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摘　 要： 为了确定石灰岩矿粉性质中影响沥青胶浆抗冻性能的主要因素，并制定石灰岩矿粉分级和选用原则，对不同类型矿

粉的沥青胶浆进行了冻融循环试验，分别检测其冻融前后的化学成分、微观形貌、微观力学性质和流变性能的变化，并对试验

结果进行随机森林分析。 结果表明：矿粉的掺入能够改善沥青胶浆的冻融老化性能，冻融循环后，胶浆粗糙度下降幅度、表面

模量提升幅度与矿粉 ＣａＣＯ３含量（质量分数）呈抛物线下降趋势，沥青胶浆黏附力与矿粉 ＣａＣＯ３含量呈直线下降关系，为保持

沥青胶浆冻融后性能的稳定，矿粉的 ＣａＣＯ３含量不应低于 ８５％；季冻区的沥青路面比非季冻区更容易发生水损害，与非季冻区

相比，季冻区矿粉中 ＣａＣＯ３含量应提高 １０％。 随机森林方法分析表明，矿粉的物理化学性质对胶浆性能影响的程度排序为比

表面积＞ＣａＣＯ３含量＞细度指标＞塑性指数，比表面积影响沥青与矿粉的反应速度，而 ＣａＣＯ３含量影响其反应的充分性。 所提出

的石灰岩矿粉母岩技术要求与矿粉的综合分级技术标准，可指导路用矿粉的分级、选用和生产控制。
关键词： 沥青胶浆；矿粉性质；冻融循环；微观分析；流变特性；随机森林；技术标准
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　 　 对于季冻区，不仅存在春、秋季节的冻融循环作

用，而且夏季炎热多雨，相比非季冻地区，对沥青混



合料耐久性的要求更高［１］，而作为填料的矿粉，其
物理化学性质影响其与沥青中酸性物质的化学反应

状态，进而影响沥青混合料的耐久性［２］；然而，相关

技术规范对矿粉的技术要求极为简单，仅给出了级

配、塑性指数和亲水系数等物理指标的技术要

求［３］，而影响沥青胶浆性能的因素不仅仅是矿粉的

物理性质，其主要化学成分的含量更是主要因

素［４］。 因此有必要研究矿粉的物理、化学性质在冻

融循环作用下对沥青胶浆性能的影响，根据其影响

的幅度，确定出矿粉的主要物理、化学指标的排序，
并采用随机森林法分析影响胶浆性能的主导因素，
从沥青材料的化学组成、微观结构和流变性能等方

面揭示矿粉的物理化学性质对沥青胶浆耐久性的影

响规律，进而提出季冻区沥青混合料用石灰岩矿粉

各指标的技术要求。

１　 试验方法与材料

１．１　 试验方法

石灰岩矿粉中化合物的成分采用 ＸＲＤ（Ｘ⁃ｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）射线衍射光谱进行测量，根据谱图中峰

的高度来确定矿粉中各结晶成分的含量，采用氮吸

附比表面积及孔径分析仪来测试不同矿粉的比表面

积，应用傅里叶红外光谱 ＦＴＩＲ 测试，判断沥青胶浆

在冻融过程中官能团含量的变化［５－７］，采用原子力

显微镜 ＡＦＭ 测试其表面微观特性［８－９］，采用旋转剪

切流变仪 ＤＳＲ，研究矿粉的物理化学性质沥青胶浆

性能的影响。 根据沥青胶浆的制备和冻融循环试验

的相关研究［１０－１２］，确定沥青胶浆的制备方法如下：
配制粉胶比为 ０．８ 的沥青胶浆，先用玻璃棒搅拌沥

青胶浆 １０ ｍｉｎ，再利用电力搅拌器搅拌 １５ ｍｉｎ，然后

在直径为 ５０ ｍｍ、深度为 １０ ｍｍ 铝皿中一次性浇筑

成型，将铝皿置于冰箱和水浴箱中，完成冻融循环试

验条件的模拟；胶浆冻结的温度为－２０ ℃ ±１ ℃，冻
结时间为 １６ ｈ，融化温度为 ２０ ℃±１ ℃，融化时间为

８ ｈ，一次冻融循环时间为 ２４ ｈ，对经过 ０、５、１０、１５
次冻融循环的沥青胶浆进行相关性能测试。
１．２　 试验材料

沥青胶浆采用安达 ９０ 号基质沥青，因基质沥青

更容易受到老化的作用，从而更容易分析矿粉性质

对其性能的影响，表 １ 为沥青的主要技术指标。
表 １　 基质沥青性能检测结果

Ｔａｂ．１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ

技术指标 针入度 ／ ０．１ ｍｍ １５ ℃延度 ／ ｃｍ 软化点（Ｒ＆Ｂ） ／ ℃ 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 运动黏度（１３５ ℃） ／ （Ｐａ·ｓ－１）

试验值 ８４．５ １５８．６ ４９ １．１ ０．２８６

规范要求值 ８０～１００ ≥１４０ ≥４５ — —

　 　 采用 ４ 种产地的矿粉，用比表面积（ＳＳＡ）、塑性

指数（ＩＰ）、细度指数（Ｘ９０）和 ＣａＣＯ３含量（ＣＣ）来表

征矿粉的物理化学指标，不同矿粉的物理化学性质

指标见表 ２，可以看出，金泰矿粉的 ＣａＣＯ３含量最高

为 ９０％，山林矿粉的最低为 ６０％。
表 ２　 不同产地矿粉物理化学性质

Ｔａｂ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ

矿粉产地 Ｘ９０ ／ μｍ ＳＳＡ ／ （ｍ２·ｇ－１） ＩＰ ／ ％ ＣＣ ／ ％

山林 ６４．１ ０．９７ ３．５ ６０

嫩江 ４４．８ １．０４ ６．７ ７０

年丰 ４５．７ １．１８ ７．４ ８０

金泰 ５２．０ １．０９ ５．９ ９０

２　 矿粉性质对胶浆化学组成的影响

利用傅里叶红外光谱分析图中吸收峰的位置可

以判断物质中所含的化学基团的种类，而吸收峰高度

的大小表示化学基团含量的多少；由于沥青胶浆不透

明，因此采用反射方法，样品的制备采用溴化钾

（ＫＢｒ）压片法，试验采用 ＰＥＲＫＩＮＥＬＭＥＲ 公司的傅里

叶红外光谱仪，红外光谱的波数为 ６５０～４ ０００ ｃｍ－１。
对基质沥青和不同矿粉下的沥青胶浆在未冻融

和 １５ 次冻融的试样进行红外光谱试验，部分红外光

谱如图 １ 所示，根据红外光谱图对比得到的各沥青

胶浆官能团含量变化见表 ３。
　 　 根据图 １ 和表 ３ 的数据可以得到如下结论：
１）掺入矿粉之后的沥青并没有产生新的特征峰，只
是某些官能团的含量发生了变化，说明矿粉的加入

短期内并没有与沥青产生新的化合物，但是发生了

一定的化学反应，影响了官能团的含量。 ２）根据沥

青老化理论，沥青老化的主要原因是亚砜基和羰基的

增加，从表 ３ 可以发现，基质沥青和山林矿粉沥青胶

浆中的亚砜基有所提高，产生了老化现象，而基质沥

青和山林矿粉的 ＣａＣＯ３偏低（分别为 ０ 和 ６０％），而其

他 ３ 种矿粉的胶浆未发生老化现象，说明高 ＣａＣＯ３含

量的矿粉（ＣＣ＞７０％）能够减小沥青胶浆的冻融老化。
３）基质沥青、年丰沥青胶浆中，位于 １ ３７６ ｃｍ－１、
１ ４５６ ｃｍ－１处的非对称脂肪族化合物含量下降，这
与自由基的反应机理是吻合的，即轻组分产生了裂

化与挥发。
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（a）基质沥青 （b）嫩江矿粉沥青胶浆 （c）山林矿粉沥青胶浆

75 75 75

图 １　 基质沥青与沥青胶浆冻融前后红外光谱

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ
表 ３　 基质沥青及胶浆官能团冻融作用前后含量变化

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ｍｏｒｔａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ

矿粒产地
二取代芳香烃

（Ｃ－Ｈ）（７４５ ｃｍ－１、８１０ ｃｍ－１）

三取代芳香烃

（８７４ ｃｍ－１、１ ０３１ ｃｍ－１）
亚砜基（Ｓ 􀰗 Ｏ）（１ ０３３ ｃｍ－１）

非对称脂肪族化合物

（１ ３７６ ｃｍ－１、１ ４５６ ｃｍ－１）

基质 ¯ ­ ­ ¯

年丰 — — — ¯

嫩江 — ­ — —
山林 — — ­ —
金泰 — — — —

　 　 注：“—”代表官能团含量不发生变化，“­”代表官能团含量上升，“¯”代表官能团含量下降。

　 　 综上所述，矿粉的加入会与沥青产生反应，但不会

形成新的官能团。 矿粉中的 ＣａＣＯ３会与沥青中的酸酐反

应，阻碍沥青的冻融损伤，而且不同的 ＣａＣＯ３含量对沥青

的影响不同，如金泰矿粉中的 ＣａＣＯ３含量最高，含量为

９０％，所以其阻碍官能团变化的作用最好。 山林矿粉的

ＣａＣＯ３含量较低，为 ６０％，而且其比表面积最小，粒径较

大，导致反应的接触面积小，反应较弱，所以其不能阻止

造成沥青老化的主要产物亚砜基的生成。 因此，从沥青

老化上考虑，矿粉的 ＣａＣＯ３含量不应低于 ６０％。

３　 矿粉性质对胶浆表面特性的影响

经过冻融损伤之后，沥青胶浆表面的粗糙度、弹

性模量以及黏附力会产生很大的变化，采用原子力

显微镜 ＡＦＭ 扫描未冻融和冻融 １５ 次沥青胶浆的表

面形貌图以及力曲线信息，建立表面形态、力学指标

与矿粉性质之间的关系，揭示沥青与矿粉的交互作

用机理，确定矿粉的技术标准。
３．１　 矿粉性质对胶浆表面形貌的影响

试验中每个扫描点的扫描范围为 ２０ μｍ ×
２０ μｍ，每个试样扫描 ６ 个点。 利用 ＮａｎｏＳｃｏｐｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ 软件分析实验结果。 图 ２ 和图 ３ 分别为基

质沥青和年丰沥青胶浆未冻融和冻融 １５ 次的微观

形貌图。
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图 ２　 基质沥青冻融前后微观形貌
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图 ３　 年丰沥青胶浆冻融前后微观形貌

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｉａｎｆｅｎｇ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ

　 　 从图 ２ 和图 ３ 中可以看出，基质沥青和沥青胶

浆在经过冻融老化之后的表面高低起伏发生了变

化，参考粗糙度国际参数［１３－１４］， 选取 Ｒａ评价沥青胶

浆表面的粗糙度，计算公式如式（１） 所示，不同矿粉

下沥青胶浆在冻融循环前后的粗糙度及其降低幅度

ΔＲａ 见表 ４，沥青胶浆在冻融循环前后 Ｒａ 的变化如

图 ４ 所示。

Ｒａ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｚ ｊ （１）

式中： Ｒａ 为沥青胶浆表面的粗糙度， ｎｍ； Ｎ 为所选

范围内数据点的采样数；Ｚ 为表面上某一点相对于

显微镜运行状态下的高度值， 可为负值，ｎｍ。

表 ４　 沥青与沥青胶浆冻融前后的表面粗糙度及其变化

Ｔａｂ．４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

沥青胶浆种类
Ｒａ ／ ｎｍ

未冻融 冻融 １５ 次

变异系数 ／ ％

未冻融 冻融 １５ 次
ΔＲａ ／％

基质沥青 ０．３５９ ０．２８９ ２８．７ ２３．２ １９．５

年丰矿粉胶浆 ０．４０１ ０．３５２ １８．７ ２４．５ １２．２

山林矿粉胶浆 ０．４３５ ０．４２１ １５．３ ２０．６ ３．２

嫩江矿粉胶浆 ０．４３９ ０．４０２ ２３．４ ２５．７ ８．４

金泰矿粉胶浆 ０．４４９ ０．４３７ ２１．８ １６．９ ２．７

未冻融
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　 　 　 　 　 　 （ａ）冻融前后粗糙度的对比　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）粗糙度下降幅度与 ＣａＣＯ３质量分数的关系　 　

图 ４　 冻融循环前后沥青胶浆表面粗糙度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ

　 　 从图 ４（ａ）中可以看出，冻融前后沥青胶浆的表

面粗糙度均大于基质沥青表面粗糙度，说明掺入矿

粉后，冻融前后沥青胶浆与集料的黏附性均有很大

的提升，平均提升的幅度分别为 ２０％和 ４０％，主要
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原因是矿粉的掺入后，矿粉与沥青发生了化学反应，
降低了沥青胶浆的冻融损伤，但冻融后，沥青胶浆的

表面粗糙度均小于冻融前，降低幅度在 ３％ ～２０％之

间，说明在季冻区的沥青路面比非季冻区更容易发

生水损害，对于季冻区的沥青混合料，其矿粉的质量

要求应高于非季冻区。 图 ４（ｂ）为矿粉 ＣａＣＯ３含量与

胶浆粗糙度下降幅度的关系，可以看出，冻融 １５ 次

后，粗糙度的下降幅度与 ＣａＣＯ３含量呈抛物线下降趋

势，当以粗糙度的下降幅度为 ５％作为标准，则要求季

冻区矿粉中 ＣａＣＯ３含量不应小于 ８５％，结合图 ４（ａ）
中年丰和金泰矿粉冻融前后粗糙度的变化可知，金泰

矿粉沥青胶浆冻融后的粗糙度与年丰矿粉冻融前的

粗糙度相当，说明季冻区矿粉中 ＣａＣＯ３含量应平均增

加 １０％，其应用效果才能与非季冻区相一致。
３．２　 矿粉性质对沥青胶浆表面力学性质的影响

采用原子力显微镜 ＡＦＭ 对不同的沥青胶浆进

行表面力曲线扫描，沥青胶浆的弹性模量结果如图

５ 和图 ６ 所示。 图 ７（ａ）为冻融循环后沥青胶浆的

弹性模量的变化图，由图可知，在没有冻融的情况

下，沥青胶浆的弹性模量在掺入矿粉之后均有一定

程度的提高，但提升的幅度不大，平均提升了 １２％
左右，其中金泰矿粉提升的幅度最高，为 １６％，因为

其 ＣａＣＯ３含量高，比表面积较大，加速了其与沥青的

反应，形成高模量物质较多。 在冻融 １５ 次以后，模
量均有较大程度的提高，嫩江和年丰矿粉所含有的

ＣａＣＯ３含量都比较低，所以其弹性模量的变化幅度

较大，分别为 ３５．６％和 ３２．１％，山林矿粉 ＣａＣＯ３含量

最低，且比表面积较小，所以其弹性模量变化也较

大，为 ３０．２％，而金泰矿粉的 ＣａＣＯ３含量最高，比表

面积大，与沥青的相互作用能力较强，所以其未冻融

的弹性模量较大，但在冻融作用下，模量增加的幅度

最小，为 １７．３％，说明矿粉的 ＣａＣＯ３含量越高，比表

面积越大，沥青胶浆抗冻融效果越好，性能越稳定。
图 ７（ｂ）为矿粉 ＣａＣＯ３含量与表面模量提升幅度的

关系，可以看出，二者呈抛物线关系，当提升幅度控

制在 ２５％以内时，矿粉 ＣａＣＯ３含量应大于 ８５％。
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　 　 　 （ａ）未冻融 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）１５ 次冻融　 　 　 　 　

图 ５　 冻融前后基质沥青弹性模量

Ｆｉｇ．５　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ
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　 　 　 （ａ）未冻融 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）１５ 次冻融　 　 　 　 　

图 ６　 冻融前后嫩江沥青胶浆弹性模量

Ｆｉｇ．６　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ Ｎｅｎｊｉａｎｇ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ
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　 　 　 　 　 （ａ）弹性模量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）弹性模量提升幅度　

图 ７　 冻融循环前后沥青胶浆表面弹性模量及其提升幅度

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ

　 　 沥青与集料界面黏附性的好坏，除了与两种材

料的表面形貌有关，还直接取决于其表面的黏附

力［１５－１７］。 目前对沥青与集料表面黏附状态主要是

通过宏观的物理实验来表征，例如水煮法、水浸法

等，但采用沥青胶浆表面的黏附力来评判矿粉的掺

入对沥青的黏附性的影响更为科学。 掺入矿粉后沥

青胶浆的黏附力测试结果变化如图 ８ 所示。
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图 ８　 冻融循环前后沥青胶浆黏附力及其下降幅度

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ

　 　 从图 ８（ａ）可以看出，在冻融前，矿粉的掺入，会
大幅度增加沥青胶浆的表面黏附力，这是因为矿粉

的加入使沥青内部分子排列更加紧密，会使沥青胶

浆产生“加筋”效应，同时矿粉与沥青之间发生的化

学反应，增加了沥青胶浆表面的黏附力，根据矿粉物

理化学性质的不同，提升幅度在 ７５％ ～ ２００％之间，
平均提升 １５０％；山林矿粉的颗粒最粗，所以其加筋

效果最弱，初始的黏附力也最小，而嫩江和年丰矿粉

较细，所以初始的黏附力最高；经 １５ 次冻融循环作

用后，各沥青胶浆的黏附力均有所降低，下降幅度在

１７％～３０％之间，平均幅度为 ２５％，其原因主要是由

于沥青受到冻融损伤的影响，沥青的化学组成会发

生变化，而沥青的物理性质受到化学组成的影响，冻
融损伤后，沥青硬质组分增加，黏附性降低，所以其

黏附力降低。 从图 ８（ｂ）可以看出，冻融循环后沥青

胶浆黏附力下降幅度与 ＣａＣＯ３ 含量成反比，ＣａＣＯ３

含量越高，黏附力下降幅度越小；而细度也是影响下

降幅度的因素，嫩江、山林、年丰矿粉生成的沥青胶

浆下降趋势相差不大，原因是由于在冻融循环作用

下，矿粉细度对黏附力变化的影响变小，主要影响黏

附力变化的是矿粉与沥青之间的化学反应，而嫩江

矿粉与年丰矿粉的 ＣａＣＯ３含量均较低，所以矿粉与

沥青的反应弱，山林矿粉则是因为比表面积影响到

了其反应程度，金泰沥青胶浆变化幅度最小，是由于

其较高的 ＣａＣＯ３含量和较大的比表面积，即细度或

比表面积影响沥青与矿粉的反应速度，而 ＣａＣＯ３含

量影响反应深度；当黏附力下降的幅度小于 ２５％
时，矿粉的 ＣａＣＯ３含量不应小于 ８０％。

４　 矿粉性质对沥青胶浆流变性能的影响

动态剪切流变仪 ＤＳＲ 能够测量沥青或沥青胶

浆在特定温度以及加载频率下的流变性能，主要指

标有复数剪切模量、相位角和车辙因子。 采用不同

冻融循环次数的沥青胶浆进行 ＤＳＲ 试验，以应变控
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制模式，温度扫描在 ３０ ～ ６０ ℃ 之间，温度步长为

１０ ℃，角频率为 ０．０１～１００ ｒａｄ ／ ｓ［１８］。
４．１　 主曲线分析

复数模量 Ｇ∗ 大小能够反映出沥青（胶浆）抵抗

剪切和变形的能力，复数模量越大，其抵抗变形的能

力越强，高温稳定性就越好，图 ９ 为典型沥青胶浆复

数模量主曲线，图 １０ 为不同沥青胶浆的复数模量和

相位角变化曲线。
　 　 图 １０（ａ）是不同沥青胶浆在 ６０ ℃、１ Ｈｚ 频率下

的复数模量，根据图形可以看出，加入矿粉后，无论

冻融前后，沥青胶浆的复数模量均匀很大的提升，但
由于矿粉的性质不同，提升的状况也不尽相同。 从

复数模量曲线的纵向分布看，根据 ＣａＣＯ３的含量复

数模量变化曲线可分为两类，第 １ 类当 ＣａＣＯ３含量

较高时 （年丰和金泰矿粉的 ＣＣ 分别为 ８０％ 和

９０％），其复数模量曲线处于高位，第 ２ 类当 ＣａＣＯ３

含量较低时（山林和嫩江矿粉的 ＣＣ 分别为 ６０％和

７０％），其复数模量曲线处于低位，两类曲线复数模

量平均相差 ４００ Ｐａ，说明矿粉 ＣａＣＯ３含量对于提高

沥青胶浆的流变性能至关重要。 年丰与山林沥青胶

浆在冻融循环次数较低的时候复数模量增加较小，
但是在冻融次数超过 １０ 次之后，复数模量增加较

大，年丰矿粉形成的沥青胶浆增长的较快原因是因

为其塑性指数较大，所以其后面的增长速度较大，山
林矿粉变化大的主要原因是比表面积小，与沥青之

间的交互作用小，难以阻碍沥青在冻融作用下沥青

的老化。 金泰沥青胶浆的复数模量增加幅度较小，
说明金泰沥青胶浆的耐冻融性较好。 因此，矿粉的

化学性质、ＣａＣＯ３含量、比表面积和 ＩＰ 均对沥青胶

浆的冻融循环稳定性均有较大的影响。
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图 ９　 沥青胶浆冻融循环作用下的复数模量主曲线
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图 １０　 不同沥青胶浆的复数模量和相位角

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ

　 　 沥青材料中，相位角 δ 反应了沥青胶浆的黏弹性

成分比例，相位角越大，沥青胶浆的黏性成分越大，当
δ 趋近于 ９０°时，表明此时的沥青已经是完全的黏性

流体。 沥青胶浆的相位角随冻融循环次数的变化规

律如图 １０（ｂ）所示，可以看出，经过冻融循环之后，沥
青胶浆基体变硬，弹性成分增加，因此相位角随之呈

现下降的趋势，山林矿粉 ５ 次冻融循环后下降的幅度

最大，而金泰的减少幅度最小，性能最稳定。
４．２　 沥青胶浆的高温及疲劳性能分析

Ｇ∗ ／ ｓｉｎ δ 车辙因子是沥青的高温稳定性评价指

标，其数值愈大，表明沥青或胶浆的抗高温能力越

好，对经过不同冻融次数的沥青胶浆进行频率扫描，
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选取连续正弦交变荷载，得到 １ Ｈｚ 频率下 ６０ ℃的

车辙因子、疲劳因子，所得结果图 １１ 所示。 从图中

可以看出，不同的沥青胶浆的车辙因子有所差异，而
且沥青胶浆在经过长时间的冻融循环之后，抗高温

性能有所上升，但是趋势有所不同，也体现了矿粉性

质对沥青胶浆性能变化的影响。 车辙因子上升的主

要原因是沥青在冻融作用后，其模量增加导致其抵

抗变形的能力增强。
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图 １１　 沥青胶浆 ６０ ℃车辙因子和疲劳因子变化
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　 　 同种沥青胶浆的疲劳因子与车辙因子的变化规

律相同，均随着冻融次数的增多而增大。 但是疲劳

因子越大，沥青的抗疲劳特性越差，因此随着冻融次

数的增多，虽高温稳定性有所增加，但抗疲劳性能呈

现下降的趋势。 其中山林和年丰矿粉沥青胶浆在冻

融 １０ 次以后呈现明显的增大趋势，其余矿粉形成的

沥青胶浆变化速率与基质沥青相当。
结合图 １０、１１ 可以发现，沥青胶浆的复数模量、

车辙因子、疲劳因子的变化规律基相同。 矿粉的

ＳＳＡ 和 ＣＣ 对胶浆的性能具有重要的影响，矿粉的

ＳＳＡ 越大，ＣＣ 越高，胶浆的复数模量、车辙因子越

大，高温性能越好，但抗疲劳性能和黏结性能会有所

降低，说明矿粉增加矿粉的 ＳＳＡ 和 ＣＣ 至关重要，现
有的矿粉技术标准中，应增加这两项指标，以实现对

矿粉母岩（ＣａＣＯ３ 含量） 选材和生产工艺（比表面

积）的约束。

５　 基于冻融循环的石灰岩矿粉技术标准

５．１　 矿粉技术指标排序

利用随机森林方法［１９］，采用 ｐｙｔｈｏｎ 软件对矿粉

的物理化学指标与胶浆性能的变化进行相关性分

析，判断矿粉性质与沥青胶浆性能变化的关联性，以
此提出矿粉技术指标排序。 通过分析表明，矿粉指

标重要性的排序结果：比表面积＞ＣａＣＯ３含量＞塑性

指数＞细度指标，且具有一致性。
根据排序结果可以看出，比表面积对沥青胶浆

的耐冻融性影响最为显著，而 ＣａＣＯ３的含量次之，因
为比表面积的大小直接决定矿粉与沥青的接触面

积，接触面积越大，短时间内产生的结构沥青越多，
沥青胶浆的黏聚力就越强。 沥青胶浆的粗糙度、黏
附力与弹性模量等性能与矿粉中的 ＣａＣＯ３含量也具

有很大的关系，ＣａＣＯ３含量越高，矿粉中的 Ｃａ 离子

就越多，能够与沥青产生化学吸附而形成较多的化

学键，化学键结合力越大，进而影响到沥青的表面形

貌以及微观力学性质变化，从而阻止沥青的组分在

冻融循环的作用下产生冻融损伤，但这个化学过程

较慢，短时间内的效果没有比表面积的作用效果显

著。 矿粉的细度指标以及塑性指数由于对沥青与矿

粉的相互作用影响较小，对沥青胶浆的作用效果并

不是特别明显。 以上的分析表明，矿粉的 ＳＳＡ 的越

大和 ＣＣ 越大，沥青胶浆的耐冻融性越好，同时也应

该控制矿粉的 ＩＰ 在一定的等级以上，且矿粉的 ＩＰ
必须与矿粉比表面积相对应。
５．２　 季冻区沥青混合料矿粉技术标准

矿粉的特性主要由料源特性和加工特性两个方

面决定。 料源特性决定矿粉的岩性、密度、酸碱性、
有效矿物含量等；但宕口的岩石材质不均匀并会有

杂质，均会影响矿粉与沥青反应的深度；而加工特性

会影响矿粉细度、比表面积和杂质的含量，这些会影

响矿粉与沥青的反应速率。 因此，矿粉的技术标准

应包含对母岩和矿粉两部分要求。
在料源的基本要求方面，规范要求采用“石灰

岩或岩浆岩强基性岩石等憎水性石料磨细的矿

粉”，较为粗略，因此建议季冻区路用矿粉宜采用

“石灰岩母岩且母岩的黏附性应达到五级”，原因有

３ 点：一是石灰岩的分布广，便于开采，而强基岩浆
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岩储量相对较少；二是石灰岩比较软，便于加工到规

定的细度，而岩浆岩硬度相对较高，不易加工；三是

石灰岩内 ＳｉＯ２的含量极少，属于碱性，而强基的岩

浆岩 ＳｉＯ２含量一般为 ３０％ ～ ５３％，接近中性。 就矿

粉而言，从亚砜基的生成来讲，ＣａＣＯ３含量不应小于

６０％，从对胶浆表面力学性能影响上，ＣａＣＯ３含量不

应小于 ８５％，有效成分要求越高，对母岩和加工工

艺要求就越高，因此 ＣａＣＯ３含量的技术要求应结合

公路等级按级别给出，以体现工程的经济原则。
矿粉的粒度分布是沥青混合料中细集料级配的

进一步完善与延续，适当的粒度分布能够减小沥青

混合料的空隙率，形成结构更加稳定的沥青混合料，
以抵抗变形的影响。 因此对矿粉的粒度分布有一定

的技术指标要求。 结合对矿粉的粒度分布的研究，
将矿粉的粒度分布按照 ９０％通过率的粒径作为指

标进行分级。
由于来自不同产地的岩石的状态不同，采用的

加工参数也有所不同，加工之后矿粉的表面粗糙度

以及棱角性也会迥异；矿粉的比表面积是矿粉的粒

度分布、粗糙度以及棱角性的综合体现，能够影响到

矿粉与沥青的接触面积的大小，从而影响到沥青与

矿粉的黏结性，因此有必要对矿粉的比表面积进行

指标的分级。

矿粉的塑性指数不仅与所含杂质成分有关，还
与矿粉的细度有关。 矿粉在生产过程中，应该首先

将岩石表面的覆盖物清理干净，特别是泥土。 当泥

土清理不干净时，生产出来的矿粉的塑性指数就会

因为含有过多的亲水矿物而塑性指数偏大，因此应

该对矿粉生产工艺严格控制。
图 １２ （ ａ） 为塑性指数 ＩＰ 与 Ｘ９０ 的关系，而

图 １２（ｂ）为塑性指数 ＩＰ 与 ＳＳＡ 的关系，从两张图上

可以看出，塑性指数与二者呈线性关系，即 ＩＰ 随着细

度 Ｘ９０的增加递减，ＩＰ 随着比表面积的增加而递增，
这说明塑性指数 ＩＰ 并不是与矿粉中的杂质或者蒙脱

石的含量呈单一关系，ＩＰ 是矿粉中的亲水物质、细度

和比表面积的综合反映，在现行规范中，要求 ＩＰ≤４％
的技术要求，应随着矿粉的细度或者比表面积的变化

而调整，如当矿粉的比表面积增加时，ＩＰ 可适当增加，
当矿粉的比表面积减少时，ＩＰ 可适当减小。

综合上述分析，结合矿粉中的 ＣａＣＯ３ 含量、比
表面积对沥青胶浆冻融损伤的影响，将石灰岩矿粉

分为 ４ 个等级，矿粉的综合分级标准见表 ５，矿粉母

岩要求 ９０ 号基质沥青的黏附性不小于 ５ 级，为了方

便矿粉生产企业控制细度，同时给出了不同等级矿

粉的目数要求，其他技术指标则可遵循现行规范的

技术要求。
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图 １２　 塑性指数 ＩＰ 与矿粉细度 Ｘ９０、比表面积 ＳＳＡ 的关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＩＰ）， ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｘ９０）， ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ （ＳＳＡ）
表 ５　 矿粉的综合分级标准

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ

矿粉等级 ＣＣ ／ ％ ＳＳＡ ／ （ｍ２·ｇ－１） ＩＰ ／ ％ Ｘ９０ ／ μｍ 目数

１ ９０～１００ １．２～１．３ ０～７ ３０～４０ ４００～４５０

２ ８０～９０ １．１～１．２ ０～６ ４０～５０ ３００～４００

３ ７０～８０ １．０～１．１ ０～５ ５０～６０ ２５０～３００

４ ６０～７０ ０．９～１．０ ０～４ ６０～７０ ２００～２５０

６　 结　 论

１）矿粉的掺入能够改善沥青胶浆的冻融老化

性能，冻融循环后矿粉 ＣａＣＯ３含量与胶浆粗糙度下

降幅度、表面模量提升幅度呈抛物线下降趋势，与沥

青胶浆黏附力呈直线下降关系，矿粉的加入使冻融
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循环后的高温稳定性和抗疲劳性能变化幅度降低，
季冻区石灰岩矿粉的 ＣａＣＯ３含量不应低于 ８５％。

２）季冻区的沥青路面比非季冻区更容易发生

水损害，为平衡季冻区和非季冻区的性能，季冻区比

非季冻区矿粉平均增加 １０％的 ＣａＣＯ３含量。
３）随机森林方法分析表明，矿粉的物理化学指

标对胶浆性能变化影响的重要性：比表面积＞ＣａＣＯ３

含量＞塑性指数＞细度指标，比表面积影响沥青与矿

粉的反应速度，而 ＣａＣＯ３含量影响反应深度。
４）基于矿粉物理化学指标对沥青胶浆冻融损

伤的影响，提出了矿粉母岩要求与矿粉的综合分级

技术标准。
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