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要!以
FG>E%

沥青为基质沥青!分别制备粉胶比为
!:%

"煤直接液化残渣#

HIJK

$掺量#质量分

数$分别为
"L

"

!%L

"

!"L

"

$%L

下的
HIJK

改性沥青胶浆和
FG>E%

沥青胶浆%采用动态剪切流变

试验和弯曲梁流变试验!对比分析了
HIJK

对沥青胶浆车辙因子"疲劳因子"蠕变劲度模量和蠕变

速率等因素的影响!揭示了
HIJK

对沥青胶浆黏弹性能的影响规律%试验结果表明&

HIJK

会显

著增强沥青胶浆的高温性能!降低沥青胶浆的低温性能和疲劳性能'

HIJK

提高了沥青胶浆在高温

条件下的弹性及在低温条件下的黏性'在高
HIJK

掺量下!沥青胶浆的高温"低温和疲劳性能对温

度的敏感度极为显著'随着
HIJK

掺量的增加!沥青及胶浆的适用范围越来越窄'从应用角度考

虑!建议
HIJK

掺量不宜大于
!%L

!沥青及胶浆可适用于沥青路面的中面层%

关键词!道路材料'煤直接液化残渣'

HFK

和
MMK

试验'改性沥青'沥青胶浆'黏弹性能
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沥青混合料为黏弹塑性材料$在温度和荷载共

同作用下易出现高温变形'低温开裂和疲劳开裂等

病害$而在沥青混合料中真正起黏结作用的是沥青

与矿粉形成的胶浆(

!

)

%近代胶浆理论认为沥青混合

料是一种多级空间网状结构的分散系$包括粗分散

系'细分散系和微分散系
C

级分散系%在这
C

级分

散系中$沥青胶浆作为微分散系在填充粗'细集料间

空隙的同时对粗集料颗粒起黏聚作用(

$

)

%虽然沥青

胶浆所占的比例相对较小$但它的组成结构却影响

着沥青混合料的黏弹特性%而沥青性能'沥青用量'

粉胶比以及矿粉性能等又影响着沥青胶浆的性能%

程永春等对掺量均为
?L

的石灰岩矿粉沥青胶浆和

硅藻土粉沥青胶浆进行了研究$发现硅藻土粉沥青

胶浆不仅具有更加优良的抗冲击性能$而且能够承

受更大的低温变形(

C

)

#于洪兴等研究了不同粉胶比

对沥青胶浆高温性能的影响$发现粉胶比越大$沥青

胶浆的高温性能越好(

#

)

#吴玉辉采用
HFK

和
MMK

对不同矿粉含量的沥青胶浆性能进行了研究$提出

了合理的粉胶比(

"

)

#李涛等研究了矿粉性质对沥青

胶浆性能的影响$发现矿粉的亲水系数与沥青胶浆

性能相关性较高$亲水系数值越低的矿粉与胶浆胶

结程度越好(

D

)

#刘丽等分析了石灰石矿粉'水泥和消

石灰
C

种矿粉对沥青胶浆高温性能的影响$发现水

泥和消石灰可以增加沥青胶浆的稠硬性$提高沥青

胶浆的抗剪强度'抗车辙因子和黏度$从而有利于改

善沥青胶浆的高温性能(

?

)

#冯浩基于动态黏弹力学

分析了在不同剪应力水平'角速度'温度和粉胶比条

件下$沥青胶浆高温流变特性的变化规律(

&

)

#李平等

利用布氏黏度计研究了矿粉对沥青胶浆黏度性能的

影响$指出矿粉类型对胶浆黏度有重要影响$随着粉

胶比的增加$不同类型矿粉间的差别逐渐加大(

E

)

#张

争奇等采用
HFK

和
MMK

对纤维'矿粉和沥青三者

组成的沥青胶浆的高低温性能进行了研究$揭示了

粉胶比和纤维用量变化对沥青胶浆性能的影响规

律(

!%

)

%由以上可知$为了保证沥青胶浆达到良好的

性能$需要对影响沥青胶浆性能的多种因素进行综

合考虑$通过改变粉胶比'沥青性质'矿粉性质等手

段改善沥青胶浆的性能%

煤直接液化工艺是指在高温!

#%%`

以上"'高

压!

!%B@,

以上"'在催化剂和溶剂作用下使煤的

分子进行裂解加氢$直接转化成液体燃料$再进一步

加工'精制成汽油'柴油等燃料油(

!!>!$

)

%煤直接液化

残渣!

H0*815I(,-J0

\

)8.,150(+K8302)8

$

HIJK

"是

煤直接液化工艺产生占原料煤总量
C%L

的主要副

产物$含有
C%L

"

"%L

的重质油和沥青烯类物质$

能够显著改善沥青的性能$是一种非常好的沥青改

性剂(

!C>!#

)

%金倬伊分析了
HIJK

的来源和组成特

性$研究了
HIJK

制备改性沥青的工艺(

!"

)

#赵鹏等

分析了
HIJK

的组成'结构和性质$提出了
HIJK

可开发成沥青改性剂(

!D

)

#朱伟平对
HIJK

改性沥青

的性能进行了研究$分析了不同制备工艺对
HIJK

改性沥青性能的影响规律(

!?

)

#季节等对
HIJK

与沥

青共混物的性能进行了研究$发现
HIJK

对沥青的

高温性能有很好的改善作用(

!&

)

#赵永尚等对
HIJK

改性沥青混合料的性能进行了测试$发现
HIJK

的

加入可显著提高混合料的抗车辙能力(

!E

)

#季节等利

用
FPK@@a

'针入度分级体系'红外光谱仪和凝胶

色谱仪分析
HIJK

与沥青共混改性后宏观性能和

微观结构$发现
HIJK

对沥青的共混改性主要为物

理改性(

$%

)

%由此可见$目前学者们普遍认为
HIJK

具有高附加值$可进一步开发成沥青改性剂$但研究

仍停留在
HIJK

对沥青性能的改性作用方面$涉及

到
HIJK

对沥青胶浆乃至混合料性能改性作用的

研究却明显不足%同时$学者们对不同因素!矿粉性

质'沥青性质'粉胶比等"对普通沥青胶浆性能的作

用机理进行了较为广泛的研究$但却几乎没有涉及

到
HIJK

改性沥青胶浆的性能$因此$本文借鉴普

通沥青胶浆性能的研究方法$采用
HFK

和
MMK

试

验手段$分析
HIJK

改性沥青胶浆高温性能'低温

性能和疲劳性能的变化规律$进一步发现
HIJK

对

沥青胶浆黏弹性能的作用机理$为
HIJK

大规模的

应用提供一定的理论支持%

$



第
#

期 季
!

节!等&煤直接液化残渣对沥青胶浆黏弹性能的影响

:

!

原材料及试样制备

:;:

!

原材料

试验采用的基质沥青为韩国进口的
FG>E%

沥

青$矿粉为河北三河生产的石灰岩矿粉$

HIJK

来自

中国神华煤制油化工有限公司内蒙古分公司在煤制

油过程中的副产品%根据*公路工程沥青及沥青混

合料试验规程+!

'/a6$%

,

$%!!

"和*公路工程集料

试验规程+!

'/a6#$

,

$%%"

"中的相关规定$分别测

试
FG>E%

沥青'矿粉和
HIJK

的基本性能'元素组

成与组分等技术指标%

!=!=!

!

FG>E%

沥青

FG>E%

沥青的主要技术指标见表
!

'

$

$其中

FG>E%

沥青的
@a

分级为
@a"&>$$

%

表
:

!

<6=>9

沥青的性能

?-5;:

!

@+(

1

&+,*&/(#<6=>9

指标 技术标准 测试值

$"`

针入度-
%=!YY &%

"

!%% &"

软化点-
`

"

#" "!

!%`

延度-
1Y

"

$% "!=&

D%`

动力黏度-!

@,

.

3

"

"

!D% $!&

K/bR/

后的

残留物

质量变化-
L c%=& %=!

针入度比-
L

"

"? D#

!%`

残留延度-
1Y

"

& !%

表
A

!

<6=>9

沥青的组分

?-5;A

!

B(3

1

(/*,*("/(#<6=>9

组分 饱和分 芳香分 胶质 沥青质

含量-
L !!=E "C=! $C=C !!=?

!!

从表
!

可知&

FG>E%

沥青的性能满足*公路沥青

路面施工技术规范+!

'/ab#%

,

$%%#

"中
!>!

'

!>$

'

!>C

'

$>$

及
$>C

区的
E%

号
<

级沥青的技术要求$适

用范围为各个等级的公路及路面结构中的任何

层次%

!=!=$

!

矿粉

矿粉的主要技术指标见表
C

%

!=!=C

!

HIJK

HIJK

的主要技术指标见表
#

'

"

和图
!

%

!

!

"由表
#

'

"

可知&

HIJK

在常温下的针入度'延

度比较小$比较硬$同时$其沥青质含量比较高!质量

分数为
&%=$L

"$胶质'芳香分'饱和分的含量均比较

小$体现在宏观性能上是
HIJK

的软化点非常高$延

度非常低%另外$

HIJK

也是一种碳氢化合物$

I

'

P

元素的含量相对较高!质量分数为
&%:$!L

"%

表
C

!

矿粉性能

?-5;C

!

@+(

1

&+,*&/(#3*"&+-$

1

(8)&+

指标 技术标准 测试值

表观密度-!

5

.

Y

dC

"

"

$=" $=?C$

含水量-
L

#

! %="

粒度

范围-
L

$

%=DYY !%% !%%=%%

$

%=!"YY E%

"

!%% EE=?"

$

%=%?"YY ?"

"

!%% &&="D

亲水系数
$

! %=?!

塑性指数-
L

$

# $=&

表
D

!

EBFG

性能

?-5;D

!

@+(

1

&+,*&/(#EBFG

指标 密度-!

7

.

1Y

dC

" 软化点-
` $"`

针入度-
%=!YY

测试值
!=$C !?% $

表
H

!

EBFG

的组分和元素组成

?-5;H

!

B(3

1

(/*,*("/-")&$&3&",/(#EBFG

组分与元素 饱和分 芳香分 胶质 沥青质
I P F ;

含量-
L %=& #=# !#=D &%=$ ?"=&%#=#!$=C?%=#"

图
!

!

HIJK

的官能团

b0

7

=!

!

b)+150(+

7

*()

4

(.HIJK

!!

!

$

"由图
!

可知&

HIJK

在主官能团区的特征峰

出现在波数
$E$%1Y

d!和
$&"%1Y

d!附近$由此判

断
HIJK

是一种不饱和烃类化合物$同时$

HIJK

在指纹区的特征峰比较多$分别出现在
!%%%

"

!D%%1Y

d!和
D%%

"

&%%1Y

d!等附近$且在
D%%

"

&%%1Y

d!的特征峰为双峰$由此可知
HIJK

是一种

烷烃取代苯异构体%

:;A

!

试样制备

本文制备
HIJK

改性沥青及胶浆的方法分为

$

个步骤%

!

!

"制备
HIJK

改性沥青%将
HIJK

和
FG>E%

沥青分别加热至
!E%`

和
!$%`

$使其成熔融状态#

将熔融状态下的
HIJK

按外掺方式加入到
FG>E%

沥青中$

HIJK

掺量分别为
"L

'

!%L

'

!"L

和
$%L

#

为了保证
HIJK

与
FG>E%

沥青充分共混$采用低速

剪切仪将
HIJK

与
FG>E%

沥青共混物在
!D%`

条

C



交
!
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!
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!
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!
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!
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!

学
!
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$%!"

年

件下低速!

#%%%*

.

Y0+

d!

"剪切
!="T

#将
HIJK

改

性沥青保温在
!D%`

下备用%

!

$

"制备
HIJK

改性沥青胶浆%将矿粉加热至

!!%`

#将
!D%`

的
HIJK

改性沥青与矿粉在固定

粉胶比!

!:%

"条件下搅拌$直至均匀$制备形成
HIJK

改性沥青胶浆备用%

A

!

EBFG

对沥青性能的影响

不同
HIJK

掺量下改性沥青的主要技术指标及

组分等测试结果见表
D

'

?

$由表
D

'

?

可得如下结论%

表
I

!

EBFG

改性沥青的性能

?-5;I

!

@+(

1

&+,*&/(#EBFG3()*#*&)-/

1

2-$,/

HIJK

掺量-
L " !% !" $%

$"`

针入度-
%=!YY ?" C" C$ $?

软化点-
` "!=$ "E=% DC=% D"=%

!%`

延度-
1Y E=? ?=? C=! !=C

D%`

动力黏度-!

@,

.

3

"

C&#=% "D!=C !$DE=% $C$"="

K/bR/

后的

残留物

质量变化-
L %=! %=! %=$ d%=!

针入度比-
L ?" ?# D! ?%

!%`

残留延度-
1Y "=C !=" !=C !=$

表
J

!

EBFG

改性沥青的组分

?-5;J

!

B(3

1

(/*,*("/(#EBFG3()*#*&)-/

1

2-$,/ L

HIJK

掺量 饱和分含量 芳香分含量 胶质含量 沥青质含量

" !%=& #D=D $C=E !&=?

!% !%=# #"=$ $#=$ $%=$

!" ?=D #"=% $D=& $%=D

$% D=& #!=C $&=& $C=!

!!

!

!

"相对于基质沥青$随着
HIJK

的加入及掺

量的不断提高$沥青中的饱和分和芳香分逐渐减少$

胶质和沥青质逐渐增加$说明
HIJK

的加入改变了

沥青原有的胶体结构$使得沥青的胶体结构由溶胶

型变为凝溶胶型$进而向凝胶型转化%饱和分和芳

香分减少及沥青质增加会显著影响沥青的性能$容

易导致沥青的针入度和延度降低$黏度和软化点升

高$即沥青具有较低的温度感应性$高温性能好$低

温变形能力差%

!

$

"相对于基质沥青$

HIJK

改性沥青的标号会

随着
HIJK

的加入及掺量的不断提高而逐渐降低%

当
HIJK

掺量小于
!%L

时$沥青的技术指标基本上

可满足*公路工程沥青及沥青混合料试验规程+

!

'/a6$%

,

$%!!

"中
$>#

区
?%

号
M

级沥青或
C%

号

M

级沥青的技术要求$而当
HIJK

掺量大于
!%L

时$沥青的技术指标已无法满足*公路工程沥青及沥

青混合料试验规程+!

'/a6$%

,

$%!!

"中任何标号

沥青的技术要求%说明随着
HIJK

掺量的增加$沥

青变得越来越硬$高温性能越来越强而低温抗变形

能力越来越差%

!

C

"结合
HIJK

改性沥青的高温及低温性能发

现$

HIJK

的加入会导致沥青的适用范围越来越窄%

当
HIJK

掺量小于
!%L

时$沥青使用范围为沥青路

面中的中面层!抗车辙结构层"'沥青稳定基层$或用

作改性沥青'乳化沥青等的基质沥青#而当
HIJK

掺量大于
!%L

时$沥青已无法适用在任何道路结构

层中$因此$建议
HIJK

掺量不大于
!%L

%

C

!

EBFG

对沥青胶浆高温性能的影响

利用
<K>!"%%

型高级流变仪$在
#D`

"

&$`

内$角速度均采用
!%*,2

.

3

d!

$温度间隔为
D`

条

件下$对
FG>E%

沥青胶浆及不同
HIJK

改性沥青胶

浆进行
HFK

试验$分别得到相位角!

!

"'复数剪切模

量!

!

%

"'车辙因子!

!

%

-

30+

!

!

""'疲劳因子!

!

%

30+

!

!

""

等参数$本文主要分析加入
HIJK

后对沥青胶浆

!

%

-

30+

!

!

"和
!

%

30+

!

!

"的影响%图
$

为
FG>E%

沥青

胶浆和不同
HIJK

改性沥青胶浆的车辙因子$结论

如下%

图
$

!

不同沥青胶浆的车辙因子

b0

7

=$

!

K)5.,15(*3(.20..8*8+5,3

4

T,-5Y(*5,*3

!

!

"在同一温度条件下$

HIJK

沥青胶浆的

!

%

-

30+

!

!

"值均高于
FG>E%

沥青胶浆的
!

%

-

30+

!

!

"值$

且随着
HIJK

掺量的增加$沥青胶浆的
!

%

-

30+

!

!

"值

不断提高%

!

%

-

30+

!

!

"值越大表明沥青胶浆的弹性

性质越显著$有利于增强沥青胶浆的抗永久变形能

力$即
HIJK

的加入可以提高沥青胶浆的高温性能%

按照
FPK@

沥青胶结料的
@a

分级标准可以判断$

FG>E%

沥青胶浆的高温等级为
?%`

$而加入
HIJK

后$沥青胶浆的高温等级提升到
?D `

$甚至高达

&$`

$说明在同一温度下$

HIJK

掺量越高$沥青胶

浆高温抗永久变形的能力越强$这主要是因为

HIJK

中含有较高的沥青质!

&%=$L

"和较低的饱和

分!

%:&L

"$随着
HIJK

掺量的增加$改性沥青中沥

#



第
#

期 季
!

节!等&煤直接液化残渣对沥青胶浆黏弹性能的影响

青质含量越来越高$沥青的胶体结构由溶胶型变为

溶凝胶型$进而向凝胶型转化$改性沥青的软化点和

黏度明显上升$沥青乃至沥青胶浆的高温性能得到

改善%另外$

HIJK

中的灰分具有较小的粒径和较

大的比表面积$也会导致改性沥青内部产生了较大

的比黏附功$而比黏附功的提高意味着沥青乃至沥

青胶浆高温性能在不断增强%

!

$

"在同一掺量条件下$

HIJK

沥青胶浆和
FG>

E%

沥青胶浆的
!

%

-

30+

!

!

"值均随着温度的升高而降

低$且呈现指数函数关系单调递减$回归方程式为

"

!

#

$

!

8

%

!

&

式中&

"

!

为沥青胶浆的
!

%

-

30+

!

!

"值#

&

为温度#

$

!

'

%

!

为与材料性质相关的回归系数$见表
&

(

$!'$C

)

%

表
K

!

回归系数
!

:

"

"

:

值

?-5;K

!

L-$%&/(#+&

M

+&//*("'(&##*'*&",/!

:

-")"

:

胶浆类型
$

!

%

!

相关系数

FG>E% ?%=%D! d%=&%% %=EE""

"LHIJK !%%=%%% d%=&%$ %=EE"#

!%LHIJK C%?=!D% d%=&D# %=EE?D

!"LHIJK "$&=E!% d%=&D& %=EE&&

$%LHIJK DDD="&% d%=&&D %=EEE%

!!

方程式相关系数均在
%:EE

以上$上述降低速率

在不同温度范围内呈现出不同$具体如下%

!

!

"迅速降低阶段%在
#D `

"

"& `

内$沥青

胶浆的
!

%

-

30+

!

!

"值会随着温度的升高而迅速降

低$这说明在
#D`

"

"&`

内$沥青胶浆的黏性表

现比较明显$高温抗变形能力迅速下降$对温度的

敏感性高%

!

$

"缓慢降低阶段%在
"&`

"

&$`

内$沥青胶

浆的
!

%

-

30+

!

!

"值会随着温度的升高而缓慢降低$这

说明在
"&`

"

&$`

内$沥青胶浆的弹性性能表现

比较明显$高温抗变形能力下降不明显$对温度的敏

感性低%

沥青胶浆的
!

%

-

30+

!

!

"值随温度升高而下降的

变化速率为!具体计算结果见表
E

"

!

/

#

!

%

-

30+

!

!

!

"

(

!

%

-

30+

!

!

$

"

)

!

(

)

$

式中&

!

/

为沥青胶浆的
!

%

-

30+

!

!

"值随着温度升高而

下降的变化速率!

[@,

.

`

d!

"#

!

%

-

30+

!

!

!

"为对应

"&`

或
&$`

时的
!

%

-

30+

!

!

"值!

[@,

"#

!

%

-

30+

!

!

$

"为

对应
#D`

或
"&`

时的
!

%

-

30+

!

!

"值!

[@,

"#

)

!

为

"&`

或
&$`

#

)

$

为
#D`

或
"&`

%

!!

从表
&

'

E

可得如下结论%

表
>

!

沥青胶浆的
#

?

值

?-5;>

!

#

?

0-$%&/(#-/

1

2-$,3(+,-+/ [@,

.

`

d!

胶浆类型
在迅速降低阶段$温度

为
#D`

"

"&`

在缓慢降低阶段$温度

为
"&`

"

&$`

FG>E% $=D! %=CD

"LHIJK !%=C$ %=&C

!%LHIJK !%=CC !=%&

!"LHIJK !D=&% !=#&

$%LHIJK $%="C !=&!

!!

!

!

"在
#D`

"

"&`

内$沥青胶浆的
!

/

远远大

于沥青胶浆在
"& `

"

&$ `

的
!

/

$即在
#D `

"

"&`

内沥青胶浆的
!

%

-

30+

!

!

"值变化比较剧烈$而

在
"&`

"

&$`

内沥青胶浆的
!

%

-

30+

!

!

"值变化比较

平缓$说明沥青胶浆在
#D`

"

"&`

内对温度的敏感

程度远远高于
"&`

"

&$`

内对温度的敏感程度$即

沥青胶浆在
#D`

"

"&`

车辙易形成区时$虽然其高

温抗变形能力很强$但对温度却十分敏感%

!

$

"沥青胶浆的
!

/

随着
HIJK

掺量的增加而

增加$尤其是在
#D`

"

"&`

车辙易形成区表现更

为强烈$这说明沥青胶浆在
#D`

"

"&`

车辙易形

成区的高温性能虽然随着
HIJK

掺量的增加而增

加$但在高
HIJK

掺量下$沥青胶浆的高温性能对

温度极其敏感%

D

!

EBFG

对沥青胶浆疲劳性能的影响

FPK@

规定用
K/bR/_@<9

阶段后沥青胶

结料的疲劳因子
!

%

30+

!

!

"表征沥青材料中温抗疲劳

开裂性能%利用
<K>!"%%

型高级流变仪$在
$$`

"

#%`

内$角速度均采用
!%*,2

.

3

d!

$温度间隔为

C`

条件下$对
FG>E%

沥青胶浆及不同
HIJK

改性

沥青胶浆进行
HFK

试验%表
!%

为
FG>E%

沥青胶浆

和不同
HIJK

沥青胶浆的
!

%

30+

!

!

"测试结果$结论

如下%

表
:9

!

不同沥青胶浆的疲劳因子

?-5;:9

!

N-,*

M

%&#-',(+/(#)*##&+&",-/

1

2-$,3(+,-+/

胶浆类型
不同温度!

`

"下疲劳因子-
[@,

#% C? C# C! $& $" $$

FG>E%

, ,

!%$& !"?" $"#? #!!? DC?D

"LHIJK

, ,

!#C! $?EE #$"E D!$C

,

!%LHIJK

,

&EE!&$D $E"? #C#" D$C"

,

!"LHIJK !E$! C$!$ #C$! #E$$

, , ,

$%LHIJK $!#" #%$$ #EE& D%&?

, , ,

!!

!

!

"在同一温度条件下$

HIJK

沥青胶浆的

!

%

30+

!

!

"均高于
FG>E%

沥青胶浆的
!

%

30+

!

!

"$且随

"
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!
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!
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!
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!
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!
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!
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!
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年

着
HIJK

掺量的增加在不断升高$说明
HIJK

的加

入对沥青胶浆的疲劳性能产生了不利影响%

!

$

"按照
FPK@

沥青胶结料的
@a

分级标准$

@<9

阶段沥青胶结料的
!

%

30+

!

!

"应小于
"%%%[@,

$

FG>E%

沥青胶浆的疲劳温度等级为
$" `

$而随着

HIJK

的加入及掺量不断增加$其疲劳等级逐渐变

为
$&`

$甚至
C#`

$说明随着
HIJK

掺量的增加$

沥青胶浆的疲劳性能在逐渐降低%

H

!

EBFG

对沥青胶浆低温性能的影响

利用
/6>MMK

型高级流变仪$对
FG>E%

沥青胶

浆及不同
HIJK

沥青胶浆进行
%

'

dD

'

d!$`

下的

MMK

试验$分别得到蠕变劲度模量!

*

"'蠕变速率

!

+

"等参数%图
C

'

#

分别为
FG>E%

沥青胶浆和不同

HIJK

改性沥青胶浆的
*

和
+

值$结论如下%

图
C

!

不同沥青胶浆的蠕变劲度模量

b0

7

=C

!

I*88

4

350..+833Y(2)-0(.20..8*8+5,3

4

T,-5Y(*5,*3

!

!

"在同一温度条件下$

HIJK

沥青胶浆的
*

值

均高于
FG>E%

沥青胶浆的
*

值$

+

值均低于
FG>E%

沥青胶浆的
+

值$且随着
HIJK

掺量的增加$这种

趋势越来越明显$

*

值越大和
+

值越小表明沥青胶

浆的黏性性质越显著$即沥青胶浆抵抗变形或阻滞

图
#

!

不同沥青胶浆的蠕变速率

b0

7

=#

!

I*88

4

*,583(.20..8*8+5,3

4

T,-5Y(*5,*3

塑性流动的能力越差$说明
HIJK

的加入对沥青胶

浆的低温性能产生了不利影响%

!

$

"按照
FPK@

沥青胶结料的
@a

分级标准$根

据沥青胶结料的
*

值小于
C%%B@,

$

+

值大于
%:C

来判断沥青胶结料的低温等级$其中沥青胶结料的

试验温度为其低温等级温度加上
!%`

$由此可知

FG>E%

沥青胶浆的低温等级为
d!D `

$而随着

HIJK

的加入及掺量不断增加$沥青胶浆的低温等

级下降到
d!%`

甚至到
%`

$说明
HIJK

对沥青胶

浆低温性能的损伤会随着
HIJK

掺量的增加而越

来越明显%这可能是由于
HIJK

中含有大量的沥

青质$使改性沥青的延度显著下降$从而使改性沥青

乃至胶浆的脆性增大$低温性能也就会受到损伤%

!

C

"在同一掺量条件下$沥青胶浆的
*

值会随

着温度的升高而增加$而
+

值却随着温度的升高而

降低$且基本上呈现线性关系$回归方程式为

"

$

#

$

$

&

,

%

$

式中&

"

$

为沥青胶浆的
*

或
+

值#

$

$

'

%

$

为与材料

性质相关的回归系数$具体数值见表
!!

%上述回归

方程式的相关系数在
%:E$

以上%

表
::

!

回归系数
!

A

"

"

A

值

?-5;::

!

L-$%&/(#+&

M

+&//*("'(&##*'*&",/!

A

-")"

A

胶浆类型
蠕变劲度模量回归分析 蠕变速率回归分析

$

$

%

$

相关系数
$

$

%

$

相关系数

FG>E% $&D=C# d$%%=C! %=E$!$ d%=%"C! %=#"D$ %=E$D?

"LHIJK $C%=CD d!&?=CD %=E&?# d%=!%%& %=""#E %=E#"E

!%LHIJK $"E=C& d!!C=&E %=E$%! d%=%"E! %=#!&C %=E&#!

!"LHIJK $#"=$& d!#=!# %=E&%! d%=%DC" %=CE#% %=E$#$

$%LHIJK C"#=%% d?#=DD %=E?"# d%=%#&" %=C#&? %=EE#!

!!

!

#

"

HIJK

的加入提高了沥青胶浆的高温性能$

但同时降低了其低温性能$且低温性能的下降要明

显高于高温性能的提升$因此$应根据当地气候资

料$结合路面使用要求综合确定
HIJK

掺量%

I

!

结
!

语

!
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"

HIJK

的加入可以改善沥青及胶浆的高温

性能$但对沥青及胶浆的低温性能和疲劳性能有

D
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节!等&煤直接液化残渣对沥青胶浆黏弹性能的影响

一定的损伤$且
HIJK

掺量越高$沥青及胶浆高温

性能的提高越明显$低温性能和疲劳性能的损伤

越显著%

!

$

"通过对比分析
HIJK

对沥青及胶浆高温'

低温和疲劳性能的影响规律$发现随着
HIJK

掺量

的增加$沥青及胶浆的适用范围越来越窄%当

HIJK

掺量小于
!%L

$沥青及胶浆可适用在沥青路

面中的中面层!抗车辙结构层"'沥青稳定基层$或用

作改性沥青'乳化沥青等的基质沥青$而当
HIJK

掺量大于
!%L

时$已无法适用在任何道路结构层

中$因此$建议
HIJK

掺量不宜大于
!%L

%

!

C

"本文仅仅研究了固定粉胶比下的
HIJK

沥

青胶浆的性能$粉胶比的变化是否会对
HIJK

沥青

胶浆的性能产生影响$以及
HIJK

对沥青混合料的

性能影响还有待于进一步研究%
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开户银行!中国银行西安翠华路支行
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户!长安大学杂志社 邮政编码!
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联 系 人!胡广平 电
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址!陕西省西安市南二环路中段长安大学杂志社
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