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摘 要：为定量表征矿粉对沥青胶浆的性能影响，采用改进的多应力蠕变恢复（MSCR）试验，

评价沥青胶浆的高温流变性能，基于沥青胶浆的不可恢复柔量 Jnr指标提出矿粉强化效应指标

ΔJnr，并诠释矿粉强化规律。结果表明：矿粉强化效应与沥青种类有关，其中 SBS 改性沥青胶

浆矿粉强化作用呈两阶段趋势，即先随矿粉掺量的增加而线性增强，随后不再受矿粉掺量的影

响。两阶段临界值可作为沥青胶浆的推荐矿粉掺量，计算得到 3.5% 和 4.0% SBS 改性剂掺量

的改性沥青胶浆的推荐矿粉掺量分别为 120% 和 100%。构建了矿粉强化效应的多元线性回

归模型，进一步阐明了应力等级、改性剂掺量和矿粉掺量对矿粉强化效应的影响。
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Abstract：In order to evaluate the effect of filler particles on the properties of asphalt mastic， its high-
temperature rheological performance of asphalt mastic is investigated by using a modified multiple stress 
creep recovery （MSCR） test. The difference in Jnr values between an asphalt binder and its corresponding 
asphalt mastic is proposed as an index to evaluate the filler stiffening effect in asphalt mastic quantitatively. 
The results showed that the filler stiffening effect was highly related with the type of asphalt binder. For the 
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SBS-modified asphalt mastic， the addition of mineral filler tends to stiffen the binder until a critical filler 
content where any further addition of filler would not yield any stiffening effect in the resulting asphalt 
mastic. It was found that the critical filler contents can be regarded as appropriate filler content for the SBS-

modified mastic. It was also found that the critical filler contents can be regarded as appropriate filler 
content for the SBS-modified mastic and they are found to be 120% and 100% of asphalt binder by mass 
for the asphalt mastics made by modified binders with 3.5% and 4.0% SBS respectively. Multiple linear 
regression modelsfor quantifying the filler stiffening effect are derived and the effect of creep stress， SBS 
content and filler content on filler stiffening is discussed.
Key words：pavement engineering； asphalt mastic； high-temperature rheological properties； filler 
stiffening effect； appropriate filler content； multiple stress creep recovery test

0 引　言

沥青混合料是由粗集料、细集料、矿粉、沥青

以及空隙等构成的典型非均质复合材料［1，2］。在

沥青混合料的多尺度结构体系中，沥青胶浆［3］可

以看作由矿粉颗粒（粒径小于 0. 075 mm）充当分

散系均匀分布在沥青基体而形成的两相复合材

料。沥青胶浆均匀随机裹附在集料颗粒表面并填

充于矿料间隙之中，对沥青混合料整体黏弹特性

和宏观力学行为具有显著影响［4，5］。当沥青混合

料在大应力或大应变条件下，表现出非线性力学

行为时，分布在集料之间的沥青胶浆将首先出现

微裂缝等材料损伤。可见，沥青胶浆是沥青混合

料结构体系中最为薄弱的部分［6-8］。因此，沥青胶

浆自身的黏聚性、黏附性以及流变特性与沥青混

合料的宏观力学性能紧密相关［9-12］。

沥青胶浆的结构体系与沥青较为接近，其室

内测试方法通常借鉴沥青胶结料，采用动态剪切

流 变 仪（DSR）测 定 沥 青 胶 浆 的 高 温 流 变 性

能［13-15］。通过 DSR 试验，能够得到沥青胶浆线性

黏弹性范围内复数模量（G*）和相位角（δ）的主曲

线［16，17］，进而表征沥青胶浆线性黏弹性条件下的

基本力学性能。同时，测得的车辙因子（G*/sin δ）

指标在一定程度上反映沥青胶浆的高温抗变形能

力［18，19］。然而，现有研究表明车辙因子与沥青混

合料抗车辙性能的关联性较差，无法准确表征沥

青或者沥青胶浆的高温黏弹性能［18］。同时，仅线

性黏弹性指标尚不能满足沥青材料的高温性能评

价需求，这与沥青材料在大应力条件下呈现出非

线性力学行为有关。因此，在进行沥青胶浆高温

性 能 评 价 时 ，需 要 充 分 考 虑 其 非 线 性 黏 弹 特

性［20］。通过重复蠕变恢复（RCR）试验，得到的重

复蠕变劲度的黏性指标 Gv，能够表征沥青或沥青

胶浆在特定应力加载条件下的高温黏弹性响

应［21，22］。但是，RCR 试验通常在一个应力水平下

进行，无法准确评价沥青胶浆高温黏弹性能的应

力依赖性。考虑到沥青胶浆高温黏弹性能试验评

价的局限性，多应力蠕变恢复（MSCR）试验得到

了多数研究人员的普遍关注［23，24］，该试验通过

DSR 同时测定沥青在多重应力条件下的蠕变和

恢复响应，进而同时表征沥青胶浆的线性和非线

性黏弹性能［25，26］。通过 MSCR 试验，计算得到的

不可恢复蠕变柔量 Jnr和恢复率百分比%R 两项指

标，均与沥青混合料的抗车辙性能具有良好的关

联性［25］，是当前沥青高温性能评价和沥青选择的

首选性能指标。因此，采用 MSCR 试验，能够更

好地表征沥青和沥青胶浆的高温流变性能。根据

美国 AASHTO 规范要求，标准的 MSCR 试验采

用 64 ℃试验温度，并在 0. 1 kPa 和 3. 2 kPa 两级应

力 加 载 条 件 下 进 行 。 因 此 ，针 对 沥 青 胶 浆 的

MSCR 试验，应在沥青 MSCR 试验程序的基础

上，充分考虑更为宽泛的试验温度、加载应力以及

加载时间［27］。

由于沥青胶浆体系中矿粉颗粒同沥青的相互

作用，沥青胶浆的整体强度得以显著提升［28，29］，相

比于沥青，沥青胶浆的强度指标值能够提高至

3~5 倍［30］。同时，沥青胶浆中的矿粉可以增强沥

青胶浆的弹性响应，提高其高温抗变形能力［31，32］。

其中，矿粉掺量是影响沥青胶浆宏观力学行为的

主 要 因 素 之 一［33-35］。 矿 粉 与 沥 青 的 质 量 比 在

90%~140% 时，沥青胶浆的高温性能和低温性

能综合最佳［21］。沥青胶浆中矿粉的增强效应能

够采用沥青胶浆与沥青的黏度比或者 Jnr 指标比
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来进行评价，并且矿粉的增强效应与采用的沥青

种类有关，SBS 改性沥青对该增强效应更为敏

感［36］。此外，矿粉的强化效应与沥青胶浆的矿粉

掺量有关，矿粉与沥青体积比为 35% 的沥青胶浆

比体积比为 18% 的沥青胶浆，其矿粉强化效应更

为显著［37］。

总之，针对适用于沥青胶浆的高温流变性能

测试方法，目前尚未统一。同时，沥青胶浆中矿粉

强化效应的定量分析依然较少，矿粉强化效应的

作用规律尚不明晰。因此，本文采用改进后的多

应力蠕变恢复（MSCR）试验综合评价不同矿粉掺

量的沥青胶浆的高温流变性能，并定量评价沥青

胶浆体系中矿粉的强化效应，以此确定沥青胶浆

的推荐矿粉掺量值。同时建立不同阶段的矿粉强

化效应的多元线性回归模型，进一步揭示矿粉强

化效应的影响因素和发展规律，为进一步挖掘沥

青胶浆的作用和完善沥青混合料的优化设计提供

一定的理论支撑。

1 材料制备

1. 1　沥青　

本文分别选用江苏省公路建设常采用的 3 种

不同种类的沥青，制备研究所需沥青胶浆样本，分

别为 70#基质沥青和 2 种不同改性剂掺量的 SBS
改 性 沥 青 ，即 SBS 改 性 剂 分 别 为 沥 青 质 量 的

3. 5% 和 4. 0%。根据《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》［38］，对选用的 3 种沥青分别进行软化

点、延度、针入度等基本性能试验，并确定 3 种沥

青的 PG 高温分级。3 种沥青的基本性能结果如

表 1 所示。

1. 2　沥青胶浆　

本文选用粒径小于 0. 075 mm 的石灰岩矿粉

来进行沥青胶浆样本的制备，该石灰岩矿粉密度

为 2. 705 g/cm3。使用矿粉掺量作为沥青胶浆的

控制指标，即添加矿粉与沥青的质量比。根据常

用的沥青混合料级配类型和设计方法，等效反算得

到其中沥青胶浆的矿粉掺量通常控制在 50%~
150%［20，39］。在此基础上，本文研究所需的沥青胶

浆样本选用 7 种不同的矿粉掺量，即 0%、50%、

80%、100%、120%、150% 和 180%。

为保证制备得到的沥青胶浆样本的均质性和

可重复性，参照沥青混合料的拌和条件和流程，沥

青胶浆的拌和应按照如下程序进行［18，28］。首先，

将称量好的沥青和矿粉放置于 180 ℃烘箱之中，

恒温加热 2 h 以上。将加热好的矿粉分 3~4 次缓

慢添加至液态沥青当中，同时使用高速搅拌机进

行充分拌和，拌和温度保持在 170 ℃左右。随着

矿粉的加入，搅拌速度逐渐加快，整个添加矿粉的

过程控制在 10 min 左右。待矿粉添加完毕，使用

高速搅拌机继续以 3 000 r/min 的恒定转速持续

拌和 30 min。最后，将制备好的胶浆样本贮存在

温度为 25 ℃的室温环境之中。为了保证老化程

度相接近，本文中使用的沥青样本（矿粉掺量 0%
的 沥 青 胶 浆）均 采 用 旋 转 薄 膜 烘 箱 试 验（RT⁃
FOT）进行短期老化。制备好的沥青胶浆采用硅

胶模具浇筑成直径为 20 mm，厚度为 2~3 mm 的

圆柱体样本进行 MSCR 试验。为了表述方便，本

文中采用的 70#基质沥青、3. 5% 和 4. 0% SBS 改

性剂掺量的 SBS 改性沥青制备得到的沥青胶浆

样本，在后文中分别以 NM、3. 5M 和 4. 0M 表示。

表 1　沥青基本性能

Table 1　Performance of asphalt binders

技术指标

SBS 含量/%
软化点/°C
延度/cm（5 cm/min， 5 ℃）

延度/cm（5 cm/min， 15 ℃）

针入度（0.1 mm， 100 g， 15 ℃， 5 s）
针入度（0.1 mm， 100 g， 25 ℃， 5 s）
针入度（0.1 mm， 100 g， 30 ℃， 5 s）
针入度指数

PG 高温分级

沥青种类

基质沥青

0
47

-
60
25
70

125
-1.004 5

PG 64-××

SBS 改性沥青-Ⅰ
3.5

65
50

-
21
52
87

-0.228 0
PG 70-××

SBS 改性沥青-Ⅱ
4.0

76
43

-
21
54
86

-0.115 3
PG 76-××
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2 试验方法

本文采用改进的多应力蠕变恢复（MSCR）试

验来综合评价沥青胶浆的高温流变性能。根据沥

青 MSCR 标准试验程序，沥青胶浆的 MSCR 试验

采用动态剪切流变仪（DSR）进行，并选用直径为

25 mm、样本间隙为 1. 0 mm 的平行加载板。沥青

胶浆样本在 MSCR 试验加载过程中，每级应力进

行 10 个蠕变-恢复循环，其中蠕变阶段的加载时

间为 1. 0 s，恢复阶段的卸载时间为 9. 0 s［40］。改

进的 MSCR 试验对沥青和沥青胶浆样本均进行

0. 1、3. 2、6. 4、12. 8、25. 6、40. 0 kPa 共计 6 个应力

等级的加载。MSCR 试验从最小应力开始至最

大应力逐级加载，不同应力等级之间不设置时间

间隔。试验温度选用 64 ℃。改进的 MSCR 试验

的蠕变-恢复的循环加载形式如图 1 所示。

沥青和沥青胶浆的 MSCR 试验为应力控制

的加载模式，在恒定蠕变应力加载条件下测定沥

青或沥青胶浆样本的应变值。MSCR 试验过程

中每隔 0. 1 s 记录样本的应变值。以基质沥青胶

浆 NM 为例，图 2 为其在 0. 1 kPa 蠕变应力条件下

的 10 次蠕变-恢复循环的应变曲线图。以此计算

沥青胶浆的不可恢复柔量 Jnr指标，并用来评价沥

青胶浆的高温流变性能，进而提出强化效应评价

指标，表征沥青胶浆矿粉强化效应。

如图 2 所示，每次蠕变和恢复循环后，能够得

到 3 个应变值用于计算其高温流变性能指标，即

蠕变开始时的初始应变值 ε0，蠕变结束时（1. 0 s）
应变值 εc和恢复结束时（10. 0 s）应变值 εr。因此，

每次蠕变-恢复循环中的不可恢复应变值 εnr（N）

可以通过恢复结束时的应变值与初始应变值的差

值确定，如式（1）所示。最终，每级应力对应的不

可恢复柔量 Jnr 指标值能够计算得到。具体计算

公式如式（2）和式（3）所示：

εnr(N )= ε r - ε0 （1）

Jnr(σ，N )= εnr( )N
σ

（2）

Jnr(σ )=
∑
N = 1

10

Jnr( )σ，N

10 （3）

图 1　沥青胶浆 MSCR试验加载示意图

Fig. 1　Framework of MSCR test for asphalt mastic

图 2　MSCR试验中沥青胶浆在单一应力条件下的

应变-时间关系示意图

Fig. 2　Illustration of strain-time relationship for 
asphalt mastic at one creep stress level of 
the MSCR test

·· 3247



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  54 卷

3 沥青胶浆高温流变性能

不同沥青胶浆样本通过 MSCR 试验，能够计

算得到不同沥青种类和不同矿粉掺量对应的沥青

胶浆的 Jnr 指标结果。根据沥青胶浆自身材料特

性，本节分基质沥青胶浆和 SBS 改性沥青胶浆分

别进行分析讨论。

3. 1　基质沥青胶浆　

由于制备 NM 样本的基质沥青高温黏弹性能

较差，在多重蠕变应力的加载条件下，基质沥青和

NM 样本（尤其矿粉掺量较少的 NM 样本）在较大

应力条件下会出现损伤或破坏现象，仅在 0. 1 kPa
应力条件下能够获得有效的 Jnr指标结果。图 3 为

基质沥青胶浆 NM 的 Jnr指标在 0. 1 kPa 应力条件

下随不同矿粉掺量的变化趋势。显然，NM 的 Jnr

指标值随矿粉掺量的增加呈现显著的线性下降趋

势，沥青胶浆的高温流变性能随矿粉的掺加而线

性增强。因此，矿粉的掺入能够促使 NM 的高温

流变性能显著提升。

3. 2　SBS改性沥青胶浆　

与 NM 沥青胶浆的试验结果类似，较小矿粉

掺量的改性沥青胶浆，如 0%、50% 和 80% 矿粉掺

量的 3. 5M 和 0%、50% 矿粉掺量的 4. 0M 样本，

在最大应力（40 kPa）的加载条件下会出现损伤或

者破坏，对应计算得到的 Jnr指标值得以舍去。其

余不同矿粉掺量的 SBS 改性沥青胶浆样本在

MSCR 试验中的 6 种应力下均能获得有效的 Jnr指

标值。因此，不同矿粉掺量和多重应力条件下的

3. 5M 和 4. 0M 沥 青 胶 浆 的 Jnr 指 标 结 果 如 图 4
所示。

与 NM 沥青胶浆 Jnr结果类似，图 4 中 3. 5M 和

4. 0M 沥青胶浆在不同蠕变应力条件下，其 Jnr 指

标值均随着矿粉掺量的增加而显著减小。根据式

（1）和式（2）可知，矿粉颗粒的不断添加，会导致

沥青胶浆的不可恢复应变减小，弹性响应增强，进

而促进矿粉颗粒在胶浆体系中的强化效应，促使

沥青胶浆的高温流变性能和抗车辙潜得以改善。

通过观察多应力条件下的 3. 5M 和 4. 0M 沥

青胶浆的 Jnr结果，3. 5M 和 4. 0M 的高温流变性能

表现出显著的应力依赖性，其 Jnr指标值随蠕变应

力的增长而线性增加。同时，其 Jnr指标的应力依

赖性与其矿粉掺量显著相关。Jnr指标值随应力增

加的变化率随矿粉掺量的增加而逐渐减小，并且

矿粉掺量越大的沥青胶浆其应力依赖性越低。

此外，如图 4 所示，在较小应力（特别是在

0. 1 kPa 和 3. 2 kPa）条件下，无论沥青胶浆中矿粉

掺量如何，3. 5 M 和 4. 0 M 沥青胶浆计算得到的

图 3　NM 沥青胶浆 Jnr指标值随矿粉掺量的变化结果

Fig. 3　Jnr values for NM with different filler contents

图 4　不同矿粉掺量和不同加载应力条件下的 3.5M 和

4.0M 沥青胶浆 Jnr指标值

Fig. 4　Jnr values for 3. 5M and 4. 0M with different 
filler contents and creep stresses
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Jnr指标值均较为接近。可见，较小蠕变应力条件

下，沥青胶浆的 Jnr指标结果无法显著地区分不同

矿粉掺量对胶浆高温流变性能的影响。因此，如

果采用 Jnr 评价 SBS 改性沥青胶浆的高温流变性

能，根据图 4 中 Jnr指标值的变化规律可知，改性沥

青胶浆 MSCR 试验中建议采用的最小蠕变应力

等级为 6. 4 kPa。

4 沥青胶浆的矿粉强化效应机制

基于沥青胶浆的 MSCR 试验指标 Jnr 的结果

分析，提出沥青胶浆矿粉强化效应的评价指标，定

量阐述矿粉强化效应的变化规律，并以此为依据

得到沥青胶浆的推荐矿粉掺量值。

4. 1　矿粉强化效应的评价指标　

通过图 3 和图 4 中沥青胶浆 Jnr指标值的结果

可知，本文选用的沥青胶浆其 Jnr指标值均随着矿

粉掺量的增加而明显减小。显然，沥青胶浆中添

加矿粉后，相较于纯沥青其整体强度显著提高。

为了更好地评价沥青胶浆体系中因添加矿粉而导

致的整体强度变化，本文采用沥青 Jnr与沥青胶浆

Jnr指标差值来表征沥青胶浆相对于沥青的强度提

升，即沥青胶浆中的矿粉强化效应。因此，沥青胶

浆矿粉强化效应指标 ΔJnr的计算如下所示：

ΔJnr = J 沥青
nr - J 胶浆

nr （4）
式中：J 沥青

nr 为沥青的 Jnr值；J 胶浆
nr 为与 J 沥青

nr 沥青相对

应的沥青胶浆的 Jnr值。

沥青与其相应沥青胶浆的 Jnr差值 ΔJnr作为沥

青胶浆矿粉强化效应的定量评价指标，同时也是

表征沥青胶浆的强度提高和高温流变性能改善程

度的指标。ΔJnr 值越大，表明沥青胶浆中矿粉强

化效应越显著，其高温流变性能越好。本文中选

用的不同矿粉掺量和不同沥青种类的沥青胶浆样

本的矿粉强化效应指标 ΔJnr的结果如图 5 所示。

图 5（a）为基质沥青胶浆 NM 的矿粉强化效

应的计算结果。在 0. 1 kPa 应力条件下，其矿粉

强化效应随矿粉掺量的增加呈现线性增长的趋

势。然而对于图 5（b）和（c）中的 SBS 改性沥青胶

浆 3. 5M 和 4. 0M，矿粉强化效应指标 ΔJnr 的值起

初随矿粉掺量的增加而增加，而后指标值逐渐趋

于定值。显然，SBS 改性沥青胶浆随着矿粉掺量

的持续增加，其矿粉强化效应不再显著增强。因

此，根据矿粉掺量的增加，可以将 3. 5M 和 4. 0M
的 ΔJnr指标的变化趋势分成 2 个阶段，即低矿粉掺

量阶段（Ⅰ）和高矿粉掺量阶段（Ⅱ）。在Ⅰ阶段，

沥青胶浆矿粉掺量较低，矿粉掺量值对 ΔJnr 指标

值影响显著，其强化效应随矿粉掺量的增加而逐

渐增强，沥青胶浆的高温流变性能逐渐增强。当

矿粉掺量的继续增加至Ⅱ阶段，沥青胶浆矿粉掺

量较高，此时 ΔJnr 指标值不再随矿粉掺量的增加

而显著增加，矿粉的强化效应将趋于某个定值。

此外，由图 5（b）和（c）可知，在同一应力和相同矿

粉掺量条件下，3. 5M 的 ΔJnr 值普遍大于 4. 0M。

图 5　不同沥青胶浆的 ΔJnr指标结果

Fig. 5　ΔJnr results of different asphalt mastics
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可见，矿粉在 3. 5 M 沥青胶浆中的强化效应大于

其在 4. 0M 沥青胶浆中的强化效应。因此，沥青

胶浆中矿粉的强化效应与沥青的材料性能紧密相

关。对于 SBS 改性剂掺量较低，黏弹性能较差的

沥青制备的沥青胶浆，矿粉在其中起到的强化效

应更为显著。

4. 2　推荐矿粉掺量确定　

根据由 SBS 改性沥青制得的 3. 5M 和 4. 0M
沥青胶浆的矿粉强化效应分析结果可知，随着矿

粉掺量增加至某一临界值，其矿粉强化效应将不

再随着矿粉掺量的增加而继续增强。该矿粉掺量

临界值可以作为改性沥青胶浆的推荐矿粉掺量

值。这是因为当矿粉掺量超过该临界值时，矿粉

掺量的增加对沥青胶浆强化效应的影响不显著，

在这种情况下，沥青胶浆能够以最少的矿粉掺量

达到最好的矿粉强化效果。

为了确定临界矿粉掺量值，分别将 3. 5M 和

4. 0M 沥青胶浆Ⅰ阶段和Ⅱ阶段 ΔJnr 指标与矿粉

掺量的关系进行线性回归，并通过拟合曲线的交

点确定Ⅰ阶段和Ⅱ阶段临界点对应的矿粉掺量

值。图 6 是 3. 5M 和 4. 0M 沥青胶浆的 ΔJnr数据的

线性回归结果。同时，沥青胶浆Ⅰ阶段和Ⅱ阶段

的线性回归模型及其临界矿粉掺量计算结果

见表 2。
如图 6 和表 2 所示，对于 SBS 改性沥青胶浆

的Ⅰ阶段和Ⅱ阶段，其 ΔJnr 指标随矿粉掺量的变

化规律通过一元线性模型具有良好的拟合效果。

因此，通过计算不同应力条件下的 ΔJnr 指标线性

模型的交点来确定Ⅰ阶段和Ⅱ阶段转折点对应的

矿粉掺量值。根据图 5 和图 6 可得，改性沥青胶浆

Ⅰ阶段和Ⅱ阶段的转折点受应力的影响较小，不

同蠕变应力条件下，计算得到的转折点对应的矿

粉掺量的数值较为接近。因此，取不同蠕变应力

条件下，Ⅰ阶段和Ⅱ阶段线性模型的交点所对应

的矿粉掺量平均值作为 SBS 改性沥青胶浆的推

荐矿粉掺量值。由此分别计算得到 3. 5M 的推荐

图 6　3.5M 和 4.0M 在ⅠⅠ和ⅡⅡ阶段的线性回归结果

Fig. 6　Linear regression of ⅠⅠ  and ⅡⅡ  phases of
3. 5M and 4. 0M

表 2　SBS改性沥青胶浆ⅠⅠ阶段和ⅡⅡ阶段的线性模型计算结果

Table 2　Results of linear model for ⅠⅠ  and ⅡⅡ  phases of SBS-modified mastics

沥青

胶浆

3.5M

4.0M

应力

/kPa
25.6
12.8

6.4
3.2
0.1

25.6
12.8

6.4
3.2
0.1

模型

Ⅰ阶段

y=0.786 6x+0.315 3
y=0.510 9x+0.226 1
y=0.282 2x+0.316 0
y=0.119 8x+0.387 5
y=0.025 4x+0.342 6
y=1.006 6x-0.379 5
y=0.615 2x-0.210 6
y=0.279 7x+0.033 4
y=0.098 5x+0.166 3
y=0.033 1x+0.146 4

R2

0.993
0.983
0.922
0.958
0.800
0.999
0.976
0.990
0.996
0.974

模型

Ⅱ阶段

y=0.142 7x+1.078 8
y=0.064 3x+0.786 4
y=0.013 1x+0.661 6
y=0.002 9x+0.531 6
y=0.001 5x+0.373 3
y=0.148 8x+0.503 7
y=0.073 6x+0.360 0
y=0.017 1x+0.304 3
y=0.005 3x+0.261 6
y=0.002 0x+0.176 8

R2

0.980
0.830
0.845
0.839
0.920
0.839
0.778
0.732
0.729
0.791

转折点

矿粉掺量/%
118.57
125.46
128.43
123.27
128.45
102.96
105.35
103.16
102.25
97.75

转折点矿粉掺量

平均值/%

124.84

102.30

注：线性模型中 y 为 Jnr值；x 为矿粉掺量。
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矿粉掺量为 124. 84%，4. 0M 的推荐矿粉掺量为

102. 30%。为了方便工程应用，可以近似地将

120% 和 100% 分别作为 3. 5M 和 4. 0M 沥青胶浆

的推荐矿粉掺量。进一步分析推荐矿粉掺量结

果，其掺量值与制备沥青胶浆所需的沥青自身黏

弹性能有关。本文选用的两种 SBS 改性沥青中，

SBS 掺量较少的改性沥青，其高温黏弹特性相对

较差。由其制备而成的 3. 5M 沥青胶浆，其推荐

矿粉掺量大于 4. 0M 沥青胶浆。该结论与矿粉在

3. 5M 沥青胶浆中的强化效应更为显著有关，因

此，在 3. 5M 沥青胶浆体系中需要更多矿粉的掺

入。此外，SBS 改性沥青胶浆的推荐矿粉掺量值

不随加载应力的变化而改变。

显然，在沥青胶浆体系中，矿粉与沥青的相互

协调作用促成矿粉在沥青胶浆中的强化效应。根

据矿粉强化效应的变化规律，在沥青混合料配合

比设计阶段，对于不同沥青混合料级配类型，其中

矿粉掺量应尽量接近其胶浆体系中的推荐掺量

值，才能够有效发挥矿粉在其中的强化作用，并确

保沥青混合料体系中沥青胶浆的良好流变性能。

4. 3　矿粉强化效应的多元线性回归模型　

基于改性沥青胶浆 ΔJnr 指标的分析结果，可

知 ΔJnr指标的变化规律主要受蠕变应力（σ）、矿粉

掺量（Fc）以及改性剂掺量（Sc）的影响。为进一步

探究矿粉强化作用 ΔJnr 指标的发展规律，本文通

过构建 ΔJnr 指标同蠕变应力、矿粉掺量和沥青改

性剂掺量的多元线性回归模型，揭示 ΔJnr 指标随

其影响因素的变化规律。根据 4. 2 节的分析结

果，SBS 改性沥青 ΔJnr 指标随矿粉掺量的变化分

为 2 个阶段，即在Ⅰ阶段时，ΔJnr指标受矿粉掺量

的影响较为显著，当进入Ⅱ阶段时，ΔJnr指标受矿

粉掺量的影响较小。因此，在进行 ΔJnr 指标多元

线性回归时，分Ⅰ阶段和Ⅱ阶段进行分析计算，并

且在Ⅱ阶段中不考虑矿粉掺量这一影响因素。通

过多元线性回归，得到的改性沥青胶浆Ⅰ阶段和

Ⅱ阶段 ΔJnr 指标的多元线性回归模型分别如式

（5）和式（6）所示，同时数据拟合结果如图 7 所示。

改性沥青胶浆Ⅰ阶段：

ΔJnr = 0.017 1 × σ - 0.629 5 × S c + 0.361 3 ×
F c + 2.339 9 （5）
改性沥青胶浆Ⅱ阶段：

ΔJnr = 0.026 6 × σ - 0.729 6 × S c + 3.051 7   （6）
式中：σ 为 MSCR 试验的蠕变应力，kPa；Sc为沥青

胶浆的 SBS 含量，% ；Fc 为沥青胶浆的矿粉掺

量，%。

如图 7 所示，通过 ΔJnr指标实测值和预测值的

对比可知，改性沥青胶浆 ΔJnr 指标在Ⅰ阶段和Ⅱ
阶段随影响因素的变化规律均得到较好的拟合效

果。根据式（5）和式（6）可知，改性沥青胶浆在Ⅱ
阶段的回归模型中，矿粉掺量和 SBS 改性剂掺量

的拟合参数均大于该影响因素在Ⅰ阶段回归模型

中的参数值。可见，矿粉掺量和改性剂掺量在沥

青胶浆的Ⅱ阶段中对其矿粉强化效应的影响更为

显著。因此，当改性沥青处于Ⅱ阶段时，其矿粉强

化效应虽然不受矿粉掺量的影响，但受蠕变应力

和 SBS 改性剂掺量的影响更为显著。

5 结　论

（1） 增加了蠕变应力加载范围的 MSCR 试验

能够较好地检测沥青胶浆的高温流变性能。沥青

胶浆体系中矿粉的掺加能够显著降低沥青胶浆的

图 7　多元线性回归模型的拟合结果

Fig. 7　Fitting results of the multiple linear regression 
models
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Jnr值，提高沥青胶浆的整体强度，进而改善其高温

流变性能。对于 SBS 改性沥青胶浆，Jnr指标值随

蠕变应力的增大而增大，具有显著应力依赖性，并

且该应力依赖性会随矿粉掺量的增加而逐渐

降低。

（2） 基于沥青胶浆 Jnr 指标变化规律，本文提

出了能够定量评价矿粉强化效应的指标 ΔJnr，即

沥青与其对应的沥青胶浆的 Jnr 的指标差值。在

0. 1 kPa 时，基质沥青胶浆 NM 的矿粉强化效应随

矿粉掺量的增加呈线性增强的趋势。然而，对于

SBS 改性沥青胶浆 3. 5M 和 4. 0M，其矿粉强化效

应随矿粉掺量的增加呈现出 2 个阶段的变化趋

势，即矿粉掺量较低的Ⅰ阶段和矿粉掺量较高的

Ⅱ阶段。在Ⅰ阶段，矿粉强化效应随矿粉掺量增

加而线性增加，当矿粉掺量继续增加至Ⅱ阶段，矿

粉掺量的继续增加对矿粉的强化效应没有显著

影响。

（3） SBS 改性沥青胶浆的推荐矿粉掺量可根

据其矿粉强化效应的变化趋势确定。根据Ⅰ阶段

和Ⅱ阶段的转折点，计算出 3. 5M 和 4. 0M 的推荐

矿粉掺量分别为 124. 84% 和 102. 30%。工程应

用中，改性沥青胶浆 3. 5M 和 4. 0M 的适宜矿粉掺

量可分别取 120% 和 100%。此外，3. 5M 和 4. 0M
胶浆的推荐矿粉掺量不受蠕变应力的影响。

（4） 分别建立了 SBS 改性沥青胶浆在Ⅰ阶段

和Ⅱ阶段的矿粉强化效应的多元线性回归模型。

根据矿粉强化效应变化趋势，在Ⅰ阶段，考虑了蠕

变应力、矿粉掺量和 SBS 改性剂的掺量的影响；

在Ⅱ阶段，只考虑蠕变应力和 SBS 改性剂掺量的

影响。此外，蠕变应力和 SBS 改性剂掺量影响因

素对矿粉强化效应的影响在Ⅱ阶段更加显著。
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