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三角形坐标系下沥青组分与粘度、粘附性关系
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摘　要：为研究沥青的组分和组分构成关系对沥青技术性质的影响，选用１３种道路石油沥青和

２种集料，采用四组分、表观粘度与粘附性试验研究了沥青组分与粘度、粘附性之间的关系。提出

了三角形坐标系下的沥青四组分试验结果表征方法，采用沥青四组分数据绘制沥青特征三角形，利

用惯性矩反映沥青的组分构成特征，分析了沥青四组分数据构成的三棱锥几何特性与粘度、粘附性

的联系。试验结果表明：除沥青的组成成分之外，沥青组成成分的结构差异也会影响其粘度及集料

粘附性；对于不同品牌而相同标号的沥青，在三角形坐标系下，沥青组分特征三角形的惯性矩越大，

与集料粘附性越好。
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０　引　言

粘度是评价道路沥青粘结性的重要技术指标，

沥青路面在施工过程中要求沥青在较短时间能均匀

裹覆于矿料表面，在使用阶段则要求沥青路面具有

较好的抵抗高温车辙变形和低温开裂的性能，沥青

的这些关键技术性质都与其在环境温度下的粘度有

紧密的联系。沥青属于烃类与非烃类的混合物，其

组成及结构复杂，相对分子质量也较大。由于其

复杂性，难以对其进行精确的分离，因此，按相似

的物理和化学特性将其组分进行分离，简化分析

沥青组分。

近年来有研究人员开展了关于分离沥青组分的

试验方法、沥青矿料间粘附性能的影响因素、沥青与

集料粘附性能评价方法等方面的研究工作［１６］。蔡

婷等分析了沥青组分和粘度、粘附性能的联系［１２］；

谭忆秋等探讨了温度及荷载频率对沥青集料交互作

用能力的影响［３］；马峰等分别研究了沥青组成等材料

特性对粘附性等沥青路用性能的影响［４６］；Ｋｒｉｎｇｏｓ等

对沥青材料特性与沥青路用性能的相互作用与评价

方法也开展了较深入的研究，从沥青胶浆与集料界

面粘结强度角度分析水敏感性的热动力学性质［７８］；

Ｃｈｅｎｇ等从沥青集料界面能量方面评价不同沥青添

加剂、温拌沥青等沥青与矿料粘附性［９１３］；Ｗｅｉ等分

析了对于沥青路面水损害的试验评价方法，探讨了

矿料组成特征对沥青粘附性能的影响［１４１６］，在沥青

和矿料水敏感性关系方面取得了有益的成果；王翠

红等利用离子交换色谱（ＩＥＣ）方法分离了沥青酸碱

性不同的组分，认为中性和酸性组分增多时沥青粘

度增大［１７］；高山松利用灰色理论分析了沥青蜡含量

和四组分组成特征与其粘度的关系，认为蜡含量对

沥青粘度有较明显的影响，而单一组分与粘度的关

联并无明确的规律性［１８］。虽然仅采用沥青的组分

分析来评价沥青路用性能还存在一些困难，但在沥

青化学组成对宏观技术性质的影响方面已开展了较

为深入的研究工作，日本田中晴也等通过多变量回

归方法，认为沥青质和胶质等重质成分对沥青粘度

有重要的影响。

目前的研究从一定程度上反映了沥青组成特性

与沥青粘度、粘附性之间的关系，但并未采用三角形

坐标系对三者之间的复杂关系开展进一步探讨。本

文在开展沥青四组分分析的基础上，采用三角形坐

标系和三棱锥体积方法表征沥青四组分数据，利用

其几何性质指标研究沥青组成特征和沥青粘度、沥

青矿料粘附性之间的联系，为沥青组分与性能研究

提供了一种新的研究思路。

１　原材料技术性质

本文选用１３种道路沥青和石灰石、玄武岩２种

典型集料，通过试验分析了沥青四组分组成、沥青与

集料的粘附性和沥青表观粘度等技术性质。为综合

考虑生产厂家品牌与沥青标号对性能的影响，有针

对性地进行了原材料选择。Ａ、Ｂ分别为不同生产

厂家品牌的两类沥青，每类沥青中各选择３个不同

的标号等级，分别编号为Ａ１、Ａ２、Ａ３及Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３，Ｅ

类沥青常应用于中国寒冷地区，沥青标号等级较高，

取２个不同标号等级，编号为Ｅ１和Ｅ２。另外选择中

国常用的５种石油沥青，标号为１１０＃的有２种，编号

为Ｃ、Ｄ，标号为９０＃的有３种，编号为Ｆ、Ｇ、Ｈ。各

沥青的基本技术指标见表１。

表１　沥青基本技术指标

犜犪犫．１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋狊

指标 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｃ Ｄ Ｅ１ Ｅ２ Ｆ Ｇ Ｈ

２５℃针入度／０．１ｍｍ ７３ ８５ １１０ ９０ １１５ １２９ １０２ １０７ １３４ １５２ ８６ ９２ ８３

１５℃延度／ｃｍ ＞１５０ ＞１５０ ＞１５０ ＞１５０ ＞１５０ ＞１５０ ＞１５０ ＞１５０ ＞１５０ ＞１５０ ＞１５０ ＞１５０ ＞１５０

软化点／℃ ４８．５ ４８．５ ４４．０ ４８．５ ４３．０ ４３．５ ４５．０ ４４．５ ４７．５ ４８．５ ４７．５ ４８．５ ４８．０

针入度指数 ０．６０ １．０４ ０．６７ －１．２５ －０．６７ －１．０７ －０．６１ －１．９２ ０．３３ －０．６７ －１．２５ －１．２５ －１．８０

２　沥青组分与粘度、粘附性试验

沥青四组分分离的试验原理来自液固吸附色谱

法，以固体吸附剂为固定相，以液体为流动相，按被

分离组分的分子（溶质分子）与流动相分子（溶剂分

子）争夺吸附剂表面活性中心的数量差别，利用吸附

剂对混合物各组分吸附能力的不同分离各组分。方

法是将混合物溶于适当溶剂中，使溶液经由填装有

２
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吸附剂的吸附柱中流过。沥青四组分试验方法基本

操作步骤为：首先采用正庚烷沉淀沥青质；再将沉淀

中的可溶分（即软沥青质）吸附于氧化铝色谱柱上，

得到饱和分；然后使用甲苯冲洗，得到芳香分；最后

采用甲苯乙醇冲洗，得到胶质。依据以上试验原理

对沥青试样进行四组分试验分析，结果见图１。

图１　沥青四组分试验结果

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｐｈａｌｔｓ

一般认为沥青的技术性质决定于２个主要因

素，即原油品质特性和沥青生产工艺特性。图１中

数据表明，不同品牌的沥青由于原油品质特性的不

同，其四组分的组成比例特征存在较大的差异。Ａ

类沥青特有的成分特点是具有较低的沥青质含量，

但是其胶质含量并不低。从实际的使用情况来看，

Ａ类沥青具有优良的技术性质，在中国高等级公路

建设中具有广泛的成功经验。

采用Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ旋转粘度仪测定了１３种沥青

１００℃～１３５ ℃温度域的表观粘度，试验结果见

图２。随着温度升高，不同类型沥青的粘度都呈现

明显的下降趋势。Ａ１和 Ａ２沥青相比其余沥青在

４个温度条件下具有显著的高粘度值，Ａ３沥青则与

其余类别沥青的粘度值接近。Ａ类３种沥青的四组

分分析结果差异并不明显，而粘度测试结果有显著

差异，分析表明沥青四组分组成并不是决定其粘度

的唯一主要因素。沥青组成成分的结构差异也会影

响其粘度以及其他宏观路用性能。

普通石灰岩为典型的碱性集料，玄武岩为弱碱性

集料。碱性石灰岩与弱酸性沥青成分发生反应而形

成扩散的溶剂化膜，由此产生良好的粘附性能。本文

中采用的２种集料表面特征差异明显：玄武岩表面较

为光滑，颜色呈玄黑，具有较明显的纹理结构；石灰石

表面致密且较光滑，颜色均匀，属微晶结构。进行沥

青与集料的粘附性试验前，首先用水冲洗集料表面，

然后放入恒温烘箱进行干燥，挑选出破碎面较新且无

污染的集料，以尽可能降低对试验结果的影响。

图２　沥青表观粘度试验结果

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｐｈａｌｔｓ

水煮法试验是常用的沥青与集料间的粘附性评

价方法。本文在进行水煮法试验时，称取水煮前后

集料吸附沥青的质量，利用剥落前后的沥青质量之

差与沥青质量的比值作为粘附率，定量表征粘附性

能的大小。采用洁净细铁丝系牢集料中部，置于万

分之一精度电子天平上称取其质量。拴铁丝集料裹

覆沥青后首先在干燥器中干燥约２０ｍｉｎ，使试样冷

却至室温，时间略长于水煮法试验静置时间，然后利

用天平吊架称取拴铁丝集料裹覆沥青后的质量。试

验中较长的静置时间使沥青与集料有更充分的相互

作用时间，提高了沥青与集料界面附着力。为了更

好地区分不同沥青与集料间粘附性能的差异，本文

中将试验过程中的水煮时间延长到５ｍｉｎ。为了消

除水煮后的试样残留水分的影响，将试样分别置于

提前称重的洁净玻璃杯中，然后放置于烘箱中保持

１２０℃加热除水３ｈ，在干燥器中冷却至环境温度，

然后称取质量，计算沥青质量之差与沥青质量比值，

从而得到沥青与集料的粘附率。考虑试验数据精

度，本文试验中将集料的试验样品个数增加为１０个，

排除离散较大的数据后取平均值。粘附性等级与粘

附率试验结果分别见图３、４。

图３　水煮法测定沥青粘附性等级

Ｆｉｇ．３　Ａｄｈｅｓｉｏｎｇｒａｄｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｂｏｉｌｉｎｇ

对比图３、４的试验结果，可以看出由水煮法评

３
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图４　水煮法测定沥青粘附率

Ｆｉｇ．４　Ａｄｈｅｓｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆａｓｐｈａｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｂｏｉｌｉｎｇ

定的粘附等级比粘附率表征的等级高，由于集料表

面形成的沥青膜厚薄程度不均，因此，利用从集料表

面剥落的沥青质量差值表示剥落面积存在部分偏

差。虽然石灰岩集料对不同沥青的粘附性均优于玄

武岩，但不同沥青之间仍存在差异。Ｂ３、Ｄ、Ｇ与 Ｈ

四种沥青与石灰岩集料的粘附性等级仅为３，而Ｂ２

与Ｂ３沥青具有相近的四组分和粘度数值，Ｂ２沥青

与石灰岩集料的粘附性等级优于Ｂ３。Ａ类３种沥

青具有突出的与酸性集料和碱性集料的粘附性能，

Ａ３沥青较低的粘度数值并没有直接体现在粘附性

能上，但是从粘附率试验结果表现出 Ａ３的粘附性

能略低于 Ａ１和 Ａ２。Ｆ沥青的粘附性等级和粘附

率试验结果均显著优于本研究中的其余各类沥青，

但其四组分试验数据相比其余沥青并无显著差异，

粘度仅略高于其余沥青。除沥青的组成成分之外，

沥青组成成分的结构差异也会影响其粘度以及其他

宏观路用性能。

在利用水煮法测试时，水煮过程中集料表面的

自由沥青容易从表面剥落下来，在试验前后会引起

自由沥青膜质量减少，但粘附效应强的结构沥青膜

则不易破坏，因此，该方法只能定性地评定沥青与集

料相对粘附性的好坏。本研究采用的沥青的初始吸

附量以及水煮试验后沥青的残留质量之差，即粘附

率指标，比仅通过观察集料表面的沥青剥落面积能

够更为量化、准确地表征沥青与矿料的粘附性能。

３　三角形坐标系下的沥青组分与粘

度、粘附性关系分析

将沥青组分绘制于三角形坐标系的方法常被用

于沥青组成特性与分布情况的研究。本文将饱和分

和芳香分之和统称油分，以此作为沥青组分特征三

角形的３条边之一，另外２条边分别为沥青质和胶

质含量。本文提出将沥青的组分数据绘于三角形坐

标轴上，然后将３个数据点用直线相连，每种沥青的

四组分在按照沥青质、胶质和油分３部分绘制特征

三角形，利用三角形的面积、惯性矩和三角形形心位

置等几何特征来评价沥青的化学组成特性。Ａ３和

Ｂ１在三角形坐标系下的形心位置以及组分构成见

图５，其余１１种沥青也可分别绘制成图（图略）。

图５　沥青Ａ３和Ｂ１的四组分特征三角形

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｒｉａｎｇｌｅｓｏｆ

ａｓｐｈａｌｔｓＡ３ａｎｄＢ１

每种沥青的组分面积、惯性矩、形心与坐标系形

心的相对位置以及几何特征在一定程度上反映沥青

的组成特性。三角形坐标系下的沥青特征三角形面

积反映了其组分的分布情况，沥青特征三角形的形

心与坐标系形心的距离可以表征不同的沥青三角形

形状的差异，沥青三角形几何特征计算与分析结果

见表２。

同一品牌沥青的三角形形心位置与其四组分特

征三角形面积基本接近，说明相同的原油油源及相

近的沥青炼制工艺决定了其宏观技术性质的一致

性。同类不同标号沥青不仅２５℃针入度（也称条件

粘度）存在差异，结合组分及粘度分析，３种Ａ类沥

青粘度存在明显不同，Ｂ类沥青粘度和组分差别较

小，Ｅ类沥青的组分有明显差异但粘度数值较接近。

粘附性试验说明Ａ类和Ｂ类的不同针入度标号沥

青之间粘附性能接近，差异较小。综合１３种沥青

４
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表２　沥青特征三角形几何特性

犜犪犫．２　犌犲狅犿犲狋狉狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狋狉犻犪狀犵犾犲

沥青

种类

特征三角形形心与三角形

坐标系形心的相对位置

角度／（°） 距离／ｍｍ

特征三角形

面积／ｍｍ２
惯性矩／ｍｍ３

Ａ１ ４４．４９ ２２．４５ １２２８ ２７５７５

Ａ２ ４７．７１ ２４．３１ １１９１ ２８９６０

Ａ３ ４４．４４ ２２．６１ １２２４ ２７６８５

Ｂ１ ５５．４６ ２５．６１ １１３９ ２９１７８

Ｂ２ ５５．５１ ２７．８２ １０８０ ３００６３

Ｂ３ ５０．３１ ２４．４６ １１６８ ２８５９３

Ｃ ５１．３８ ２２．８３ １１７３ ２６８０１

Ｄ ４４．４６ ２０．２３ １３０４ ２６３８４

Ｅ１ ５５．９２ ２１．２２ １２７０ ２６９５６

Ｅ２ ５４．２６ ３０．９９ ９９０ ３０６８２

Ｆ ４９．４１ ２１．２４ １２３２ ２６１８６

Ｇ ５３．１６ ２５．２６ １１２０ ２８２９３

Ｈ ５３．１８ ２２．８６ １２２６ ２８０４６

的组分、粘度和粘附性数据，四组分试验结果与沥青

技术性质之间不存在线性关系，油源的不同决定了

不同沥青中同种组分性质差异，反映了沥青技术性

质中影响因素的复杂性，也要求技术人员探寻新的

技术指标来反映沥青组成与技术性质之间的联系。

三角形坐标系中惯性矩指标能够反映四组分之间的

构成比例关系，体现沥青组成的结构特点。为了分

析相同针入度等级沥青惯性矩指标与相应的宏观技

术性质之间的联系，将１３５℃布氏粘度及粘附性数

据列于表３中。

按沥青技术性能的特征将试验数据从优到劣排

序，并将序号列于表４中。由于在表３中Ａ类３种

沥青和Ｆ类沥青与集料表现出良好粘附性，其组成

成分的特殊性使得在表４排序中未将 Ａ和Ｆ两类

沥青数据列入。

表４数据表明同一针入度等级的沥青惯性矩排

序与其粘附率的排序具有较好的一致性，即在三角

形坐标系下沥青的惯性矩较大，表明其与集料的粘

表３　沥青组分、粘度和粘附性

犜犪犫．３　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊，狏犻狊犮狅狊犻狋犻犲狊犪狀犱犪犱犺犲狊犻狅狀狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋狊

针入度等级 沥青种类 惯性矩／ｍｍ３ １３５℃粘度／（Ｐａ·ｓ） 与石灰岩的粘附等级 与石灰岩的粘附率／％ 与玄武岩的粘附等级 与玄武岩的粘附率／％

９０

１１０

１３０

Ｆ ２６１８６ ０．３８７ ５ ９６．８７ ５ ９５．６４

Ａ２ ２８９６０ ０．８２５ ５ ９３．３３ ４ ７６．７２

Ｂ１ ２９１７８ ０．３１９ ４ ８８．８９ ３ ５３．３９

Ｇ ２８２９３ ０．２６０ ３ ６２．９６ ２ ４２．１６

Ｈ ２８０４６ ０．３６０ ３ ５２．８５ ２ ３１．１５

Ａ３ ２７６８５ ０．１７７ ５ ８９．３４ ４ ６５．３４

Ｂ２ ３００６３ ０．３０１ ４ ８４．６５ ２ ４４．９９

Ｃ ２６８０１ ０．３３６ ４ ７０．２７ ２ ２５．９４

Ｄ ２６３８４ ０．２３８ ３ ５５．５６ ２ ５４．０６

Ｂ３ ２８５９３ ０．３３６ ３ ８０．３３ ２ ３５．４４

Ｅ１ ２６９５６ ０．３７８ ４ ７５．３４ ３ ４８．６１

表４　沥青惯性矩、粘度、粘附率排序

犜犪犫．４　犛犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳犻狀犲狉狋犻犪犿狅犿犲狀狋，狏犻狊犮狅狊犻狋狔犪狀犱

犪犱犺犲狊犻狅狀狅犳犪狊狆犺犪犾狋狊

２５℃针入度／０．１ｍｍ 沥青种类 惯性矩排序 １３５℃粘度排序 粘附率排序

９０

１１０

１３０

Ｂ１ １ ２ １

Ｇ ２ ３ ２

Ｈ ３ １ ３

Ｂ２ １ ２ １

Ｃ ２ １ ２

Ｄ ３ ３ ３

Ｂ３ １ ２ １

Ｅ１ ２ １ ２

附性越好。而惯性矩指标与１３５℃粘度的联系较为

复杂，表中数据表明，针入度１３０等级沥青惯性矩的

排序结果和１３５℃粘度的排序结果相反，即在三角

形坐标系下沥青的惯性矩数值越小则沥青１３５℃粘

度越大。针入度９０与１１０两个等级沥青基本也表

现出同样的趋势，但规律性并不显著。由于试验数

据有限，沥青惯性矩作为新的指标，利用三角形坐标

系下的形心、惯性矩等几何特征表征沥青组分数据

关系和组分构成特征仍需进一步深入研究。

４　基于三棱锥图形的沥青组分与粘

度、粘附性关系分析

本文提出采用沥青四组分数据绘制三棱锥图

５
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形，并利用其几何特征研究沥青组分、粘度和粘附性

之间的联系。根据三角形两边之和大于第三边，两

边之差小于第三边的定理，利用沥青四组分试验结

果中的３个数据构成三角形，第４个组分数据作为

三棱锥的高。受到几何定理的约束，并不是所有沥

青的四组分试验结果均能够构成三棱锥体，Ｈ沥青

的四组分数据经过验算不能构成三棱锥体，故在分

析中未列入Ｈ 沥青数据。

１２种沥青试样的四组分试验结果经量纲为１

处理后均可绘制出三棱锥图。绘图过程中各种沥青

试样底面三角形数据由饱和分含量（质量分数）、芳

香分含量和胶质含量形成，三棱体的高是沥青质含

量。以Ａ１、Ａ２、Ｂ１和Ｃ四种沥青试样的四组分试

验结果为例，汇制的三棱锥体见图６。对比各沥青

试样的三棱锥体积特点可以得出，Ａ类３种沥青具

有较大的底面积，但由于沥青质含量相对较少，因而

绘制得到的三棱锥体高度低，锥体体积明显小于其

他沥青试样。具有较高沥青质的沥青试样，如Ｂ１

和Ｅ１等沥青，能够构成特征明显的空间锥体，具有

较大的体积。

图６　沥青试样Ａ１、Ａ２、Ｂ１和Ｃ四组分数据三棱锥

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｙｒａｍｉｄｓｏｆ

ａｓｐｈａｌｔｓＡ１，Ａ２，Ｂ１ａｎｄＣ

利用绘制的１２种沥青试样的三棱锥体图形计

算得到其三棱锥体积，综合沥青试样的１３５℃粘度

和沥青矿料粘附性能数据列于表５。

表６中数据表明，Ａ类３种沥青和Ｂ类３种沥青

构成的三棱锥体的形状和体积均较相近，反映了沥青

油源及炼制工艺与宏观技术性质的紧密联系，表现了

同类沥青相同油源和近似的炼制工艺对三棱锥体积

特征的影响。为了更好地分析四组分数据三棱锥体

积与沥青技术性质的联系，将上述９０和１１０两种针

入度等级沥青的数据从优至劣分别排序（表６）。分

析排序结果表明，在４种针入度等级为９０的沥青

中，除去Ｂ１沥青外，其余３种沥青的１３５℃粘度和

其集料的粘附性都随着三棱椎体积的减小而增大。

在针入度等级为１１０的沥青中，也存在基本相似的

趋势。

表５　三棱锥体积与沥青粘度、粘附性关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪犿狅狀犵狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狆狔狉犪犿犻犱狏狅犾狌犿犲，狏犻狊犮狅狊犻狋狔

犪狀犱犪犱犺犲狊犻狅狀

沥

青

三棱锥

体积／ｍｍ３

１３５℃粘度／

（Ｐａ·ｓ）

与石灰岩的

粘附等级

与石灰岩

的粘附率／％

与玄武岩的

粘附等级

与玄武岩的

粘附率／％

Ａ１ ７１．８３ ０．８２ ５ ９５．４７ ４ ８０．６７

Ａ２ ８９．３５ ０．１７ ５ ９３．３３ ４ ７６．７２

Ａ３ ３７．９９ ０．３１ ５ ８９．４３ ４ ６５．３４

Ｂ１ ９８６．０２ ０．３０ ４ ８８．８９ ３ ５３．３９

Ｂ２ ７８０．０１ ０．３３ ４ ８４．６５ ３ ４４．９９

Ｂ３ ５４２．８７ ０．３３ ３ ８０．３３ ２ ３５．４４

Ｃ ４２５．８５ ０．２３ ４ ７０．２７ ２ ２５．９４

Ｄ ４３７．６５ ０．３７ ３ ５５．５６ ２ ５４．０６

Ｅ１ １２５１．９５ ０．３９ ４ ７５．３４ ３ ４８．６１

Ｅ２ ２４５．６６ ０．３８ ４ ６２．３４ ２ ３５．８７

Ｆ ３４２．６３ ０．２６ ５ ９６．８７ ５ ９５．６４

Ｇ ５２３．０２ ０．２６ ３ ６２．９６ ２ ４２．１６

表６　三棱锥体积、粘度、粘附率排序

犜犪犫．６　犛犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狆狔狉犪犿犻犱狏狅犾狌犿犲，

狏犻狊犮狅狊犻狋狔犪狀犱犪犱犺犲狊犻狅狀

针入度等级 沥青种类 三棱锥体积排序 １３５℃粘度排序 粘附率排序

９０

１１０

Ａ２ ４ １ ２

Ｂ１ １ ３ ３

Ｆ ３ ２ １

Ｇ ２ ４ ４

Ａ３ ４ ４ １

Ｂ２ １ ２ ２

Ｃ ３ １ ４

Ｄ ２ ３ ３

５　结　语

（１）选用１３种道路石油沥青和２种常用集料，

通过组分与粘度、粘附性试验研究了沥青组分与粘

度、集料粘附性之间的关系，研究结果表明沥青组分

不是其粘度数值的唯一决定因素，沥青组分的结构

差异也会影响其粘度及粘附性。

（２）采用水煮试验前后集料表面裹覆沥青的质

量差计算沥青的粘附率来评价沥青与矿料粘附效

应，并延长煮沸时间以增加试验评价方法的准确性。

６
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试验结果表明，相对于使用剥落面积的经验方法，该

方法更能反映沥青与集料之间的粘附程度，从而表

征粘附性效果。

（３）提出了三角形坐标系下的沥青四组分试验

结果表征方法，以沥青惯性矩作为新指标，在沥青三

角形坐标系下建立沥青组分数据的三角形，利用其

形心、惯性矩等几何特征表征沥青组成特性。不同

品牌而相同标号的沥青在三角形坐标系下沥青组分

特征三角形的惯性矩越大，与集料粘附性越好。

（４）提出采用沥青四组分数据得到三棱锥图形，

并利用其几何特征研究沥青组分、粘度和粘附性能

之间的联系，本研究试验数据表明除个别沥青试样

以外，同一针入度等级沥青试样具有如下趋势：沥青

组分构成的三棱锥体积值越小，其１３５℃粘度越大，

且沥青与集料的粘附性能越好。
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