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适用于机场道面的复合改性沥青性能试验
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3.西安市亚星土木仪器有限公司,西安,710043)

摘要 选用4种纳米材料与青川岩沥青结合,对基质沥青进行复合改性,通过沥青试验及混合

料试验研究复合改性沥青的性能。沥青试验包括3大指标试验、旋转黏度试验、动态剪切流变

试验、弯曲蠕变试验及旋转薄膜烘烤箱试验,沥青混合料试验包含车辙试验、浸航油稳定性试

验、浸水稳定性试验和冻融劈裂试验等。沥青试验结果显示:与基质沥青及岩沥青改性沥青相

比,复合改性沥青的针入度降低,低温延度下降,软化点和稠度提升,高温稳定性和抗老化性得

到改善,但低温性能会有一定程度下降。混合料试验表明:岩沥青和纳米材料的加入使得混合

料具有更高的抗车辙能力,抗水损害和抗航油侵蚀性能也得到提升。研究结果表明这种新型的

复合改性沥青适应于非极端寒冷地区机场道面面层。
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Abstract:Thispaperevaluatesthepropertiesofcompositemodifiedasphaltbyselectingfourkindsofnano
materialscombinedwithcompositemodifiedthebasebitumenwithQingChuanrockasphalt.Asphaltex-
perimentscontainthethreemajorindexes,rotationalviscositytest,dynamicshearrheologicaltestand
bendingbeamrhememertestandrotatingfilmdryingoventest,andasphaltmixturetestsincluderutting
test,oilimmersionstabilitytest,waterimmersionstabilitytestandfreezethawsplittingtest.Compared
withbasebitumenandrockasphalt,thepenetrationandductilityofcompositemodifiedasphaltreduce
whilesofteningpointincreases.Nanomaterialsandrockasphaltcansignificantlyimprovetheconsistency
ofasphalt,hightemperatureperformanceaswellasantiageingproperty.Butlowtemperatureproperties
haveadverseeffects.Themixturetestshowsthattheadditionofrockasphaltandnanomaterialscanim-
provetheantiruttingability,antiwaterdamageandantierosionperformanceofaviationkerosene.The
studyshowsthatthecompositemodifiedasphaltmeetstherequirementsofthetechnicalindicatorsofair-
portpavement.
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  与普通的沥青路面相比,机场沥青道面承受的

飞机轮载大,试车、粗暴着陆的冲击及掉头转弯强扭

矩作用对道面的影响更严重[1]。道面老化后导致的

集料松散脱落会对发动机的安全构成威胁,且航油

泄露侵入混凝土影响其稳定性,同时机场道面宽度

大,排水用时较长,面层受到的水损害作用也相对较

为严重。因此机场沥青道面需要有更好的高温稳定

性、抗老化性、抗航油侵蚀及抗水损害性[2]。
岩沥青是由存在于山体、岩石裂隙的石油经过

长期的沉淀硬化及地质变动而形成的天然沥青[3]。
岩沥青的掺加增强了基质沥青内聚力,大大提高了

基质沥青的高温稳定性,降低了温度敏感性,但低温

下容易开裂[46]。纳米材料是由尺寸介于原子分子

和宏观体系之间的纳米粒子组成的新一代材料[7],
其巨大的比表面积增加了结构沥青的数量,提高了

沥青的高温稳定性;特殊的表面及界面效应使改性

沥青 低 温 性 能 改 善,触 变 性 增 加,提 高 了 耐 久

性[810]。用岩沥青与纳米材料对基质沥青进行复合

改性,是一种新型的改性沥青制备思路和方法,已有

的试验结果显示,纳米材料可以使岩沥青改性沥青

的高温性能和抗老化性能进一步提升,且增加了混

合料的抗水损害和抗航油侵蚀性能,复合后的改性

沥青适用于非极端寒冷地区的机场道面。

1 试验准备

1.1 原材料的选取

改性沥青中广泛应用的纳米材料有A(纳米碳

酸钙)、B(纳米二氧化硅)、C(纳米二氧化钛)和 D
(纳米蒙脱土)4种[1112],分别与青川岩沥青(QC)结
合对基质沥青(J)进行复合改性。岩沥青选用青川

岩沥青,由四川舜天矿业技术研发部研发。青川岩

沥青与纳米材料的参数见表1~2。
表1 青川岩沥青参数

Tab.1 ParameterlistofQingchuanrockasphalt

测试

指标

沥青

含量/%

灰分

/%

密度/
(g·cm-3)

闪点

/℃

加热

损失/%

含水

量/%
测试

结果
97.6 0.43 1.10 ﹥260 0.542 0.3

表2 纳米材料参数

Tab.2 Parameterlistofnanomaterials

纳米材

料种类
外观

纯度

/%

平均粒

径/nm

比表面积/
(m2·g-1)

A 白色粉体 98.0 75 40
B 白色粉体 99.8 30 200±35
C 白色粉体 99.0 18 55
D 白色粉体 97.0 100 30

1.2 改性沥青的制备

称取一定质量的基质沥青(不少于500g),加热

到170℃[13],再称取一定质量的青川岩沥青,成块

的青川岩沥青熔化到基质沥青中,加入一定质量的

纳米材料,人工搅拌10min,保证材料混溶,再在

170℃下以5000r/min的转速高速剪切20min,表
面呈镜状后取样。参考岩沥青改性沥青和纳米材料

改性沥青的相关研究成果[14-17],材料用量见表3,
并采用AC16Ⅰ型级配对这6种沥青制备混合料。

表3 试验组号及材料用量

Tab.3 Testcodeandmaterialcomposition

组号 1 2 3 4 5 6
材料

用量
J

J+6%
QC

J+6%QC
+3%A

J+6%QC
+3%B

J+6%QC
+3%C

J+6%QC
+3%D

2 试验方法与结果分析

2.1 试验方法

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》,
对改性沥青及沥青混合料进行表4中试验。

表4 沥青及沥青混合料性能试验

Tab.4 Testsofasphaltandasphaltmixtureperformance

试验项目 测试指标 试验方法

针入度试验
25℃针入度

针入度指数
T06042011

软化点试验 软化点 T06062011
延度试验 10℃延度 T06042011

旋转黏度试验 135℃旋转黏度 T06252011
动态剪切

流变试验

复数剪切模量、相
位角、车辙因子

T06282011

低温弯曲

蠕变试验

蠕变劲度模量S 值

蠕变曲线斜率m 值
T06272011

旋转薄膜

烘烤箱试验

质量损失、残留针入

度比、10℃延度
T06102011

车辙试验 车辙变形、动稳定度 T07192011
浸航油稳定性试验 浸航油稳定系数 T07092011
浸水稳定性试验 残留稳定度 T07092011

冻融劈裂试验
劈裂抗拉强度、冻融

劈裂抗拉强度比
T07292000

2.2 沥青试验结果分析

2.2.1 三大指标试验结果分析

  表5为三大指标试验结果。通过对针入度试验

结果的分析发现,掺加岩沥青后,基质沥青的针入度

下降明显,并且加入纳米材料后,复合改性沥青的针

入度继续呈下降趋势。另外岩沥青改性沥青的针入

度指数增大,表明其温度敏感性降低,纳米材料的加

入可以进一步增大针入度指数,降低温度敏感性。
掺加岩沥青使基质沥青的软化点升高了6.8℃,与
纳米材料复合后软化点又进一步得到提升,表明复

合改性沥青具有优良的高温性能。其中,岩沥青与
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纳米二氧化硅复合改性沥青的软化点高达75.9℃,
比基质沥青高出16.5℃。但从延度指标来看,加入

岩沥青和纳米材料会使延度大幅度下降,基质沥青

的延度是复合改性沥青的3倍多,10℃延度指标的

下降表明改性沥青的低温性能受到一定的影响,4
种纳米材料相对而言,岩沥青与纳米二氧化硅的延

度下降最小。
表5 三大指标试验结果

Tab.5 Resultsofphysicalpropertiestest

组号
25℃针入

度/0.1mm

针入度

指数

软化

点/℃
10℃延

度/mm
1 70.3 -0.66 59.4 616
2 45.0 -0.55 66.2 146
3 42.9 0.29 71.3 127
4 40.7 0.84 75.9 134
5 34.8 0.25 72.2 100
6 40.3 -0.29 69.1 119

2.2.2 旋转黏度试验结果分析

  从图1可知,6种沥青的135℃旋转黏度均满

足ASTMD4402推荐的不大于3Pa·s的要求,尤
其是岩沥青与纳米二氧化硅复合改性沥青的旋转黏

度较基质沥青提高了1倍,表明在保证施工和易性

的基础上,高温性能得到较大提升。另外3、4、5、6
这4类复合改性沥青的旋转黏度值比岩沥青改性沥

青分别高出20.5%、45.1%、30.0%和4.1%,复合改

性沥青抵抗外力作用变形的能力更强。

图1 135℃旋转黏度

Fig.1 Rotationviscosityat135℃

2.2.3 动态剪切流变试验结果分析

从图2、图3及表6可以看出:

1)同等温度下,5种改性沥青的G* 较基质沥青

高,复合改性沥青的G* 也高于单一的岩沥青改性

沥青,表明复合改性沥青在高温下抵抗变形的能力

更强,其中岩沥青与纳米二氧化硅复合改性沥青的

G* 最大,高温下最稳定。

2)同等温度下,5种改性沥青的δ 比基质沥青

小,4种复合改性沥青中,仅有岩沥青与纳米二氧化

硅复合改性沥青的δ比岩沥青改性沥青小,表明在

相同温度下,改性沥青能够提供抗剪切性能的弹性

分量大,岩沥青与纳米二氧化硅复合改性沥青的高

温弹性能力最强。

3)同等温度下,各种改性沥青的车辙因子的数

值比基质沥青高出近1倍,其中岩沥青与纳米二氧

化硅复合改性沥青的车辙因子的数值最高,其混合

料的抗高温车辙永久变形的能力最强。

4)6种沥青的高温等级次序为4>6>5>3>2
>1,岩沥青与纳米二氧化硅复合改性沥青的高温稳

定性最好。

图2 不同沥青的复数剪切模量G*

Fig.2 Complexshearmodulusforalldifferentasphalts

图3 不同沥青的相位角δ
Fig.3 Phaseangleofforalldifferentasphalts

表6 DSR试验的车辙因子

Tab.6 RuttingparameterofDSRtest   kPa

组号 58℃ 64℃ 70℃ 76℃ 82℃
1 5.055 2.366 1.173 0.672 -
2 - 4.025 2.004 1.034 0.569
3 - 4.132 2.076 1.079 0.595
4 - 4.397 2.259 1.241 0.714
5 - 4.451 2.249 1.174 0.647
6 - 4.41 2.223 1.182 0.654

2.2.4 低温弯曲蠕变试验结果分析

  由表7可知,在-12℃时,6种沥青60s时的

S 和m 值均满足SHRP规范推荐的S <300MPa,

m >0.3的要求。基质沥青具有最低的S 值,表明

基质沥青具有更好的低温柔性,岩沥青的掺加使得

劲度增大,低温柔性降低,而岩沥青和纳米材料的复

合使得改性沥青的劲度进一步增大,因此复合改性
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沥青的低温性能会有一定程度的下降。基质沥青的

m 值最大,表明基质沥青最不易积累低温应力,在
低温下最不易开裂。5种改性沥青的m 值均小于基

质沥青,且纳米材料的加入,会使m 值进一步减小,
复合改性沥青的低温性能会有一定下降,并不适用

于极端寒冷地区。
表7 低温弯曲蠕变试验结果

Tab.7 TestresultsofBBRtest

组号
弯曲蠕变劲度模量S/MPa
-12℃ -18℃ -24℃

蠕变曲线的斜率m
-12℃ -18℃ -24℃

1 148.69 301.54 496.05 0.623 0.464 0.403
2 219.94 424.61  0.527 0.438  
3 238.23 424.92  0.503 0.381  
4 292.31 599.93  0.470 0.307  
5 291.67 503.31  0.452 0.326  
6 288.63 619.39  0.414 0.314  

2.2.5 旋转薄膜烘烤箱试验(RTFOT)

  RTFOT试验结果见表8。结果表明6种沥青

的质量损失及残留针入度比都能满足规范要求,复
合改性沥青的LT 减小,KP 增大,岩沥青及纳米材

料的掺加可以提高基质沥青的抗老化性。延度损失

方面,基质沥青的延度下降明显,损失48.17%,但延

度数值仍然是改性沥青的近3倍,说明其抗老化能

力有所下降,但低温延度仍然比改性沥青要好。而

改性沥青的延度损失小,尤其是岩沥青与纳米二氧

化硅复合改性沥青延度仅损失5.45%,具有良好的

抗老化性能。

表8 旋转薄膜烘烤箱试验结果

Tab.8 TestresultsofRTFOT

组号

老化前 老化后

质量

/g

25℃针入度

/0.1mm
10℃延度

/mm

质量损失

LT/%
25℃针入度

/0.1mm

残留针入度

比KP/%

残留10℃
延度/mm

残留10℃
延度比DT/%

1 35.32 70.3 616 0.61 45.3 64.4 319.3 51.83
2 35.02 45.0 146 0.55 30.8 68.4 110 75.34
3 35.51 52.9 127 0.42 35.4 66.9 100 78.74
4 35.93 40.7 134 0.36 26.3 64.6 126.7 94.55
5 35.97 34.8 120 0.32 23.6 67.8 104 86.67
6 35.24 40.3 119 0.27 26.2 65.0 106 89.08

技术指标
基质沥青

改性沥青

>100
>100

≤±0.8
≤±1.0

≥61
≥50

≥60

2.3 沥青混合料试验结果分析

2.3.1 车辙试验结果分析

与公路沥青路面相比,机场道面承受的飞机轮

载大,B777飞机的主轮荷载能达到1.5MPa,因此

车辙试验设置温度60℃,在0.7MPa、0.9MPa、1.1
MPa、1.3MPa、1.5MPa共5个荷载水平下测试。
计算的动稳定度(DS)见图4。

可以看出,随着荷载的增大,沥青混合料的DS
下降。相同轮载下,岩沥青改性沥青比基质沥青的

DS高出2倍,具有良好的抗车辙性能。随着纳米材

料的掺加,DS进一步增大,但提高的效果并不明显。
不同轮载下,同一种沥青,0.7MPa下的DS近似为

1.3MPa和1.5MPa下的2倍和3倍。复合改性沥

青均满足0.7MPa下大于3000次/mm的规范要

求,其中岩沥青与纳米二氧化硅改性沥青的DS可

达3783次/mm。

图4 不同沥青在不同轮载下的动稳定度

Fig.4 Dynamicstabilityof6kindsofasphalts
underdifferentloadings

2.3.2 浸航油稳定性试验结果分析

按照浸水马歇尔试验方法,设计浸航油稳定性试

验。设置两组试验:第1组马歇尔试件放入60℃水

槽中0.5h后测定其马歇尔稳定度 MS1;第2组马歇

尔试件放入60℃航油中0.5h后,将表面航油擦干,
待航油挥发后,测定其马歇尔稳定度MS2,并按式(1)
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计算浸航油稳定系数H 。试验结果见表9。

H =
MS2
MS1

(1)

表9 浸航油稳定性试验结果

Tab.9 Testresultsofleachingaviationkerosenestability

组号
MS/kN

浸航油前 浸航油后
H

1 7.56   5.98   0.791
2 12.45   10.45   0.839
3 13.56   11.97   0.883
4 13.34   12.06   0.904
5 14.43   13.12   0.909
6 13.52   12.02   0.889

  分析上述试验结果得出,浸航油后沥青混合料

的 MS都会下降,从 H 的大小可以看出,航油对基

质沥青的影响最大,岩沥青的掺加可以减少航油侵

蚀,而纳米材料的体积效应和量子隧道效应可使其

产生渗透作用,在沥青与骨料的界面其活性得到很

好的发挥,沥青混合料更加稳定,耐航油侵蚀性能得

到较大提高。

2.3.3 抗水损害性能试验结果分析

为了评价复合改性沥青的抗水损害性能,采用

浸水稳定性试验和冻融劈裂试验进行综合评价。试

验结果见表10~11。
表10 浸水稳定性试验结果

Tab.10 Testresultsofleachingwaterstability

组号
马歇尔稳定度/kN

浸水前 浸水后

残留稳定

度 MS0
1 7.56  6.48  0.857
2 12.45  11.30  0.908
3 13.56  12.55  0.926
4 13.34  12.43  0.932
5 14.43  13.59  0.942
6 13.52  12.46  0.922

表11 冻融劈裂试验结果

Tab.11 Testresultsoffreezethawsplitting

组号
劈裂抗拉强度RT2/MPa

冻融前 冻融后

残留强度

比(TSR)

1 0.936 0.734 0.784
2 1.055 0.894 0.847
3 1.127 1.026 0.910
4 1.108 0.979 0.884
5 1.215 1.087 0.895
6 1.168 1.009 0.864

  可以得出,沥青混合料在浸水后残留稳定度

MS0 下降,冻融后劈裂抗拉强度下降。岩沥青的掺

加提高了沥青的稳定度和劈裂抗拉强度,且浸水后

的MS0比 及TSR分 别 较 基 质 沥 青 增 大5.1%和

7.7%,纳米材料的界面效应进一步增强这种趋势,

4种复合改性沥青的MS0较基质沥青提高6.8%、

7.5%、8.5%、6.4%,TSR较基质沥青提高12.6%、

9.9%、11.0%、8.0%,具有更好的抗水损害能力。

3 结论

本文研究了岩沥青与纳米材料复合改性沥青的

性能,通过试验结果分析得到以下结论:

1)复合改性沥青的针入度降低,低温延度下降,
软化点升高,旋转黏度增大,车辙因子增加,动稳定

度提高,纳米材料和岩沥青的掺加提高了沥青的稠

度,使沥青的高温性能和抗老化性能得到较大提升,
抗航油侵蚀和抗水损害的能力增强,但低温性能会

受到一定的影响,可用于非极端寒冷地区机场道面

面层。

2)5种改性沥青中,岩沥青与纳米二氧化硅复

合改性沥青的旋转黏度和车辙因子最大,表明其高

温稳定性最好。并且与其他改性沥青相比,其针入

度指数大,温度敏感性好,10℃延度值较大,老化后

残留延度较大,动稳定度最大,具有良好的抗浸航油

及抗水损害性能,且低温性能下降相对较小,值得进

一步深入研究。
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