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摘!要!复合型硅改性剂!ZA"是无机沥青改性剂#它具有效果好$使用方便$经济性好等特点%采
用实验方法研究了ZA改性剂的特点$改性沥青的性能及改性沥青混合料的路用性能%结果表明&

ZA改性沥青与基质沥青相比#软化点升高#&%#\粘度增大#针入度指数增加#当量脆点*&*!降低#
说明改性后高温$低温性能与温度敏感性都有改善’ZA改性沥青混合料与基质沥青混合料相比动
稳定度提高了EF̂ #冻融劈裂比提高了!"̂ 以上#抗疲劳性能也有较大幅度的提高%
关键词!道路工程’硅改沥青’硅藻土’沥青混合料’路用性能
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9!引!言

关于沥青与沥青混合料性能的改善#已引起了

世界各国的极大关注#采用橡胶类’热塑性橡胶类
!?]?"和树脂类等各种聚合物的改性沥青性能研究
已成为当今沥青路面研究的一个热门课题(&%)*中



国在!八五"期间对聚乙烯#_A$%?]?%以及丁苯橡胶
#?]a$等改性技术进行了广泛的试验研究&对于用
无机物进行沥青改性’中国的研究非常有限&硅改
沥青是美国在!"世纪("年代开发的’曾在美国的
卡尔加里%休斯顿%洛杉矶等地进行了两次大规模的
应用研究’当时是将精选的硅藻土作为填料使用’路
用效果良好&后来’德国在美国研究的基础上作了
进一步改善’发现用水洗法提纯的硅藻土’使许多对
沥青有害的杂质’如粘土矿物%有机质%黄铁矿%方解
石等无法全部除掉’于是发明了!火法"工艺’使硅藻
土的提纯%活化%扩容等一次完成&复合型硅改性剂
#ZA$是以硅酸盐矿物为主要原料’采用德国下萨克
森州C*Z*P公司!"世纪)"年代的新技术与云南
陆升的专利技术’通过对原料提纯%改性%活化%扩
容%复合%偶联等多道工序加工而成的’这已不是纯
硅藻土’而是复合型的硅酸盐(F#)&本文就ZA改性
沥青与沥青混合料的路用性能进行了试验研究’并
对ZA改性的机理进行探讨&

:!?@及?@改性沥青

:B:!?@的物性及特点

ZA改性沥青分为"%#%$型’"型用于碱性
沥青混合料改性*#型用于基质沥青改性*$型适用
于酸性集料改性&本文所采用的ZA$#型改性剂’
即用于基质沥青改性’有如下特点+’呈粉红色粉末
状’无辐射%无毒%无味%无腐蚀’堆积密度小’比表面
积大’约为!"!%"V!,5’无团粒%不结块%活性好*

(吸附性好’在搅拌沥青混合料时’能吸收沥青散发
出来的酚%萘%蒽%氰化物等致癌的有毒气体’减轻了
对人体健康的危害和环境污染*)复合%偶联了多种

aFe%a%e%a!e硅酸盐功能材料’既有活性好%吸附性
强的非晶体?8c!’还有活性好%有红外光阻隔作用
和高温抗蠕变%抗热震%耐腐蚀的硅酸盐**使用非
常方便’即拌即用’将沥青加热到&’"\’掺入一定
剂量的ZA改性剂’搅拌均匀即成ZA改性沥青&

:B;!?@改性沥青
在广东茂名重交通道路石油沥青 GH$)"中加

入&"̂ ZA改性剂’改性沥青与基质沥青的试验结
果比较见表&&
从表&测定的各项数据可以看出+ZA改性沥

青与基质沥青相比+’针入度下降’软化点升高’在

&%#\粘度增大’说明高温稳定性有了改善*(当量
软化点*(""升高’当量脆点*&*!降低’说明高温与低
温性能都有改善*)针入度指数增加’说明对温度敏

表:!?@改性沥青试验结果

试验内容 基质沥青 &"̂ ZA改性沥青
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感性降低**薄膜加热试验的针入度比升高’说明抗
老化性能有所改善&

;!?@改性沥青混合料配合比设计

用与沥青混合料配合比设计相同的方法...马
歇尔设计法确定出集料的合理级配与最佳油石比’
然后再以最佳油石比f"*%̂ 作为沥青用量’以经验
为依据改变ZA的掺加量#(̂ !&!̂ $’制作马歇尔
试件’测出相应的物理与力学指标’确定出最佳沥青
改性剂ZA的掺加量&如用克拉玛依重交沥青GH$
E"’配制出G3$!#O玄武岩沥青混合料’先确定出在
不加ZA时的最佳用油量为F*#̂ ’然后再以F*#f
"*%̂ 作为沥青用量’根据表!确定出ZA改性剂的
掺加量&从表!可以看出’油石比取F*!̂ 时比较
合适’而ZA掺加量的影响不太明显’结合以往经
验’取ZA掺加量为&"̂ &表!中空隙率普遍偏小’
这与计算时采用的矿料密度与沥青混合料试件的密

度测试方法有关’本次试件密度测试方法采用!水中
表;!最佳?@改性剂掺加量的确定
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重法!"矿料密度采用了表观密度#所以推荐最佳油
石比为F*!̂ "ZA掺加量为&"̂ #

<!?@改性沥青混合料的路用性能

对于G3$!"O型ZA$试验时ZA掺量为&"̂ %
改性沥青混合料"本文综合研究了其高温稳定性&低
温抗裂性&水稳定性&疲劳耐久性"并与基质沥青混
合料进行比较"以检验其路用性能"为进一步应用奠
定基础#结合工程实际"试验时采用了不同产地与
标号的沥青#

<*:!高温稳定性
用车辙试验所测的动稳定度来反映沥青混合料

的高温稳定性#通过用克拉玛依GH$E"对G3$!"O
沥青混合料试验发现"其基质沥青混合料动稳定度
为&%""!&’""次’VV"而ZA改性沥青混合料的
动稳定度提高为!F!%!!’!#次’VV"增长幅度为

EF̂ "说明了ZA改性沥青混合料高温稳定性得到
显著提高#

<*;!水稳定性
用残留稳定度以及冻融劈裂比来评价ZA改性

沥青混合料的水稳定性#残留稳定度试验结果可以
参照表!"基质沥青混合料的残留稳定度为((*)̂
$表!未列出%#可以看出"ZA改性沥青混合料有
着良好的水稳定性#另外"在长安大学大型设备

SW?(((材料试验系统上进行了冻融劈裂试验#
试验用沥青混合料类型为G3$!"""从表%中可以
看出"虽然冻融前劈裂强度相当"但掺加ZA改性后
对冻融劈裂比有明显的提高"两种沥青改性后均提
高了!"̂ 以上#

表<!冻融劈裂试验结果

试验内容

基质沥青混合料 ZA改性沥青混合料$&"̂ 掺加量%

埃索

GH$)"

茂名

GH$)"

埃索

GH$)"改性

茂名

GH$)"改性
冻融前强

度’S_0
"*)& "*)" "*)& "*()

冻融后强

度’S_0
"*#’ "*E& "*’) "*(F

冻融劈裂

比’̂
’!*! E(*( E#*’ )F*’

<*<!低温抗裂性能
按照)公路工程沥青与沥青混合料试验规程*

$+W+"#!$!"""%"对沥青混合料用低温弯曲应变来反
映其低温抗裂性能#试验在[&"\"以#"VV’V8/
的加载速率将F"VVgF"VVg!#"VV的弯曲小
梁破坏"计算出破坏时的最大弯拉应变&强度与劲度

模量#试验时"沥青为埃索 GH$)""混合料为 G3$
!"O"比较加与不加ZA改性剂两种沥青混合料的低
温性能"见表F#
从表F可以看出"ZA改性沥青与基质沥青混

合料的低温性能在同一水平且略有下降#

表=!低温弯曲试验结果

混合料

类型

强度’S_0 弯拉应变$+,% 劲度模量’S_0

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

ZA改性

沥青$&"̂
掺加量%

)*)( &*FE !!E# !%’*(’(& FF"E )("*’(#&

基质沥青 &"*!’ "*E" !%(! !%!*#E!% F%)# %&(*&%!%

<*=!疲劳耐久性
为了便于比较"对加与不加改性剂两种沥青混

合料采用相同的应力水平进行疲劳试验#试验时"
沥青为埃索 GH$)""混合料为 G3$!""#加载波
形+半正弦波,频率+&"HX,试件尺寸+#"VVg#"
VVg!#"VV的弯曲小梁#试验结果见表##对表

#试验结果用疲劳标准方程%+h,$&’"%- 对曲线回
归"回归方程见图&"用双对数坐标进行回归可以得
一直线#

表C!疲劳试验结果

应力水平’S_0
疲劳破坏次数’次

基质沥青混合料 ZA改性沥青混合料

"*F! !&%"( ##"""

"*#’ (#"F &E"F)

"*E" ’%#) &"(#%

"*(F %#EE F(&&

"*)( !’!( %%’!

图&!疲劳曲线图

!!从表#可看
出"在相同的应力
下"改性沥青混合
料的疲劳寿命有

一定的提高"尤其
是在低应力水平

下"提 高 幅 度 显
著#从图&可看
出"改性沥青混合
料的线位高于基质沥青混合料"即疲劳回归方程中

,值增大"抗疲劳性能提高"但-值也相应增大"即
曲线陡于基质沥青混合料"说明疲劳寿命对应力水
平的变化也较敏感#
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=!?@改性机理

=B:!物理吸附作用

ZA改性剂中!含有’"̂ 以上的非晶质?8c!!它
具有大量有序排列的纳米微孔!比表面积!"!%"
V!"5#它对沥青中的油分有很强的吸附能力!能吸
收自身质量&*%倍的油分!储存于纳米微孔中#沥
青中通常含有F"̂ !’"̂ 的油分#沥青与改性剂
混合后!便有一部分油分被吸收到改性剂的纳米微
孔中!这样沥青的F大组分比例关系发生了变化!对
温度敏感的饱和分减少!对改善高温稳定性有贡献
的沥青质增加!沥青的粘度$软化点提高!针入度下
降!流动性降低!所以高温不会泛油#由于这种吸附
属于物理吸附!所以是可逆的#一旦集料表面沥青
膜中的油分逐渐减少!它又会解吸!释放出油分!所
以能有效延长路面服务质量%’&#

=*;!化学吸附作用
除了物理吸附外!ZA改性剂与沥青也存在着

化学吸附#在普通沥青混合料中!凝胶材料通常是
’沥青e矿粉(的混合物!而矿粉细度远远小于ZA
粉!所以与沥青的粘附性能要差得多#当油石比较
高时!沥青表面的沥青膜偏厚)大于(!&&+V*时!
会出现较多的自由沥青!成为集料产生相对位移的
润滑剂!路面会产生推移$拥抱等病害#加入 ZA
后!由于其独特的微孔结构!能够与沥青结合形成结
构沥青膜!而不是像与矿粉结合形成的粉胶沥青膜!
即使有富余沥青!也不是自由沥青!而是微粒结构沥
青!使沥青与ZA之间进行了化学吸附#微粒结构
沥青!润滑性不好!流动性差!这样就不容易产生高
温下的推移$拥抱等病害#
从上述机理分析可以看出!ZA改性剂能有效

改善沥青混合料的高温性能!如要改善低温性能还
有待于进一步研究!这与本项试验结果是吻合的#

C!结!语

)&*ZA硅改沥青与基质沥青相比!针入度下
降!软化点升高!&%#\粘度增大!同时!当量软化点

*(""升高!当量脆点*&*!降低!针入度指数增加!说
明高温$低温性能与温度敏感性都有改善+薄膜加热
试验的针入度比升高!说明ZA硅改沥青抗老化性
能有所提高#

)!*ZA改性剂中有’"̂ 以上的非晶质?8c!!它
具有大量有序排列的纳米微孔!与沥青中的油分通

过有效地物理吸附与化学吸附作用!可改善沥青的
高温性能#

)%*ZA改性沥青混合料能明显改善基质沥青
混合料的高温抗车辙$水稳定性$疲劳耐久性!对于
炎热地区路面用材是一种较为理想的新型的无机改

性沥青混合料#
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