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摘要：为评价岩沥青－硅藻土复合改性沥青的使用性能，采用扫描电镜分析岩沥青和硅藻土

的微观结构，用针入度和针入度指数、软化点和当量软化点、当量脆点分别评价沥青的温度敏感

性、高温性能和低温性能，通过动态剪切温度扫描研究岩沥青－硅藻土复合改性沥青的流变特性。

结果表明，岩沥青－硅藻土复合改性剂能改善沥青的温度敏感性，增强沥青与集料的黏附性，提高

沥青的热稳定性和高温抗变形能力。
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　　岩沥青是石油在岩石夹缝中经过长达亿万年的

沉积、变化，在热、压力、氧化、触媒、细菌综合作用下

生成的沥青类物质［１－３］，其软化点高，能提高普通沥

青的高温稳定性，改变沥青油分和沥青质的比例，改

善沥青混合料的高温稳定性和抗疲劳性能，但对沥

青混合料低温抗裂性能的改善效果不大［４－７］。硅藻

土具有独特的高重复性三维多孔结构，其比表面积

大，吸附能力强，稳定性好，将硅藻土加入沥青中，能

提高沥青的软化点和黏度，降低沥青的针入度，硅藻

土改性沥青具有良好的热稳定性和黏附性［８－１０］。

硅藻土可改善沥青混合料的水稳定性，但对高温性

能的改善效果不大。

朱春凤等对硅藻土－玄武岩纤维复合改性沥青

进行高低温性能试验，发现基质沥青中掺入硅藻土

和玄武岩纤维后其高温性能和低温性能得到明显改

善［１１］。孙吉书等通过三大指标（针入度、软化点、延

度）试验、离析试验和动态剪切流变试验，发现表面

有机化硅藻土－胶粉复合改性沥青的路用性能和贮

存稳定性都有所提升［１２］。汪托、李建科等研究发现

硅藻土／岩沥青复合改性沥青的高温稳定性、水稳定

性、疲劳性能均有明显改善，但低温抗裂性能有所降

低［１３－１４］。岩沥青或硅藻土能分别改善沥青的某些

性能，但仍存在不足，如能将两种沥青改性剂复配在

一起，克服各自单独掺入使用的不足，将使沥青性能

更加突出［１５－１７］。本文在已有研究的基础上，以不同

岩沥青－硅藻土复合改性剂掺量配制改性沥青进行

试验研究，分析其温度敏感性、高温性能、低温性能

和流变特性，为沥青复合改性提供参考。

１　复合改性沥青的制备

１．１　原材料

基质沥青采用佛山中油高富沥青有限公司生产

的Ａ－７０沥青，其技术性能见表１。硅藻土采用云

南寻甸地区的硅藻土，其化学组成见表２，烧失量为

５．２％。岩沥青采用北美岩沥青，其技术性能见表３。

表１　犃－７０沥青的技术性能

试验项目 技术要求 实测值

２５℃针入度／（０．１ｍｍ） ６０～８０ ６２

针入度指数 －１．５～１．０ －１．２７

软化点／℃ ≥４６ ４８

１０℃延度／ｃｍ ≥１５ ２８

６０℃动力黏度／（Ｐａ·ｓ） ≥１８０ ２０２

ＲＴＦＯＴ

后残留物

质量变化／％ ±０．８ －０．０２

２５℃残留针入度／％ ≥６１ ７２

１０℃残留延度／ｃｍ ≥６ ７

９７
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表２　硅藻土的化学组成

成分 质量分数／％ 成分 质量分数／％

ＳｉＯ２ ８５．２ ＭｇＯ １．６

Ａｌ２Ｏ３ ３．６ ＴｉＯ２ ０．２

Ｆｅ２Ｏ３ ２．３ Ｋ２Ｏ ０．４

ＣａＯ ０．６

表３　北美岩沥青的技术性能

试验项目 技术要求 实测值

沥青含量（溶剂法）／％ ≥８０ ９１

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ＞１ １．１８０

闪点／℃ ≥２３０ ２９８

含水量／％ ＜１ ０．６

灰分／％ ＜１５ ８

１．１８ｍｍ筛孔通过率／％ — １００

　　采用德国 Ｚｅｉｓｓ公司生产的 Ｍｅｒｌｉｎ扫描电

镜（ＳＥＭ）对１００目岩沥青和５００目硅藻土分别进

行１０００倍扫描观察，扫描结果见图１、图２。

图１　岩沥青１０００倍犛犈犕图像

图２　硅藻土１０００倍犛犈犕图像

　　由图１可知：岩沥青粉末粒径为１～２０ !ｍ，大

小颗粒分布不均匀，大颗粒四处分散，小颗粒团簇一

起黏附在较大颗粒上。在高温条件下，岩沥青颗粒

受热融化，达到熔融状态并与石油沥青融合，能提高

集料的抗剥离能力，改善沥青混合料的水稳定性。

由图２可知：硅藻土为多孔结构，孔径大小不

一，空隙率较高，比表面积很大。硅藻土的内、外表

面都是由空隙结构形成的活性表面，呈现出优异的

附着能力和附着强度。如果硅藻土与石油沥青混

合，石油沥青被吸附在硅藻土颗粒的表面，石油沥青

中的轻油组分也被吸入硅藻土微腔空隙中，石油沥

青和硅藻土之间形成机械锁力，与集料的黏聚力大

大提高，能改善沥青混合料的水稳定性。

１．２　复合改性沥青制备流程

岩沥青与硅藻土的比例分别为６５％、３５％。按

该比例分别称量两种改性剂，通过人工混合搅拌均

匀，得到岩沥青－硅藻土复合改性剂；将基质沥青预

热至１４０～１５０℃，加入岩沥青－硅藻土复合改性

剂；继续升温至１６５～１７５℃，加热过程中持续进行

搅拌，搅拌速度为３０００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间为４０ｍｉｎ，

得到岩沥青－硅藻土复合改性沥青。

２　复合改性沥青性能分析

２．１　水稳定性

岩沥青－硅藻土复合改性沥青与粗集料的黏附

性评价结果见表４。粗集料花岗岩和砂岩产自广东

惠州。

表４　不同类型沥青与粗集料的黏附性

沥青类型
与下列粗集料的黏附性

花岗岩 砂岩

Ａ－７０沥青 ３级 ３级

ＳＢＳ改性沥青 ４级 ４级

岩沥青－硅藻土复合改性沥青 ５级 ５级

　　由表４可知：岩沥青－硅藻土复合改性沥青与

粗集料的黏附性等级为５级，高于ＳＢＳ改性沥青与

粗集料的黏附性等级，表明岩沥青－硅藻土复合改

性剂能提高沥青与集料的黏附能力，有效改善沥青

混合料的水稳定性。

２．２　感温性

岩沥青－硅藻土复合改性剂掺量（内掺，占沥青

质量的百分比）分别为 １４％、１７％、２０％、２３％、

２６％。不同掺量下岩沥青－硅藻土复合改性沥青的

针入度和针入度指数分别见图３、图４。

　　由图３、图４可知：岩沥青－硅藻土复合改性沥

青的针入度、针入度指数与岩沥青－硅藻土复合改

性剂掺量之间存在良好的线性关系，随着复合改性

剂掺量的提高，改性沥青的针入度降低、针入度指数
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图３　不同改性剂掺量下岩沥青－硅藻土复合

　　改性沥青的针入度

图４　不同改性剂掺量下岩沥青－硅藻土复合

　　改性沥青的针入度指数

升高，表明岩沥青－硅藻土复合改性剂能降低沥青

的温度敏感性，沥青性质更稳定。

２．３　高温性能

不同改性剂掺量下岩沥青－硅藻土复合改性沥

青的软化点和当量软化点见图５。

图５　不同改性剂掺量下岩沥青－硅藻土复合改性沥青的

　　软化点和当量软化点

　　由图５可知：岩沥青－硅藻土复合改性沥青的

软化点、当量软化点与岩沥青－硅藻土复合改性剂

掺量之间存在良好的线性关系，随着复合改性剂掺

量的提高，改性沥青的软化点和当量软化点均升高，

表明岩沥青－硅藻土复合改性剂对沥青的高温稳定

性有改善作用，复合改性后沥青的耐热性能提高，抵

抗高温变形的能力增强。

２．４　低温性能

不同改性剂掺量下岩沥青－硅藻土复合改性沥

青的当量脆点见图６。

图６　不同改性剂掺量下岩沥青－硅藻土复合

　　改性沥青的当量脆点

　　由图６可知：岩沥青－硅藻土复合改性沥青的

当量脆点与岩沥青－硅藻土复合改性剂掺量之间存

在良好的线性关系，随着复合改性剂掺量的提高，改

性沥青的当量脆点提高，表明岩沥青－硅藻土复合

改性沥青的耐低温性能在衰减，低温柔性逐渐降低。

２．５　流变特性

采用美国ＴＡ公司生产的ＡＲ－２０００剪切流变

仪分别对基质沥青和２０％、２５％岩沥青－硅藻土复

合改性剂掺量下改性沥青进行温度扫描试验，测试

沥青的ｔａｎδ（δ为相位角）和动黏度η′，这两个指标

分别表征沥青的黏性和弹性特征。同时采用车辙因

子犌／ｓｉｎδ评价沥青的高温抗车辙能力，采用疲劳

因子犌ｓｉｎδ评价沥青的抗疲劳能力。温度扫描试

验温度为－１０～７０℃，控制应变为５％，荷载频率为

１０ｒａｄ／ｓ。温度扫描结果见７～１０。

　　动黏度η′反映由沥青的黏性抵抗造成试验过

程中的能量损失，能量损失大小表示材料抵抗变形

的能力。在高温条件下，动黏度值越大，用于黏性抵

抗损失的能量越多，沥青的抗变形能力越好。因此，

图７　不同改性剂掺量下岩沥青－硅藻土复合

　　改性沥青的动黏度

１８　２０２３年 第６期 龙翔，等：岩沥青－硅藻土复合改性沥青微观性能和流变特性研究 　



图８　不同改性剂掺量下岩沥青－硅藻土复合

　　改性沥青的狋犪狀δ

图９　不同改性剂掺量下岩沥青－硅藻土复合

　　改性沥青的车辙因子

图１０　不同改性剂掺量下岩沥青－硅藻土复合

　　改性沥青的疲劳因子

可用η′评价沥青黏结料的高温性能。由图７可知：

高温下岩沥青－硅藻土复合改性沥青的动黏度远大

于Ａ－７０基质沥青，说明岩沥青－硅藻土复合改性

剂能改善沥青的高温抗变形能力。随着岩沥青－硅

藻土复合改性剂掺量的增加，动黏度增大，但增长幅

度减小。

由图８可知：随着温度的升高，沥青的ｔａｎδ增

大，但岩沥青－硅藻土复合改性沥青的增大速率小

于Ａ－７０基质沥青，表明高温条件下岩沥青－硅藻

土复合改性沥青的弹性损失较小；同一温度下，岩沥

青－硅藻土复合改性沥青的ｔａｎδ小于Ａ－７０基质

沥青，表明岩沥青－硅藻土复合改性剂增强了基质

沥青的弹性部分，且随着复合改性剂掺量的增加，弹

性增强效果更明显。

由图９可知：随着温度的升高，Ａ－７０基质沥

青、岩沥青－硅藻土复合改性沥青的车辙因子降低，

沥青抵抗车辙的能力降低；各温度下岩沥青－硅藻

土复合改性沥青的车辙因子均大于 Ａ－７０基质沥

青；在高温阶段，与Ａ－７０基质沥青相比，岩沥青－

硅藻土复合改性剂掺量为２０％、２５％时改性沥青的

车辙因子分别提高５倍、２０倍，表明岩沥青－硅藻

土复合改性剂可增大沥青的车辙因子，改善沥青的

抗车辙能力。

由图１０可知沥青混合料的疲劳性能在不同温

度下有不同的表现：温度＜２０℃时，岩沥青－硅藻

土复合改性沥青的疲劳因子小于Ａ－７０基质沥青，

相同温度下，岩沥青－硅藻土复合改性沥青的抗疲

劳性能得到提高；温度为２０～３０℃时，岩沥青－硅

藻土复合改性沥青的疲劳性能与 Ａ－７０基质沥青

相当；温度＞３０℃时，岩沥青－硅藻土复合改性沥

青的疲劳因子大于Ａ－７０基质沥青，３种沥青的抗疲

劳性能优劣为Ａ－７０基质沥青＞２０％岩沥青－硅藻

土复合改性剂＋８０％Ａ－７０基质沥青＞２５％岩沥

青－硅藻土复合改性剂＋７５％Ａ－７０基质沥青。

３　结论

（１）岩沥青－硅藻土复合改性剂能改善沥青与

集料的黏附能力，提高沥青的抗剥落能力，改善沥青

混合料的水稳定性。

（２）岩沥青－硅藻土复合改性剂能提高沥青的

耐高温性能，降低沥青的温度敏感性，但对沥青低温

性能无改善作用。

（３）岩沥青－硅藻土复合改性沥青具有良好的

抗变形能力，抗车辙性能大幅度提高。

（４）与Ａ－７０基质沥青相比，岩沥青－硅藻土

复合改性沥青的疲劳性能在不同温度时表现出不一

样的特点，须通过沥青混合料疲劳性能评价进行进

一步验证。
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用性能研究［Ｊ］．中外公路，２０１８，３８（１）：２９６－３０１．
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试验性能研究［Ｊ］．公路交通科技（应用技术版），

２０１６，１２（４）：６６－６８．

［１５］　ＣＨＥＮＧＹＣ，ＹＵＤ，ＧＯＮＧＹＦ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒ

ａｎｄｄｉａｔｏｍｉｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，１１（１２）：２４００．

［１６］　ＨＵＡＮＧＷＴ，ＷＡＮＧＤＹ，ＨＥＰＹ，ｅｔａｌ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉ

ｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｉｔｕｍｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｒｏｃｋａｓｐｈａｌｔａｎｄｄｉａｔｏｍｉｔｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，９（５）：１０２３．

［１７］　ＷＡＮＧＣ，ＷＡＮＧＨ，ＺＨＡＯＬＤ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１７，１５５：２６－３６．

收稿日期：２０２２－０９－３０

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

（上接第７８页）

［１０］　谭海勤．不同类型纤维沥青混合料路用性能研究［Ｊ］．

公路与汽运，２０２１（３）：６１－６３．

［１１］　孔令绅，李雪萍，冯志强．超黏精薄层罩面沥青混合料

性能研究［Ｊ］．长沙理工大学学报（自然科学版），

２０２１，１８（４）：９－１５．
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