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摘　 要 目的 评价沥青与矿粉的交互作用能力ꎬ探究沥青与矿粉交互作用的影响机

理ꎮ 方法 在基质沥青中分别掺入石灰岩粉(ＬＳ)、花岗岩粉(ＧＮ)、粉煤灰(ＦＡ)和煤

矸石粉(ＣＧ)制备沥青胶浆ꎬ借助动态剪切流变仪(ＤＳＲ)测试了沥青胶浆的流变性

能ꎬ基于 Ｐａｌｉｅｒｎｅ 模型提出沥青与矿粉交互作用能力的评价指标ꎬ通过微观及物理化

学试验对交互作用能力的影响机理进行分析ꎮ 结果 ４ 种矿粉与沥青的交互作用能

力从大到小依次为 ＣＧ、ＬＳ、ＦＡ、ＧＮꎬ矿粉的孔外比表面积与 Ｃ 值具有较好的相关

性ꎬ可将其作为矿粉选用的考虑指标ꎮ 结论 矿粉与沥青混合后并未产生新的产物ꎬ
两者之间主要发生物理化学吸附作用ꎬ４ 种矿粉中煤矸石粉对沥青的吸附作用最强ꎬ
因此煤矸石粉与沥青具有较强的交互作用能力ꎮ
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ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ. Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
(ＬＳ)ꎬｇｒａｎｉｔｅ(ＧＮ)ꎬｆｌｙ ａｓｈ(ＦＡ)ａｎｄ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ(ＣＧ) ｆｉｌｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ｔｏ
ｐｒｅｐａｒｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃ. Ｔｈｅ ＤＳＲ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｐａｌｉｅｒｎｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔ ｉｓ ＣＧꎬＬＳꎬＦＡ ａｎｄ ＧＮ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ
ｏｒｄｅｒ. Ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｇｏｏｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ
ａｎｄ Ｃ ｖａｌｕｅꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ. Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ
ｎｅｗ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｏｒｍｅｄ ａｆｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｉｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓꎬｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｆｉｌｌｅｒｓ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ａｓｐｈａｌｔꎬｓｏ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｆｉｌｌｅｒｓ ｈａｖｅ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ
ａｓｐｈａｌｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｏａｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃꎻＰａｌｉｅｒｎｅ ｍｏｄｅｌꎻｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎻｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　 　 沥青胶浆属于沥青混合料多级分散体系

的最末级ꎬ虽然其质量仅占沥青混合料总质

量的 １０％左右ꎬ但起着关键的矿料黏结、空
隙填充及荷载传递作用[１]ꎬ沥青胶浆的性能

对沥青路面的使用性能有重要影响ꎮ 沥青胶

浆性能好坏取决于沥青与矿粉的交互作用ꎬ
沥青与矿粉的交互作用能力越强ꎬ界面黏结

性能越优良ꎬ沥青胶浆的性能越好[２]ꎮ 因

此ꎬ开展沥青与矿粉的交互作用评价及影响

机理研究ꎬ对于指导沥青混合料组成设计具

有重要意义ꎮ
沥青与矿粉的交互作用能力与两者在界

面区域的物理化学(物化)作用密切相关ꎬ矿
粉吸附沥青中的极性化学组分在其表面形成

吸附沥青膜[３]ꎬ界面区域发生的物理化学作用

越强ꎬ生成的吸附沥青膜黏结力越强ꎬ沥青与

矿粉的高温流变性能越好ꎮ 因此ꎬ可以采用高

温流变性能反映沥青与矿粉交互作用的强弱ꎮ
林海等[４] 分析了粉胶比和矿粉种类对

沥青 胶 浆 高 温 流 变 性 能 的 影 响ꎮ ＸＩＮＧ
Ｂａｏｄｏｎｇ 等[５]通过灰关联分析得出矿粉形貌

是影响沥青胶浆高温流变性能的主要因素ꎮ
然而ꎬ沥青胶浆的高温流变性能指标与频率

(时间)和温度等参数有关ꎬ难以直接对沥青

与矿粉的交互作用进行量化评价ꎮ 为了实现

沥青与矿粉交互作用的量化评价ꎬ研究人员

将多相共混材料模型引入交互作用评价领

域ꎬ谭忆秋等[２] 采用 Ｚｉｅｇｅｌ Ｂ 指标分析了温

度和荷载对沥青与矿粉交互作用能力的影

响ꎮ ＬＩＵ Ｇｕｏｑｉａｎｇ 等[６]采用 ΔＧ∗、Ｋ￣Ｂ￣Ｇ∗、
Ｌ￣Ａ￣δ 和 Ｋ￣Ｂ￣δ 指标评价了沥青与矿粉的交

互作用能力ꎬ分析了不同评价指标的敏感度ꎮ
郭猛[７] 采用 Ｉｂｒａｒｒａ Ａ、Ｚｉｅｇｅｌ Ｂ、Ｐａｌｉｅｒｎｅ Ｃ、

△Ｇ∗指标评价了沥青与矿粉的交互作用能

力ꎬ结果表明ꎬＰａｌｉｅｒｎｅ Ｃ 具有较好的稳定性ꎮ
上述研究较好探索了不同评价指标的应用效

果ꎬ但流变性能主要集中于特定温度或频率ꎬ
缺少宽温和宽频域内的交互作用能力综合评

价以及交互作用影响机理的深入分析ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者采用动态剪切流变

仪(ＤＳＲ)对不同类型沥青胶浆的高温流变

性能进行测试ꎬ构建能够表征其宽温宽频特

性的动态剪切模量( ｜ Ｇ∗ ｜ )主曲线ꎬ基于主

曲线评价沥青与矿粉的交互作用能力ꎬ通过

微观及物理化学试验揭示沥青与矿粉交互作

用能力的影响机理ꎮ 沥青与矿粉混合后并未

产生新的产物ꎬ两者之间主要发生物理化学

吸附作用ꎬ煤矸石粉与沥青具有较强的交互

作用能力ꎬ可代替天然矿粉作为沥青混合料

制备的填料ꎮ
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１　 试验材料和方法

１􀆰 １　 材料技术指标

１􀆰 １􀆰 １　 沥　 青

选用辽河 Ａ － ９０＃基质沥青(ＢＡ)ꎬ产地

为辽宁盘锦ꎬ技术指标见表 １ꎮ

表 １　 辽河 Ａ － ９０＃沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｌｉａｏｈｅ Ａ － ９０＃

指标
２５ ℃针入度 /

０􀆰 １ｍｍ

软化点 /

℃

延度(５℃) /

ｃｍ

闪点 /

℃

密度(１５℃) /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

三氯乙烯

溶解度 / ％

旋转薄膜烘箱试验(ＲＴＦＯＴ)

质量损失率 / ％ ２５ ℃针入度比 / ％

检测值 ８０ ４８ ８􀆰 ６ ２５４ １􀆰 ００３ ９９􀆰 ８７ ０􀆰 ０５ ７３􀆰 ２

规范要求值 ８０ ~ １００ ≥４４ — ≥２４５ — ≥９９􀆰 ５ ≤ ±０􀆰 ８ ≥５７

　 　 注:规范要求值源于«公路沥青路面施工技术规范»(ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２　 矿 粉

选用石灰岩(ＬＳ)和花岗岩(ＧＮ)两种不

同岩性的常规矿粉ꎻ为考察固体废弃物在沥

青路面铺筑中的资源化利用ꎬ选用粉煤灰

(ＦＡ)和煤矸石粉(ＣＧ)进行比较ꎬ４ 种矿粉

的技术指标见表 ２ꎮ
表 ２　 矿粉技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ

矿粉

种类

表观密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ － １)

粒径小于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ

占比 / ％

ＬＳ ２􀆰 ９７１ ０􀆰 ９１１ １００

ＧＮ ２􀆰 ７９３ ０􀆰 ９９６ １００

ＦＡ １􀆰 ８９６ ２􀆰 ８２９ １００

ＣＧ １􀆰 ９０１ ２􀆰 ６８１ １００

１􀆰 ２　 试样制备

设计粉胶比(沥青与矿粉质量比ꎬｍ１ /

ｍ２)分别为 ０􀆰 ４、０􀆰 ８、１􀆰 ２、１􀆰 ６ 和 ２􀆰 ０ꎬ制备沥

青胶浆样品ꎬ矿粉烘干温度 １６５ ℃ꎬ沥青加热

温度 １５０ ℃ꎬ采用电动搅拌器拌合 １５ ｍｉｎ 直

至沥青胶浆均匀、表面无气泡ꎮ 制备得到不

同粉胶比的石灰岩粉 － 沥青胶浆(ＬＳＡＭ)、
花岗岩粉 － 沥青胶浆(ＧＮＡＭ)、粉煤灰 － 沥

青胶浆 ( ＦＡＡＭ) 和煤矸石粉 － 沥青胶浆

(ＣＧＡＭ)ꎮ
１􀆰 ３　 试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 沥青胶浆性能试验

动态剪切流变试验:选择温度 － 频率扫

描方式对沥青胶浆进行动态剪切ꎬ试验采用

Ｂｏｈｌｉｎ Ｇｅｍｉｎｉ ＩＩ 动态剪切流变仪ꎬ０􀆰 １％ 加

载应变ꎬ加载频率 ０􀆰 １ ~ ２０ Ｈｚꎬ分别在测试

温度为 ２８ ℃、４０ ℃、５２ ℃、６４ ℃、７６ ℃下进

行试验ꎮ
红外光谱试验:采用 Ｆｒｏｎｔｉｅｒ 型傅立叶红

外光谱分析仪(ＦＴＩＲ)进行沥青胶浆的红外光

谱吸收试验ꎬ测试范围为 ４００ ~４ ０００ ｃｍ －１ꎬ扫
描 ３２ 次ꎬ分辨率为 ４ ｃｍ － １ꎮ

原子力显微镜试验: 采用 ＰｅａｋＦｏｒｃｅ￣
ＱＮＭ 模式对沥青胶浆表面进行扫描ꎬ选用

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｆａｓｔｓｃａｎ ＡＦＭ 原子力显微镜ꎬ探
针型号 ＲＴＥＳＰＡꎬ扫描频率 １ Ｈｚꎬ范围 ２０ ×
２０ μｍꎬ像素 ５１２ × ５１２ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 矿粉性能试验

扫描电镜试验:４ 种矿粉在 ＳＵＰＲＡ５５
ＳＡＰＰＨＩＲＥ 扫描电子显微镜下进行形貌观

测ꎬ扫描倍数选择 １ ０００、２ ０００ 和 ３ ０００ꎮ
粒径分布试验:采用马尔文 ２０００ 激光粒

度仪对 ４ 种矿粉进行粒径分布试验ꎬ以蒸馏

水为分散剂进行湿法测试ꎬ粒径范围 ０􀆰 ０２ ~
２ ０００ μｍꎬ矿粉颗粒折射率取 １􀆰 ５２０ꎮ

比表面积试验:利用 Ａｕｔｏｓｏｒｂ￣ｉＱ 全自动

比表面和孔径分析仪测量 ４ 种矿粉的比表面

积ꎬ吸附气体选择氮气ꎬ脱气温度 ２００ ℃ꎬ采
用全孔模式测试 ６ ｈꎮ

Ｘ 射线衍射试验:采用 Ｒｉｇａｋｕ Ｕｌｔｉｍａ
ＩＶＸ 物相分析仪(ＸＲＤ)对矿粉样品物相进

行分析ꎬ 测试条件为 Ｃｕ 靶 Ｋα 线ꎬ 电压

４０ ｋＶꎬ电流 ４０ ｍＡꎬ步长 ０􀆰 ０２°ꎮ
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２　 沥青与矿粉的交互作用评价

２􀆰 １　 动态剪切模量 ｜Ｇ∗ ｜主曲线的构建

材料的主曲线特性可以采用特定的函数

模型进行表征ꎬ广义 ｓｉｇｍｏｉｄａｌ 函数对于沥青

材料的黏弹性主曲线表征具有较好的适用

性[８]ꎬ函数表达式为

ｌｏｇ ｜Ｇ∗(ｆ) ｜ ＝ δ ＋ α
[１ ＋λｅｐｘ(β ＋γｌｏｇ(αＴｆ))]１ / λ.

(１)
式中:ｆ 为试验频率ꎬＨｚꎻδ 为主曲线下限ꎬ无
量纲ꎻλ 为主曲线形状系数ꎻβ、γ 为无量纲ꎻ
αＴ 为位移因子ꎬ无量纲ꎮ

根据时间 － 温度等效原理ꎬ利用位移因

子将不同温度下的动态剪切模量 ｜ Ｇ∗ ｜ 平移

构建主曲线ꎮ ＷＬＦ 位移因子方程在沥青材

料主曲线构建中得到较好应用ꎬ方程为

ｌｏｇαＴ ＝
－ Ｃ１(Ｔ － Ｔｒ)
Ｃ２ ＋ (Ｔ － Ｔｒ)

. (２)

式中:Ｔ 为试验温度ꎬ℃ꎻＴｒ 为目标温度ꎬ℃ꎻ
Ｃ１ 为参数ꎬ无量纲ꎻＣ２ 为参数ꎬ℃ꎮ

将式(２)代入式(１)得到 ｜Ｇ∗ ｜主曲线模

型共有 ７ 个未知参数ꎬ选取目标温度 Ｔｒꎬ以
｜Ｇ∗ ｜预测值与实测值的误差最小进行拟合ꎬ
确定模型参数后构建 ｜Ｇ∗ ｜主曲线ꎮ
２􀆰 ２　 基于 Ｐａｌｉｅｒｎｅ 模型的交互作用评价

基于流变学的 Ｐａｌｉｅｒｎｅ 模型在多相共混

聚合材料流变性能预测中应用较为广泛ꎬ将
分散相的粒径分布采用平均半径代替ꎬ
Ｐａｌｉｅｒｎｅ 模型[９ － １０]表示为

｜Ｇ∗
ｃ ｜ ＝ ｜Ｇ∗

ｍ ｜ １ ＋ ３ϕＨ
１ － ２ϕＨ . (３)

Ｈ ＝ [(２ ｜Ｇ∗
ｍ ｜ ＋５ ｜Ｇ∗

ｉ ｜ ) ＋ ( ｜Ｇ∗
ｉ ｜ － ｜Ｇ∗

ｍ ｜ ) ×
(１６ ｜Ｇ∗

ｍ ｜ ＋１９ ｜Ｇ∗
ｉ ｜ )] / [１０( ｜Ｇ∗

ｉ ｜ ＋ ｜Ｇ∗
ｍ ｜ ) ＋

(２ ｜Ｇ∗
ｉ ｜ ＋ ３ ｜Ｇ∗

ｍ ｜ )(１６ ｜Ｇ∗
ｍ ｜ ＋ １９ ｜Ｇ∗

ｉ ｜ )] .

(４)
式中: ｜Ｇ∗

ｃ ｜为多相共混聚合材料的动态剪切

模量ꎬＰａꎻ ｜ Ｇ∗
ｍ ｜ 为连续相的动态剪切模量ꎬ

Ｐａꎻϕ 为分散相的体积分数ꎻ ｜ Ｇ∗
ｉ ｜ 为第 ｉ 种

分散相的动态剪切模量ꎬＰａꎮ
在高温或常温条件下ꎬ沥青胶浆中矿粉

为坚硬颗粒增强相ꎬ沥青为软质基体相ꎬ由此

可以近似为 ｜Ｇ∗
ｍ ｜ / ｜Ｇ∗

ｉ ｜→０ꎬ应用于式(４)可
以得到 Ｈ ＝ ０􀆰 ５ꎬ可将 Ｐａｌｉｅｒｎｅ 模型简化为

｜Ｇ∗
ｃ ｜ ＝ ｜Ｇ∗

ｍ ｜ １ ＋ １􀆰 ５ϕ
１ － ϕ . (５)

根据耗散能量理论ꎬ分散相体积分数 ϕ
可以采用 ϕｆＣ 代替[１１]ꎬ其中 ϕｆ 为矿粉体积

分数ꎬＣ 为沥青与矿粉的交互作用指标ꎬ其计

算式为

Ｃ ＝
｜Ｃ∗

ｃ ｜ / ｜Ｇ∗
ｍ ｜ － １

(１􀆰 ５ ＋ ｜Ｇ∗
ｃ ｜ / ｜Ｇ∗

ｍ ｜ )ϕｆ
. (６)

根据交互作用理论[１１]ꎬ增强相与基体相

之间的交互作用能力应不受增强相体积分数

的影响ꎬ但通过式(６)不难发现ꎬ交互作用指

标 Ｃ 与矿粉体积分数 ϕｆ 具有相关性ꎮ 为了

使指标 Ｃ 不受 ϕｆ 影响ꎬ将式(６)改写为

｜Ｇ∗
ｃ ｜

｜Ｇ∗
ｍ ｜

＝
１ ＋ １􀆰 ５ϕｆＣ
１ － ϕｆＣ

. (７)

由式(７)可知ꎬ以 ϕ 为变量、Ｃ 为参数进

行最小二乘法拟合ꎬ得到的 Ｃ 值为常数ꎬ从
而有效减弱了指标 Ｃ 对 ϕｆ 的依赖性ꎮ

３　 试验结果与分析

３􀆰 １　 沥青与矿粉的交互作用评价指标分析

由式(６)和式(７)可知ꎬＣ 值可视为对矿

粉体积分数的修正ꎬ即沥青胶浆中矿粉的体

积分数为 ϕｆ 时ꎬ由于沥青与矿粉的交互作用

使矿粉表面吸附了一层强极性沥青薄膜ꎬ实
际有效的矿粉体积分数变为 Ｃ[７]ꎮ Ｃ 值越大

表明矿粉吸附沥青的能力越强ꎬ因此指标 Ｃ
可用来评价不同种类矿粉与沥青的交互作用

能力ꎮ 利用式(７)拟合得到交互作用指标 Ｃ
值如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ不同体积

分数下 Ｃ 值拟合曲线具有较好的相关性ꎬ４
种矿粉与沥青的交互作用能力从大到小依次

为 ＣＧ、ＬＳ、ＦＡ、ＧＮꎮ
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图 １　 不同种类矿粉的 Ｃ 值拟合结果

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ Ｃ ｖａｌｕｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ

３􀆰 ２　 沥青与矿粉交互作用能力的影响机理

分析

３􀆰 ２􀆰 １　 矿粉微观及物理特性分析

通过激光粒度测试得到粒径分布曲线如

图 ２ 所示ꎬ主要粒径参数见表 ３ꎬ其中 ｄｖｎ代表

体积分数 ｎ％ 以下矿粉粒径低于该值ꎬｄ[３ꎬ
２]为表面积平均粒径ꎬｄ[４ꎬ３]为体积平均粒

径ꎮ 由图 ２ 和表 ３ 可知ꎬ矿粉的平均粒径越

大ꎬ粒径分布曲线偏向右侧ꎬ表明矿粉粒径越

粗ꎬ４ 种矿粉粒径由粗至细为 ｄ (ＧＮ) > ｄ
(ＣＧ) > ｄ(ＬＳ) > ｄ(ＦＡ)ꎮ 矿粉粒径大小与

交互作用指标 Ｃ 值并非完全呈反比关系ꎬ如
ＦＡ 平均粒径较小ꎬ但交互作用能力较 ＬＳ 和

ＣＧ 更弱ꎬ表明矿粉表面的微观形貌也将影

响其与沥青的交互作用ꎮ

图 ２　 矿粉粒径分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ

表 ３　 矿粉的主要粒径参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ μｍ

矿粉
种类

ｄｖ１０ ｄｖ５０ ｄｖ ９０ ｄ[３ꎬ２] ｄ[４ꎬ３]

ＬＳ ２􀆰 ５６１ ２１􀆰 ７７１ ６４􀆰 ７２８ ５􀆰 ７７ ２８􀆰 ４０６

ＧＮ ２８􀆰 ４８８ ８０􀆰 ２８５ １８９􀆰 ６１５ ２５􀆰 ５２５ ９８􀆰 ３８８

ＦＡ ２􀆰 ４１７ ９􀆰 ９０３ ２６􀆰 ９４２ ４􀆰 ２９４ １２􀆰 ７５７

ＣＧ ７􀆰 ５７７ ５０􀆰 １０３ １５６􀆰 ００１ １１􀆰 ８５９ ６９􀆰 ４５７

　 　 图 ３ 为 ２ ０００ 倍下矿粉颗粒的 ＳＥＭ 扫

描图像ꎮ 由图可见ꎬＬＳ 和 ＧＮ 呈块状ꎬ表面

存在少量裂纹ꎻＦＡ 和 ＣＧ 为球形颗粒ꎬ存在

微小颗粒团簇形成具有连通孔隙的颗粒结

构ꎬ沥青流动进入连通的开口孔隙中相互紧

密嵌锁ꎬ增强了两者的交互作用ꎮ
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图 ３　 矿粉的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ

　 　 矿粉的ＢＥＴ 比表面积测试结果见表 ４ꎮ 矿

粉的微孔隙比表面积中含有纳米尺度的介孔ꎬ沥
青难以进入微小孔隙中从而产生交互作用ꎬ因此

采用孔外比表面积进行比较分析更为合理ꎮ
表 ４　 矿粉的比表面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ

ｍ２􀅰ｇ － １

矿粉
种类

总比表面积 微孔比表面积 孔外比表面积

ＬＳ ０􀆰 ９１１ ０􀆰 １１８ ０􀆰 ７９３
ＧＮ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ４３７ ０􀆰 ５５９
ＦＡ ２􀆰 ８２９ １􀆰 ５０１ １􀆰 ３２８
ＣＧ ２􀆰 ６８１ ０􀆰 ９４３ １􀆰 ７３８

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ４ 种矿粉的孔外比表

面积由大到小依次为ＣＧ、ＦＡ、ＬＳ、ＧＮꎬ这与

交互作用指标 Ｃ 值关系较为一致ꎬ表明矿粉

的孔外比表面积与交互作用能力具有较好的

相关性ꎬ可将其作为矿粉选用的考虑指标ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 矿粉和沥青化学组成分析

采用 ＸＲＤ 对 ４ 种矿粉进行衍射峰测试ꎬ
通过衍射峰图积分计算得到化学组分的相对

质量分数如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ石灰岩

中 ＣａＯ 质量分数最高ꎬ更易与呈酸性的沥青

发生反应ꎬ从而能够提升与沥青的交互作用

能力ꎮ 粉煤灰主要成分为酸性 ＳｉＯ２ꎬ与沥青

的交互作用能力相对较弱ꎮ 煤矸石中 Ａｌ２Ｏ３

和 ＣａＯ 化学成分的占比较大ꎬ其中 Ａｌ２Ｏ３ 属

于两性偏碱性化合物ꎬ两种成分均有助于提

升其与沥青的交互作用能力ꎮ
表 ５　 矿粉的化学组分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ ％

矿粉种类 ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(ＣａＯ) ｗ(Ｎａ２Ｏ) ｗ(Ｋ２Ｏ)

ＬＳ ２􀆰 １３ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ２５ ９􀆰 ４８ ５１􀆰 ４８ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２０

ＧＮ ３８􀆰 １８ １１􀆰 ５１ ０􀆰 ２６ １􀆰 ２１ １􀆰 １５ １８􀆰 ０７ ０􀆰 １０

ＦＡ ４５􀆰 ０１ １６􀆰 ５２ １７􀆰 １０ １􀆰 ２０ ２􀆰 ８０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６０

ＣＧ ３５􀆰 ４２ ２５􀆰 ９３ ２􀆰 ３９ １􀆰 ２２ １９􀆰 ０１ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ２１

　 　 图 ４ 为不同类型沥青胶浆的红外光谱ꎬ
限于篇幅ꎬ在此仅给出粉胶比为 ０􀆰 ４ 和 １􀆰 ６
的测试结果ꎮ 图中纵坐标仅代表波形的变化

趋势ꎬ对应的横坐标可找到峰值点ꎬ故无具体数

值ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ沥青胶浆中并未出现新的特

征峰ꎬ表明矿粉与沥青混合后并未产生新的产

物ꎬ两者之间的化学作用主要为化学吸附ꎬ即沥

青与集料间的化学键合作用ꎻ除化学吸附作用

外ꎬ在范德华力的作用下沥青与矿粉还将同时

发生物理吸附作用[１２ －１３]ꎮ 红外光谱中亚砜基

(Ｓ Ｏ)伸缩振动产生的 １ ０００ ｃｍ －１处特征峰

和羟基(Ｃ Ｏ)伸缩振动产生的 １ ７００ ｃｍ －１处

特征峰与沥青的老化行为有关ꎬ沥青的老化程

度越高ꎬ两种特征峰值越大[１４ －１５]ꎮ
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图 ４　 沥青胶浆的红外光谱图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ沥青及胶浆红外光谱

中存在亚砜基的特征峰ꎮ 为了消除试样厚度

和辐照路径长度对光谱的影响ꎬ采用亚砜基

官能团指数 ＩＳ ＝ Ｏ定量评价沥青的老化程度ꎬ
定义为

ＩＳ ＝ Ｏ ＝ Ａ１ ０００ /∑Ａ ｉ . (８)

式中:Ａ１ ０００为 １ ０００ ｃｍ － １波形对应的峰面积ꎬ
ΣＡ ｉ 为各特征峰面积之和ꎮ

图 ５ 为不同类型沥青胶浆的 ＩＳ ＝Ｏ计算结

果ꎮ 由图可知ꎬ沥青胶浆的 ＩＳ ＝Ｏ均大于基质沥

青ꎬ表明矿粉的掺入加速了沥青的老化ꎬ这是

由于在物理化学吸附作用下ꎬ沥青中的沥青质

等极性组分更易于吸附于矿粉表面ꎬ导致沥青

的化学组分重新排列ꎬ暴露于空气中的芳香分

等非极性轻质组分相对增多ꎬ而相同条件下芳

香分等轻质组分更容易发生老化[７]

３􀆰 ２􀆰 ３　 沥青胶浆微观形貌分析

利用 ＡＦＭ 对沥青及胶浆进行扫描ꎬ得
到基质沥青 ＡＦＭ 高度形貌如图 ６ 所示ꎬ粉
胶比为 ０􀆰 ４ 和 １􀆰 ６ 时沥青胶浆的 ＡＦＭ 高度

形貌分别见图 ７ 和图 ８ꎮ

图 ５　 不同类型沥青胶浆的 ＩＳ ＝ Ｏ

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃ
ｗｈｅｎ ＩＳ ＝ Ｏ

图 ６　 基质沥青的 ＡＦＭ 高度图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ＡＦＭ ｈｅｉｇｈｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ

图 ７　 不同类型沥青胶浆(ｍ１ / ｍ２ ＝ ０􀆰 ４)的 ＡＦＭ 高度图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ＡＦＭ ｈｅｉｇｈｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃ(ｍ１ / ｍ２ ＝ ０􀆰 ４)
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图 ８　 不同类型沥青胶浆(ｍ１ / ｍ２ ＝ １􀆰 ６)的 ＡＦＭ 高度图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ＡＦＭ ｈｅｉｇｈｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃ(ｍ１ / ｍ２ ＝ １􀆰 ６)

　 　 由图 ６ ~ 图 ８ 可知ꎬＡＦＭ 高度图中存在

沥青典型的蜂形结构[１６]ꎬ计算得到蜂形结构

的数量和面积占比如表 ６ 所示ꎮ 由表 ６ 可以

看出ꎬ沥青胶浆的蜂形结构数量和面积占比

均较基质沥青增大ꎬ这与沥青与矿粉的交互

作用有关ꎬ矿粉吸附沥青中的极性组分ꎬ其原

有的团聚形态逐渐分解形成若干小颗粒ꎬ从
而增大了极性组分与蜡分子共晶作用形成的

晶核数量[１６ － １８]ꎬ导致蜂形结构数量和面积占

比增大ꎮ 相同粉胶比下沥青胶浆的蜂形结构

数量和面积占比由大至小依次为 ＣＧＡＭ、
ＬＳＡＭ、ＧＮＡＭ、ＦＡＡＭꎮ ＣＧＡＭ 的“蜂状结

构”数量和面积占比最大ꎬ表明煤矸石粉对

沥青具有较强的物理化学吸附作用ꎬ因此煤

矸石粉与沥青的交互作用能力较强ꎮ

表 ６　 不同类型沥青胶浆中“蜂状结构”的数量和面积占比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ “ｂｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ” ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃ

沥青胶浆

类型

“蜂状结构”数量 / 个

ｍ１ / ｍ２ ＝ ０􀆰 ４ ｍ１ / ｍ２ ＝ １􀆰 ６

“蜂状结构”面积占比 / ％

ｍ１ / ｍ２ ＝ ０􀆰 ４ ｍ１ / ｍ２ ＝ １􀆰 ６

ＢＡ ３１ ５􀆰 ９１ ３１ ５􀆰 ９１

ＬＳＡＭ ４４ ７􀆰 １８ ７８ １０􀆰 ５８

ＧＮＡＭ ３８ ６􀆰 ９０ ４３ ９􀆰 ８３

ＦＡＡＭ ３５ ６􀆰 ８８ ３８ ９􀆰 ３８

ＣＧＡＭ ５３ ８􀆰 １８ １３３ １０􀆰 ５２

４　 结　 论

(１)采用广义 ｓｉｇｍｏｉｄａｌ 函数和 ＷＬＦ 方

程构建了沥青胶浆 ｜ Ｇ∗ ｜ 主 曲 线ꎬ 基 于

Ｐａｌｉｅｒｎｅ 模型提出了沥青与矿粉的交互作用

能力评价指标 Ｃꎬ利用参数拟合法计算得到

Ｃ 值分别为 １􀆰 ９４５(ＣＧ)、１􀆰 ８２９(ＬＳ)、１􀆰 ５３３
(ＦＡ)、０􀆰 ８５５(ＧＮ)ꎬ４ 种矿粉与沥青交互作

用能力从大到小依次为 ＣＧ、ＬＳ、ＦＡ、ＧＮꎮ
(２)含有较多连通开口孔隙的矿粉更易

与沥青相互紧密嵌锁ꎬ从而提升了两者间的

交互作用能力ꎻ矿粉的孔外比表面积与交互

作用指标 Ｃ 具有较好的相关性ꎬ可将其作为

矿粉选用的考虑指标ꎮ
(３)矿粉与沥青混合后主要发生物理

化学吸附作用ꎬ沥青中的沥青质等极性组分

更易于吸附在矿粉表面ꎬ分解若干小颗粒后

与蜡分子产生共晶作用ꎻ相同粉胶比下ꎬ
ＣＧＡＭ 的蜂形结构数量和面积占比最大ꎬ
从微观尺度证明了煤矸石粉对沥青的吸附

作用较强ꎮ
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