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摘  要 

本文利用传统水浸法、水浸法 + 图像处理法及接触角法开展不同沥青与集料之间的黏附性研究，测定

黏附等级、剥落率、接触角及黏附功等指标，并进行与沥青混合料冻融劈裂试验之间的相关性分析，探

索黏附性与沥青、集料指标的影响关系，结果表明：传统水浸法采用目测判断的方法，不能很好地对比

出同种集料与不同沥青的粘附性差别，在实际工程应用只能作为一种简单的参考，对实际工程应用指导

不足；水浸法 + 图像处理法得到的剥落率，接触角法得到的黏附功测定黏附功，均能够准确定量的表

征不同沥青与集料的黏附性优劣；对于基质沥青，水浸法 + 图像处理法、接触角法与沥青混合料水稳

定性具有良好的相关性，对工程实际应用具有很好的指导作用；三种试验方法评价改性沥青与集料黏附

性均存在一定的弊端，还需开发准确度更高、适用性更广的黏附性评价方法。 
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Abstract 
In this paper, the traditional water immersion method, water immersion method + image processing 
method and contact angle method are used to study the adhesion between different asphalt and 
stone. The adhesion grade, spalling rate, contact angle and adhesion work are measured, and the 
correlation between them and the freeze-thaw splitting test of asphalt mixture is analyzed to ex-
plore the influence relationship between the adhesion and the indexes of asphalt and stone. The 
results show that: the traditional water immersion method uses visual judgment method, which 
cannot well compare the difference of adhesion between the same aggregate and different asphalt, 
and can only be used as a simple reference in practical engineering application, which is insuffi-
cient for practical engineering application guidance. The results show that the spalling rate ob-
tained by water immersion method + image processing method, the adhesion work obtained by 
contact angle method and the adhesion work measured by measurement can accurately and 
quantitatively characterize the adhesion between different asphalt and stone. For the base asphalt, 
the water immersion method + image processing method and contact angle method have good 
correlation with the water stability of asphalt mixture, which has a good guiding role for the prac-
tical application of engineering; there are some disadvantages in the three test methods to eva-
luate the adhesion between modified asphalt and stone, so it is necessary to develop a more accu-
rate and applicable adhesion evaluation method. 
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1. 引言 

沥青路面以其均衡的高低温性能及良好的驾驶体验感，已成为我国目前最常用的路面形式。沥青混

合料的各项技术指标与沥青、集料性能及两者之间的黏附优劣息息相关，现行规范[1]中均有明确的沥青、

集料技术指标试验检测方法及评价标准，虽有沥青–集料之间的黏附性试验检测方法，但是是一种半定

量方法，与实际沥青混合料性能之间缺乏相关性研究。自 20 世纪 20 年代开始，国内外路面工程学者就

开始研究沥青与集料间的黏附性，主要有五种理论[2]：1) 力学理论；2) 化学反应理论；3) 表面能理论；

4) 分子定向理论；5) 静电理论。伴随五种理论产生众多试验评价方法，主要有水煮水浸法、光电比色法、

溶剂洗脱法、SHRP 净吸附法、图像处理法、超声波法、原子力显微镜法、接触角法、动态力学分析仪

法、动态剪切流变仪法等[3] [4] [5] [6]。经试验证明上述试验方法均能表征沥青与集料的黏附性，但至今

仍无学术界及工程应用界公认的标准评价方法。 
我国规范中规定表征沥青与集料之间的黏附性方法主要为水煮水浸法、浸水马歇尔试验及沥青混合
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料冻融劈裂试验等[7]。水煮水浸法为半定量试验方法，采用人眼观察判断黏附性等级，定量不准确。在

实际工程应用中，水煮水浸法与实际工程相关性较差[8]，与沥青混合料实际受力情况相差太多，各类人

员均是将水煮水浸法作为一种简单参考，并不将其作为预判沥青混合料性能的关键指标。因此，为更好

地表征沥青–集料的黏附特性，为更好地结合并指导实际工程，利用高科技实验评价手段，开展沥青–

集料之间黏附特性的快速评价方法，对工程质量的保证具有很重要的意义。 
本文利用传统水浸法、水浸法 + 图像处理法及接触角法开展不同沥青与集料之间的黏附性研究，测

定黏附等级、剥落率、接触角及黏附功等指标，并进行与沥青混合料冻融劈裂试验之间的相关性分析，

以期为实际工程应用提供能够定量、快速并准确预判沥青混合料水稳定性能的黏附性测试方法，并为以

后的沥青与集料黏附性试验评价方法的发展提供指导及建议。 

2. 原材料及试验方法 

2.1. 原材料 

选用四种沥青，分别为 50 号沥青、70 号沥青、90 号沥青和 SBS 改性沥青。四种沥青的技术指标见

表 1。 
 

Table 1. Technical indexes of asphalt 
表 1. 沥青技术指标 

试验项目 50 号沥青 70 号沥青 90 号沥青 SBS 改性沥青 

针入度 25℃，5 s，100 g (0.1 mm) 51 69 84 57 

软化点(R&B) (℃) 49.0 48.0 45.0 88.0 

135℃黏度(Pa∙s) 0.45 0.40 0.38 1.6 

延度(cm) 39 (10℃) 37 (10℃) >100 (10℃) 36 (5℃) 

 
化学反应理论认为，沥青呈酸性，与碱性集料的黏附性最优，根据规范主要采用 SiO2 含量判断集料

的酸碱性，将 SiO2 的含量小于 52%的集料称为碱性集料，SiO2 的含量在 52%和 65%之间的集料称为中性

集料，SiO2 的含量大于 65%的集料称为酸性集料。因此选用三种化学性质不同的集料，分别为石灰岩、

玄武岩和花岗岩，三种集料中的 SiO2 含量见表 2。采用接触角法时采用切割机切割成规整的形状，然后

用 1000 目砂纸打磨光滑。 
 

Table 2. SiO2 content of three aggregates 
表 2. 三种集料 SiO2含量 

集料类型 SiO2含量/% 

石灰岩 15.50 

玄武岩 53.99 

花岗岩 72.77 

2.2. 试验方法 

(1) 水浸法 
水浸法试验采用文献[7]中的方法。 
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(2) 水浸法 + 图像处理法 
在试验方法(1)的基础上，采用图像处理法对试验结果进行处理，得到沥青在集料上的剥落率，具体

的图像采集处理方法借鉴樊亮学者[9]的研究方法。 
(3) 接触角测试 
接触角法采用躺滴法，采用德国 KRUSS 公司的 DSA 100 接触角测量仪，测试方法参考魏建明[10]

学者的试验方法，采用已知表面自由能的三种液体，分别测定三种液体与沥青、集料的接触角，通过表

面能理论公式计算得到沥青、集料的表面自由能。具体的计算公式如下： 
沥青在高温条件下呈现流动液体状态[11]，沥青在集料表面的润湿过程遵循吉布斯函数： 

1sl sG γ γ γ∆ = − −                                      (1) 

粘附功定义为： 

slW G= −∆                                         (2) 

即： 

1sl s slW γ γ γ= + −                                      (3) 

结合 Young 方程： 

1 cos s slγ θ γ γ= −                                      (4) 

可得黏附功为： 

( )1 1 cosslW γ θ= +                                     (5) 

式中： 
∆G——吉布斯自由能，mJ/m2； 
γ1——液体表面自由能，mJ/m2； 
γs——固体表面自由能，mJ/m2； 
γsl——固液界面自由能，mJ/m2； 
Wsl——固液粘附功，mJ/m2； 

Θ——固液接触角，(˚)。 
(3) 冻融劈裂试验 
冻融劈裂试验参考文献[7]中的方法。 

3. 黏附性试验结果与讨论 

3.1. 水浸法评价沥青–集料黏附性 

利用水浸法，采用目测法判断四种沥青与三种集料的黏附等级，所得结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Adhesion of asphalt to different aggregates 
表 3. 沥青与不同集料的黏附性 

项目 
目测判断黏附等级 

石灰岩 玄武岩 花岗岩 

50 号 4 3 3 

70 号 4 3 3 

90 号 5 4 2 

SBS 5 4 4 
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由表 3 可知，对于沥青与石灰岩、玄武岩的黏附性是 SBS 和 90 号沥青相当，优于 50 号沥青和 70
号沥青；与花岗岩的黏附性 SBS 优于 50 号沥青和 70 号沥青，而 50 号沥青和 70 号沥青相当且优于 90
沥青；对于同一标号的沥青与不同集料粘附时粘附性大小为：石灰岩 > 玄武岩 > 花岗岩。由以上试验

结果可知，石灰岩、玄武岩与 SBS 和 90 号沥青的黏附性优劣无法判断，50 号和 70 号沥青与三种集料的

黏附性优劣无法判断，这说明采用目测判断的方法并不能很好的对比出同种集料与不同沥青的粘附性差

别。 

3.2. 水浸法 + 图像处理评价沥青–集料黏附性 

利用在上一节水浸法的基础上，采用图像处理的方式测得四种沥青在集料表面的剥落率，所得结果

如表 4 所示。 
 

Table 4. Adhesion of asphalt to different aggregates 
表 4. 沥青与不同集料的黏附性 

项目 
石灰岩 玄武岩 花岗岩 

剥落率/% 剥落率/% 剥落率/% 

50 号 1.70 11.02 22.37 

70 号 2.05 25.26 34.15 

90 号 0.67 13.97 33.54 

SBS 0.21 1.38 5.65 

 
由表 2 可知，对于沥青与石灰岩的黏附性是 SBS > 90 号 > 50 号 > 70 号，与玄武岩的黏附性 SBS > 

90 号 > 50 号 > 70 号，与花岗岩的黏附性 SBS > 90 号 > 50 号 > 70 号；对于同一标号的沥青与不同集

料粘附时粘附性大小为：石灰岩 > 玄武岩 > 花岗岩。由上述试验结果可知，采用水浸法 + 图像处理法，

得到沥青在集料表面的剥落率，能够准确定量的表征不同沥青与集料的黏附性优劣。 

3.3. 接触角法评价沥青–集料黏附性 

接触角反映液体在固体表面润湿的能力，一般接触角越大，表明固体越不容易被液体所润湿。黏附

功反映将沥青从集料表面分离产生新界面所需要做的功，一般黏附功越大，说明两者的黏附性越好[10]。 
利用躺滴法，测量四种沥青与三种集料的接触角计算粘附功定量评价沥青与集料的黏附性，所得结

果如表 5 所示。 
 

Table 5. Contact angle and adhesion work between asphalt and aggregate 
表 5. 沥青与集料的接触角及黏附功 

沥青与集料类型 
石灰岩 玄武岩 花岗岩 

接触角/˚ 黏附功/mJ∙m−2 接触角/˚ 黏附功/mJ∙m−2 接触角/˚ 黏附功/mJ∙m−2 

50 号 43.34 47.47 45.34 46.80 46.34 46.45 

70 号 43.12 46.19 44.46 45.76 44.95 45.60 

90 号 42.17 45.76 43.32 45.40 43.81 45.24 

SBS 50.66 42.62 60.59 40.72 61.54 40.34 

https://doi.org/10.12677/hjce.2021.108090


姚望 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.108090 802 土木工程 
 

 
Figure 1. Contact angle between different asphalt and aggre-
gate 
图 1. 不同沥青与集料的接触角 

 

 
Figure 2. Adhesion work of different asphalt and aggregate 
图 2. 不同沥青与集料的黏附功 

 
由表 5、图 1 及图 2 可知，沥青标号增加，接触角逐渐减小，粘附功逐渐减小。在同种沥青条件下，

不同集料的黏附性优劣为石灰岩 > 玄武岩 > 花岗岩。对于基质沥青，随着沥青标号的增加，沥青与集

料的接触角逐渐减小，黏附功逐渐减小。沥青标号越高，沥青在集料表面的润湿性更好，分离需要做的

功越少，黏附性变差，通过量化的接触角和黏附功数据能够定量的表征沥青与集料之间的黏附性优劣。 

3.4. 冻融劈裂试验 

依据交通部试验规程[7]中的标准方法，对四种沥青和三种集料进行水稳定性试验，测定冻融劈裂强

度比(TSR)，沥青混合料级配为 AC-20，结果如表 6 所示。 
 

Table 6. Freeze-thaw splitting test results of different asphalt and aggregate combinations 
表 6. 不同沥青与集料组合的冻融劈裂试验结果 

沥青与集料类型 
冻融劈裂强度比/% 

石灰岩 玄武岩 花岗岩 

50 号 87.4 83.8 76.5 

70 号 95.5 85.4 75.3 

90 号 89.2 81.9 76.3 

SBS 90.8 93.8 86.2 
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由表 6 可知，同种沥青不同集料水稳定性由好及坏为石灰岩 > 玄武岩 > 花岗岩；石灰岩条件下，

不同种类沥青比较抗水损坏能力由好及坏为 70 号 > SBS > 90 号 > 50 号；玄武岩条件下，不同种类沥青

比较抗水损坏能力由好及坏为 SBS > 70 号 > 50 号 > 90 号；花岗岩条件下，不同种类沥青比较抗水损坏

能力由好及坏为 SBS > 50 号 > 90 号 > 70 号。 

3.5. 相关性分析 

利用水浸法、水浸法 + 图像处理测定剥落率、接触角法测定沥青与集料黏附功，分别与冻融劈裂强

度比(TSR)进行线性相关性分析，所得的方程及相关性系数如表 7 及图 3 所示。 
 

Table 7. Correlation analysis between three adhesion indexes and freeze-thaw splitting strength ratio (TSR) 
表 7. 三种黏附性指标与冻融劈裂强度比(TSR)的相关性分析 

沥青种类 
黏附等级 剥落率 黏附功 

线性方程 相关性 
系数 R2 线性方程 相关性 

系数 R2 线性方程 相关性 
系数 R2 

50 号 y = 7.25x + 58.4 0.5681 y = −0.5315x + 88.783 0.9814 y = 9.9795x − 385.54 0.8674 

70 号 y = 15.15x + 34.9 0.75 y = 0.5901x + 97.49 0.9378 y = 32.003x − 1381.9 0.9347 

90 号 y = 4.0857x + 67.486 0.9309 y = −0.385x + 88.642 0.9659 y = 4.041x − 1010.6 0.9798 

SBS y = 0.8x + 86.8 0.0146 y = −1.097x + 92.914 0.6733 y = 0.323x + 76.736 0.04 

 

 
Figure 3. Comparison of correlation coefficients of three adhesion 
indexes of different asphalts 
图 3. 不同沥青三种黏附指标的相关性系数比较 

 
由表 7 及图 3 可知，对于基质沥青，水浸法评定黏附性测得的黏附等级与冻融劈裂强度比的线性相

关系数分别为 0.5681、0.75、0.9309；水浸法 + 图像处理法评定黏附性测得的剥落率与冻融劈裂强度比

的线性相关系数分别为 0.9814、0.9378、0.9659；接触角法评价黏附性测得的黏附功与冻融劈裂强度比的

线性相关系数分别为 0.8674、0.9347、0.9798；水浸法 + 图像处理法和接触角法与冻融劈裂强度比的线

性相关系数远大于传统水浸法，可知传统水浸法不能准确的定量表征不同沥青与集料的黏附特性，水浸

法 + 图像处理法及接触角法均能很好的表征沥青–集料的黏附性，对沥青混合料的水稳定性能具有很高

的参考价值。 
对于 SBS 改性沥青，三种试验方法得到的黏附等级、剥落率、黏附功与冻融劈裂强度比的线性相关

系数分别为 0.0146、0.6733、0.04，相关性系数均比较小，说明三种试验方法在评价改性沥青与集料黏附

性均存在一定的弊端，由于沥青–集料的黏附性与沥青、集料的物理化学性质均有关，故对于 SBS 改性
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沥青与集料的黏附性评价，还需要进行沥青组分、集料化学[12]、界面黏附作用等机理方面的研究，开发

新型的更准确的定量评价方法。 

4. 结论 

1) 传统水浸法采用目测判断的方法，不能很好地对比出同种集料与不同沥青的粘附性差别，在实际

工程应用只能作为一种简单的参考，对实际工程应用指导不足。 
2) 水浸法 + 图像处理法得到的剥落率，接触角法得到的黏附功测定黏附功，均能够准确定量地表

征不同沥青与集料的黏附性优劣。 
3) 对于基质沥青，沥青标号越高，沥青在集料表面的润湿性更好，分离需要做的功越少，黏附性变

差。 
4) 水浸法 + 图像处理法与冻融劈裂试验相关性系数为 0.9814、0.9378、0.9659，接触角法与冻融劈

裂试验相关性系数为 0.8674、0.9347、0.9798，两种试验方法与沥青混合料水稳定性具有良好的相关性，

对工程实际应用具有很好的指导作用。 
5) 对于 SBS 改性沥青，三种试验方法得到的黏附等级、剥落率、黏附功与冻融劈裂强度比的线性相

关系数分别为 0.0146、0.6733、0.04，说明传统水浸法、水浸法 + 图像处理法及接触角法在评价改性沥

青与集料黏附性均存在一定的弊端，还需开发准确度更高、适用性更广的黏附性评价方法。 
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