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掺加外掺剂后沥青胶浆高低温性能研究

马占伏%/ 晋 琰(/ 韩 柳%
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摘 要!为研究因沥青混合料中掺加外掺剂后对沥青胶浆高低温性能的影响/结合2六盘山地区公路修筑技

术研究3课题研究工作/通过进行沥青胶浆的高温针入度4软化点4低温蠕变等5项室内试验/对沥青胶浆使用纯矿

粉和掺加外掺剂后试验指标的变化来研究其高低温性能的变化/并提出选择使用外掺剂种类的原则/推荐采用的

合理粉胶比和外掺剂剂量6
关键词!沥青胶浆1 高温针入度1 软化点1 低温蠕变1性能研究

在沥青混合料中加入一定剂量的消石灰4水泥
和抗剥落剂/目的是为了提高混合料的水稳定性能/
而加入这些外掺剂以后对沥青胶浆的高低温性能的

影响值得进一步探讨6因此/本文通过对使用纯矿粉
和掺加不同剂量消石灰和水泥后沥青胶浆的高温针

入度4软化点4低温蠕变指标的对比来研究沥青胶浆
高低温性能的变化6

7试验方案及目的
本文共进行三项试验/分别为!沥青胶浆的高温

针入度试验4沥青胶浆的软化点试验和沥青胶浆的
低温蠕变试验6并针对具体情况建议合理的掺加形
式和剂量6试样的制备均采用克拉玛依8"号基质沥
青/试验方案及目的见表%6

表7 试验方案及目的

试验方案 目的

消石灰与矿粉质量比固定在%9
(时采用不同粉胶比进行试验

研究掺加消石灰后粉胶比的变化

对沥青胶浆的高低温性能影响

粉胶比固定在%0(9%时改变消
石灰与矿粉的质量比

研究在固定粉胶比下消石灰掺量

对沥青胶浆的高低温性能影响

水泥与矿粉质量比固定在%9(
时采用不同粉胶比进行试验

研究掺加水泥后粉胶比的变化对

沥青胶浆的高低温性能影响

粉胶比固定在%0(9%时改变水
泥与矿粉的质量比

研究在固定粉胶比下水泥掺量对

沥青胶浆的高低温性能影响

粉胶比固定在%0(9%时改变消
石灰4水泥与矿粉的质量比

研究在固定粉胶比下同时掺加消

石灰4水泥后对沥青胶浆的高低温
性能影响

无外掺剂时不同粉胶比的沥青

胶浆性能
与有外掺剂的胶浆性能相对比

: 分别掺加水泥4消石灰后沥青胶浆的高低温性能
研究

:07 掺加消石灰后沥青胶浆的高低温性能研究

:0707 不同粉胶比的高低温性能试验)见表(*

表: 消石灰与矿粉质量比79:时
采用不同粉胶比试验结果

编号 %号 (号 5号 #号 $号 +号

粉胶比 "0;9%%0(9%%05$9%%0$9%%0;9%(0(9%

沥青质量<= 5"" 5"" 5"" 5"" 5"" 5""

消石灰质量<= ;" %(" %5$ %$" %;" (("

矿粉质量<= %+" (#" (’" 5"" 5+" ##"

高温针入度)#$>/$?*<@@"0;";"0$$8"0##’"05+""0($8"0%"$

低温变形)$>/$?*<@@"0(+’"0%$$"0%(5"0"’$"0";’"0"+%

软化点<> $(0+ $$ $’0( $80( +80# ;%0’

分析表(结果可以得出以下结论6
)%*当消石灰与矿粉质量比固定时/随着粉胶比

的增大沥青胶浆的高温针入度4低温变形均减小/通
过建立线性关系图可以发现/高温针入度线段的斜
率明显较大/说明沥青胶浆中掺入消石灰高温性能
变化显著/随着粉胶比的增大/高温性能增加非常
明显6

)(*沥青胶浆的高温针入度和低温变形与粉胶
比之间存在较好的线性回归关系/且掺消石灰后沥
青胶浆的高温针入度对粉胶比变化比低温变形对粉

胶比的变化敏感6
)5*随着粉胶比的增大/软化点也依次增大/粉
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胶比在!"#$%"&之间时’软化点增幅不大(当粉胶
比从%"&增加至)")时’软化点增幅加大*这反映出
当粉胶比在!"#$%"&之间时’高温性能逐渐增加’
当粉胶比超过%"&范围以后’随着粉胶比的增大’高
温性能变化非常敏感*

+,-试验粉胶比从!"#.%’按回归曲线反算粉胶
比为!"/时的高温针入度0低温变形0软化点见表1*

表2 粉胶比为3"4时的计算结果

粉胶比 高温针入度566 低温变形566 软化点57

!"/ !"#81 !")&/ &!"8

此时沥青胶浆的高温针入度略有上升’但即便
如此粉胶比在!"/时的高温针入度值比纯矿粉胶浆
的高温针入度值仍然低大约两个百分点’即高温性
能依然提高显著*通过建立线性关系图可以看出’当
粉胶比为%"&.%时’沥青胶浆的低温变形趋势线出
现折角’此时低温变形能力最差’且随粉胶比的增
大’低温变形值继续衰减*高温针入度趋势线也在粉
胶比为%"&.%时出现折角’与软化点值规律相似’
因此’建议外掺消石灰后沥青胶浆的粉胶比宜取在

!"/$%"&之间*
9":"9 不同质量比时的高低温性能试验
为使试验用粉胶比具有较普遍的代表性’试验

时粉胶比统一采用%").%’试验结果见表,*

表; 粉胶比为:"9.:时消石灰与

矿粉质量比不同的试验结果

编号 %号 )号 1号 ,号 &号 /号

消石灰.矿粉 %.& )., 1.1 ,.) &.% /.!

沥青质量5< 1!! 1!! 1!! 1!! 1!! 1!!

消石灰质量5< /! %)! %#! ),! 1!! 1/!

矿粉质量5< 1!! ),! %#! %)! /! !

高温针入度+,&7’&=-566!"8!!!",1)!"1!/!"%8)!"%11!"%%8

低温变形+&7’&=-566!"1!%!"%&)!"%)#!"!>&!"!/%!"!1&

软化点57 &)"1!!&#"!!!/&")!!8&"!!!#/"&!!?%!!

分析表,结果可以得出以下结论*
+%-当粉胶比统一采用%").%时’随着消石灰

与矿粉质量比的增加’沥青胶浆的高温针入度和低
温变形均减小*说明沥青胶浆的高温性能增强’低温
性能减弱*

+)-消石灰与矿粉质量比的变化与高温针入度
和低温变形符合对数回归曲线*

+1-当消石灰质量占矿粉质量从 )!@到 )!!@

之间时+即消石灰质量.矿粉质量为%.&$,.)-’
回归曲线斜率大’连线出现折角’说明此时高温性能
增加显著’对应的低温性能减小也明显(而从消石灰
质量.矿粉质量到,.)即消石灰是矿粉质量的)倍
以后再增加消石灰用量时’沥青胶浆高温针入度下
降已不明显’此时再增加消石灰用量对高温性能的
提高已无多大影响’因石灰石矿粉的比表面积约为

)&!!$ 1&!!A6)5<’而 消 石 灰 比 表 面 积 达

8!!!A6)5<’消石灰用量的增加势必增大沥青的用
量’而且难以拌和’施工和易性差*因此’确定消石灰
的掺加剂量时’消石灰与矿粉比例应小于).%*

+,-消石灰比例的增加也导致软化点明显提高*
从以上两组试验结果还可以看出’提高高温性

能的途径B一是可以采用消石灰所占比例不变而增
加粉胶比(二是粉胶比不变而增加消石灰所占矿粉
的比例*在前者的实施中对沥青胶浆低温变形能力
的减小并不显著’但后一途径却严重削弱了沥青胶
浆的低温变形能力*因此采用增大消石灰在矿粉中
所占比例的方法来改善沥青混合料的高温性能和水

稳定性时’会严重影响沥青混合料的低温变形能力*
在制备胶浆的过程中’随着消石灰用量的增加’

填料和沥青的拌和难度也加大’由于消石灰单位质
量的比表面积是一般石灰石矿粉的)倍多’因此表
现出沥青胶浆变稠’与沥青的和易性差*
9"9 掺水泥沥青胶浆的高低温性能研究

9"9": 水泥与矿粉质量比相同时变化粉胶比+见表&-

表C 水泥与矿粉质量比为:.9时不同粉胶比试验结果

编号 %号 )号 1号 ,号 &号 /号

粉胶比 !"#.%%").%%"1&.%%"&.%%"#.%)").%

沥青质量5< 1!! 1!! 1!! 1!! 1!! 1!!

水泥质量5< #! %)! %1& %&! %#! ))!

矿粉质量5< %/! ),! )8! 1!! 1/! ,,!

高温针入度+,&7’&=-566 %"%/#!">&)!"8#/!"8%#!"&88!"1/1

低温变形+&7’&=-566!",%&!"1,,!"%#1!"%8%!"%!&!"!#)

软化点57 ,>"1 &%"1 &, && &/"& /%"8

分析表&结果可以得出以下结论*
+%-当水泥与矿粉质量比固定时’随着粉胶比的

增大’沥青胶浆的高温针入度0低温变形均减小*
+)-粉胶比与沥青胶浆的高低温性能有较好的

线性回归关系’随着粉胶比的增大’沥青胶浆的软化
点也依次增大’但总体来说变化幅度较平缓*

+1-当粉胶比为%"1&.%时’高温针入度值与低
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温弯曲值出现折角!通过回归公式计算粉胶比为"#$
时的高温针入度为%#&’((!低温变形为"#’’((!
软化点 ’)#$*!因此推荐水泥胶浆的粉胶比宜为

"#$+%#,-.
/#/#/ 同一粉胶比时水泥与矿粉质量比不同
为使试验用粉胶比与沥青混合料常用粉胶比具

有可比性!试验时粉胶比统一采用%#&0%!试验结果
见表$.

表1 粉胶比为2#/02时水泥与矿粉质量比不同的试验结果

编号 %号 &号 ,号 ’号 -号 $号

水泥0矿粉 %0- &0’ ,0, ’0& -0% $0"

沥青质量34 ,"" ,"" ,"" ,"" ,"" ,""

水泥质量34 $" %&" %5" &’" ,"" ,$"

矿粉质量34 ,"" &’" %5" %&" $" "

高温针入度6’-*!-783(( "#5&,"#)9,"#)’’"#$5""#$%-"#’55

低温变形6-*!-783(( "#-%’"#’-%"#,,,"#&5,"#&’9"#&"’

软化点3* ’9#9"-&#""-&#9"-’#&"--#5"-5#""

分析表$结果可以得出以下结论.
6%8粉胶比统一采用%#&0%时!随着水泥与矿

粉质量比的增加!沥青胶浆的高温针入度和低温变
形均减小.说明沥青胶浆的高温性能增强!低温性能
减弱.

6&8水泥胶浆的高低温性能与水泥与矿粉的质
量比之间也有较好的线性回归关系!且两条回归直
线的斜率无多大差别!说明水泥胶浆的高低温性能
对水泥质量比的增加敏感程度相当.

6,8水泥比例的增加也导致软化点的明显提高!
相应的高温性能提高.

6’8当粉胶比固定时!水泥与矿粉的质量比变化
趋势线无论高温针入度还是低温变形均相当平顺!
无折角.又因为水泥比表面与矿粉相差不大!因此!
当外掺水泥时!从理论上来讲可以不限制水泥与矿
粉的质量比!即水泥可以完全取代矿粉.

6-8制备胶浆的过程中还发现!水泥与沥青的和
易性较好!易拌和均匀.

: 掺加外掺剂后沥青胶浆高温性能和低温蠕变试
验结果及分析

:#2 沥青胶浆高温性能试验结果及分析

:#2#2 外掺剂6消石灰或水泥8与矿粉质量比固定
时高温针入度试验结果及分析

无外掺剂是指沥青胶浆由基质沥青与矿粉按不

同粉胶比混合配制而成;掺消石灰是指消石灰与矿
粉按%0&的质量比与沥青混合而成;掺水泥是指水
泥与矿粉按%0&的质量比与沥青混合而成!试验结
果见表).

表< 高温针入度试验结果

编号 %号 &号 ,号 ’号 -号 $号

粉胶比 "#50% %#&0%%#,-0%%#-0% %#50% &#&0%

无外掺剂高温针入度

6’-*!-783((
&&#5- %5#)" %$#5" %-#-, %,#&" %%#"-

掺消石灰高温针入度

6’-*!-783((
"#5"5 "#--9 "#’’) "#,$" "#&-9 "#%"-

掺水泥高温针入度

6’-*!-783((
%#%$5 "#9-& "#)5$ "#)%5 "#-)) "#,$,

分析表)结果可以得出以下结论.
6%8,种胶浆的粉胶比与针入度之间均可做线

性回归.
6&8无外掺剂的沥青胶浆高温针入度值远远大

于有外掺剂的胶浆高温针入度值!掺水泥或消石灰
后高温针入度值降低明显.在同一个粉胶比下!高温
针入度值的大小顺序依次为无外掺剂高温针入度值

=掺水泥高温针入度值=掺消石灰高温针入度值.
从而高温性能的大小排序为掺消石灰高温针入度值

=掺水泥高温针入度值=无外掺剂高温针入度值.
:#2#/ 粉胶比固定在%#&0%时外掺剂与矿粉质量比
变化时的胶浆针入度试验结果6见表58及分析

表> 高温针入度试验结果

编号 %号 &号 ,号 ’号 -号 $号

消石灰6或水泥80矿粉 %0- &0’ ,0, ’0& -0% $0"

沥青质量34 ,"" ,"" ,"" ,"" ,"" ,""

消石灰6或水泥8质量34 $" %&" %5" &’" ,"" ,$"

矿粉质量34 ,"" &’" %5" %&" $" "

掺消石灰高温针入度

6’-* -783((
"#)"""#’,&"#,"$"#%)&"#%,,"#%%)

掺水泥高温针入度

6’-* -783((
"#5&,"#)9,"#)’’"#)%&"#$9,"#’55

分析表5结果可以得出以下结论.
6%8当粉胶比固定时!随着外掺剂与矿粉质量比

的增加!高温针入度值下降!高温性能增加.
6&8在每种粉胶比下!掺消石灰的沥青胶浆高温

针入度值都小于掺水泥的沥青胶浆高温针入度值!
这说明!掺消石灰的沥青胶浆高温性能要优于掺水
泥的沥青胶浆.而且随着外掺剂质量比的增大!这种
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现象更加明显!
"#$ 沥青胶浆软化点试验

"#$#% 外掺剂与矿粉质量比固定时不同粉胶比的
沥青胶浆软化点试验结果及分析

表& 沥青胶浆软化点试验结果

消石灰’或水泥(与矿粉质量比为)*+时不同粉胶比试验结果

编号 )号 +号 ,号 -号 .号 /号

粉胶比 0#1*))#+*))#,.*))#.*))#1*)+#+*)

软化点23

’消石灰*矿粉4)*+(
.+#/ .. .5#+ .6#+ /6#- 1)#5

软化点23

’水泥*矿粉4)*+(
-6#, .)#, .- .. ./#. /)#5

软化点23

’完全使用矿粉(
-1#1 -6#. .)#, .+#) .-#- ./

分析表6结果可以得出以下结论!
’)(,组软化点的值均随着粉胶比的增加而增

大7不加外掺剂的胶浆随粉胶比的增大7软化点增加
的幅度较小8掺加消石灰的胶浆软化点增加幅度最
大8掺加水泥的胶浆软化点增加幅度居中!

’+(同样粉胶比下7掺加消石灰的沥青胶浆比掺
加水泥的沥青胶浆软化点高7掺加水泥的沥青胶浆
又比纯矿粉的沥青胶浆软化点高7这说明不论掺加
水泥还是消石灰均能改善沥青胶浆的高温性能!而
使用消石灰作外掺剂的沥青胶浆比用水泥作外掺剂

的高温性能增加显著!
’,(通过建立折线图上还可看出7完全使用矿

粉的胶浆的软化点线形走势与掺加部分水泥的胶浆

的线形走势基本相当7即随粉胶比的增加线形走势
平缓7掺加消石灰的胶浆软化点折线段走势陡且有
转角7说明掺加消石灰的沥青胶浆的高温性能对粉
胶比的变化在,种胶浆中最敏感!

’-(掺加消石灰的折线段在粉胶比为)#.处有
明显转折7说明掺加消石灰后沥青胶浆在粉胶比大
于)#.以上时7软化点对粉胶比的变化非常敏感!
"#$#$ 外掺剂与矿粉质量比变化时的沥青胶浆软
化点试验结果’见表)0(及分析

表%9 沥青胶浆软化点试验结果

粉胶比为)#+*)时消石灰’或水泥(与矿粉质量比不同

编号 )号 +号 ,号 -号 .号 /号

消石灰’或水泥(*矿粉 )*. +*- ,*, -*+ .*) /*0

掺消石灰软化点23 .+#,0.1#00/.#+05.#001/#.0)0.#00

掺水泥软化点23 -6#)0.+#00.+#60.-#+0..#10.1#00

分析表)0结果可以得出以下结论!
’)(沥青胶浆中掺加相同比例的消石灰和水泥7

水泥胶浆的软化点小于消石灰胶浆的软化点!
’+(这两种外掺剂的比例同时增加7掺加消石灰

的沥青胶浆软化点迅速提高7在拌和中也发现7当消
石灰胶浆拌和到第,号件7即消石灰与矿粉质量比
为)*)7此时沥青胶浆明显变干变硬7要想拌和均匀
必须提高拌和温度7而制备第-:/号件时胶浆就更
加难以拌和7在制作沥青低温小梁时流动性极差!可
以推断在沥青混合料中7当消石灰占矿粉质量达到
一定比例7必须增加沥青用量7也就是说混合料的最
佳油石比要重新确定!

’,(而水泥胶浆的高温性能与前面几组试验结
果相似7在试验粉胶比范围内’0#1:+#+(比纯矿粉
胶浆的软化点最高提高/37而用水泥部分甚至全部
代替矿粉7软化点增加平缓7且增幅在)03左右!水
泥胶浆和易性较好7拌和温度与纯矿粉胶浆相当!
"#" 沥青胶浆的低温蠕变试验结果及分析

"#"#% 不同粉胶比的沥青胶浆低温蠕变试验结果

’见表))(及分析

表%% 消石灰’或水泥(与矿粉

质量比%*$时不同粉胶比试验结果

编号 )号 +号 ,号 -号 .号 /号

粉胶比 0#1*))#+*))#,.*))#.*))#1*)+#+*)

沥青质量2; ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

消石灰’或水泥(质量2; 10 )+0 ),. ).0 )10 ++0

矿粉质量2; )/0 +-0 +50 ,00 ,/0 --0

掺消石灰低温变形

’.3 .<(2==
0#+/50#)..0#)+,0#05.0#0150#0/)

掺水泥低温变形

’.3 .<(2==
0#-).0#,--0#)1,0#)5)0#)0.0#01+

无外掺剂低温变形

’.3 .<(2==
+)#61),#+1))#+. 5#6. /#5. +#6,

分析表))结果可以得出以下结论!
’)(,种类型的胶浆均可做对数回归7从回归

公式的>项系数比较7掺消石灰胶浆的低温变形对
粉胶比的敏感程度最大!

’+(通过建立对数曲线图可以看出7随着粉胶比
的增大7图中的,条曲线都呈下降趋势7说明无论有
无外掺剂7粉胶比增大沥青胶浆的低温变形均减小!

’,(为了把,条曲线放在同一图上便于比较7把
有外掺剂的沥青小梁低温变形值乘以)0倍7即使如
此7掺入外掺剂’水泥或消石灰(的低温蠕变值仍然
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比纯矿粉沥青胶浆的值低一个数量级!
"#$从所建立曲线图中%条曲线的位置可以看

出&使用外掺剂后&沥青胶浆的低温变形值减小两个
数量级&说明掺入水泥或消石灰后&对沥青胶浆的低
温性能非常不利!
’(’() 外掺剂与矿粉质量比变化时的胶浆低温蠕
变试验结果"见表*+$及分析

表,) 粉胶比为,()-,时消石灰"或水泥$与

矿粉质量比不同时的试验结果

编号 *号 +号 %号 #号 .号 /号

消石灰"水泥$-矿粉 *-. +-# %-% #-+ .-* /-0

沥青质量12 %00 %00 %00 %00 %00 %00

消石灰"或水泥$质量12 /0 *+0 *30 +#0 %00 %/0

矿粉质量12 %00 +#0 *30 *+0 /0 0

掺消石灰低温变形

".4&.5$166
0(%0*0(*.+0(*+30(07.0(0/*0(0%.

掺水泥低温变形

".4&.5$166
0(.*#0(#.*0(%%%0(+3%0(+#70(+0#

分析表*+结果可以得出以下结论!
"*$消石灰和掺水泥的沥青胶浆的低温蠕变回

归曲线走势大体相同&在粉胶比固定的情况下&随消
石灰或水泥所占质量比的增加胶浆小梁的低温变形

减小!
"+$同一粉胶比质量相同的情况下&掺消石灰小

梁的低温变形明显小于掺水泥小梁的低温变形!
"%$通过建立的回归曲线走势图中可以看出&以

水泥为外掺剂的低温变形曲线总是位于以消石灰为

外掺剂的低温变形曲线的上方&也就是说在相同粉
胶比&相同质量比的条件下掺水泥沥青胶浆的低温
性能要优于掺消石灰沥青胶浆的低温性能!
’(8 同时掺入消石灰与水泥后沥青胶浆的高低温
性能试验

为了对掺入消石灰和水泥后沥青胶浆的高低温

性能进行进一步的研究&本文又做了一组按不同的
质量比同时掺入消石灰与水泥后沥青胶浆的高低温

性能试验!
表*%是水泥剂量不变&逐步加大消石灰剂量的

同时减少矿粉剂量的试验结果&表*#是石灰剂量不
变&逐步加大水泥剂量的同时减少矿粉剂量的试验
结果!
分析表*%和表*#结果可以得出以下结论!
"*$通过建立对数曲线分析图可以看出&水泥

表,’ 水泥剂量不变&逐步加大消石灰

剂量的同时减少矿粉剂量的试验结果

编号 *号 +号 %号 #号 .号

水泥-消石灰-矿粉 *-*-#*-+-%*-%-+*-#-* *-.-0

沥青质量12 %00 %00 %00 %00 %00

水泥质量12 /0 /0 /0 /0 /0

消石灰质量12 /0 *+0 *30 +#0 %00

矿粉质量12 +#0 *30 *+0 /0 0

低温变形166 0(%+9 0(+%9 0(*90 0(*+% 0(**.

高温针入度166 0(/*3 0(#/# 0(+70 0(+++ 0(**7

软化点14 .*(00 ..(%0 /#(*0 9%(70 79(+0

表,8 石灰剂量不变&逐步加大水泥

剂量的同时减少矿粉剂量的试验结果

编号 *号 +号 %号 #号 .号

消石灰-水泥-矿粉 *-*-#*-+-%*-%-+*-#-* *-.-0

沥青质量12 %00 %00 %00 %00 %00

水泥质量12 /0 *+0 *30 +#0 %00

消石灰质量12 /0 /0 /0 /0 /0

矿粉质量12 +#0 *30 *+0 /0 0

低温变形166 0(%+9 0(%%0 0(%#0 0(+7/ 0(*/7

高温针入度166 0(/*3 0(/#0 0(./+ 0(./. 0(#7#

软化点14 .*(00 .0(00 .%(#0 .#(+0 .9(00

剂量不变时的低温变形曲线位于消石灰剂量不变时

的低温变形曲线之下&说明当消石灰比例大于水泥
所占比例时&沥青胶浆的低温变形减小&也证明同等
条件下掺水泥的沥青胶浆低温变形性能优于掺消石

灰的沥青胶浆低温变形性能!
"+$水泥剂量不变时的低温蠕变曲线的对数回

归公式:;<0(*%39=>"?$@ 0(%+9+A消石灰剂量
不变时低温蠕变曲线的对数回归公式:;<0(09*%
=>"?$@ 0(%/09!通式为:;<B=>"?$@CA在这里

B值大小是曲线斜率绝对值的大小&代表不同剂量
对低温变形的敏感性大小!水泥剂量不变时的B值
大于消石灰剂量不变时的B值&说明低温蠕变值对
消石灰剂量的增加更敏感!

"%$水泥剂量不变时高温针入度曲线的对数回
归公式:;<0(%077=>"?$@0(/%7#A消石灰剂量
不变时高温针入度曲线的对数回归公式 :;
<0(09+3=>"?$@0(/#.%!通式为:;<B=>"?$@
CA在这里B值大小是曲线斜率绝对值的大小&代表
不同剂量对高温针入度的敏感性大小!水泥剂量不
变时的B值大于消石灰剂量不变时的B值&说明高
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温针入度值对消石灰剂量的增加更敏感!
"#$通过建立软化点的柱状图可以看出%掺加相

同剂量的消石灰和水泥%消石灰胶浆的软化点总是
高于水泥胶浆的软化点%说明消石灰的高温性能
更好!
综上所述%沥青胶浆掺消石灰后%高温及低温敏

感性均大于掺水泥的沥青胶浆%高温性能更好%而低
温抗裂性能下降!

& 外掺剂种类’添加剂量及合理粉胶比的选择

&() 外掺剂种类选择
为了改善沥青混合料的水稳定性而添加的各种

外掺剂%主要有消石灰’水泥’添加化学抗剥落剂’使
用改性沥青等!而具体采用那种方式%应多方考虑%
本着因地制宜的原则%如所在地盛产石灰%而低温矛
盾又不突出%则可考虑采用消石灰作外掺剂!
考虑气候因素的影响%如高温多雨地区%则消石

灰作外掺剂是尚好的选择%从以上胶浆的分析可以
看出%消石灰的掺加能大幅度提高沥青胶浆的高温
性能%从而在改善水稳定性的同时较大程度地提高
沥青混合料的高温性能!而若低温矛盾突出时%从试
验结果可知%采用水泥作为外掺剂%其低温效果优于
采用消石灰作外掺剂%并且同样改善沥青混合料的
水稳定性!
添加化学抗剥落剂施工方便%但是目前市场上

的抗剥剂多是一些胺类产品%热稳定性差%耐久性能
也难保证%并且抗剥落剂对集料和沥青也有选择性!
改性沥青对沥青混合料水稳定性的改善效果显

著%同时改善混合料的高低温性能%是较理想的改善
措施%只是成本较高!
&(* 合理粉胶比及外掺剂剂量的选择
从加入外掺剂的胶浆试验结果来看%从+掺入消

石灰后不同粉胶比的高低温性能试验,推荐外掺消
石灰的合理粉胶比为-(./0(1%由于消石灰比表面
积大%掺入后会耗用过多的沥青%因而在高温性能显
著提高的同时损失较多的低温性能%加之施工和易
性差%因此%掺入消石灰后粉胶比宜在推荐范围内取
小值为佳2从 +外掺消石灰不同质量比的高低温性
能试验,中可得出消石灰与矿粉的质量比宜小于

340!
当外掺剂选用水泥时%从+水泥与矿粉质量比相

同时变化粉胶比,的试验中得出%水泥胶浆的粉胶比
宜在-(./0(512从+同一粉胶比时水泥与矿粉质量
比不同,的试验结果分析中得出%粉胶比一定时%水
泥与矿粉的质量比可以不受限制%即水泥可以完全
取代矿粉!
因此采用合理的粉胶比%则可以保证沥青混合

料高温性能与低温性能的平衡%在确定沥青胶浆具
有较好的高温性能和低温性能粉胶比时应考虑以下

因素!
"0$根据当地的具体气候条件%考虑主要矛盾%

兼顾次要矛盾!即考虑重点需要解决的是高温车辙
问题还是低温开裂问题!若提高沥青混合料高温车
辙问题占主导地位%应适当增大粉胶比2当考虑提高
沥青混合料低温抗裂性能时%应酌情减少矿粉用量!

"3$沥青胶浆的性能与所用沥青的品种’标号及
矿粉的品质有关%因此确定合理粉胶比时%应该根据
所选用的不同的沥青及矿粉试验后确定!

"5$选用沥青胶浆时%还需考虑胶浆对粉胶比变
化及外掺剂剂量变化的敏感程度%希望选用对粉胶
比变化及外掺剂变化较不敏感的胶浆!

"#$外掺剂剂量应与粉胶比合并考虑%如石灰石
矿粉的比表面积约为31--/51--67389%消石灰的
比表面积可达:---67389%普通硅酸盐水泥的比表
面积;5---67389%消石灰的比表面积是矿粉比表
面积的两倍以上%因此若采用消石灰作外掺剂%则粉
胶比宜比纯矿粉的小%否则%必然造成沥青用量偏
小%低温性能变差!若采用水泥作外掺剂%水泥比表
面积与石灰石矿粉相差不多%因此%粉胶比的选取大
体可参照纯沥青胶浆的粉胶比!
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