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摘　要：利用动态剪切流变仪、弯曲梁流变仪以及直接拉伸试验仪对掺加消石灰和矿粉后沥青胶浆的动态黏弹
性能实验进行比较�粉胶比为1∙2时�消石灰胶浆的车辙因子是矿粉胶浆的1∙6倍�抵抗永久变形能力提高；粉
胶比为0∙6时�消石灰胶浆的断裂能是矿粉胶浆的2∙2倍�提高了沥青抗低温开裂性能；粉胶比为0∙9时�消石
灰胶浆的疲劳破坏次数是矿粉胶浆的1∙4倍�沥青的疲劳性能提高；由于消石灰物理吸附及化学反应的协同作
用使消石灰胶浆比矿粉胶浆具有更好的高温稳定性、低温柔性和抗疲劳开裂性．
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　　沥青混合料的剥离是沥青路面几种常见的破坏现象之一�消石灰作为一种热拌沥青混合料的矿物填
料�因其可有效增加沥青与集料的粘附性和抗剥落能力�提高沥青路面的水稳定性和耐久性而被国外广泛
使用．近年来�针对消石灰提高沥青与集料的粘附性已经进行了大量的研究［1-3］�但是�对消石灰提高沥青
混合料的抗车辙能力、低温性能、抗疲劳能力的相关研究重视程度不够．目前�矿粉是沥青混合料中最常
用的一种矿物填料�与矿粉相比�消石灰具有相当的活性�而且比表面积大�在热拌沥青混合料的作用与矿
粉有所不同．已有研究表明［4-6］：消石灰具有物理和化学反应的双重作用�可以显著改变沥青胶浆的流变
性质及其力学行为．因此�作者进行了不同消石灰掺量的沥青胶浆的高温性能、低温性能、疲劳性能试验�
与掺加矿粉的沥青胶浆进行了比较�研究了消石灰和矿粉的掺量对沥青胶浆流变性能的影响�并分析了消
石灰对沥青胶浆性能的物理化学协同作用．

1　原材料与试验方法

1∙1　原材料

　　所用的原材料主要有70号道路石油沥青、石灰石矿粉、消石灰�其主要性能指标如表1、2所示．
1∙2　试件制备与测试方法

采用美国 TA公司生产的高级流变仪 AR－2000（advanced rheometer-2000）测试沥青胶浆的动态黏弹
力学性能．试样的制备方法是将约1g搅拌均匀的沥青胶浆放在直径为25mm 的平板夹具的下平板上�
调节上平板至1000μm�用热刀将平板周围压出的试样刮去后�恒温15min．沥青胶浆的疲劳性能试验采
用动态时间扫描试验�试验温度为20℃�应变大小为2％�角速度为10rad／s．

沥青胶浆的低温性能试验采用美国 CANON 公司生产的弯曲梁流变仪 BBR （bending-beam-
rheometer）�通过蠕变劲度（ S）和蠕变速率（m）来评价沥青结合料的低温抗裂性能�试验温度设置为－12
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℃．DT（direct tension）试验通过低温时的破坏应变和试件拉断时的荷载来反映沥青的低温性能�温度设
置为－15℃．

表1　70号道路石油沥青性能指标
Table1　Main performance indices of70＃ asphalt binder

评价指标
中国标准

技术要求
试验结果

试验方法

（JT J052－2000）
25℃的针入度／0∙1mm 60～80 63 T0604
针入度指数（PI） －1∙5～＋1∙0 －0∙8 T0604
软化点（ T R＆B）／℃ ≥46 51∙2 T0606
15℃的延度／cm ≥100 ＞100 T0605
25℃的相对密度／（g·cm－3） 实测记录 1∙012 T0603
蜡的质量含量／％ ≤2∙2 1∙89 T0615
表观黏度60℃／（Pa·s） 实测 254 T0625
表观黏度135℃／（Pa·s） 实测 0∙391 T0625
薄膜烘箱试验
（温度163℃�
时间5h）

质量损失／％ ≤0∙8 0∙05 T0610
针入度比／％ ≥61 84∙2 T0604
15℃的延度／cm ≥15 18 T0605

表2　矿物填料的物理性能
Table2　Main properties of filler

填料种类 ρ／（g·cm－3） SA／（m2·g－1） D0∙1／μm D0∙5／μm D0∙9／μm
矿粉 2∙758 0∙675 4∙895 28∙191 75∙930
消石灰 2∙4188 2∙188 1∙132 5∙735 71∙223

　　注：D0∙1指通过率为10％的最大粒径

1∙3　试验方案

将基质沥青加热至135℃�矿粉和消石灰加热至165℃�按照表3所示的质量百分数加入到基质沥青
中�并利用搅拌机进行快速搅拌�速度为500r／min�搅拌3min后立即成型所需要的试样进行检测�矿粉
胶浆放置时间长会产生沉淀现象�每次成型试模前必须进行重新搅拌．

表3　掺加矿粉和消石灰的沥青胶浆试验方案
Table3　Experimental project of asphalt mastic with limestone and hydrated lime

矿物填料品种 矿粉 消石灰

w／％ 0 23∙1 37∙5 47∙4 54∙5 23∙1 37∙5 47∙4 54∙5
F／B 0 0∙3 0∙6 0∙9 1∙2 0∙3 0∙6 0∙9 1∙2

试验编号 A1 LS2 LS3 LS4 LS5 HL2 HL3 HL4 HL5
　　注：F／B 指粉胶质量比�简称粉胶比．

2　试验结果与分析

2∙1　沥青胶浆的高温性能分析

　　动态剪切流变试验（DSR）是美国 SHRP 计划中提出的评价沥青结合料高温抗车辙性能试验方法．
DSR采用量测沥青结合料的复数剪切模量（ G∗）和相位角（δ）来表征黏性和弹性性状．Superpave沥青结
合料性能规范中�以最高路面设计温度下沥青结合料流变仪试验指标 G∗／sinδ作为沥青结合料的高温评
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价指标［7-9］．G∗／sinδ越大�即高温时的流动变形越小�抗车辙能力越强�用该值作为反映沥青材料的永久
变形性能的指标．作者采用粉胶比为1∙2的不同填料的沥青胶浆以及不同消石灰掺量的沥青胶浆进行试
验�试验结果如图1所示．

图1　不同温度下及不同粉胶比的消石灰和矿粉胶浆的车辙因子曲线图
Fig．1　Curves of G∗／sinδmastics with hydrated lime and limestones in varied temperature and F／B

　

从图1中可以看出：
1） 在相同粉胶比情况下�消石灰和矿粉胶浆的抗车辙因子 G∗／sinδ随着温度的升高逐渐减小�而且

温度越高�不同矿料的抗车辙因子 G∗／sinδ差距逐渐减小�这是因为温度升高后�δ变小�沥青的黏性越
加明显�沥青黏性的增加消弱了掺加矿粉对弹性成分的影响�从而呈现出增长幅度的降低．

2） 在相同温度下�消石灰沥青胶浆的抗车辙因子 G∗／sinδ明显大于矿粉�以沥青混合料常采用的粉
胶比为1∙2为例�60℃的消石灰胶浆的 G∗／sinδ为13kPa�是矿粉胶浆的1∙6倍�是基质沥青的5倍�从
表2中可以看出消石灰的比表面积2∙188m2／g�与矿粉相比具有较大的比表面积�颗粒的粒径小�通过率
为50％的最大粒径为5∙375μm�因此与沥青产生较强的物理吸附作用；另外�Ca（OH）2是强碱性物质�
pH＞12�具有较高的化学吸附能和相对低的分子量�沥青中的羧酸及对二苯酚等相关的化学键与
Ca（OH）2反应生成不可溶解的钙盐�因此沥青中加入消石灰后由于其物理和化学的协同作用�提高了基质
沥青的抗车辙因子�从而提高沥青胶浆的抗永久变形能力．

3） 不同矿物填料的车辙因子随着粉胶比的增大而逐渐增大�当粉胶比小于1∙2时�消石灰与矿粉的
车辙因子增长趋向一致�当粉胶比大于1∙2时�消石灰的车辙因子增幅超过矿粉胶浆�这对于提高沥青的
高温性能是十分有利的．

图2　不同粉胶比的消石灰胶浆和矿粉胶浆的 S 及 m 值曲线图
Fig．2　Value of S and m of mastics mixed with hydrated lime and limestone with varied F／B

2∙2　沥青胶浆的低温性能研究

弯曲梁流变仪（BBR）用于测量沥青梁在蠕变荷载作用下的劲度�蠕变荷载用于模拟温度下降时路面
中逐步积聚的应力�用计算机数据采集系统自动采集荷载、变形并计算60s时的 S、m．S 反映沥青抵抗
荷载的能力�m 不仅反映曲线的形状�也代表了沥青的松弛性能．因粉胶比大于1∙2时�沥青胶浆的试件
难于成型�弯曲小梁的气泡过多�数据离散性大�故作者采用粉胶比为0∙3、0∙6、0∙9、1∙2的矿粉胶浆和消
石灰胶浆进行低温性能试验�试验结果如图2所示．

从图2中可以看出�随着粉胶比的增加�消石灰胶浆和矿粉胶浆的 S 逐渐增大�m 逐渐减小�这意味
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加入矿物填料后�沥青胶浆的弹性成分增大�黏性成分变小�低温柔性和变形能力变差�同时使得沥青胶浆
的应力累加速度增加�当粉胶比大于0∙6后�消石灰的 S 明显大于矿粉的 S�而消石灰和矿粉胶浆的 m 均
出现增加现象�随后均下降�这是因为矿物填料存在着一个最大的填充体积［10-11］�对于消石灰这类的活性
填料填充到沥青中�最大填充系数仅为20％（粉胶比为0∙6左右）�当超过这临界填充系数时�胶浆的流变
性能将会发生变化．

通过以上分析可以看出�消石灰胶浆的低温变形能力明显不如矿粉所形成的胶浆�但不排除有的沥青
结合料劲度并不低�可在破裂前进一步延伸�弯曲蠕变试验并不能完全反映一类沥青结合料的延伸性能�
因此 SHRP 计划采用 DT 试验对 BBR试验进行补充�作者采用不同粉胶比的矿粉和消石灰进行直接拉伸
试验�试验结果如图3所示．

图3　消石灰和矿粉胶浆不同粉胶比的低温性能曲线图
Fig．3　Low temperature performance of mastics hydrated lime and limestone with varied F／B

　

从图3中可以看出：加入矿物填料后的沥青胶浆随着粉胶比的增加�最大拉应变逐渐减小；粉胶比小
于1∙0时�加入消石灰的沥青胶浆的最大拉应变大于加入矿粉沥青胶浆的最大拉应变；同时�加入矿物填
料后的断裂能（U fr）增加�且加入消石灰的沥青胶浆的 U fr大于矿粉胶浆的 U fr�这是因为消石灰加入沥青
后�沥青胶浆成为一个粒子填充复合体�沥青和消石灰之间存在着良好的黏结力�当给定沥青胶浆一恒定
直接拉伸应力时�沥青通过与矿物填料粒子的黏结有效地传递荷载［12］�增加了沥青胶浆的 U fr；消石灰与
矿粉相比�具有较高的表面活性�与沥青中的有机酸发生反应�生成能起到表面活性作用的有机盐�界面之
间的粘结力更大�使其具有较高的 U fr．消石灰胶浆的粉胶比为0∙6后逐渐下降�而矿粉胶浆的粉胶比为
0∙9后逐渐下降�因此对于消石灰存在一个适当的掺配比例�即消石灰的粉胶比为0∙6�可以提高沥青的抵
抗低温断裂性能．
2∙3　沥青胶浆的疲劳性能研究

沥青路面的疲劳破坏是重复交通荷载作用导致的最常见最复杂的破坏形式之一�混合料疲劳研究已
经清楚表明荷载模式（应力控制或应变控制）是一个描述疲劳特性的重要因素�在胶浆试验中�荷载模式有
同样重要的影响．目前广泛使用的破坏定义之一是衰减至初始复合模量的50％的次数［13］�而沥青混合料
疲劳破坏最常用的定义模式是劲度降低到初始劲度的50％以下．这种胶浆疲劳定义方式使二者一致起
来．研究表明�应变控制下�采用了与混合料疲劳试验水平一致的应变水平的胶浆试验得到的结果与同样
应变水平和温度控制下的混合料试验结果存在比较好的相关性�因此�作者对不同掺量的消石灰和矿粉胶
浆按照上述破坏定义进行其疲劳性能试验�试验结果如图4、5所示．
如图4所示�在粉胶比同为0∙9时�不同矿物填料的沥青胶浆衰减至初始复合模量的50％所用的次

数是不同的�消石灰胶浆为21∙0万次�矿粉胶浆为15∙3万次�基质沥青为15∙0万次�因此�加入消石灰可
以增加疲劳破坏的次数�提高沥青的抗疲劳性能．基质沥青在进行时间扫描时产生复合模量先增加而后
逐渐减小�这是因为聚合物在同一方向外力的反复作用下会出现分子取向的现象�在不考虑疲劳破坏的情
况下�取向表现在模量上就是模量增加�即硬化现象．沥青胶浆中由于矿物粒子的不均匀分散�不会产生
此现象．

从图5中的动态时间扫描曲线可以看出�加入不同比例的消石灰对沥青的疲劳性能影响是不相同的�
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图4　不同矿物填料的动态时间扫描曲线
Fig．4　Curves of dynamic time sweep with

different filler

图5　不同掺量消石灰胶浆的动态时间扫描曲线
Fig．5　Curves of dynamic time sweep mastics with

different amout of hydrated lime
　

当粉胶比为1∙2时�动态时间扫描后的疲劳破坏次数为2∙59万次�在粉胶比小于0∙9时�动态时间扫描后
的疲劳破坏次数均为2∙79万次�这是因为矿物填料粒子达到填充临界饱和状态时�粒子之间形成最紧密
的堆积状态�沥青膜厚度达到最大化�当多余的粒子加入时�粒子表面的沥青膜变薄�降低了胶浆抵抗重复
加载破坏的能力．因此�粉胶比大于1∙2时�会降低消石灰胶浆的疲劳性能�当粉胶比小于0∙9时�沥青胶
浆的疲劳破坏源于基质沥青本身�不受消石灰掺量的影响．

3　消石灰沥青胶浆最佳粉胶比建议

低温开裂和高温推移是沥青路面主要的破坏形式�它们是一对矛盾体．在满足沥青路面低温性能时�

图6　最佳粉胶比确定
Fig．6　Determination of the optimized ratio of filler bitumen

其高温稳定性通常较差�为此�要保证沥青路面的低
温性能�通常以损失其高温性能为代价．因此�综合
考虑沥青路面的高、低温性能对提高路面的使用性能
具有重要的理论意义和实用价值�此外�还应兼顾沥
青路面疲劳的性能．因此�虽然消石灰沥青胶浆性能
优于矿粉沥青胶浆的性能�也存在一个最佳粉胶比的
问题�可以参照最佳沥青用量方法确定最佳粉胶比�
如图6所示．

从图6上可以看出粉胶比在0∙9～1∙2时消石灰
的疲劳性能提高最大；在0∙3～1∙2时整体区间消石灰胶浆的高温性能均优于矿粉胶浆的高温性能；在
0∙6～0∙9时消石灰胶浆的低温性能较好．因此�建议消石灰沥青胶浆的最佳粉胶比为0∙9．

4　结论

1） 加入消石灰后可以显著提高基质沥青的车辙因子�提高沥青胶浆抵抗永久变形能力�且在相同粉
胶比消石灰的抗车辙能力大于矿粉．

2） 与矿粉相比�加入消石灰后增大沥青的蠕变劲度�降低沥青的蠕变速率�但可以提高沥青的断裂
能�选择合适的比例可以提高沥青胶浆的低温开裂性能．

3） 加入消石灰后可以显著增加沥青的疲劳破坏次数�提高沥青胶浆的疲劳性能�在粉胶比小于0∙9
时�疲劳破坏源于基质沥青本身�而不受消石灰掺量的影响．

4） 掺消石灰沥青胶浆的高温、低温和疲劳性能好于掺矿粉沥青胶浆�是由于消石灰与沥青胶浆的物
理吸附和化学反应协同作用的结果�而矿粉与沥青胶浆仅存在物理吸附作用．
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Compared Rheology of Asphatlt Mastics Performance
With Hydrated Lime and Limestone Filer
LIU Hao1�LI Xiao-min1�ZHANG Xiao-ning2�TAN Y-i qiu1

（1．School of T raffic Science and Engineering�Harbin Inst．of Tech．�Harbin�Heilongjiang150090�China；
2∙College of T raffic and Communications�South China Uni．of Tech．�Guangzhou�Guangdong510640�China）

Abstract：In this paper�the dynamic viscoelastic mechanics comparison between hydrated lime and limestone
filler asphalt mastics is made by dynamic shear rheometer（DSR）�bending beam rheometer（BBR） and direct
tension（DT）．The hydrated lime mastics rutting parameter is1∙6times of limestone mastics when the ratio of
filler bitumen（F／B） is1∙2�and the high temperature rheological is enhanced．The break energy of hydrated
lime mastics is2∙2times of limestone mastics when the F／B is0∙6�which improves low temperature cracking
resistance．The cycles to failure of hydrated lime mastics is1∙4times of limestone mastics．It is proposes that
the synergistic effects of physical adsorption and chemical interactions enhance the high temperature rheology�
low temperature flexibility�and fatigue failure of the hydrated lime asphalt mastics much more than that of
limestone mastics．
Key words：mastics；hydrated lime；high temperature rheology；low temperature flexibility；fatigue failure
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