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摘要：介绍了纳米改性沥青混合料的原材料及配合比设计，分析了纳米改性沥青的改性机理；

以４％、５％、６％３种纳米ＳｉＯ２和ＣａＣＯ３ 复合材料掺量作对比，通过车辙试验、低温弯曲试验、浸

水马歇尔和冻融劈裂试验综合评价了纳米改性沥青混合料的高、低温性能及水稳定性，结果表明，

纳米沥青混合料的高温性能及水稳定性较好、低温性能一般，整体上纳米改性沥青混合料的路用

性能较优，最佳纳米ＳｉＯ２和ＣａＣＯ３ 复合材料掺量为５％。
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　　相比其他改性材料，纳米材料具有较好的界面

效力，纳米粒子表面存在较强的活性原子且易和其

他原子结合而使其稳定，即纳米微粒活化。纳米改

性及纳米复合就是利用了纳米表面活性原子具备的

表面效应、体积效应及宏观量子隧道效应等独有特

性。目前对纳米改性聚合物的研究较关注，主要是

利用纳米材料对沥青进行改性，如美国Ｅｉｄｔ等用聚

合物／层状硅酸盐纳米复合材料对沥青改性，但至今

未见成型产品。该文采用纳米ＳｉＯ２和ＣａＣＯ３ 复合

材料对重沥青改性制得纳米沥青，研究其路用性能。

１　原材料及配合比设计

１．１　原材料

１．１．１　基质沥青

选择南通某化工公司生产的９０＃重沥青作为基

质沥青，其主要技术指标见表１，满足沥青路面施工

表１　９０＃重沥青性能指标测试结果

测试项目 测试值 要求值 试验依据

２５℃针入度／（０．１ｍｍ） ８８．７ ８０～１００ Ｔ０６０４

软化点／℃ ４５．７ 　≥４２ Ｔ０６０６

１５℃延度／ｃｍ ＞１５０ 　≥１００ Ｔ０６０５

针入度指数 －０．５２ －１．５～１．０ Ｔ０６０４

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） 　１．０１５ 实测 Ｔ０６０３

６０℃动力粘度／（Ｐａ·ｓ） １８５ 　≥１４０ Ｔ０６２０

ＴＯＦＯＴ老化后

性能指标

质量损失／％ －０．２ 　　　±０．８ Ｔ０６１０

残留针入度比／％ ７４．６ ≥５７ Ｔ０６０４

１５℃残留延度／ｃｍ ４７．３ ≥２０ Ｔ０６０５

技术规范的要求。

１．１．２　纳米材料

选取南京某公司生产的纳米ＳｉＯ２和ＣａＣＯ３ 复

合材料作为沥青改性材料，该材料为粉末体，平均尺

寸约１７ｎｍ，纯度较高，达９９．９２％。它能和沥青很

好地融合在一起，进而改变沥青的高温特性，加强其

与矿料的粘结性；还具有吸取由太阳光传来的紫外

线的性能，可延缓沥青路面的老化时间，增强路面的

耐久性。

１．１．３　矿料

矿料主要为粗、细集料及矿粉，其中粗、细集料

为石灰岩，矿粉由石灰岩磨制而成。矿料的技术性

能指标测试结果见表２，各档集料密度试验结果见

表３，均满足规范要求。
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表２　集料的技术性能测试结果

测试项目 测试值 要求值

石料压碎值／％ １６．８ ≤２８

洛杉矶磨耗损失／％ １５．４ ≤３０

坚固性／％ ３．５ ≤１２

吸水率／％ １．０ ≤３

针片状含量／％ ８．５ ≤１８

软石含量／％ ２．２ ≤５

表３　各档集料密度试验结果

颗粒粒径／ｍｍ 表观相对密度 毛体积相对密度

１３．２０ ２．８２９ ２．８０９

９．５０ ２．８２８ ２．８０５

４．７５ ２．８３１ ２．７９８

２．３６ ２．７９２ ２．７４６

１．１８～０．０７５ ２．７２３ ２．７２３

矿粉 ２．６４８ ２．６４８

１．２　配合比设计

采用ＡＣ级配结构的改进型ＧＡＣ，该结构在广

东地区应用较普遍，技术也较成熟，可提高混合料的

抗高温车辙性能及密水性能。最大公称粒径为１３

ｍｍ的ＧＡＣ－１３矿料级配见表４。

根据ＧＡＣ－１３合成级配核算各类材料需求量

表４　犌犃犆－１３矿料级配设计

级配

类型

各粒径（ｍｍ）的通过百分率／％

１３．２ ９．５ ４．７５２．３６１．１８ ０．６ ０．３ ０．１５０．０７５

上限 １００．０７５．０４５．０３５．０２５．０１７．０１４．０１０．０ ７．０

下限 ９５．０５５．０２４．０１５．０１２．０ ８．０ ５．０ ５．０ ３．０

中值 ９７．５６５．０３４．５２５．０１８．５１２．５ ９．５ ７．５ ５．０

合成级配 ９５．１７３．１４４．６３０．９２０．９１３．１ ８．２ ５．７ ４．０

并分别用油石比４．０％、４．５％、５．０％、５．５％、６．０％拌

制沥青混合料，按照规范要求的拌和和击实成型温

度制作马歇尔试样，测得马歇尔体积参数，确定孔隙

率为３％时的最佳油石比为５．１％。

２　纳米沥青制备工艺及机理分析

２．１　制备工艺

因为纳米ＳｉＯ２和ＣａＣＯ３ 复合材料的比表面积

较大，表面结合能也很高，易产生结团，为使纳米材

料均匀分散于胶结物中，采用高速剪切机进行搅拌。

首先将９０＃重沥青在烘箱中加热到１６５℃左右

取出，置于高速剪切机加热设备上，启动加热设备使

沥青温度保持在１６５℃，然后将已备好的占沥青用

量３％的纳米材料掺入沥青中。为让掺入的纳米颗

粒分散于沥青中，先用玻璃棒搅动３ｍｉｎ，然后开启

高速剪切机以６０００ｒ／ｍｉｎ的速率剪切３５ｍｉｎ。对

剪切好的沥青进行基本性能测试，测试结果见表５。

表５　沥青的技术性能

沥青类型
２５℃针入

度／（０．１ｍｍ）

软化

点／℃

１０℃延

度／ｃｍ

当量软

化点／℃

当量脆

点／℃

ＴＯＦＯＴ老化后性能指标

质量损

失／％

残留针

入度比％

１０℃残留

延度／ｃｍ

９０＃基质沥青 ８２．５ ４３．６ ８９．４ ４９．１ －１５．１ ０．１２ ６４．６ １８．４

３％纳米改性沥青 ７５．８ ４５．９ １４５．７ ４７．８ －１４．５ ０．０５ ８４．６ ３４．７

　　从表５可看出：掺入３％纳米颗粒后沥青的针

入度有所下降、软化点略微上升，残留针入度比比普

通沥青增加３１％，说明纳米改性沥青的高温特性较

好且温度敏感性小；纳米沥青的延度比基质沥青大

很多，其残留延度也较大，说明纳米改性沥青的低温

特性有所改善。

２．２　机理分析

由于纳米ＳｉＯ２和ＣａＣＯ３ 复合材料的比表面积

和表面能都较大，颗粒表面活性很高，与沥青的吸附

作用很强，沥青与改性颗粒的粘结性明显加强，沥青

的改性就是其物理变化的过程。另外，改性沥青在

高速剪切力的作用下，基质沥青中的小部分分子键

发生断裂，这些化学键又会和纳米粒子表面原子重

新组合为新的化学结构，改性过程中也存在微弱的

化学作用。

为了验证纳米材料的改性机理，通过红外光谱

和Ｘ射线衍射试验对其微观结构变化进行分析。

分别观察９０＃重沥青和纳米改性沥青的红外光谱

图，发现二者的主要吸收峰并没有显著改变，仅有强

度强弱之分；Ｘ射线试验中也未发现两种沥青的主
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衍射峰及次衍射峰角发生偏移，也只是在强度上有

了一些变化。说明纳米改性沥青的过程主要是物理

变化。但也并非不存在化学变化，试验中发现纳米

改性沥青于波长１０００～５００ｃｍ
－１处出现微量新基

团，衍射图谱里也存在新衍射角，说明在纳米改性沥

青过程中有新物质生成，存在微弱的化学变化。纳

米改性沥青绝非纳米颗粒和沥青的混合叠加，而是

两者之间有着复杂的物理及化学变化，且主要是物

理作用。

３　路用性能研究

以４％、５％、６％３种不同纳米颗粒掺量的改性

沥青和普通沥青作对比，评定纳米改性沥青用于路

面的各方面使用性能。

３．１　水稳定性

一般情况下，由于水、温度和外部载荷的综合作

用，路面结构内存在的水会产生动水压，水渐渐成为

沥青和矿料之间的障碍而使二者间的粘结力降低，

表现为矿料外表层的沥青脱落、面层粒料散落并逐

渐向周围扩展导致坑槽等病害。采取浸水马歇尔及

冻融劈裂试验评定纳米改性沥青混合料的水稳性，

试验结果见表６。

表６　沥青混合料水稳定性能试验结果

混合料

类型

浸水４８

ｈ稳定

度／ｋＮ

残留稳

定度／％

冻融后劈

裂抗拉强

度／ＭＰａ

劈裂抗

拉强度

比／％

普通沥青混合料 ７．０７ ８１．７ ０．５２０ ８３．６

纳米改

性沥青

混合料

４％纳米 ７．４８ ８４．６ ０．５７３ ８５．７

５％纳米 ７．８１ ８９．４ ０．６１６ ９２．５

６％纳米 ７．６９ ８８．３ ０．６０５ ９０．３

由表６可知：与基质沥青混合料相比，纳米改性

沥青混合料的浸水４８ｈ稳定度有一定提高，残留稳

定度也较高；当纳米改性材料掺量持续增加时，改性

沥青混合料的浸水４８ｈ稳定度及残留稳定度出现

先增加后降低的趋势，掺量５％时最佳；纳米改性沥

青混合料的劈裂抗拉强度比比基质沥青的大，说明

纳米ＳｉＯ２／ＣａＣＯ３ 复合材料可增强沥青结合料的水

稳性能，在５％掺量时性能最佳。

３．２　高温稳定性

沥青混合料是一种粘弹性材料，在夏季高温季

节或重载及超载车辆的重复作用下，路面会产生变

形，甚至是不可恢复的永久性变形，致使沥青路面渠

化并形成车辙及推移等病害，影响路面的使用质量

和行车舒适性。采用轮辙试验分析纳米改性沥青结

合料的高温特性，试验结果见表７。

表７　沥青混合料轮辙试验结果

混合料类型
变形量／ｍｍ

４５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ

动稳定度／

（次·ｍｉｎ－１）

普通沥青混合料 ７．１２ ７．８３ 　８８７

纳米改性沥

青混合料

４％纳米 ６．３５ ６．９２ １１０５

５％纳米 ５．４２ ５．８１ １６１５

６％纳米 ５．７７ ６．２５ １３１３

从表７可以看出：当纳米ＳｉＯ２／ＣａＣＯ３ 添加量

不断增加时，改性沥青混合料的动稳定度呈现先增

加后降低的趋势，在５％掺量时动稳定度最大，相比

普通沥青混合料增加８２．１％。说明在高温特性方面

复合纳米ＳｉＯ２／ＣａＣＯ３ 对沥青的改善效果很好，纳

米改性沥青混合料的高温稳定性得到很大提高。另

外，随着纳米改性材料掺量的不断增加，一定时间内

的车辙量先减小而后略微增加，在５％掺量时最佳，

表明纳米改性沥青混合料在高温条件下抵抗车辙的

性能较强。

３．３　低温抗裂性

沥青路面结构表面层与外界直接接触，当外界

温度突然降低时，面层结构内产生巨大拉应力，当应

力来不及松弛时就会出现应力累积，最终导致路面

开裂。采用低温弯曲试验评定纳米改性沥青混合料

的低温抗裂特性，试验结果见表８。

表８　沥青混合料低温弯曲试验结果

混合料类型
抗弯拉强

度／ＭＰａ

破坏弯拉

应变／με

弯曲劲度

模量／ＭＰａ

普通沥青混合料 ７．１８ ３６９８ １９４１

纳米改性沥

青混合料

４％纳米 ７．２１ ３７４０ １９２６

５％纳米 ７．３３ ３８２４ １９１５

６％纳米 ７．３１ ３８４７ １８９９

从表８可看出：纳米改性沥青混合料的抗弯拉

强度和破坏弯拉应变均高于普通沥青混合料，说明

纳米改性沥青混合料的低温特性比普通沥青混合料

的好，但提高幅度很小；随着复合纳米ＳｉＯ２／ＣａＣＯ３

掺量的增加，纳米改性沥青混合料的低温性能改善

（下转第８３页）
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５　结语

该项目水稳碎石基层经历春天的风吹、夏天的

湿热、秋天的干燥考验均未出现裂缝，说明其配合比

设计及施工工艺对抑制裂缝有效。结论如下：

（１）原材料。应严格控制混合料中粉料的塑性

指数，使用过０．０７５ｍｍ后的试样，其塑性指数应≤

１７，同时混合料（未含水泥）０．０７５ｍｍ通过量控制在

≤３％。考虑到水稳碎石层后期强度增加较多，应尽

量选用３２．５级水泥。选用初凝时间长的道路专用

水泥对减少水化热、抑制裂缝发生有利。

（２）配合比设计。该项目采用的优选级配曲线

的方法简洁、易实现。对是否采用振动压实仪不能

一概而论，应视实际效果而定，从干缩理论分析，混

合料中最佳含水率低，有利于抑制干缩带来的危害。

应重视通过提高压实度增加骨料之间的嵌挤力，从

而提高强度，最大限度地减少水泥剂量。同时应重

视实际效果，可通过钻芯取样进行抗压强度试验核

实其实际效果。对水泥用量，应根据钻芯强度检测

结果，在保证钻出完整、光滑芯样的前提下进行微

调，确定最佳水泥剂量。骨架型级配中粗骨料对强

度的贡献比密级配的大，可进一步减少水泥用量，对

抑制裂缝有利。

（３）施工工艺。两次摊铺、一次成型工艺可增

强水稳基层的整体性，更符合柔性路面半弹性空间

设计理论。骨架密实型级配因粉料减少，最佳含水

量小，需更大的碾压设备方能压实。应注意洒水保

湿养生，其中覆盖土工布的效果比其他方式的好，能

及时补充水泥水化过程中消耗的水分，使水化反应

大部分在养护期间完成，减少未水化完全的水泥数

量，同时通过蒸发带走热量，有利于抑制裂缝。
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程度先增加后减少且效果不佳，掺量过大时甚至可

能导致低温性能降低，但整体上还是比普通沥青混

合料的低温特性好。

４　结论

（１）纳米材料对于沥青的改性过程主要是物理

变化，也存在较弱的化学变化。

（２）ＳｉＯ２／ＣａＣＯ３ 纳米材料对沥青混合料水稳

定性有明显的改善作用，但掺量不宜过大，掺量５％

时水稳定性最佳。

（３）随着纳米材料的不断掺入，改性沥青混合

料的动稳定度呈现先增加后降低的趋势，在复合纳

米ＳｉＯ２／ＣａＣＯ３ 含量５％时达到最大，相比普通沥

青混合料增加８２．１％。在高温特性方面，复合纳米

ＳｉＯ２／ＣａＣＯ３ 对沥青的改善效果很好，在高温条件

下的抵抗车辙性能较强。

（４）随着纳米材料的掺加，改性沥青混合料的

低温性能改善程度先增加后减少且整体效果不佳，

掺量过大时甚至可能导致低温性能降低。在低温性

能上，纳米材料对于沥青混合料的改善作用一般。
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