
 表面技术 第 52 卷  第 9 期 

·322· SURFACE TECHNOLOGY 2023 年 9 月 

                            

收稿日期：2022-07-29；修订日期：2023-01-06 

Received：2022-07-29；Revised：2023-01-06 

基金项目：国家自然科学基金（52178411）；湖南省教育厅科学研究项目（22A0209）；湖南省自然科学基金项目（2023JJ30042） 
Fund：National Natural Science Foundation (52178411); Education Department of Hunan Province (22A0209); Natural Science Foundation of 
Hunan Province (2023JJ30042) 
引文格式：谢娟, 陈学儒, 罗浩宸,等. 不同活化方式对橡胶沥青-集料黏附性的影响[J]. 表面技术, 2023, 52(9): 322-330. 
XIE Juan, CHEN Xue-ru, LUO Hao-chen, et al. Effect of Different Activation Methods on Adhesion Performance of Rubber Asphalt- 
aggregate[J]. Surface Technology, 2023, 52(9): 322-330. 

 

不同活化方式对橡胶沥青-集料黏附性的影响 

谢娟*，陈学儒，罗浩宸，赵勖丞，贺文 

（长沙理工大学 交通运输工程学院，长沙 410004） 

摘要：目的 通过对橡胶粉进行活化处理，提升橡胶沥青-集料的黏附性。研究不同活化方式对橡胶沥青黏附

性的影响，探究橡胶沥青与集料的吸附方式。方法 用接枝活化和涂覆活化的方法对橡胶粉进行预处理，通

过扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope, SEM）对活化橡胶粉进行表征。分析了橡胶粉经过活化预

处理对橡胶沥青黏附性产生影响的原因。通过接触角试验、表面能理论和水煮法试验，分别评价了 3 种橡

胶沥青的表面自由能（Surface Free Energy, SFE）、能量比（Energy Ratio, ER）和黏附等级，并通过红外光

谱（Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR）对 3 种橡胶沥青与集料的吸附方式和黏附机理进行分析。

结果 普通橡胶沥青（Crumb Rubber Modified Asphalt, CRMA）、涂覆活化橡胶沥青（Coating Activated Crumb 

Rubber Modified Asphalt, AC-CRMA）和接枝活化橡胶沥青（Grafting Activated Crumb Rubber Modified 

Asphalt, AM-CRMA）表面自由能分别为：13.28 mJ/m2、13.79 mJ/m2 和 15.77 mJ/m2；涂覆活化橡胶沥青能

量比相较于普通橡胶沥青提高了 4.0%，接枝活化橡胶沥青能量比相较于普通橡胶沥青提高了 18.5%，接枝

活化橡胶沥青能量比相较于涂覆活化橡胶沥青提高了 13.9%；普通橡胶沥青的黏附等级为 4 级，接枝活化橡

胶沥青和涂覆活化橡胶沥青的黏附等级均为 5 级。结论 对橡胶粉进行活化预处理可以有效改善橡胶沥青的

黏附性，同时，接枝活化对橡胶沥青黏附性的提升要优于涂覆活化。 
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Effect of Different Activation Methods on Adhesion  
Performance of Rubber Asphalt-aggregate 

XIE Juan*, CHEN Xue-ru, LUO Hao-chen, ZHAO Xu-cheng, HE Wen 

(School of Traffic and Transportation Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410004, China) 

ABSTRACT: Activated rubber powder modified asphalt can not only mitigate environmental pollution issues caused by waste 

rubber tire, but also ensure superior pavement performance. Currently, research works related to adhesion between activated 

rubber powder modified asphalt and aggregate are relatively limited. The weak adhesion between aggregate and asphalt is the 

main reason of asphalt pavement water damage. In order to promote the engineering application of rubber powder modified 

asphalt, the work aims to study the effect of adhesion of rubber asphalt with different activation methods based on the surface 

energy theory and assess the adsorption mode between rubber asphalt and aggregate. Firstly, the rubber powder was pretreated 
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by two activation methods, namely grafting activation and coating activation. The affecting reasons of rubber asphalt adhesion 

performance after activation pretreatment of rubber powder were analyzed. Furthermore, the contact angle test, surface energy 

theory, and boiling test were conducted to comprehensively evaluate the contact angle, surface free energy (SFE), adhesion 

work, spalling work, energy ratio (ER), and adhesion grade. Additionally, the adsorption mode and adhesion mechanism 

between rubber asphalt and aggregate were evaluated by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The results showed 

that the water contact angles of Crumb Rubber Modified Asphalt (CRMA), Coating Activated Crumb Rubber Modified Asphalt 

(AC-CRMA) and Grafting Activated Crumb Rubber Modified Asphalt (AM-CRMA) were 105.31°, 103.88° and 99.45°, 

respectively. The SFE of CRMA, AC-CRMA, and AM-CRMA were 13.28 mJ/m2, 13.79 mJ/m2, and 15.77 mJ/m2 respectively, 

indicating that rubber powder with the process of activation pretreatment could promote the cohesion force of rubber asphalt. 

Accordingly, the adhesion work values related to CRMA, AC-CRMA, and AM-CRMA were 54.11 mJ/m2, 55.03 mJ/m2, and 

58.27 mJ/m2, respectively. In the case of peeling work, the values were 7.68 mJ/m2, 7.52 mJ/m2 and 6.99 mJ/m2, respectively. 

Compared to the ER of CRMA, the ER of AC-CRMA and AM-CRMA increased by 4.0% and 18.5%, respectively, while the 

ER of AM-CRMA increased by 13.9% compared with that of AC-CRMA. The boiling test showed that the adhesion grade of 

CRMA was 4, while the adhesion grades of AM-CRMA and AC-CRMA were in both cases equal to 5. Activation could 

increase the specific surface area of rubber powder, and enabled rubber powder to better develop and swell in the matrix asphalt. 

This fact made the rubber powder crosslink to form a stable three-dimensional network structure, so the more stable rubber 

asphalt was obtained. After activation treatment, the rubber powder absorbed more light components of the matrix asphalt, 

which could improve the viscosity of the rubber asphalt. At the same time, it also absorbed part of paraffin which had bad effect 

on the adhesion of rubber asphalt. Overall, activation pretreatment of rubber powder could effectively improve the adhesion of 

rubber asphalt, and grafting activation performed much better than coating activation in terms of adhesion performance of rubber 

asphalt. Moreover, the boiling method test in specification was simple and easy to observe, but it was greatly affected by human 

subjective factors and macroscopic factors, which was not conducive to obtaining more accurate division results. Finally, the 

FTIR results showed that the characteristic peaks of rubber asphalt and rubber asphalt-limestone mastics were consistent, 

indicating that physical adsorption was the main adsorption mode between rubber asphalt and aggregate. 

KEY WORDS: activation method; surface energy theory; adhesion work; adhesion; FTIR; boiling method 

橡胶粉作为一种高聚物改性剂，不仅能消耗大量

的“黑色污染”，而且能显著提升沥青结合料及沥青

混合料的路用性能[1-2]。但是由于沥青与橡胶粉在分

子质量、物理性质、化学性质和极性等方面存在较大

的差异，橡胶粉与沥青的相容性较差，因此橡胶粉在

沥青中难以形成三维网状结构，导致橡胶沥青存在质

量分布不均匀、储存稳定性差等问题[3-6]。目前，通

过对橡胶粉进行活化预处理是改善橡胶沥青性能的

有效方法之一[7-8]。常用的活化方法有：物理方法[9-10]

（聚合物涂覆法、物理辐射等）、化学方法（化学脱

硫、接枝或互穿聚合物网络法等）[11-13]。Ibrahim 等[14]

用射线对胶粉进行了预处理，研究结果发现，经过射

线预处理的橡胶粉改性沥青相较于普通橡胶粉沥青

在高温性能、低温性能、耐老化性以及耐疲劳性能上

有明显提升。Liang 等[15]采用微波活化的方法对橡胶

粉进行处理，并在基质沥青中添加反式聚辛烯

（Trans-polyoctenamer, TOR），使橡胶粉改性沥青的

储存稳定性及抗老化性得到大幅度提升。 

橡胶粉进行活化处理可以提高改性沥青的性能，

但是对沥青与集料黏附性的研究较少，沥青与集料黏

附性不足是导致沥青混合料水损害的根本原因[16]。沥

青-集料界面黏附性好的沥青路面不仅能够抵抗重载

下的变形，还能减少车辙、松散、剥落和坑槽等路面

病害的发生[17-18]。 

沥青-集料界面黏附性的评价方法主要有水煮法

和动态冲刷水浸法等。该类方法受人为主观因素影响

较大，试验结果不能对沥青与集料的黏附性进行定量

分析[19-21]。该类方法也不能分析集料与沥青之间的黏

附机理[22-23]。光电比色法、溶剂洗脱法和 SHRP 静吸

附法存在操作复杂、耗时长、试验环境和操作规程难

以统一等缺点[24-25]。图像处理计算的方法虽然能够减

少人为误差，但是不能获得集料的全貌，不具有代表

性，另外，采集系统的差异性也难以对结果做到统一

评价[18]。基于流变学对界面的黏附性进行评价（拉伸

试验和动态剪切试验），该类试验方法模拟的受力情

况与实际不符，并且所需要的仪器设备价格昂贵，不

利于在工程实际中进行推广应用[25]。近年来，以经典

湿润理论为基础的表面能理论[26]受到国内外学者的

广泛关注，用表面能理论能够定量分析沥青-集料之

间的黏附性，也能够揭示沥青与集料之间的黏附机

理[27-30]。如 Liu 等[31]基于表面能理论评价了草木灰对

沥青与集料黏附性的影响，并用扫描电子显微镜 
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（Scanning Electron Microscope, SEM）进行了黏附机

理的研究。Howson 等[32]用表面能理论研究了聚合物

改性剂对沥青混合料抗水损害能力的影响，结果表明

聚合物改性沥青混合料的抗水损害能力明显优于未

改性沥青。豆莹莹等[33]基于表面能理论探究了不同种

类的再生剂对沥青与集料黏附性的影响，结果表明，

对老化后沥青掺加再生剂可以提升再生沥青-集料界

面的黏附性。 

本课题组在前期研究中，对橡胶粉分别进行了涂

覆活化和接枝活化，有效提升了橡胶沥青的储存稳定

性[34-35]，但未对橡胶粉改性沥青与集料间的黏附性开

展研究。因此，本文基于表面能理论研究了橡胶沥青-

集料的黏附性，客观评价了不同活化方式对沥青-集

料黏附性的影响以及作用机理，为橡胶沥青在工程实

际中的进一步推广使用提供一定的理论依据。 

1  原材料与活化改性沥青的制备 

1.1  试验原材料 

试验选用茂名市维龙石化有限公司的 70#基质沥

青作为原样沥青，其主要技术性能指标见表 1。 

1.2  活化橡胶粉的制备 

1.2.1  橡胶粉的除杂 

首先将橡胶粉进行除杂处理：使用丙酮通过索氏

抽提仪对橡胶粉抽提 2 h，在 80 ℃烘箱内烘至完全

干燥；将橡胶粉放置在 5 %NaOH 溶液中浸泡 1 h，清

洗后放置在 10 %盐酸溶液中浸泡 1 h，接着清洗干燥

后用丙酮再次抽提 2 h，烘干备用。 

1.2.2  涂覆活化橡胶粉的制备 

涂覆活化橡胶粉的制备过程如下：按照质量比 1： 

10 制备聚酰胺 6-甲酸溶液，常温放置 24 h，使聚酰

胺 6 充分溶解，然后加入除杂后的橡胶粉，其中聚酰

胺 6 和橡胶粉的质量比为 1∶10，浸泡 1 h，最后在

105 ℃烘箱内干燥得到涂覆活化橡胶粉。 

1.2.3  接枝活化橡胶粉的制备 

将除杂后的橡胶粉、丙烯酰胺和过硫酸钾按照质

量比 100∶40∶2.5 加入 1 000 mL 的纯净水中，随后

放置在水浴恒温磁力搅拌器中 65 ℃搅拌 4 h。其中，

过硫酸钾是接枝反应的引发剂。最后清洗并在 105 ℃

烘箱内干燥得到接枝活化橡胶粉。 

1.3  活化橡胶粉的微观结构 

普通橡胶粉、涂覆活化橡胶粉和接枝活化橡胶粉
在扫描电子显微镜下放大 500 倍的结果分别如图 1a-c
所示。普通橡胶粉的表面光滑、平整，没有明显的附
着物，这种结构不利于橡胶粉与基质沥青相容。而经
过涂覆活化和接枝活化的橡胶粉表面粗糙，且有许多
凸起和沟槽部分，粗糙的表面具有较大的比表面积，
增加了橡胶粉与基质沥青的接触面积，提升了橡胶粉
改性沥青的储存稳定性。未活化的橡胶粉表面无微小
附着物，而经过涂覆活化和接枝活化的橡胶粉表面有
许多微小的附着物，且附着物分布均匀，说明涂覆活
化和接枝活化对橡胶粉进行了有效的改性。 

1.4  橡胶沥青的制备 

将基质沥青在 165 ℃烘箱中加热至熔融状态，

并恒温 1 h，再将质量为基质沥青 20%的普通橡胶粉

在 80 ℃烘箱中进行干燥，在 185 ℃的环境下，将普 
 

表 1  橡胶沥青性能指标 
Tab.1 Performance index of rubber modified asphalt 

Asphalt samples Penetration(25 ℃、100 g、5 s)/0.1 mm Ductility(5 ℃)/cm Softening point/℃ 
180 ℃ Bush rotation 

viscosity/mPa·S 

Asphalt 64.0 31.0 48.1 101.0 

CRMA 39.6 8.0 60.5 766.3 

AC-CRMA 38.9 8.3 62.4 1 003.8 

AM-CRMA 37.1 8.7 65.6 1 124.0 
 

 
 

图 1  活化橡胶粉 SEM 图像：a 普通橡胶粉；b 涂覆活化橡胶粉；c 接枝活化橡胶粉 
Fig.1 SEM of activated rubber powder: a) CR; b) AC-CR; c) AM-CR 
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通橡胶粉少量多次地加入 5 000 r/min 的高速剪切仪

中剪切 60 min，随后在 165 ℃烘箱中保温发育 1 h

得到普通橡胶沥青（Crumb Rubber Modified Asphalt, 

CRMA）。采用同样的方法分别制备涂覆活化橡胶粉

（Coating Activated Crumb Rubber Modified Asphalt, 

AC-CRMA）和接枝活化橡胶粉（Grafting Activated 

Crumb Rubber Modified Asphalt, AM-CRMA），橡胶沥青

的主要性能指标见表 1。 

2  研究理论与试验方法 

2.1  表面能理论 

表面能理论（Surface Energy Theory，SET）是指
在一定的温度和压力作用下，液体与固体接触生成新
界面所需要的功。在表面能理论中，对于固-液界面，
其界面能[36]为： 

LW LW AB AB
ls s l s l s l2 2           (1) 

LW AB
s s s     (2) 

LW AB
l l l     (3) 

式中， ls 为固体界面的表面能， s 为固体的表

面能， l 为液体的表面能，mJ/m2； LW
s 为固体的色

散分量； LW
l 为液体的色散分量，mJ/m2； AB

s 为固体

的极性分量， AB
l 为液体的极性分量，mJ/m2。 

接触角与表面自由能（Surface Free Energy，SFE）
之间的关系遵循式（4）： 

l s lscos      (4) 

LW AB
l lLW AB

s s
l l

1 cos 2 2
 

  
 

   
     
   
   

 (5) 

式中， 为测量接触角。 

将式（1）和（4）代入式（5）得： 
AB

AB LWl l
s sLWLW

ll

1 cos

2

   



    (6) 

已知 3 种探针液体的表面自由能，通过测量 3 种
已知液体与不同橡胶沥青之间的接触角。通过式（6）
拟合线性方程可以得到不同橡胶沥青的极性分量和
色散分量。 

当沥青-集料界面发生水损害时，根据表面自由
能理论可以将这一过程看作是沥青与集料的分离，然
后形成沥青-水、水-集料的新界面。结合 Young–Dupre
方程，得到式（7）—（8）： 

a LW LW AB AB
dry s l s l2 2W       (7) 

 a LW LW AB AB LW LW
wet w s l s l w l

AB AB LW LW AB AB
w l s w s w

2W       

     

    

 
 (8) 

式中， a
dryW 为黏附功，表征集料与沥青在无水情

况下的黏附性能，mJ/m2； a
wetW 为剥落功，表征集料

与沥青在有水情况下抵抗剥落的能力，mJ/m2。 

目前，基于表面自由能理论，研究人员引入了一

些新的指标来表征沥青-集料之间的黏附性。Bhasin

等[37]引入了黏附功与剥落功比值的绝对值 ER 来表征

沥青-集料的粘度性能，且发现 ER 值与沥青-集料的

黏附性呈正相关。 

2.2  接触角测量 

制备沥青膜薄片的操作是将准备好的沥青放入

烘箱 165 ℃加热至熔融状态，随后将玻璃片放入沥

青中 5 s 后取出，悬挂在 165 ℃烘箱中 2 min 使多余

的沥青自然流出形成光滑的薄膜取出备用。本实验选

用 Krüss 公司生产的 DSA-100 型设备，采用躺滴法测

量接触角。选取 3 种已知参数的探针液（蒸馏水、丙

三醇和甲酰胺）测定不同活化橡胶沥青与普通橡胶沥

青的接触角，滴液量为 2 μL/次，每组试验重复 5 次，

取其平均值作为最终的测量接触角，水与涂覆活化橡

胶沥青的接触角，见图 2。 
 

 
 

图 2 水与涂覆活化橡胶沥青的接触角 
Fig.2 Contact angle between water and  

coated activated rubber asphalt 
 

3 种已知探针液的表面能参数如表 2 所示。 
 

表 2  探针液的表面自由能参数（mJ/m2） 
Tab.2 SFE parameters of probe liquids (mJ/m2) 

Probe liquid   LW  AB  

Water 72.3 18.7 53.6 

Glycerol 65.2 28.3 36.9 

Formamide 59.0 39.4 72.3 

 

2.3  红外光谱 

利用红外光谱测量不同橡胶沥青和不同橡胶沥

青胶浆的特征峰，分析橡胶沥青与集料的红外光谱

图，研究其吸附方式及黏附机理。红外光谱的扫描范

围为 4 000 cm–1~500 cm–1，扫描次数为 32 次。 

2.4  水煮法试验 

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20-2011）中的 T0616 进行水煮法试验。平行

试验为 5 组，如果试验数据变异系数过大则需要补充

试验次数，最终取结果差异较小的 5 次试验结果平均
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值作为试验结果，并通过估算集料表面沥青的剥落百

分比评价沥青-集料的黏附性能。 

3  结果与分析 

3.1  不同活化方式对橡胶沥青接触角的影响 

基于躺滴法测得不同活化方式的橡胶沥青和 3

种探针液的接触角，结果如表 3 所示。 

接触角与材料表面的被润湿能力有关，接触角为

90°时是材料被润湿与否的边界[38]，当接触角大于 90°

时，说明溶液的润湿性差或者材料的表面不易被润

湿，当接触角小于 90°时，说明溶液的润湿能力强或

者是材料表面易被润湿。由于本文研究的是沥青-集

料的黏附性能，所以重点分析蒸馏水与不同橡胶沥青

的接触角。由表 3 可以看出，3 种橡胶沥青与水的接

触角都大于 90°，CRMA、AC-CRMA、AM-CRMA

接触角依次小幅度下降，说明接枝活化对橡胶沥青的

接触角影响最大，丙三醇、甲酰胺与 CRMA、AC- 

CRMA、AM-CRMA 的接触角也是逐渐减小但是都大

于 90°，因此 3 种橡胶沥青都有较为优异的疏水性能。 

 

表 3  不同橡胶沥青与探针液的接触角（°） 
Tab.3 Contact angle between different rubber asphalts and probe liquids (°) 

Water Glycerol Formamide 
Asphalt samples 

Mean value Coefficient of Variation Mean value Coefficient of Variation Mean value Coefficient of Variation

CRMA 105.31 0.23 96.71 0.42 94.37 0.27 

AC-CRMA 103.88 0.34 95.99 0.48 92.94 0.25 

AM-CRMA 99.45 0.16 89.42 0.39 90.84 0.43 
 

3.2  不同活化方式对橡胶沥青表面自由能
的影响 

根据 3 种探针液的表面能参数和测量的接触角，
对式（6）进行线性拟合。 

拟合结果如表 4 所示。从表 4 可以看出，拟合的
线性方程呈现出较好的线性关系，线性拟合的相关系
数（Correlation Coefficient，R2）在 0.970 8~1，接触
角试验数据有效，根据拟合的线性方程可以得出 3 种
橡胶沥青的色散分量和极性分量，结合式（3）计算
出 3 种橡胶沥青的表面自由能，如图 3 所示。 

 

表 4  拟合方程 
Tab.4 Fitting equation 

Asphalt samples Equation fitting R2 

CRMA y=1.812 2x+3.163 5 0.970 8 

AC-CRMA y=1.904 2x+3.186 8 0.986 4 

AM-CRMA y=2.244 2x+3.275 9 0.976 2 
 

 
 

图 3  不同活化方式对橡胶沥青 

表面自由能的影响 
Fig.3 Effect of different activation methods  

on SFE of rubber asphalt 

AC-CRMA、AM-CRMA 相较于 CRMA 的极性分

量、色散分量和表面自由能均有提升。AC-CRMA、

AM-CRMA 比 CRMA 有较大的色散分量，同时也具

有较高的极性分量，而且色散分量明显高于极性分

量，说明色散分量占主导地位，虽然橡胶粉自身是非

极性物质但是经过活化之后的橡胶粉比普通橡胶粉

具有更高的活性，因此能够更好地与基质沥青发育、

溶胀，形成更加稳定的材料，所以色散分量整体呈现

增加的趋势；极性分量的整体含量相对较少，但是总

体呈现升高的趋势，这是因为 2 种橡胶粉经过活化预

处理，能够更好地在基质沥青中发育溶胀，吸收较多

的轻质组分，包括饱和分和芳香分，并且这 2 种轻质

组分是非极性物质，非极性物质的减少导致沥青质等

极性物质含量相对增加，而且试验结果表明 AC- 

CRMA、AM-CRMA 相较于 CRMA 吸收了更多的轻

质组分，所以材料的极性分量也呈现出增加的趋势。 

对橡胶粉的活化能够显著提高沥青的内聚力 [39]

（ 材 料 内 聚 力 是 表 面 自 由 能 的 2 倍 ）， 而 且

AC-CRMA、AM-CRMA 大于 CRMA，通常情况下材

料的内聚力与抗水损害能力有很好的相关性。 

3.3  不同活化方式对橡胶沥青黏附功的影响 

沥青-集料体系的黏附功（Adhesion Work）是指

沥青混合料在拌和过程中，因为沥青与集料的黏附作

用而引起体系界面能量的变化。而剥落功（Peeling 

work）是在有水条件下，使沥青与集料分离的能量。

沥青-集料的黏附功和剥落功均与沥青、集料的表面

自由能有关。石灰岩集料的表面自由能[36]如表 5 所示。 

当沥青-集料体系在有水的环境中时，水分子容

易进入体系中，加上车辆荷载和车辆荷载引起的动水

压力共同作用下，沥青-集料界面逐渐变成集料-水、
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水-沥青界面，产生水损害。根据表面能理论，用集

料与沥青的表面自由能结合式（7）计算出沥青-集料

体系的黏附功，结合式（8）计算出在水环境下沥青-

集料体系的剥落功，计算结果如图 4 所示。 
 

表 5  集料表面自由能（mJ/m2） 
Tab.5 SFE parameters of aggregate (mJ/m2) 

Aggregate AB  LW    

Limestone 48.17 8.01 56.19 

 
如图 4a—b 所示，沥青-集料的黏附功和剥落功

均为正值。说明 3 种橡胶沥青的无水黏附作用和有水

剥落作用均是放热过程。由图 4a—b 可以看出，

AM-CRMA、AC-CRMA 和 CRMA 的无水黏附功依次

减小，剥落功依次增大。说明 AM-CRMA 与集料的

黏附性最好，其次是 AC-CRMA，最后是 CRMA，说

明在水损害过程中，橡胶粉活化的方式不同对沥青与

集料界面的能量变化值影响的程度不同；由于接枝活

化橡胶粉有更大的比表面积，能够与基质沥青更好地

相容，同时也可以吸收更多的石蜡，使 AM-CRMA

中对抵抗水损害有不利影响的石蜡的含量有所下降，

所以提高了沥青-集料体系的黏附性。 

为了更客观、准确地评价沥青-集料的黏附性，

引入参数能量比 ER（黏附功与剥落功比值的绝对值）

评价沥青-集料的黏附性，ER 值越大，表明沥青-集料

的黏附性能越好。结果如图 4c 所示。由图 4c 可知， 

ER 值的大小为：AM-CRMA>AC-CRMA>CRMA。3

种橡胶沥青 ER 值的变化为：AC-CRMA 相较于

CRMA 提高了 4.0%；AM-CRMA 相较于 CRMA 提高

了 18.5%；AM-CRMA 比 AC-CRMA 提高了 13.9%。 

总体来看，橡胶粉活化之后与基质沥青混溶能够

有效提高沥青-集料之间的黏附性，而且 AM-CRMA

要优于 AC-CRMA，其原因可能是对橡胶粉进行活化

改善了沥青-集料之间的润湿性，并增强了两者之间

的粘结力。 

3.4  FT-IR 分析 

图 5 为橡胶沥青与石灰岩-橡胶沥青胶浆的红外

光谱图。 

3 种橡胶沥青与石灰岩-橡胶沥青胶浆都存在明
显一致的特征峰，根据物理化学的理论，沥青-集料
的粘结作用主要分为化学吸附和物理吸附 2 个部分[40]。
添加石灰岩矿粉后，橡胶沥青胶浆的特征峰基本没有
发生变化，说明橡胶沥青-石灰岩体系没有发生明显
的化学变化。因此，石灰岩矿粉-橡胶沥青之间的粘
结方式主要是物理吸附作用。 

田海涛等[41]李松等[42]的研究表明，沥青-集料之

间发生的是极性吸附。如图 5b 所示，将聚酰胺 6 涂

覆在橡胶粉表面，在 3 326 cm–1 处出现的峰为 N—H

键的胺基吸收峰，胺基基团增加了橡胶沥青的极性，

增强了橡胶沥青-集料之间的交互作用；如图 5c 所示，

在 720 cm–1 处出现的峰源于 C—O==O 的弯曲震动， 
 

 
 

图 4 不同活化方式对橡胶沥青黏附功的影响：a 黏附功；b 剥落功；c 能量比 
Fig.4 Effect of different activation methods on adhesion work of rubber asphalt: a) adhesion work; b) peeling work; c) ER 

 

 
 

图 5  不同橡胶沥青与橡胶沥青胶浆红外光谱：a 普通橡胶沥青；b 涂覆活化橡胶沥青；c 接枝活化橡胶沥青 
Fig.5 Infrared spectra of different rubber asphalt and rubber asphalt mortar: a) CRMA; b) AC-CRMA; c) AM-CRMA 
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属于—COOH。1 260 cm–1 处的特征峰消失，是因为
接枝在橡胶粉上的酰胺基团与基质沥青中的酸酐发
生了反应，生成了极性较高的普通酰胺和羧酸，增加
了橡胶沥青的极性，增强了橡胶沥青-集料之间的交
互作用。因此，对橡胶粉进行活化处理有效改善了橡
胶沥青-集料之间的黏附性，由于普通酰胺和羧酸的
极性大于胺基基团，所以 AM-CRMA 的黏附性要优
于 AC-CRMA。 

3.5  水煮法试验结果分析 

通过水煮法试验对 3 种橡胶沥青与集料的黏附 
 

性进行验证。试验结果如图 6 所示，其中图 6a—c 分

别是石灰岩与 AM-CRMA、AC-CRMA 和 CRMA 的

水煮法试验结果。 

由图 6a 可知，水煮后 CRMA 在石灰岩表面形成

的结构沥青膜比较完整，未产生明显的剥落现象，估

算其剥落面积远小于 10%，CRMA 与石灰岩集料的

黏附等级为 4 级。从图 6b、图 6c 可以看出，

AM-CRMA、AC-CRMA 与石灰岩未发生剥落，评价

其黏附性等级为 5 级。说明橡胶粉活化后的橡胶沥青

能够明显改善其黏附性。 

 
 

图 6  橡胶沥青水煮法试验结果：a 普通橡胶沥青；b 涂覆活化橡胶沥青；c 接枝活化橡胶沥青 
Fig.6 Results of boiling test of rubber asphalt: a) CRMA; b) AC-CRMA; c) AM-CRMA 

 

4  结论 

1）针对不同活化方式对橡胶沥青黏附性的影响

存在差异这一问题，基于表面能理论，采用躺滴法测

试了 3 种橡胶沥青的接触角，并通过表面能理论计算

了 3 种橡胶沥青的表面自由能。通过分析发现，无论

是涂覆活化的橡胶粉还是接枝活化的橡胶粉都会升

高橡胶沥青的表面自由能，而且 AM-CRMA 对表面

自由能的提升要高于 AC-CRMA。 

2）根据公式和已知的石灰岩表面自由能计算出

3 种橡胶沥青-石灰岩集料的无水黏附功和有水剥落

功，并通过其比值的绝对值 ER 来进一步评价不同的

活化方式对橡胶沥青黏附性的影响。结果发现不同的

活化方式对橡胶沥青的黏附性都有所提升，但是

AM-CRMA 的黏附性最好，而且能量比 ER 也验证了

这一结论。 

3）采用红外光谱分析了橡胶沥青-集料的粘结方

式以及粘结机理，从微观角度分析了不同活化方式对

橡胶沥青粘结性的影响。结果可知，橡胶沥青-集料

主要发生的是物理吸附，由于接枝活化的橡胶粉具有

较高的极性，同时能够吸收更多的轻质组分和石蜡，

因此 AM-CRMA 具有更好的黏附性。 

4）通过水煮法试验检验 3 种橡胶沥青的黏附性，

CRMA 的黏附等级为 4 级，AM-CRMA、AC-CRMA

的黏附等级为 5 级。该方法虽然简单明了，但是过于

宏观且受人为主观因素的影响较大，不能对沥青-集

料黏附性进行客观、准确、精细的划分。 
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