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摘　 要 目的 研究分别添加 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ、Ｓａｓｏｂｉｔ 和 ＤＡＴ 温拌剂的 ３ 种温拌沥青混合

料(ＷＭＡ)水稳定性能ꎬ为解决温拌沥青混合料水稳定性不足提供参考ꎮ 方法 对 ３
种温拌沥青混合料的水稳定性能进行浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验和动水冲刷试

验ꎬ采用单轴贯入试验、低温劈裂试验对动水冲刷后的 ＷＭＡ 试件水稳定性能进行评

估ꎮ 结果 ３ 种 ＷＭＡ 残留稳定度都可达到热拌沥青混合料(ＨＭＡ)的技术水平ꎬ但冻

融劈裂强度比降幅较大ꎬ尤其是添加 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 后混合料的水稳定性较差ꎻ采用抗剥

落剂和硅藻土对 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 和 Ｓａｓｏｂｉｔ 两种温拌剂进行复配后ꎬ两种温拌沥青混合料

的水稳定性能都得到了显著改善ꎻ采用动水冲刷试验时 ＷＭＡ 水稳定性能与残留稳

定度结果较为一致ꎮ 结论 在添加温拌剂后沥青混合料的水稳定性能会受到不利影

响ꎬ在多雨地区尤其是多雨寒冷地区使用时可采用抗剥落剂或硅藻土进行改善ꎮ

关键词 道路工程ꎻ温拌沥青混合料ꎻ水稳定性能ꎻ复配改性

中图分类号 ＴＵ５２８ꎻＵ４１４　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ Ｗａｒｍ Ｍｉｘ Ａｓｐｈａｌｔ Ｍｉｘｔｕｒｅ

ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎ１ꎬＺＨＡＮＧ Ｘｉｙａｎ２ꎬＨＡＯ Ｐｅｉｗｅｎ１

(１. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｒｏａｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬＣｈａｎｇ′ａｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＸｉ′ａｎꎬ
Ｃｈｉｎａꎬ７１００６４ꎻ２. Ｘｉ′ａｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏ. Ｌｔｄ. ꎬＸｉ′ａｎꎬＣｈｉｎａꎬ７１００７５)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ
ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎꎬ Ｓａｓｏｂｉｔ ａｎｄ ＤＡＴ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ
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ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ
ａｄｄｉｎｇ ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｇｅｎｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄꎬｓｏ ａｎｔｉ￣ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｒ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒａｉｎｙ ａｒｅａｓꎬｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｒａｉｎｙ ａｎｄ ｃｏｌｄ ａｒｅａｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｏａｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻｗａｒｍ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔꎻｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 沥青路面的水损害基本可以归为以下两

方面原因[１]:一是路面内部的水分在车辆和

环境因素作用下ꎬ侵入到了集料与沥青界面ꎬ
导致二者的粘附性下降ꎻ二是沥青路面结构

内的水分在车辆荷载作用下产生了冲刷作

用ꎬ更加速了沥青膜的剥离ꎬ进而导致集料颗

粒出现松散掉粒ꎬ形成坑槽等病害ꎮ
温拌沥青混合料 (Ｗａｒｍ Ｍｉｘ Ａｓｐｈａｌｔꎬ

ＷＭＡ)由于集料加热温度低水分难以充分

烘干ꎬ使其在生产过程中就在集料表面残留

了一些水分ꎬ使得混合料始终受到水损害的

威胁[２ － ６]ꎮ 由于不同类型的温拌技术降黏机

理不同ꎬ所以添加不同温拌剂以后对混合料

水稳 性 能 的 影 响 也 略 有 不 同ꎮ 温 拌 剂

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 对 ＷＭＡ 的 水 稳 定 性 影 响 最

大[７ － ８]ꎬ因为其释放的残留结晶水及结晶水

释放完成后的残留粉末都会影响沥青与集料

的粘附性ꎮ 国外许多研究都认为 ＷＭＡ 路用

性能和热拌沥青混合料(Ｈｏｔ Ｍｉｘ Ａｓｐｈａｌｔꎬ
ＨＭＡ)基本能达到同一水平ꎬ法国研究者通

过室内和现场试验研究发现 ＷＭＡ 只有水稳

定性能稍差于 ＨＭＡ[９]ꎮ 黄开斌[１０]采用常规

试验 及 ＤＳＲ、 低 温 蠕 变 试 验 等 对 添 加

Ｓａｓｏｂｉｔ、Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 的 ＷＭＡ 与 ＨＭＡ 混合料

性能进行对比分析ꎬ发现添加两种温拌剂的

ＷＭＡ 的水稳定性都没有受到影响ꎬ但是对

于低温性能则都有不利影响ꎬ而添加 Ｓａｓｏｂｉｔ
的 ＷＭＡ 提高了高温稳定性ꎮ 孟良[１１] 通过

测试 ＷＭＡ 试件与 ＨＭＡ 试件在冻融循环前

后的动态模量ꎬ提出以冻融动态模量比来评

价 ＷＭＡ 的水稳定性ꎬ研究表明该方法与传

统的冻融劈裂强度比具有良好的相关性ꎬ在
添加 Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ＤＡＴ 和 Ｓａｓｏ ＷＡＭ 温拌剂后

混合料的水稳定性仍能达到 ＨＭＡ 水平ꎮ 窦

晖[１２] 采用“表面能”理论对温拌沥青混合料

的水稳定性进行了计算分析ꎬ发现沥青与集

料种类对计算结果都有影响ꎬ但当采用碱性

集料如石灰岩时ꎬ则不论采用何种沥青其水

稳定性都不会受到影响ꎮ 陈伟等[１３] 通过冻

融劈裂试验以及汉堡车辙试验对某乳化型温

拌沥青混合料进行试验ꎬ发现 ＷＭＡ 的水稳

定性与 ＨＭＡ 基本一致ꎮ 刘双[１４] 在采用冻

融试验、车辙试验、小梁弯曲试验对分别添加

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ、Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ＤＡＴ 的 ＷＭＡ
与 ＨＭＡ 路用性能进行对比分析ꎬ发现添加

温拌剂后混合料性能相对 ＨＭＡ 并没有下

降ꎮ 李鹏飞[１５] 针对有机蜡型 ＷＭＡ 的水稳

定性进行了研究ꎬ通过阐述该类 ＷＭＡ 水损

害发生的细观行为ꎬ提出了该类 ＷＭＡ 中集

料的临界含水率ꎬ为改善有机蜡类 ＷＭＡ 水

稳定性能提供了理论依据ꎮ
由于温度降低ꎬ集料不能完全烘干ꎬ残留

的水分必然会影响沥青与集料的粘附ꎬ因此

ＷＭＡ 的水稳定性会有所下降ꎮ 基于此ꎬ笔
者对添加 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ、Ｓａｓｏｂｉｔ 和 ＤＡＴ３ 种温

拌剂的 ＷＭＡ 水稳定性进行了浸水马歇尔试

验、冻融劈裂试验和动水冲刷试验ꎬ根据试验

结果分析了不同 ＷＭＡ 水稳定性衰减原因ꎬ
提出了采用抗剥落剂和硅藻土对 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ
和 Ｓａｓｏｂｉｔ 两种温拌剂进行复配改性的方式

来改善这两种 ＷＭＡ 的水稳性能ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验材料

粗、细集料采用角闪岩ꎬ矿粉采用石灰

岩ꎬ其表现相对密度为 ２. ７４４ꎬ不同规格矿料
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的密度见表 １ꎮ
表 １　 集料密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

矿料粒径 / ｍｍ 表观相
对密度

毛体积相对密度

１１ ~ １６ ２􀆰 ９４５ ２􀆰 ９１５

７ ~ １１ ２􀆰 ９４０ ２􀆰 ９０６

４ ~ １１ ２􀆰 ９３６ ２􀆰 ８９５

０ ~ ４ ２􀆰 ８００ —

　 　 沥青采用 ＳＢＳ 改性沥青ꎬ其各项技术指

标见表 ２ꎮ 温拌剂选择沸石类 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ、有
机蜡 类 Ｓａｓｏｂｉｔ 和 表 面 活 性 类 Ｅｖｏｔｈｅｒｍ
ＤＡＴꎬ其各项技术指标见表 ３ꎮ

表 ２　 沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ

２５ ℃针入度 /

０􀆰 １ｍｍ

软化点 /

℃

５ ℃延度 /

ｃｍ

５９􀆰 ８ ８３􀆰 ３ ４６􀆰 １

表 ３　 温拌剂技术指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍ ｍｉｘ ａｇｅｎｔ

温拌剂种类 用量与用法

Ａｓｐｈａ￣Ｍｉｎ 掺量为混合料质量的 ０􀆰 ３％ ꎬ与沥青同

时加入集料ꎬ不需要延长拌和时间

Ｓａｓｏｂｉｔ 掺量为沥青结合料质量的 １. ５％ ꎬ采取

干法添加ꎬ需要适当增加干拌时间

Ｅｖｏｔｈｅｒｍ ＤＡＴ 掺量为沥青结合料质量的 １ / ９ꎬ添加时

应与沥青同步ꎬ并直接喷射到沥青上

　 　 矿料级配为 ＡＣ￣１３ꎬ合成结果见表 ４ꎮ
采用马歇尔试验方法确定混合料最佳油石比

( 见表５) ꎬＷＭＡ采用相同级配ＨＭＡ的油石

比ꎮ ＨＭＡ 的最佳拌和温度取１８０ ℃ꎬ最佳压

实温度取 １６０ ℃ꎬＷＭＡ 的最佳拌和温度取

１６０ ℃ꎬ最佳压实温度取１４０ ℃ꎮ
表 ４　 ＡＣ￣１３ 沥青混合料合成级配

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＣ￣１３

筛孔孔径 / ｍｍ 通过率 / ％

１６ １００

１３􀆰 ２ ９７􀆰 ０

９􀆰 ５ ７９􀆰 ３

４􀆰 ７５ ４９􀆰 ４

２􀆰 ３６ ３９􀆰 ９

１􀆰 １８ ２９􀆰 ４

０􀆰 ６ １９􀆰 ６

０􀆰 ３ １３􀆰 １

０􀆰 １５ １０􀆰 ４

０􀆰 ０７５ ７􀆰 ９

表 ５　 最佳油石比下 ＡＣ￣１３ 马歇尔试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＡＣ￣１３

最佳油

石比 / ％

毛体积相

对密度

空隙率 /

％

矿料间隙

率 / ％

沥青饱和

度 / ％

４􀆰 ５ ２􀆰 ５５９ ４􀆰 ０ １４􀆰 ２ ７１􀆰 ８

１. ２　 水稳定性能

按照«公路工程沥青及沥青混合料试验

规程»( ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１)中的水稳定性试验

方法ꎬ对 １ 种 ＨＭＡ 与 ３ 种 ＷＭＡ 的残留稳

定度、冻融劈裂进行了验证ꎬ试验结果见

表 ６ ~表 ７ꎮ

表 ６　 浸水马歇尔试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ Ｍａｒｓｈａｌｌ ｔｅｓｔ

混合料类型
浸水 ４８ｈ 稳定

度 / ｋＮ

浸水 ０􀆰 ５ｈ 稳定

度 / ｋＮ

浸水残留

稳定度 / ％

浸水残留稳定度

规范要求 / ％

ＨＭＡ １６􀆰 ２２ １６􀆰 ８３ ９６􀆰 ４０ > ８５

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ ＷＭＡ １３􀆰 ５６ １３􀆰 ４４ １００􀆰 ９１ > ８５

Ｓａｓｏｂｉｔ ＷＭＡ １４􀆰 ３５ １４􀆰 ８８ ９６􀆰 ４２ > ８５

ＤＡＴ ＷＭＡ １１􀆰 ６６ １２􀆰 １２ ９６􀆰 ２４ > ８５
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表 ７　 冻融劈裂试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

混合料类型
冻融循环后劈裂

强度 / ＭＰａ
未冻融循环劈裂

强度 / ＭＰａ
冻融劈裂强度

比 / ％
冻融劈裂强度比
规范要求 / ％

ＨＭＡ １􀆰 １３８ ４ １􀆰 １９７ ６ ９４􀆰 ７５ > ８０

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ ＷＭＡ ０􀆰 ７１１ １ １􀆰 ０２０ １ ６９􀆰 ７０ > ８０

Ｓａｓｏｂｉｔ ＷＭＡ ０􀆰 ８０６ ７ ０􀆰 ９６６ ０ ８３􀆰 ５１ > ８０

ＤＡＴ ＷＭＡ ０􀆰 ７１２ １ ０􀆰 ８３１ ３ ８５􀆰 ６５ > ８０

　 　 由以上试验结果可知ꎬ温拌沥青混合料

的残留稳定度都可以达到热拌沥青混合料的

水平ꎬ但是冻融劈裂强度比都有不同程度的

下降ꎬ其中使用 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 的最差ꎮ
１. ３　 采取改善措施后的水稳性能

基于上述温拌沥青混合料水稳定性的不

利情况ꎬ笔者通过复配改性的方法对 Ａｓｐｈａ￣
ｍｉｎ 和 Ｓａｓｏｂｉｔ 两种固体类温拌剂进行改进ꎮ
目前可用于改善混合料水稳定性能的材料种

类很多ꎬ但应用较多的主要有抗剥落剂、消石

灰、水泥、硅藻土等ꎬ其中抗剥落剂又分液体

和固体两大类ꎮ 通过分析各种材料添加于沥

青混合料时的改善效果ꎬ笔者选择以抗剥落

剂和硅藻土来进行复配ꎬ由于两种温拌剂都

是固体ꎬ所以抗剥落剂也选择固体粉末状材

料ꎮ 笔者所选复配材料 Ａ 为新型非胺类沥

青抗剥落剂ꎬ外观为棕黄色固体微颗粒(见
图 １(ａ))ꎻ所选复配材料 Ｂ 为硅藻土ꎬ是一

种微 细 粉 末 状 固 体ꎬ 呈 浅 黄 色 ( 见 图 １
(ｂ))ꎬ其中 ＳｉＯ２ 质量分数达到 ９０％ 以上ꎬ
具有化学性质稳定、热稳定性好等特性ꎬ能
够有效改善沥青混合料的使用性能ꎮ 两种

复配材料的复配方案如表 ８ 所示ꎮ 由于添

加温拌剂对混合料的残留稳定度基本没有

影响ꎬ因此复配后仅做冻融劈裂试验ꎬ试验

结果如表 ９ 所示ꎮ

图 １　 复合温拌剂的两种复配材料

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｒｍ ｍｉｘｉｎｇ ａｇｅｎｔ
表 ８　 复合温拌剂复配方案

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｒｍ ｍｉｘｉｎｇ ａｇｅｎｔ

方案 复配材料组成 掺量 / ％

① ｍ(Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ) ∶ｍ(Ａ) ＝ ２２∶ １ ７􀆰 ０
② ｍ(Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ) ∶ｍ(Ｂ) ＝ ５∶ ３ １０􀆰 ７
③ ｍ(Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ)∶ｍ(Ａ) ∶ｍ(Ｂ) ＝ ２２∶ １∶ １３􀆰 ５ １１􀆰 ０
④ ｍ(Ｓａｓｏｂｉｔ) ∶ｍ(Ａ) ＝ ５∶ １ １􀆰 ８
⑤ ｍ(Ｓａｓｏｂｉｔ) ∶ｍ(Ｂ) ＝ ３∶ ８ ５􀆰 ５
⑥ ｍ(Ｓａｓｏｂｉｔ) ∶ｍ(Ａ)∶ｍ(Ｂ) ＝ １５∶ ３∶ ４０ ５􀆰 ８

　 　 注:掺量是指复配材料质量占沥青质量的百分比ꎮ
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表 ９　 冻融劈裂试验结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

混合料类型
冻融循环后劈裂

强度 / ＭＰａ
未冻融循环劈裂

强度 / ＭＰａ
冻融劈裂强度

比 / ％
冻融劈裂强度比
规范要求 / ％

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ ＷＭＡ
方案①
方案②
方案③

Ｓａｓｏｂｉｔ ＷＭＡ
方案④
方案⑤
方案⑥

０􀆰 ７１１ １
０􀆰 ８１１ ６
１􀆰 １８７ ６
１􀆰 ２１２ ５
０􀆰 ８０６ ７
０􀆰 ８１４ ５
１􀆰 ０３７ ２
１􀆰 １５５ ３

１􀆰 ０２０ １
０􀆰 ９３６ ６
１􀆰 ４３１ ３
１􀆰 ２５７ ６
０􀆰 ９６６ ０
０􀆰 ８５８ ５
１􀆰 １８０ ５
１􀆰 ２１５ ８

６９􀆰 ７０ > ８０
８６􀆰 ６６ > ８０
８２􀆰 ９７ > ８０
９６􀆰 ４１ > ８０
８３􀆰 ５１ > ８０
９４􀆰 ８７ > ８０
８７􀆰 ８６ > ８０
９５􀆰 ０２ > ８０

１. ４　 动水冲刷试验

目前ꎬ国内外广泛应用的评价沥青混合

料水稳定性的试验方法大多属于静态浸水试

验ꎬ而沥青路面内部水分在车辆荷载作用下

却会产生动水压力ꎬ即实际情况远比试验条

件苛刻ꎮ 鉴于此ꎬ笔者在常规浸水马歇尔试

验和冻融劈裂试验的基础上ꎬ采用课题组研

发的动水压力冲刷试验系统(见图 ２) [２]ꎬ对
Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ、Ｓａｓｏｂｉｔ、ＤＡＴ 三种温拌沥青混合

料及改进后的复合温拌沥青混合料的水稳定

性进行测试与评价ꎬ以更好地分析温拌剂对

沥青混合料水稳定性的影响作用ꎮ

图 ２　 动水冲刷试验系统

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

该试验系统通过对沥青混合料试件循环

不断地施加正负压力ꎬ使水流在压力作用下

不断冲刷试件内部孔隙ꎬ从而模拟沥青路面

在车辆荷载作用下的动水冲刷作用ꎮ

本次试验采用的试验参数如下[１]:
动水 冲 刷 压 力: 正 压 １００ ｋＰａꎬ 负 压

９０ ｋＰａꎻ动水冲刷温度:６０ ℃ꎬ冲刷前试件需

先在 ６０ ℃水温中保温 １ 小时ꎻ往复冲刷次

数:２００ 次ꎬ约 １ ｈꎮ
对冲刷后的沥青混合料试件ꎬ采用单轴

贯入试验和劈裂试验对其力学性能进行评

价ꎬ评价指标为冲刷后试件强度与未冲刷试

件强度之比ꎮ
１􀆰 ４􀆰 １　 单轴贯入试验———位移强度法

采用位移强度法[１６] 对动水冲刷后温拌

沥青混合料的高温抗剪切性能进行研究ꎮ 位

移强度法是一种评价沥青混合料抗剪性能的

新方法ꎬ加载方式与传统贯入剪切试验类似ꎬ
但其半圆形压头可以更好的模拟实际路面的

受力情况ꎬ而且在计算时同时考虑了应力强

度和塑性位移ꎮ
试验条件及结果计算方式如下:
试件:标准马歇尔试件ꎻ
加载方式:采用位移控制方式ꎬ加载速度

５０ ｍｍ / ｍｉｎꎻ
试验温度:６０℃ꎻ
压头:半圆形压头(见图 ３)ꎬ压头外径 Ｄ

为 ４０ ｍｍꎬ倒角半径 ｒ 为 １０ ｍｍꎻ
计算公式:试验结果按式(１)计算ꎮ

ＳＤ ＝ ４Ｐ
π[Ｄ － ２(ｒ － ２ｒｙ － ｙ２ )] ２

. (１)

式中:ＳＤ 为应力强度ꎬＭＰａꎻＰ 为应力最大值ꎬ
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图 ３　 压头尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｎｄｅｎｔｅｒ

ＮꎻＤ 为外径ꎬ４０ ｍｍꎻｒ 为倒角内径ꎬ１０ ｍｍꎻｙ
为最大应力对应的位移ꎬｍｍꎮ 试验结果如

表 １０ 所示ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 低温劈裂试验

采用 － １０ ℃劈裂试验来评价温拌沥青

混合料试件在动水冲刷后的力学性能ꎬ具体

试验参照 «沥青混合料劈裂试验» ( ＪＴＧ
Ｅ２０Ｔ０７１６—２０１１)进行ꎬ试件由马歇尔法双

面各击实 ７５ 次成型ꎬ试验加载速率为 １ ｍｍ /
ｍｉｎꎮ 试验结果如表 １１ 所示ꎮ

表 １０　 单轴贯入试验结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

混合料类型
未冲刷试件 冲刷后试件

Ｐ / Ｎ ｙ / ｍｍ ＳＤ / ＭＰａ Ｐ / Ｎ ｙ / ｍｍ ＳＤ / ＭＰａ

残留应力强度

比 / ％

ＨＭＡ ６ ７３３􀆰 ５ ２􀆰 ９６ ７􀆰 ４９ ５ ５５３􀆰 ９ ３􀆰 ０８ ５􀆰 ９７ ７９􀆰 ７

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ ＷＭＡ ５ ０８０􀆰 ０ ２􀆰 ９５ ５􀆰 ５７ ４ ８４６􀆰 ７ ３􀆰 ５３ ４􀆰 ９６ ８９􀆰 ０

Ｓａｓｏｂｉｔ ＷＭＡ ５ ５０６􀆰 ３ ３􀆰 ３９ ５􀆰 ７５ ４ ８３０􀆰 ９ ３􀆰 ５７ ４􀆰 ９３ ８５􀆰 ８

ＤＡＴ ＷＭＡ ４ ０３０􀆰 １ ２􀆰 ８７ ４􀆰 ４３ ３ ７５４􀆰 ９ ３􀆰 ２７ ３􀆰 ９５ ８９􀆰 ２

方案① ５ ３０８􀆰 ６ ２􀆰 ９４ ６􀆰 ０４ ５ １４２􀆰 ３ ３􀆰 １９ ５􀆰 ４８ ９０􀆰 ８

方案② ５ ６３４􀆰 ４ ３􀆰 ５４ ５􀆰 ７９ ４ ０１６􀆰 ６ ３􀆰 ２３ ４􀆰 ３１ ７４􀆰 ３

方案③ ５ ５１０􀆰 ４ ２􀆰 ９７ ５􀆰 ９９ ５ １５６􀆰 ０ ２􀆰 ８６ ５􀆰 ８２ ９７􀆰 ２

方案④ ６ １８４􀆰 ８ ６􀆰 ０１ ５􀆰 ３９ ４ ９９１􀆰 ８ ５􀆰 ２２ ４􀆰 ５２ ８３􀆰 ９

方案⑤ ４ １３９􀆰 ４ ６􀆰 ４２ ３􀆰 ５４ ４ ４６９􀆰 ９ ８􀆰 ０１ ３􀆰 ６４ １０２􀆰 ６

方案⑥ ５ ３０４􀆰 ２ ６􀆰 ５６ ４􀆰 ５８ ５ ０９６􀆰 ４ ７􀆰 ２３ ４􀆰 ２４ ９２􀆰 ６

表 １１　 劈裂试验结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

混合料类型
劈裂抗拉强度 ＲＴ / ＭＰａ

未冲刷 冲刷后

残留强度

比 / ％
ＨＭＡ ３􀆰 ７４ ３􀆰 ７２ ９９􀆰 ５

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ ＷＭＡ ３􀆰 ２９ ３􀆰 ０３ ９２􀆰 １
Ｓａｓｏｂｉｔ ＷＭＡ ３􀆰 ６２ ３􀆰 ５３ ９７􀆰 ３
ＤＡＴ ＷＭＡ ３􀆰 ５６ ３􀆰 ３５ ９４􀆰 ２

方案① ３􀆰 ７１ ３􀆰 ６６ ９８􀆰 ７
方案② ３􀆰 ７３ ３􀆰 ６３ ９７􀆰 ６
方案③ ３􀆰 ６４ ３􀆰 ５９ ９８􀆰 ６
方案④ ３􀆰 ５５ ３􀆰 ３６ ９４􀆰 ６
方案⑤ ３􀆰 ６６ ３􀆰 ５７ ９７􀆰 ６
方案⑥ ３􀆰 ５９ ３􀆰 ３７ ９４􀆰 １

２　 试验结果分析

２. １　 水稳定性试验结果分析

对 ＨＭＡ 与 ＷＭＡ 的残留稳定度、冻融

劈裂试验结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 温拌沥青混合料水稳定性试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＷＭＡ

由图 ４ 可知:
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(１)添加三种温拌剂后ꎬＷＭＡ 的马歇尔

稳定度相比 ＨＭＡ 都有所下降ꎬ但是其残留

稳定度则都达到了 ＨＭＡ 的水平ꎬ其中添加

Ｓａｓｏｂｉｔ 和 ＤＡＴ 的都与 ＨＭＡ 的一致ꎬ 而

Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 甚至超出了 ＨＭＡ 的水平ꎮ
(２)三种ＷＭＡ 的劈裂强度也比ＨＭＡ 的

劈裂强度降低了一些ꎬ而且由于冻融试验条件

更加苛刻ꎬ所以 ＷＭＡ 的 ＴＳＲ(表征冻融劈裂

强度比)普遍没有达到 ＨＭＡ 的技术水平ꎬ添
加 Ｓａｓｏｂｉｔ 和 ＤＡＴ 的还能稍稍高出规范要求

值 ８０％ ꎬ而添加 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 的则下降较严重ꎬ
甚至比规范要求值还低了十个百分点ꎮ 这是

由于 ＷＭＡ 降低生产温度后ꎬ集料中原有的水

分不能够充分烘干ꎬ而且温拌剂中引入的水分

(Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 与 ＤＡＴ)也会有一些残留在沥青

与集料界面之间ꎬ从而导致温拌沥青混合料始

终存在潜在的水损害威胁ꎬ当经历冻融循环

后ꎬ其中残留的水分也会经历冻胀与消融的过

程ꎬ更加速了沥青从集料表面剥离ꎬ导致集料

剥落松散直至坑槽ꎮ Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ ＷＭＡ 试件

在经历冻融循环后试件破坏面上集料颗粒表

面的沥青膜则明显剥离ꎮ
(３)从残留稳定度试验可以看出ꎬ尽管

添加温拌剂后混合料的稳定度都有下降ꎬ但
是添加 Ｓａｓｏｂｉｔ 的明显较其他两种下降较

少ꎬ这说明晶格结构的 Ｓａｓｏｂｉｔ 熔于沥青中

后呈网状分布ꎬ起到了加筋作用ꎮ 但由于

Ｓａｓｏｂｉｔ 仍然具有蜡的性质ꎬ所以添加以后

也会影响沥青的低温抗裂性能ꎬ因此其 ＴＳＲ
也较小ꎮ

(４)综上可知ꎬ使用温拌添加剂后混合

料的水稳定性普遍有下降趋势ꎬ因此ꎬ在工

程应用中应该对 ＷＭＡ 的水稳定性进行严

格检验ꎬ当水稳定性较差时必须采取改善

措施ꎮ
２. ２　 采取改善措施后水稳定性能试验结果

分析

　 　 对 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 和 Ｓａｓｏｂｉｔ 两种固体类温

拌剂进行复配改性后ꎬ其混合料残留稳定度、

冻融劈裂试验结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 添加复合温拌剂的沥青混合料冻融劈裂

强度比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ＴＳＲ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｒｍ ｍｉｘｉｎｇ ａｇｅｎｔ
ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

由图 ５ 可知ꎬ采用抗剥落剂与硅藻土对

两种温拌剂进行复配改性后ꎬＷＭＡ 的冻融

劈裂强度比都有了显著提高ꎮ
(１)对于 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 温拌剂ꎬ采用抗剥

落剂复配比硅藻土对 ＴＳＲ 的改善效果更好ꎬ
而同时采用抗剥落剂与硅藻土进行复合改性

时效果达到最佳ꎬ其 ＴＳＲ 排序为 ＴＳＲ(方案

③) > ＴＳＲ(方案①) > ＴＳＲ(方案②) > ＴＳＲ
(Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ ＷＭＡ)ꎮ

(２)对于 Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌剂ꎬ采用抗剥落剂

复配比硅藻土对 ＴＳＲ 提高更多ꎬ而同时采用

抗剥落剂与硅藻土进行复合改性时与单独使

用抗剥落剂改性的效果基本一样ꎬ各方案

ＴＳＲ 排序为 ＴＳＲ(方案⑥) > ＴＳＲ(方案④) >
ＴＳＲ(方案⑤) > ＴＳＲ(Ｓａｓｏｂｉｔ ＷＭＡ)ꎮ

(３)综上可知ꎬ抗剥落剂对 ＷＭＡ 水稳

定性的改善效果比硅藻土更好ꎬ如图 ６ 所示ꎬ
未添加抗剥落剂的混合料冻融劈裂后试件内

部沥青与集料剥离现象非常明显ꎬ而添加抗

剥落剂后冻融劈裂试件内部则基本看不到沥

青与集料剥离的情况ꎮ 因此对于 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ
和 Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌剂ꎬ当仅考虑水稳定性时ꎬ应
优先推荐采用抗剥落剂进行复配ꎮ
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图 ６　 添加抗剥落剂前后 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 温拌沥青混合料冻融后试件

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｒｍ ｍｉｘｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

２. ３　 动水冲刷试验结果分析

２􀆰 ３􀆰 １　 单轴贯入强度

由表 １０ 可知:①从未冲刷试件的应力强

度可以看出ꎬ添加温拌剂后混合料的抗剪强

度都有不同程度的下降ꎮ 这也表明 ＷＭＡ 拌

和温度降低后ꎬ确实使得沥青老化程度减弱ꎬ
沥青相对而言仍然较软ꎬ对混合料抗剪切性

能较为不利ꎮ ②动水冲刷前后 ＷＭＡ 试件单

轴贯入的位移也基本上都大于 ＨＭＡꎬ说明

ＷＭＡ 的抗变形能力确实有所削弱ꎮ ③所有

混合料的残留应力强度比都处于较高水平ꎬ
而且添加温拌剂后混合料的残留应力强度比

不降反升ꎬ说明添加温拌剂后混合料的水稳

定性得到了改善ꎬ这与残留稳定度结果较为

一致ꎬ而与冻融劈裂强度比完全不符ꎬ这应该

是与动水冲刷试件的试验条件没有冻融劈裂

苛刻有关ꎬ动水冲刷试件 ６０ ℃浸水时间仅有

２ ｈꎬ而且试件是 ７５ 次击实成型的ꎬ空隙率较

冻融劈裂试件小ꎮ ④ 在对 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 和

Ｓａｓｏｂｉｔ 两种温拌剂进行复合改性后ꎬ混合料

残留应力强度比有所提高ꎬ而最大应力对应

位移也有一定增长ꎬ说明复合改性后混合料

的水稳定性有一定改善ꎬ而高温抗变形能力

则有所下降ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 低温劈裂试验

由表 １１ 可知:①从未冲刷试件的劈裂抗

拉强度来看ꎬ添加温拌剂后混合料的低温抗

裂性能都有不同程度的下降ꎬ表明温拌剂的

使用对混合料的低温抗裂性能确有不利影

响ꎮ ②添加温拌剂后沥青混合料的残留劈裂

强度比都有所下降ꎬ但是仍然都处于较高水

平ꎬ这与冻融劈裂试验结果仍不相符ꎬ可见即

使采用动水冲刷ꎬ如果试验条件没有冻融劈

裂苛刻ꎬ那么其劈裂强度仍然不会受到太大

影响ꎮ ③Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 温拌剂在复合改性后ꎬ
其水稳定性能都得到了一定程度的改善ꎻ而
Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌剂在复合改性后ꎬ只有方案⑤
(单独添加硅藻土)的水稳定性能有所提高ꎬ
而方案④和⑥的水稳定性则都有所降低ꎮ

３　 结　 论

(１)通过常规的水稳定性试验ꎬ发现使

用沸石类 Ａｓｐｈａ￣ｍｉｎ 温拌剂的沥青混合料水

稳定性较差ꎬ而使用有机蜡类 Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌剂

的沥青混合料水稳定性也处于较低水平ꎬ在
多雨且寒冷地区使用时应采取一定改善

措施ꎮ
(２) 采用抗剥落剂和硅藻土对 Ａｓｐｈａ￣

ｍｉｎ 和 Ｓａｓｏｂｉｔ 温拌剂进行复配改性后两种

ＷＭＡ 的水稳性能都能得到明显改善ꎬ在综

合考虑不同方案性价比后推荐采用硅藻土进

行复配ꎬ复配改性后的 ＷＭＡ 可以广泛适用
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于不同气候区域ꎮ
(３)动水冲刷试验、单轴贯入试验以及

低温劈裂试验结果表明ꎬ笔者采用的动水冲

刷试验条件对混合料强度的损害要远小于冻

融作用ꎮ
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