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纳米黏土改性沥青及其混合料性能研究
熊辉1,刘洪辉2　编译

(1.柳州铁道职业技术学院,广西 柳州　545616;2.西安公路研究院)

摘要:该文采用纳米黏土改性沥青的方法,针对纳米黏土改性沥青及其混合料的各项路

用性能进行研究。结果表明:单掺纳米黏土改性剂对沥青性能的改善效果不明显,但当纳米

黏土和SBS改性剂复掺时,复合改性沥青的各项性能都得到显著的提升,纳米黏土改性剂可

明显提高SBS改性沥青的物理力学性能,同时复合改性沥青具有良好的高温抗永久变形以

及低温抗开裂性能;沥青混合料路用性能测试表明,纳米黏土改性沥青可显著改善改性沥青

混合料的高温性能、水稳定性和回弹模量。
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　　随着中国公路建设的不断发展,沥青路面的应用

越来越多。但是,由于受到车辆荷载、环境等外界因素

的作用,导致沥青路面发生车辙、开裂等病害。为改善

沥青混合料的各项性能,常采用聚合物改性沥青的方

式,从而提高沥青路面的路用性能。常见的聚合物改

性剂包括SBS、SBR等,其中SBS由于具有良好的改

性效果,是改性沥青中最常用的沥青改性剂之一,SBS
改性剂可显著提升沥青路面的高低温、抗疲劳以及耐

老化性能。但是,由于SBS与沥青的相容性较差,导
致SBS改性沥青在使用过程中容易发生离析。为了

改善SBS改性沥青的高温储存稳定性问题,近年来,
随着纳米材料的应用,研究人员逐渐采用纳米改性技

术来改善沥青与聚合物改性剂间的相容性,其中蒙脱

土(MMT)因其产量大、性能好等优点,逐渐得到广泛

的应用与研究。

MMT是2∶1型纳米层状硅酸盐,MMT晶格层

的厚度一般为1nm 左右。MMT晶格层间的这种相

互作用力较弱,使得 MMT较容易被小分子插层。为

了改善其对沥青或聚合物的改性效果,可对 MMT进

行有机化。表面活性剂可以将 MMT层间距撑大,并
降低其亲水性和表面自由能,聚合物类大分子可较容

易地插入有机化后的 MMT,制得聚合物/纳米蒙脱土

复合材料。聚合物纳米蒙脱土复合材料具有很好的力

学性能,且其稳定性也较好,应用广泛。
基于此,该文对纳米黏土改性沥青混合料的性能

进行研究,分别制备SBS改性沥青、OMMT改性沥青

以及两者复合改性沥青,并对沥青结合料主要物理力

学性能进行测试和分析,在此基础上,针对不同沥青混

合料的各项性能进行研究,包括高温性能、回弹模量和

水稳定性。以期为纳米黏土在沥青混合料中的应用提

供借鉴和指导。

1　原材料及试验方案

1.1　原材料

(1)沥青。采用PG58-10基质沥青作为对比样

(CA),聚合物改性剂为线性SBS材料,其掺量为6%;
纳米黏土采用 Closite15A 型有机蒙脱土(OMMT),
其掺量为1.5%;在制备纳米黏土/SBS复合改性沥青

时,SBS/OMMT 按100/25(质量比)进行掺配,且改

性剂的总掺量为6%。
(2)集料。粗、细集料都选用性能优良的石灰岩

集料,各集料的主要物理性能如表1所示。针对沥青

混合料的矿料级配进行设计,所采用的矿料级配如图

1所示。

表1　集料的主要技术指标

材料
毛体积密度/

(g·cm-3)
表观密度/

(g·cm-3)
吸水率/

%

磨耗值/

%

粗集料 2.698 2.714 0.33 28.7

细集料 2.683 2.735 0.62 -

填料 - 2.743 - -
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图1　矿料级配曲线

1.2　改性沥青及沥青混合料制备

(1)改性沥青的制备流程

首先将基质沥青加热至(180±5)℃,然后向沥青

中缓慢加入 OMMT或SBS改性剂,采用高速剪切的

方法,在4500r/min转速下剪切2h,从而制得纳米

黏土改性沥青(NMA)、SBS改性沥青(PMA);SBS/

OMMT复合改性沥青的主要制备流程为:待SBS改

性沥青在剪切完成后,再向改性沥青中加入定量的

OMMT进行搅拌,其中剪切速率为4000r/min,剪切

时间为45min,从而制得SBS/OMMT改性沥青(NC-
MA)。

(2)沥青混合料的制备流程

利用旋转压实仪制备沥青混合料试件,在试件成型

过程中,基质沥青的拌和温度为(150±5)℃,因纳米黏

土和SBS改性剂的加入,致使改性沥青的黏度都增大,
因此,改性沥青的拌和温度选择为(170~175)℃。

采用Superpave混合料配合比设计方法针对不同

沥青混合料的配合比进行设计,最终确定 CA、NMA、

PMA、NCMA沥青混合料的空隙率分别为4%、4%、

3.97%和3.95%,在沥青混合料性能测试时,采用直

径为102mm 的试件进行拉伸强度和回弹模量测试,
每组试验测试3组平行试件。

1.3　主要试验方法

(1)水稳定性试验

室内制备8个马歇尔试件,并分成两组(每组4个

试件),其中一组混合料试件在25℃恒温水槽中保温

30min进行测试;另外一组首先在真空条件下饱水30
min,然后在恒温水浴箱中放置24h,水浴箱温度为60
℃,取出后放置在25 ℃水浴箱中进行保温1h后测

试。完成后对两组试件进行劈裂强度试验,采用应变

控制方式,应变速率为50mm/min,试验温度为25
℃,为了进行对比分析,对第一组试件分别设置了5℃

和40℃两种温度,以研究保温温度对混合料试件的影

响。其中水稳定指标用劈裂强度来表征。
(2)回弹模量试验

沥青混合料回弹模量试验依据 ASTM D4123进

行,采用间接拉伸控制模式,测试温度分别为5、25和

40℃,荷载大小为1500N、频率为1Hz,测试时荷载

作用时间为0.1s,卸荷时间为0.9s。
(3)高温性能测试

采用车辙试验对多孔沥青的高温抗永久变形能力

进行测试,测试时室内成型30cm×30cm×5cm 沥

青混合料试件板,测试温度60℃,测试时间45min,
测试前将试件保温至少5h,其中高温性能用平均车

辙深度(RD)进行表征。

2　测试结果及分析

2.1　沥青结合料测试结果

(1)常规性能分析

针对不同沥青的常规性能进行测试,结果见表2。
从表2可以看出:OMMT 和SBS改性剂的加入

使改性沥青的针入度降低、软化点升高,其原因可能是

由于纳米黏土和 SBS改性剂在沥青中的强化效应。
相对于基质沥青,各改性沥青的温度敏感性指标———
针入度指数都显著升高,表明随着改性剂的加入,沥青

的温度敏感性得到改善;相对于基质沥青,OMMT可

显著改善沥青的高温性能,但对低温性能影响较大(5
℃黏度值迅速降低);此外,相对于 OMMT和SBS单

掺改性沥青,复合改性沥青(NCMA)的PI 值进一步

提高,表明其温度敏感性越好,且其低温性能(5 ℃延

度值)明显优于其他改性沥青,这主要是由于黏土颗粒

的纳米效应,增加了纳米黏土改性沥青的低温脆性,使
得 NMA沥青的5℃黏度迅速降低,但复合改性沥青

中,纳米黏土改性剂明显增加了聚合物改性剂在沥青

中的分散性,提升了改性沥青的均匀性,使得 NCMA
沥青的延度较单掺条件下提高。因此,采用复合改性

沥青可显著改善沥青的各项力学性能。
基于布氏黏度对不同沥青的黏度进行测试,结果

见表2。由表2可知:SBS改性剂可显著提高沥青的

黏度,并且随着 OMMT的加入,复合改性沥青的黏度

进一步增加,NCMA沥青的黏度达1.549Pa·s,虽然

较高的黏度意味着在施工期间需要较高的拌和温度和

压实温度,但测得的黏度值均满足Superpave规范(即
小于3Pa·s)规定的要求。
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表2　基质沥青及改性沥青的物理性能测试结果

沥青种类

针入度

(25℃)/
(0.1mm)

软化点/

℃
PI

延度/cm

25℃ 5℃

弹性恢复

(25℃)/

%

旋转黏度

(135℃)/
(Pa·s)

CA 98 47.0 -0.233 150.0 46.0 - 0.233

NMA 87 54.0 1.270 150.0 9.8 - 0.487

PMA 61 85.0 5.530 61.0 25.5 100 1.347

NCMA 56 89.5 5.820 56.2 28.0 100 1.549

　　(2)流变性能分析

采用DSR测定不同改性沥青在高温下的流变特

性,用来评价其高温性能。通过在沥青试件上施加正

弦应力,可测得沥青的复数剪切模量(G∗ )和相位角

(δ)。当温度高于30℃时,动态剪切试验均采用直径

25mm、厚度1mm 的试样,当温度低于30℃时采用

直径8mm、厚度2mm 的试样,测试频率10rad/s。
不同沥青的复数剪切模量(G∗ )和相位角(δ)测试结果

如图2所示。

(b) 温度-δ 曲线
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图2　不同沥青的复数剪切模量(G∗ )和相位角(δ)测试结果

从图2可以看出:① 沥青中SBS改性剂和纳米黏

土的加入,提高了改性沥青的G∗ 值、降低了改性沥青

的相位角。温度较低时,不同沥青的G∗ 变化不大,而
随着温度的逐渐升高,不同改性沥青的G∗ 变化明显,
表明高温条件下,改性沥青的高温抗永久变形能力增

加。相对于基质沥青,改性沥青的复数模量都变大、相
位角减小,纳米黏土对改性沥青的复数模量影响较小,

PMA的复数模量显著增加,表明聚合物对沥青具有

明显的增强效果;② NCMA的复数模量较PMA进一

步增大,尤其在高温区段,复合改性沥青的相位角显著

降低,表明复合改性沥青进一步增加了改性沥青的高

温抗变形能力。
分析原因主要是由于 OMMT 片层的剥离,在

SBS改性沥青中形成交联的网络结构(图3)。

（a） PMA

（b） NCMA

图3　不同改性沥青的微观特性

从图3可以看出:PMA中存在明显的聚合物颗粒

团聚,而 NCMA微观形貌更加均匀,表明纳米黏土增

加了SBS改性剂与沥青的相容性,改善了其分散性,
致使复合改性沥青的G∗ 值明显高于其他沥青,表明

其抗变形能力也最好。
2.2　沥青混合料测试结果

(1)沥青混合料水稳定性试验结果及分析

干燥和浸水条件下不同沥青混合料的劈裂强度试

验结果如图4所示。从图4可以看出,采用 NMA、

PMA和 NCMA改性沥青可使沥青混合料的劈裂强
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度增加,并且SBS改性剂对混合料的劈裂强度值改善

效果明显,PMA和 NCMA 沥青混合料的劈裂强度值

明显高于基质沥青和纳米黏土改性沥青;此外,在低温

条件下,改性剂对沥青混合料劈裂强度值的影响较小,
其增幅变化不大,而随着温度的逐渐升高,这种改善效

果较为明显。40℃时,相对于基质沥青,NMA、PMA
和 NCMA沥青混合料的劈裂强度分别增加了4.5%、

17.2%和23.2%,其主要原因可能是沥青中纳米黏土

的剥落微观结构和 OMMT层的亲油性导致试样更好

地抵抗水分的损伤,导致拉伸强度比增加。
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图4　沥青混合料的劈裂强度试验结果

为进一步研究试验因素(沥青种类、测试温度)对
劈裂强度的影响,选择沥青种类、测试温度两个因素水

平,其中沥青种类按 CA、NMA、PMA、NCMA 分别编

号为1、2、3、4,测试温度分别为5、25和40 ℃。为了

研究两个不同因素对劈裂强度的作用程度,绘制不同

因素水平下劈裂强度的主要影响曲线(图5)。从图5
可以明显看出:温度是影响劈裂强度的主要因素,其影

响程度达63%,而沥青类型总体对劈裂强度的影响较

小,其影响范围在12%以内。 
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图5　不同因素对沥青混合料劈裂强度的影响

(2)改性剂对回弹模量的影响

图6为不同温度条件下沥青混合料的回弹模量测

试结果。由图6可知:相对于基质沥青,改性沥青混合

料的回弹模量都明显增大,且PMA和 NCMA沥青混

合料的回弹模量显著提高。低温条件下,纳米黏土和

SBS改性剂对混合料回弹模量的影响较小,而在高温

条件下(40℃),改性沥青混合料的回弹模量都显著增

加,表明纳米黏土和SBS改性剂对沥青混合料的高温

性能影响更为显著。与基质沥青相比,改性沥青的回

弹模量都明显增加,且复合改性沥青的动态模量最大,
这与前述沥青结合料测试结果一致,表明SBS和OM-
MT具有明显的复合改性效果,可显著改善沥青混合

料性能。 
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图6　不同沥青混合料回弹模量测试结果

(3)不同沥青混合料的高温性能分析

图7为不同改性沥青混合料试件的高温车辙试验

结果。
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图7　不同沥青混合料车辙深度测试结果

从图7可以看出:随着纳米黏土、SBS以及两者复

合改性剂的加入,可明显改善沥青混合料的高温性能,
所测的车辙深度显著降低,与基质沥青相比,NMA、

PMA和 NCMA沥青混合料车辙深度的降低率分别

为26%、50%和64%,PMA沥青混合料的高温性能明

显优于CA和 NMA沥青混合料,但较 NCMA沥青混

合料差,这与前述沥青结合料复数剪切模量(G∗ )和相

位角(δ)测试结果一致。

3　结论

(1)纳米黏土改性剂可显著改善沥青的物理力学
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公路地基砾砂冻土在融冻过程中的抗剪强度试验研究
于洪江,段鹏

(重庆建筑工程职业学院 交通与市政工程系,重庆市　400072)

摘要:对西藏某拟建公路地基的砾砂冻土开展了4种融冻环境状态下的大型直剪试验,

分析了水平位移、竖直位移、体积的变化规律,获取了临界状态和峰值状态下的内摩擦角,探
讨了抗剪强度与融冻循环的关系。研究结果表明:随着法向应力的升高,冻土试样的剪切变

形行为逐渐由应变软化向应变硬化转换;总体上该砾砂土的温度越高,抗剪强度越低;对于临

界状态内摩擦角,状态排序为:C1>C2>C3>C4,而对于峰值状态内摩擦角,状态排序为:C1
>C3>C2>C4;在冬季对地基进行压实施工后,应及时保温以减小气候变化对地基温度的影

响,并尽量避免在夏季高温时进行地基上部路堤填筑。

关键词:公路地基;冻土;大型直剪试验;融冻循环;内摩擦角

　　中国冻土面积巨大,主要分布在东北的大兴安岭、
小兴安岭地区、青藏高原和西藏高山等区域,全国冻土

面积有200多万km2,而公路建设不可避免地需要跨

越冻土地区。根据JTGD30-2015《公路路基设计规

范》,冻土地区的路基宜采用路堤形式,而路堤的建设

将不可避免地扰动下部地基的温度场。冻土地基在冻

结时具有较强的刚度和强度,但是融化后可压缩性增

强、抗剪强度发生衰变,加上路堤填筑产生的附加应

力,容易导致冻土地基发生失稳破坏。
对于融冻过程中冻土抗剪强度的变化,国内外学

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
性能,通过流变学测试表明,纳米黏土可增强沥青的弹

性和黏弹性性能。
(2)通过对不同沥青混合料的性能测试结果表

明,各沥青混合料性能表现出相似的变化规律,纳米黏

土和SBS改性剂改善了沥青混合料的高温性能、水稳

定性,提高了沥青混合料的回弹模量,且温度越高,其
改善效果越明显。

(3)相对于普通沥青混合料,纳米黏土和SBS复

合改性沥青表现出更好的抗水损害性能、抗高温车辙

性能。
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