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摘要：通过试验对ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性沥青及其混合料进行性能测试，并与ＳＢＳ改性沥青进

行对比，分析纳米ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性对基质沥青混合料路用性能的影响。结果显示，纳米ＳｉＯ２／

ＰＯＥ显著提高了基质沥青的软化点、粘度和延度，降低了针入度；３种沥青中，ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性

沥青的储能模量犌′、抗车辙因子犌／ｓｉｎδ均最大，ＳｉＯ２／ＰＯＥ改善了基质沥青的高温性能，但其低

温性能稍劣于ＳＢＳ改性沥青；３种沥青混合料中，ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性沥青混合料的动稳定度、动

态模量犈均最佳，具有优良的抗车辙能力，在低温抗裂、耐疲劳及水稳定方面也显示了优良的性

能，但其低温抗裂性能劣于ＳＢＳ改性沥青混合料。
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　　随着社会经济的繁荣发展，交通量和轴载不断

突破，超载及渠化交通日益严重，沥青路面病害问题

难以得到有效解决。通过聚合物沥青改性技术改善

沥青路面路用性能已成为道路工程领域的研究热

点。纳米材料具有独有的特性，其比表面积大，组成

的纳米粒子尺寸小，构成的不饱和连接键促使粒子

具有较大活性，与其他材料相结合时能表现出与众

不同的特殊性质，如表面与界面效应、量子尺寸效

应、小尺寸效应与宏观量子隧道效应等。目前已着

手研究将纳米材料应用于沥青改性方面，期待利用

纳米粒子结构的独有特性改善沥青的路用性能，满

足重载交通发展的需要。

目前在层状纳米硅酸盐方面取得了部分成果，

如孙璐等分析了纳米改性沥青的微观结构、基本性

能，肯定了纳米粒子对沥青的改善效果，提出了许多

建设性意见；刘大梁等研究了纳米ＣａＣＯ３材料对７

种沥青性能的影响，分析了不同改性沥青的流变性

能；姜海涛等对蒙脱土纳米层状硅酸盐复合改性沥

青进行分析，指出沥青的抗老化性、沥青混合料的高

温、低温抗裂性及水稳性均得到显著改善。根据以

往研究成果，该文通过常规试验和ＳＨＲＰ流变试验

验证纳米ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性沥青的性能，通过高

温车辙试验、动态模量试验、重复加载和静态蠕变试

验、低温弯曲和抗疲劳试验等分析其路用性能，为纳

米ＳｉＯ２／ＰＯＥ沥青混合料在道路工程中的推广应

用提供技术支持。

１　原材料

（１）沥青。采用山东路通化工有限公司生产的

盘锦７０＃基质沥青、壳牌ＳＢＳ改性沥青（用于纳米

ＳｉＯ２／ＰＯＥ改性沥青性能对比）。

（２）零维纳米粒子ＳｉＯ２，纯度为９９．５％，由南京

埃普瑞纳米材料有限公司生产。

（３）乙烯－１－辛烯共聚物（ＰＯＥ），其技术指标

见表１；硅烷偶联剂 ＫＨ－５５０，由宁波市鄞州搏特

聚合物新材料有限公司生产。

表１　高分子聚物犘犗犈的技术参数

参数名称 参数值

比重／（ｇ·ｃｍ
－３） ０．９０２

熔流率／［ｇ·（１０ｍｉｎ）
－１］ ３

门尼粘度／ＭＵ ３

邵氏硬度 ９０

拉伸模量／ＭＰａ ７．７

抗张强度（断裂）／ＭＰａ ２２．２

伸长率／％ ７６０

弯曲模量／ＭＰａ ７６．６

撕裂强度／（ｋＮ·ｍ－１） ９０．１

玻璃化转变温度／℃ －３３

维卡软化温度／℃ ８６

熔融温度／℃ ９６

结晶峰温／℃ ８１

７６
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２　纳米犛犻犗２／犘犗犈改性沥青基本性能分析

２．１　犛犻犗２／犘犗犈改性沥青的制备

根据前期研究成果提出的纳米ＳｉＯ２／ＰＯＥ复

合改性沥青制备工艺参数，考虑到零维度纳米材料

ＳｉＯ２比表面积大、表面活化能较高，在加入沥青过程

中容易发生团聚，不利于纳米粒子分散，添加ＫＨ－

５５０表面活性剂。制作步骤如下：

（１）按照常规方法加热７０＃ 基质沥青至１５０

℃，使其处于熔融状态，将高速剪切乳化机转速调至

５０００ｒ／ｍｉｎ以上。

（２）在剪切搅拌沥青的同时逐步加入５％ＰＯＥ

（与沥青的质量比），待ＰＯＥ融化后，加入４％ＳｉＯ２

与２％表面活性剂 ＫＨ－５５０。保持温度１６５～１７５

℃、剪切速率７５００～８５００ｒ／ｍｉｎ，剪切４５～６０ｍｉｎ

后取样。

２．２　纳米犛犻犗２／犘犗犈改性沥青性能分析

以常规指标和ＳＨＲＰ指标作为纳米改性沥青

性能指标，试验按ＪＴＧＥ５０－２０１１《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》进行，以 ＡＨ－７０基质沥青

和ＳＢＳ改性沥青作为对比。３种沥青常规指标检测

结果见表２；ＳＨＲＰ指标中高温ＤＳＲ（高温扫描，５２

～７６℃，间隔６℃；应变１２％；频率１０ｒａｄ／ｓ）测试

结果见表３，低温弯曲梁蠕变ＢＢＲ测试结果见表４。

表２　３种沥青常规指标测试结果

沥青类型 ２５℃针入度／（０．１ｍｍ） 软化点／℃ １０℃延度／ｃｍ ６０℃粘度／（Ｐａ·ｓ）

ＡＨ－７０ ６４．５ ５０．１ １８．６２ ２８７

ＳｉＯ２／ＰＯＥ改性沥青 ３９．７ ７９．６ １９．８０ ６９２

ＳＢＳ改性沥青 ４３．３ ６８．０ ２１．６０ －

表３　３种沥青犇犛犚测试结果

温度／℃
ＡＨ－７０ＤＳＲ测试结果

犌′ ｔａｎδ 犌／ｓｉｎδ

ＳｉＯ２／ＰＯＥ改性沥青ＤＳＲ测试结果

犌′ ｔａｎδ 犌／ｓｉｎδ

ＳＢＳ改性沥青ＤＳＲ测试结果

犌′ ｔａｎδ 犌／ｓｉｎδ

５２ ５１４．５００ １２．２７ ５．９６７ １４３２１ １．５６４ ３０．２１０ １００９０ １．５９５ ２３．４７０

５８ １５２．５００ １７．７７ ２．６８４ ８７８０ １．４５２ １７．８７０ ６４４８ １．４２８ １４．５７０

６４ ４４．９００ ３１．８０ １．４８０ ５８３４ １．３２４ １２．７６０ ４１５３ １．３２４ ９．６１４

７０ ８．５５４ ７２．６４ ０．７３５ ３９８０ １．３３４ ８．６２０ ２７１５ １．３１８ ６．６１０

７６ ３．１８４ １０３．５０ ０．４１６ ２１３０ １．３２６ ４．０３４ １７２５ １．２３７ ４．５８７

表４　３种沥青低温蠕变测试结果

温度／℃
ＡＨ－７０低温蠕变测试结果

蠕变劲度犛／ＭＰａ 犿 值

ＳｉＯ２／ＰＯＥ改性沥青低温蠕变测试结果

蠕变劲度犛／ＭＰａ 犿 值

ＳＢＳ改性沥青低温蠕变测试结果

蠕变劲度犛／ＭＰａ 犿 值

－１２ １３７．５ ０．３４６ ２１６．９ ０．４２６ ２０８．０ ０．４３２

－２４ ２６８．３ ０．３０１ ２９７．９ ０．３６９ ２９１．８ ０．３７５

　　由表２可知：纳米ＳｉＯ２、ＰＯＥ的掺入使基质沥

青的各项性能均得到不同程度改变，软化点、粘度和

延度提高，针入度降低，软化点提高５９％，延度提高

６％，针入度降低３８％。说明ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性

沥青的高温稳定性得到提高，但沥青硬度增加，针入

度值降低，高温感温性下降。ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性

沥青的高温软化点高于ＳＢＳ改性沥青，延度、针入

度则低于ＳＢＳ沥青。

由表３可知：１）ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性沥青的储能

模量犌′、抗车辙因子犌／ｓｉｎδ均高于基质沥青和

ＳＢＳ改性沥青（见图１），ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性沥青具

有良好的高温性能，其高温抗永久变形能力得到显著

改善。这是由于纳米ＳｉＯ２粒子独有的结构特性与基

质沥青能相互作用，在沥青结构中形成插层型，且较

高表面活化能在高温条件下降低了沥青分子链的运

动，使沥青的高温性能提高（软化点增加）。而ＰＯＥ

材料属热塑性弹性体，具有较短支链分布结构和窄的

相对分子质量，可与纳米改性沥青内部结构形成联结

点，且ＰＯＥ没有不饱和双键，具有优良的抗老化性

能，高温剪切过程中不仅阻碍了沥青胶质组分转移，

而且其受到拉应力时联结点形成的网络状结构能承

受较大形变，具有优良的拉伸伸长能力。２）温度对
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流变参数具有显著影响，犌′、犌／ｓｉｎδ均随温度增加

而降低，说明温度升高改变了沥青粘弹性成分比例，

使其由塑性变形向粘质流变转变，沥青粘性成分增

加。ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性沥青的温度敏感性远低于

ＳＢＳ改性沥青，在高温条件下，其粘质成分转变效率

图１　３种沥青储能模量犌′、抗车辙因子犌／狊犻狀δ对比

较低，弹性成分仍占主导作用。

由表４可知：１）ＳｉＯ２、ＰＯＥ的掺加增加了基质

沥青的蠕变劲度模量，提高了蠕变曲线变化率，改善

了沥青的低温流变性能，提高了低温抗裂能力。同

时，随着温度的降低（－２４℃），犛 值增加，犿 值降

低，说明在环境温度较低时，沥青的柔性变形和应力

松弛能力将发生显著改变，温度越低，对沥青低温抗

裂能力的要求越高。２）ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性沥青

的低温性能稍劣于ＳＢＳ改性沥青，在－１２℃时，犛

值、犿 值均表现出相同的变化趋势，这可能是由于

ＳｉＯ２粒子阻碍了低温条件下沥青分子链段的运动，

使沥青变形受阻，降低了沥青的低温性能。但根据

ＳＨＲＰ指标评价等级，ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性沥青仍

能满足中国大部分地区的要求。

３　犛犻犗２／犘犗犈改性沥青混合料路用性能分析

３．１　混合料级配设计

采用ＡＣ－２０型密级配（见表５和图２）。按照

ＪＴＧＦ４０－２００４《公路沥青路面施工技术规范》中马歇

尔试验方法进行最佳油石比设计，７０＃基质沥青混合料

的油石比为４．１％，ＳｉＯ２／ＰＯＥ改性沥青混合料的油石

比为４．６％，ＳＢＳ改性沥青混合料的油石比为４．４％。

表５　犃犆－２０级配范围及其合成级配

级配类型
下列筛孔（ｍｍ）下的通过率／％

２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

级配上限 １００ １００．０ ９０．０ ８２．０ ７０．０ ４６．０ ３６．０ ２８．０ ２２．０ １６．０ １２．０ ７．０

级配下限 １００ ９０．０ ７４．０ ６２．０ ５０．０ ３２．０ ２２．０ １６．０ １０．０ ６．０ ４．０ ３．０

合成级配 １００ ９２．１ ８７．７ ７７．３ ６１．０ ３６．９ ２８．９ １８．６ １４．３ ７．５ ６．３ ５．３

图２　沥青混合料合成级配曲线

３．２　路用性能分析

３．２．１　高温稳定车辙试验分析

以动稳定度评价纳米ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性沥青

混合料的高温稳定性，以ＡＨ－７０基质沥青混合料、

ＳＢＳ改性沥青混合料作为对比。试验结果见表６。

表６　３种沥青混合料车辙试验结果

混合料

类型

车辙深度／ｍｍ

４５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ

动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

蠕变斜

率犓

ＡＨ－７０沥青 ４．３２１ ４．６８２ １７４５．２ ０．００９１０

ＳｉＯ２／ＰＯＥ

改性沥青
１．１０２ １．２０４ ６１７６．５ ０．００３８２

ＳＢＳ改性沥青 １．２１６ １．３２５ ５７７９．８ ０．００４１３

由表６可知：对基质沥青进行ＳｉＯ２／ＰＯＥ改性

后，其动稳定度得到显著提高，总车辙深度明显降

低。与基质沥青相比，ＳｉＯ２／ＰＯＥ和ＳＢＳ改性沥青

的动稳定度分别提高２．５４、２．３１倍，总车辙深度降
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低７４％、７２％，说明ＳｉＯ２／ＰＯＥ能改善基质沥青的

抗车辙性能，其高温性能甚至优于ＳＢＳ改性沥青混

合料。蠕变斜率表示产生每毫米车辙需走过的碾压

次数，犓 值越小，表征沥青混合料抗永久变形的能

力越强。３种沥青混合料中，ＳｉＯ２／ＰＯＥ改性沥青

的犓 值最小，进一步验证了其高温性能。

３．２．２　高温抗剪ＳＰＴ试验分析

ＳＰＴ试验能有效描述沥青路面在一定条件下

抵抗开裂和永久变形的能力，包括动态模量试验、重

复加载试验和静态蠕变试验。为进一步验证ＳｉＯ２／

ＰＯＥ复合改性沥青混合料的高温性能，对３种沥青

混合料进行ＳＰＴ试验，评价指标为动态模量犈、流

变时间犉ｔ和流变次数犉ｎ。

３．２．２．１　动态模量试验分析

根据ＮＣＨＲＰ－４６５，沥青路面的动态模量犈

与环境温度和行车速率（加载频率）有关，受行车荷

载的影响较小；行车速度０～１２０ｋｍ／ｈ对应的加载

频率为１～１０Ｈｚ，在该范围内更能模拟现场实际情

况。在６０℃，１、５、１０Ｈｚ加载频率，１３８ｋＰａ围压下

对３种沥青混合料进行动态模量测试，结果见表７。

表７　３种沥青混合料动态模量测试结果

混合料类型
动态模量犈／ＭＰａ

１Ｈｚ ５Ｈｚ １０Ｈｚ

相位角φ／（°）

１Ｈｚ ５Ｈｚ １０Ｈｚ

动态模量指标犓／ＭＰａ

１Ｈｚ ５Ｈｚ １０Ｈｚ

ＡＨ－７０沥青 ３５２ ５２１ ６７１ ３４．２ ３７．７ ３６．８ ６２６．２ ８５２．０ １１２０．２

ＳｉＯ２／ＰＯＥ改性沥青 ５９６ １０７６ １３４６ ２８．３ ２６．８ ２５．３ １２５７．２ ２３８６．５ ３１４９．６

ＳＢＳ改性沥青 ５７１ １１２５ １２２３ ２９．４ ２８．４ ２６．２ １１６３．２ ２３６５．３ ２７７０．１

　　犈
和犓（犓＝犈／ｓｉｎφ）越大，沥青路面的高温

稳定性能越好。由表７可知：１）ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改

性后显著提高了基质沥青的犈和犓，１Ｈｚ加载频

率下犈和犓 分别提高６９．３％、１００％，１０Ｈｚ加载

频率下分别提高１００％、１８１．６％，且高于ＳＢＳ改性

沥青，说明通过ＳｉＯ２／ＰＯＥ改性能改善基质沥青的

高温稳定性能。２）加载频率（行车速度）对沥青混

合料动态模量有显著影响，犈和犓 值随加载频率

的增加而提高，与１Ｈｚ加载频率时相比，５、１０Ｈｚ

加载频率时，ＳｉＯ２／ＰＯＥ沥青混合料的犈
值分别提

高８０．５％和１２５．８％，犓 值提高８９．８％和１５０．５％，

７０＃基质沥青的犈值分别提高４８．０％、９０．６％，犓

值提高３６．０％和７８．９％。加载频率对ＳｉＯ２／ＰＯＥ

和ＳＢＳ改性沥青动态模量的影响更显著，ＳｉＯ２／

ＰＯＥ复合改性沥青混合料具有优异的高温抗车辙

性能，其性能优于ＳＢＳ改性沥青。

３．２．２．２　重复加载和静态蠕变试验分析

定义流变时间犉ｔ、流变次数犉ｎ分别为试验加

载过程中试件轴向应变最小变化率所对应的时间和

加载次数，即试件发生竖向应变时的作用时间和加

载次数，犉ｔ值越小，更容易产生车辙；犉ｎ越大，产生

额定竖向应变时的加载次数越多，沥青混合料的抗

车辙性能越好。试验压力为０．７ＭＰａ，围压为１３８

ｋＰａ，温度为６０℃。试验结果见图３。

由图３可知：３种沥青混合料中，ＳｉＯ２／ＰＯＥ的

图３　３种沥青混合料静态蠕变和重复加载试验结果

犉ｔ和犉ｎ值均最大，与基质沥青混合料相比，其犉ｔ和

犉ｎ值分别提高１４３％、１５３％，沥青混合料的抗高温

性能最佳，ＳｉＯ２／ＰＯＥ添加剂显著改善了基质沥青

的高温性能，与上述动态模量指标分析结果一致。

３．２．３　低温弯曲试验

通过 ＭＴＳ试验验证ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性沥青

混合料的低温抗裂性，试验温度为－１０℃，加载速

率为５０ｍｍ／ｍｉｎ。测试结果见表８。

由表８可知：与７０＃基质沥青混合料相比，ＳｉＯ２／

表８　３种沥青混合料低温弯曲试验结果

混合料类型
抗弯拉强度

犚Ｂ／ＭＰａ

极限破坏应

变εＢ
犛Ｂ／ＭＰａ

ＡＨ－７０沥青 ６．９ ２２３６ ２８９７．３

ＳｉＯ２／ＰＯＥ

改性沥青
１４．２ ３５７９ ３７６８．１

ＳＢＳ改性沥青 １５．７ ３２１６ ４２１６．０
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ＰＯＥ改性沥青混合料的抗弯拉强度犚Ｂ、极限破坏

应变εＢ和犛Ｂ均得到提高，分别提高１０５．８％、４３．８％

和４５．５％，说明ＳｉＯ２／ＰＯＥ能改善基质沥青混合料

的低温性能。与ＳｉＯ２／ＰＯＥ改性沥青混合料相比，

ＳＢＳ改性沥青的犚Ｂ、εＢ和犛Ｂ分别提高１２７．５％、

６０．１％和３０．１％，说明ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性沥青混

合料的低温抗裂性能稍劣于ＳＢＳ改性沥青混合料，

但仍满足规范要求。

３．２．４　中温耐疲劳试验

疲劳破坏一直是沥青路面病害研究的重要对

象，沥青混合料是否具有优良的抗疲劳性能直接关

系到路面的使用寿命。采用低温弯曲疲劳试验对

ＳｉＯ２／ＰＯＥ沥青混合料的疲劳性能进行验证，试验

参数如下：半正弦波，１０Ｈｚ，试件尺寸为５０ｍｍ×

５０ｍｍ×２５０ｍｍ，温度１５℃。试验结果见图４，回

归方程见表９。

图４　３种沥青混合料疲劳次数与应力比之间的关系

表９　３种沥青混合料中温疲劳数据回归方程

混合料类型 疲劳方程 犓 值 狀值 犚２值

ＡＨ－７０沥青 狔＝２３６２．１狓
－１．６２３１ ２３６２．１ １．６２３１ ０．９８４０

ＳｉＯ２／ＰＯＥ改性沥青 狔＝５７３２．８狓
－１．６９１６ ５７３２．８ １．６９１６ ０．９８６９

ＳＢＳ改性沥青 狔＝４１３７．１狓
－１．７６９３ ４１３７．１ １．７６９３ ０．９８５９

　　由图４可知：在应力测试范围内，３种沥青混合

料的疲劳曲线均呈线性关系；在一定应力比时，

ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性沥青混合料的疲劳寿命最佳，

７０＃基质沥青的疲劳次数最小。说明ＳｉＯ２／ＰＯＥ改

善了基质沥青的抗疲劳性能，且优于ＳＢＳ改性沥青

混合料，有助于延长沥青路面的使用寿命。疲劳次

数犖ｆ对应力比σ的变化具有一定的敏感性，犖ｆ随

着应力比σ的增加而线性降低，在应力比为０．３时，

与基质沥青相比，ＳｉＯ２／ＰＯＥ的 犖ｆ提高１６１％，且

犖ｆ增加幅度随应力比的增加而增加。

犓 值反映沥青混合料的抗疲劳性能，其值越

大，抗疲劳性能越好；狀值反映疲劳次数对应力比变

化的敏感程度，其值越大，疲劳寿命受应力比的影响

越严重。从表９可以看出：ＳｉＯ２／ＰＯＥ改性沥青混

合料的犓 值最大，ＳＢＳ改性沥青的狀值最大，说明

ＳｉＯ２／ＰＯＥ改性沥青混合料的抗疲劳性能最佳，

ＳＢＳ改性沥青混合料疲劳次数对应力比变化的敏感

性最显著。

３．２．５　冻融劈裂试验

采用冻融劈裂试验验证ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性

沥青混合料的水稳定性，试验结果见表１０。

由表１０可知：ＳｉＯ２／ＰＯＥ显著改善了基质沥青

的水稳定性能，提高了冻融劈裂强度，提高约７．５％；

表１０　３种沥青混合料冻融劈裂试验结果

混合料类型
劈裂强度／ＭＰａ

冻融前 冻融后

冻融劈裂强度

比犜犛犚／％

ＡＨ－７０沥青 ０．８１６ ０．７２３ ８８．６

ＳｉＯ２／ＰＯＥ改性沥青 ０．９１４ ０．８７１ ９５．３

ＳＢＳ改性沥青 ０．９２７ ０．８２６ ８９．１

且其犜犛犚 值高于ＳＢＳ改性沥青，尽管冻融前其劈

裂强度低于ＳＢＳ改性沥青，但经过冻融后，ＳＢＳ改

性沥青的强度劣化较明显。说明ＳｉＯ２／ＰＯＥ改性

沥青混合料具有优良的水稳定性能。

４　结论

（１）纳米ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性促使基质沥青的

软化点、粘度和延度提高，针入度降低，高温稳定性

得到提高，高温感温性下降；ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性沥

青的储能模量犌＇、抗车辙因子犌／ｓｉｎδ均大于基质

沥青和ＳＢＳ改性沥青，进一步验证了ＳｉＯ２／ＰＯＥ能

改善沥青的高温性能。

（２）ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性后增加了基质沥青的

蠕变劲度模量和蠕变曲线变化率，改善了沥青的低

温流变性能，提高了低温抗裂能力，但其低温性能稍

劣于ＳＢＳ改性沥青。
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（３）经ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性后，基质沥青的动

稳定度得到显著提高，总车辙深度明显降低，动稳定

度增加约２．５４倍；提高了基质沥青的动态模量犈、

流变时间犉ｔ和流变次数犉ｎ，进一步验证了其优良

的抗车辙能力。

（４）ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性显著提高了基质沥青

混合料的低温抗裂、耐疲劳及水稳定性能，除低温抗

裂性能指标稍劣于ＳＢＳ改性沥青混合料外，其他指

标均最佳，与沥青结合料性能验证结果一致。
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　　（２）高温稳定性。采用４．２％最佳石油比沥青

混合料进行高温稳定性试验，试验结果见表５。从

中可见，ＡＣ－２５沥青混合料的高温稳定性满足技

术要求。

表５　犃犆－２５混合料高温稳定性试验结果

试件编号
　　变形量／ｍｍ　　　动稳定度／（次·ｍｍ－１）　

４５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ 试验值 规定值

Ａ ２．１３３ ２．３７６

Ｂ ２．１７７ ２．５１２ ２３２６ ≥１０００

Ｃ １．８２３ ２．０１８

４　结论

（１）采用多级嵌挤型级配设计基本思想进行反

复、动态计算，可设计出满足不同面层的沥青混合料

合理级配。

（２）沥青混合料的毛体积密度、沥青饱和度随

着油石比的增大而增大，空隙率则呈现相反的趋势，

沥青含量对矿料间隙率的影响较小；随着沥青含量

的提高，混合料的流值增加量略有增大，沥青混合料

的高温抗变形能力降低；各面层最佳沥青含量分别

为上面层５％、中面层４．８％、下面层４．２％。

（３）下面层ＡＣ－２５混合料的路用性能满足要

求，多级嵌挤型级配设计方法可行。
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