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摘要：沸石作为制备泡沫沥青温拌混合料的发泡剂，其释放的沸石水和残留的沸石矿物对沥青-填

料交互作用有着不同影响 . 通过流变学试验，研究了沸石、沸石矿物和沸石水对 SBS 改性沥青及其

胶浆流变特性的影响 .试验发现，在沥青或胶浆中添加沸石或沸石矿物可使其弹性增大，且随其掺量

的 增 加 而 增 大 ，沸 石 水 则 与 之 相 反 . 进 一 步 ，利 用 基 于 流 变 特 性 的 交 互 作 用 评 价 指 标［η］、

Palierne‑C‑G*和 Luis Ibrarra‑A‑δ，研究了沸石、沸石矿物和沸石水对 SBS 改性沥青-填料交互作用的

影响 . 研究表明，胶浆中添加沸石或沸石矿物可使沥青-填料交互作用增大，且随其掺量的增加而增

大，沸石水则与之相反 .
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Abstract : As a foaming agent in the preparation of foamed asphalt warm‑mix mixtures， zeolite water released from 
zeolite and its residual zeolite minerals have different influences on asphalt‑filler interaction. The effects of zeolite， 
zeolite minerals， and zeolite water on the rheological properties of SBS modified asphalt and its mastic were studied 
by rheological tests. It is found that the addition of zeolite or zeolite minerals to asphalt or mastic can increase the 
elasticity with the increase of its dosage， while zeolite water is on the opposite. On this basis， the effects of zeolite， 
zeolite minerals and zeolite water on the asphalt‑filler interaction were studied by using the interaction evaluation 
indexes ［η］， Palierne‑C‑G*， and Luis Ibrarra‑A‑δ via rheological properties. It has been shown that the addition of 
zeolite or zeolite minerals to mastic can increase the asphalt‑filler interaction with the increase of its dosage， while 
zeolite water is on the opposite.
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沥青混合料是由沥青与填料（集料+矿粉）组成

的多相复合材料［1］. 作为沥青与填料的纽带，界面相

是影响沥青混合料性能的关键环节，而沥青-填料交

互作用对界面相的形成起着重要作用，直接关系到

沥青混合料的结构强度和水稳定性［2‑5］.
在全球变暖和能源短缺的发展背景下，作为一种

新兴的绿色筑路技术，沸石发泡沥青温拌混合料因具

有显著的经济和环境效益，在铺面工程中有着广阔的

应用前景［6］.与热拌沥青混合料相比，沸石发泡沥青温

拌混合料存在水稳定性差的问题，而沥青-填料交互

作用是影响沥青混合料水稳定性的关键因素 .根据列

宾捷尔的研究：沥青-填料交互作用在填料表面形成

具有不同流变特性的结构沥青和自由沥青，结构沥青

的黏度较自由沥青大［7］.沥青-填料交互作用越强，结

构沥青占比越大，界面流变能力越差［8］.因此，基于流

变特性的交互作用参数可反映沥青-填料交互作用能

力 .现有沥青-填料交互作用评价模型包括：基于黏度

的黏度系数和特性黏数（［η］），基于复数模量的复数模

量系数、爱因斯坦系数和 Palierne‑C‑G*系数，以及基

于相位角的 Luis Ibrarra‑A‑δ 系数和 Ziegel‑B‑δ 系

数［9］.目前，对交互作用评价指标使用条件的研究已取

得了一定的成果［10‑14］，而对沥青-填料交互作用的研究

多集中在温度，加载频率，填料的类型、粒径、体积分

数，以及沥青的类型、老化的影响方面［15‑21］，尚未对沸

石发泡沥青-填料交互作用进行研究 .
为研究 Aspha‑min 沸石对 SBS 改性沥青-填料

交互作用的影响，本文通过流变学试验研究了沸石、

沸石矿物和沸石水对 SBS 改性沥青及其胶浆流变特

性的影响 .进一步，利用基于流变特性的交互作用评

价指标，研究了沸石、沸石矿物和沸石水对 SBS 改性

沥青-填料交互作用的影响 .本研究可揭示沸石发泡

剂对沥青材料性能的作用机理，对其在沥青混合料

中的应用具有指导意义 .

1　材料与方法

1.1　材料

沥青选用平湖市恒达改性沥青有限公司生产的

Ⅰ‑D 型 SBS 改性沥青，其主要技术指标见表 1.沸石

为德国 Eurovia 公司生产的 Aspha‑min 沸石，其主要

成分为硅铝酸钠，是一种具有特殊多孔结构且不溶

于水的白色粉末，密度为 2.0 g/cm3，平均粒径在

380 μm 左右，含约 21%1）的结合水，在 85~182 ℃时

可释放自身结合水 .沸石矿物由沸石烘干脱水得到，

经试验测定 Aspha‑min 沸石 300 ℃ 的失水率约为

17%. 填料为石灰岩矿粉，密度为 2.758 g/cm3，试验

前先过 0.075 mm 筛，再在 105 ℃下烘 4 h.

1.2　试样制备

试验选用 SBS 改性沥青和 Aspha‑min 沸石，考

虑沸石矿物和沸石共 2 种沸石含水状态，设计 1%、

3%、5%、7% 和 9% 共 5 个沸石掺量（以沥青质量

计），沸石矿物掺量=沸石掺量×（1-沸石失水率），

制备沸石矿物改性沥青（沥青+沸石矿物）和沸石发

泡改性沥青（沥青+沸石）.先用发泡容器称取沥青，

然后移至电热套内加热控温 . 待控温至试验温度

170 ℃后，按设计掺量称取相应质量的沸石/沸石矿

物添加到沥青中，随即开启搅拌器以 200 r/min 搅拌

10 min.
进一步，选用石灰岩矿粉作填料，为避免颗粒结

构化，在填料临界体积分数 40% 范围内［22］，设定粉胶

比为 1（对应填料体积分数为 37%），制备沸石矿物改

性沥青胶浆（沥青+填料+沸石矿物）和沸石发泡改

性沥青胶浆（沥青+填料+沸石）.先用发泡容器称取

沥青，然后移至电热套内加热控温 .待控温至试验温

度 170 ℃后，按设定粉胶比称取相应质量的填料分 3
次（5 min/次）加入到沥青中 .接着，按设计掺量称取

相应质量的沸石/沸石矿物添加到沥青中，期间采用

搅拌器以 200 r/min搅拌 25 min.
试样制备及测试分析流程图如图 1 所示 . 图中

RV 表示旋转黏度试验，DSR 表示动态剪切流变

试验 .
1.3　测试方法

采用布氏黏度计测定试样在 170 ℃下的黏度

1）文中涉及的含量和粉胶比等除特别说明外均为质量分数或质量比 .

表 1　SBS改性沥青主要技术指标

Table 1　Main technical indicators of SBS modified asphalt

Index

Penetration (25 ℃，100 g，5 s)/( 0. 1mm)
Ductility (5 ℃)/ cm
Softening point/℃

Density (25 ℃)/( g·cm-3)

Test value

55
28
72

1. 03

Specification

40-60
≥20
≥60

Method

JTG E20—2011 T 0604
JTG E20—2011 T 0605
JTG E20—2011 T 0606
JTG E20—2011 T 0603
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（η）.测试选用 27#转子，设定转速为 50.0 r/min.
在 TA 牌 AR 1500EX 型动态剪切流变仪（DSR）

上对试样进行温度扫描试验，测定其在 58、64、70、
76、82 ℃的复数模量（G*）和相位角（δ）. 试验选用平

行板直径为 25 mm，两板间隙为 1 mm.试验采用应变

控制，在 12% 的应变水平下，以（10.0±0.1）r/s 的频

率施加正弦振荡荷载 .
1.4　沥青-填料交互作用评价指标

根据前述介绍，本文选用交互作用评价指标

［η］、Palierne‑C‑G*和 Luis Ibrarra‑A‑δ 对沥青-填料

交互作用进行评价 .
［η］用于描述固体颗粒与液体交互作用的强弱，

其数值大小与固体颗粒的浓度无关 . 对于填料体积

分数不大的沥青胶浆，填料颗粒充分分散且以单粒

形式被包裹于沥青中，界面无滑动，类似于悬浮体系 .
当用［η］来评价沥青 -填料交互作用时，可采用

Einstein 模型进行计算，见式（1）、（2）.［η］值越大，则

沥青-填料交互作用越强［23］.
[ η ]= ( η c /ηm - 1 ) /ϕ f （1）

ϕ f = m f /ρ f

m f /ρ f + m z /ρ z + mm /ρm
（2）

式中：η c 为胶浆黏度，Pa·s；ηm 为沥青黏度，Pa·s；ϕ f 为

填料体积分数，%；m f、m z 和 mm 分别为填料、沸石/沸
石矿物和沥青的质量，g；ρ f、ρ z 和 ρm 分别为填料、沸

石/沸石矿物和沥青的密度，g/cm3.
沥青与填料的交互作用评价指标 Palierne‑C‑G*

由 Palierne理论模型推导得出，可通过测定沥青及其

胶浆的复数模量进行计算 .Palierne‑C‑G*的物理意义

为对填料体积分数的一种修正 .例如，对填料体积分

数为 ϕ f 的沥青胶浆，由于沥青-填料交互作用，填料

表面吸附了一层强极性沥青膜，使得填料实际有效

体积分数变为 ϕ fC. 采用参数 C 描述沥青-填料交互

作用的强弱，C 值越大，则沥青-填料交互作用越

强［24］.C的计算式如下：

C = G *
c /G *

m - 1
[ ]1.5 + G *

c /G *
m ϕ f

（3）

式中：G *
c 为胶浆复数模量，Pa；G *

m 为沥青复数模量，

Pa.
Luis Ibrarra‑A‑δ 模型起初用于评价复合材料的

界面能量损耗 .对于颗粒填充复合材料，除了基体相

和填充相外，界面相的分子运动同样也对复合材料

的力学损耗有贡献 .因此，可通过评估界面的力学损

耗来定量地评价复合材料中基体相和填充相的交互

作用能力 .
对于由沥青和填料组成的复合材料，沥青-填料

交互作用会形成界面相 .依据三相模型，沥青胶浆的

损耗因子可采用下式计算：

tan δ c = ϕ f tan δ f + ϕ i tan δ i + ϕm tan δm （4）
式中：δ c 为胶浆相位角，（°）；δ f 为填料相位角，（°）；δ i

为界面相位角，（°）；δm 为沥青相位角，（°）；ϕ i 为界面

体积分数，%；ϕm 为沥青体积分数，%.
由于填料为刚性颗粒，可假定 tan δ f = 0，并且界

面区域的体积分数很小，因此式（4）可简写为：

tan δ c / tan δm = ( 1 - ϕ f ) ( 1 + A ) （5）
参数 A 表示沥青-填料交互作用的强弱，A 值越

小，则沥青-填料交互作用越强［25］. 为方便求解，式

（5）可改写为：

A ={tan δ c / [ ( 1 - ϕ f ) tan δm ] }- 1 （6）

2　结果与讨论

2.1　流变特性

通过旋转黏度试验和温度扫描试验，测定了沸

石矿物改性沥青及其胶浆和沸石发泡改性沥青及其

胶浆的流变特性（η、G*和 δ），分析了沸石、沸石矿物

和沸石水对 SBS 改性沥青及其胶浆流变特性的

影响 .

图 1　试样制备及测试分析流程图

Fig. 1　Flow chart of sample preparation and testing analysis
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2.1.1　沸石掺量的影响

沸石发泡改性沥青及其胶浆的流变特性与沸石

掺量的关系如图 2所示 .
由图 2 可以看出，在 SBS 改性沥青及其胶浆中

添加沸石，其黏度和复数模量均增大，且随沸石掺量

的增加而增大，而相位角呈相反规律 .根据沸石的物

质组成，沸石对沥青或胶浆性能的影响主要来自沸

石矿物和沸石水 .当沸石被添加到沥青或胶浆中，其

自身的沸石矿物会起到体积填充和物理吸附的作

用，吸附沥青中的轻质组分使沥青发生组分分离，增

加沥青中胶质与沥青质的结合度，使得沥青或胶浆

由黏弹性向弹性转变 .相反，沸石水蒸发使沥青发泡

而降黏，但由于水存在于沥青中在热力学上是不稳

定的，随着发泡时间的延长，沸石水不断逸出，严重

削弱其对沥青的降黏作用 .综合看来，沸石发泡改性

沥青及其胶浆的黏度和复数模量随着沸石掺量的增

加而增大，说明沸石矿物对沥青或胶浆弹性的增强

作用大于沸石水的削弱作用，故沸石矿物是影响沸

石发泡改性沥青及其胶浆流变特性的主导因素 .
由图 2还可以看出，沸石发泡改性沥青及其胶浆

的复数模量和相位角均随着试验温度的升高而减小 .
复数模量的减小主要是因为，随温度升高，沥青中的

黏性成分增加，弹性减小 .相位角的减小是因为 SBS
是一种热塑性弹性体，在试验温度下为固体，起着物

理交联和增强效果，会使 SBS 改性沥青在高温下的

黏滞阻力增大，所以沸石发泡改性沥青及其胶浆的

相位角随试验温度升高而减小 .
2.1.2　沸石矿物掺量的影响

沸石矿物改性沥青及其胶浆的流变特性与沸石

矿物掺量的关系如图 3所示 .
由图 3可以看出：在 SBS改性沥青及其胶浆中添

加沸石矿物，其黏度和复数模量均增大，且随着沸石

矿物掺量的增加逐渐增大，而相位角呈相反规律 .主
要原因是：沸石矿物的体积填充和物理吸附作用增加

了沥青或胶浆的弹性；沸石矿物改性沥青及其胶浆的

复数模量和相位角均随着试验温度的升高而减小 .这
与沸石发泡改性沥青及其胶浆的试验结果一致 .
2.1.3　沸石水的影响

将图 2、3中沸石矿物改性沥青及其胶浆和沸石发

泡改性沥青及其胶浆的流变特性进行比较，可以看出，

在同一掺量下，添加沸石矿物的 SBS改性沥青及其胶

浆的黏度和复数模量均在不同程度上大于添加沸石

的，而相位角呈相反规律 .与沸石矿物不同，沸石受热

后会释放自身的沸石水，沸石水蒸发使沥青发泡，增加

图 2　沸石发泡改性沥青材料流变特性与沸石掺量的关系

Fig. 2　Relationship between rheological properties of zeolite foamed modified asphalt materials and zeolite dosage
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了沥青中的黏性成分，同时可降低沥青与填料间的摩

阻力，使得沥青或胶浆由弹性向黏弹性转变 .说明沸石

水对沥青或胶浆的弹性具有削弱作用，可知沸石水是

影响沥青及其胶浆流变特性的重要因素 .
2.2　沥青-填料交互作用

基于沸石矿物改性沥青及其胶浆和沸石发泡改

性沥青及其胶浆的流变试验结果，利用交互作用参

数［η］、Palierne‑C‑G*和 Luis Ibrarra‑A‑δ 评价沸石矿

物改性沥青-填料和沸石发泡改性沥青-填料的交互

作用，分析沸石、沸石矿物和沸石水对 SBS 改性沥

青-填料交互作用的影响 .
2.2.1　沸石掺量的影响

沸石发泡改性沥青-填料交互作用参数与沸石

掺量的关系如图 4所示 .
由图 4 可以看出，沸石发泡改性沥青-填料交互

作用参数［η］和 Palierne‑C‑G*均随着沸石掺量的增加

而增大，而 Luis Ibrarra‑A‑δ 呈相反规律 .这说明沸石

发泡改性沥青-填料交互作用随沸石掺量增加而增

强 .究其原因，沸石中的沸石矿物在沥青中可起到体

积填充和物理吸附作用 .具有多孔结构的沸石矿物易

吸附沥青中的低分子量油分（如：饱和分与芳香分），

使得沥青发生一定程度的组分分离，促进了沥青中胶

质和沥青质的结合度 .相关研究发现，沥青中四组分

对沥青-填料交互作用分别具有不同的贡献：其中饱

和分与芳香分属非极性分子化合物，其与填料的作用

仅为范德华力；而存在于沥青质和胶质中的表面活性

成分对沥青-填料交互作用具有积极作用［16］.
由图 4 还可看出，随着试验温度的升高，沸石发

泡改性沥青-填料交互作用参数 Palierne‑C‑G*增大，

而 Luis Ibrarra‑A‑δ 减小 .说明温度越高，沸石发泡改

性沥青-填料交互作用越强 .这主要是因为温度升高

加剧了沥青中分子的热运动，促进了结构沥青的形

成，有助于沥青-填料交互作用的增强 .这与 Liu等［26］

的研究结论一致 .
2.2.2　沸石矿物掺量的影响

沸石矿物改性沥青-填料交互作用参数与沸石

矿物掺量的关系如图 5所示 .
由图 5 可以看出，沸石矿物改性沥青-填料交互

作用参数［η］和 Palierne‑C‑G*均随着沸石矿物掺量的

增加而增大，Luis Ibrarra‑A‑δ 则呈相反规律 .这说明

沸石矿物改性沥青-填料交互作用随着沸石矿物掺

量的增加而增强 .这与沸石发泡改性沥青-填料交互

作用随沸石掺量的变化规律一致 . 同样归因于沸石

矿物对沥青的体积填充和物理吸附作用，其对沥青-

图 3　沸石矿物改性沥青材料流变特性与沸石矿物掺量的关系

Fig. 3　Relationship between rheological properties of zeolite mineral modified asphalt materials and zeolite mineral dosage
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填料交互作用具有增强效果 .
由图 5 还可看出，随着试验温度的升高，沸石矿

物改性沥青-填料交互作用参数 Palierne‑C‑G*增大，

而 Luis Ibrarra‑A‑δ 减小 .说明温度越高，沸石矿物改

图 5　沸石矿物改性沥青-填料交互作用参数与沸石矿物掺量的关系

Fig. 5　Relationship between zeolite mineral modified asphalt‑filler interaction parameters and zeolite mineral dosage

图 4　沸石发泡改性沥青-填料交互作用参数与沸石掺量的关系

Fig. 4　Relationship between zeolite foamed modified asphalt‑filler interaction parameters and zeolite dosage
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性沥青-填料交互作用越强 . 这与沸石发泡改性沥

青-填料交互作用随温度的变化规律一致 .
2.2.3　沸石水的影响

将图 4、5中沸石矿物改性沥青-填料与沸石发泡

改性沥青-填料的交互作用参数进行对比，可以看

出，在同一掺量下，沸石矿物改性沥青-填料交互作

用参数［η］和 Palierne‑C‑G*均在不同程度上大于沸石

发泡改性沥青-填料，而 Luis Ibrarra‑A‑δ呈现相反规

律 .这表明沸石矿物改性沥青-填料交互作用大于沸

石发泡改性沥青-填料交互作用，说明沸石水对沥

青-填料交互作用具有削弱效果 .不同于沸石矿物改

性沥青，沸石发泡改性沥青中残留的沸石水倾向于

吸附在极性更强的填料表面，这可能是导致沸石发

泡沥青温拌混合料水稳定性变差的原因之一 .

3　结论

（1）在 SBS 改性沥青及其胶浆中添加沸石或沸

石矿物均会使其弹性增大，且随着两者掺量的增加

其弹性增大 .但在同一掺量下，添加沸石矿物的沥青

或胶浆的弹性大于添加沸石的，说明沸石发泡沥青

及其胶浆中的沸石水使其弹性降低 .
（2）在 SBS 改性沥青胶浆中添加沸石或沸石矿

物均会使沥青-填料交互作用增大，且随着两者掺量

的增加而增大 .但在同一掺量下，添加沸石矿物的沥

青-填料交互作用大于添加沸石的，说明沸石水对沸

石发泡沥青-填料交互作用有削弱效果 .
（3）添加沸石或沸石矿物的 SBS 改性沥青胶浆

中沥青-填料交互作用均随着试验温度的升高而增

大，说明温度的升高对沸石发泡沥青-填料交互作用

有促进效果 .
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