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摘要：对 )*)改性沥青混合料进行了一系列室内试验研究，包括高温车辙试验、,-,车辙试验、低温
弯曲试验、残留稳定度和冻融劈裂试验等 (研究结果表明，)*)化学改性沥青混合料的高温稳定性、
低温抗裂性和水稳定性均比 )*)物理改性沥青混合料好 ( )*)化学改性沥青混合料具有良好的路
用性能，是一种值得推广的沥青路面材料 (
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近年来，随着公路事业的迅猛发展，交通量增长迅速，加上一些地区夏日高温炎热和冬季低温严寒，势必

要求沥青混合料具有较好的高温稳定性、低温抗裂性、抗滑性能和抗水损坏能力等 (经大量试验及理论分析
研究表明［$，!］：沥青品质的改良是提高沥青路面路用性能的关键因素之一，而对沥青进行改性是一条改善沥

青品质的重要途径 (根据沥青与改性剂有无发生相关反应，一般将改性沥青分为两种：即物理改性（非反应性
共混）沥青和化学改性（反应性共混）沥青 (一方面，由于 )*)改性沥青的针入度、软化点、延度等指标都有较
大的改善，另一方面，考虑到抗滑表层具有一定的抗车辙性能，能够提高路面的抗滑性能，增加行车的安全

性，提高行车平稳舒适感，因此，本文研究 )*)物理与化学改性沥青混合料（,1!$2,抗滑表层）的路用性能具
有重要意义 (

! 试 验 材 料

! (! 沥青
基质沥青为日本加德士 3" 号，其技术指标如下：针入度 "4$ 55 6 ’&43，!#7延度大于 $"" 85，软化点

0’ (#7，密度 $4"! 9 : 852 ( )*) 为韩国 ;<#"$-(将基质沥青与 )*) 在 $3" 7高温下，高速（$" """ = : 5>?）剪切
2"5>?，制得物理改性沥青 (在物理改性沥青的基础上，在 $3"7高温下加入稳定剂，低速（! #"" = : 5>?）机械搅
拌!"5>?，制得化学改性沥青 ( )*)物理和化学改性沥青技术指标见表 $ (

表 ! "#"改性沥青的技术指标
$%&’( ! #%)*+ ,(+-.*+%’ +-%/%+,(/*),*+) 01 "#" 203*1*(3 %)4-%’,

改性沥青

类型

针入度 :
（"4$55）

软化点 : 7 #7延度 : 85 闪点温度 : 7 $2#7运动
黏度 :（-@·A）

B.CD.残留物

质量损失 : E 针入度比 : E 延度 : 85

物理改性 #+ 3!4" 2’4" 22’ $4# "4$! 3"4+ $+4+
化学改性 ’0 &24! 2&4& 202 !4# "4"& 3+4$ !04+

! (5 矿料
集料采用石灰岩，产地为镇江茅迪公司，规格为 ! 号料（)$$，043# F $24! 55）、2 号料（)$0，!42’ F

043#55）、0号料（)$’，" F !42’55），矿粉为镇江高资矿粉 (细集料砂当量为 304#E (各矿料的技术指标均满
足规范要求 (
! (6 组成材料配合比设计
本文的 )*)改性沥青混合料抗滑表层采用 ,1!$2,型级配 (通过矿料筛分，采用 G*’4"编写的程序计算
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各矿料用量［!］，使矿料混合料级配曲线基本接近 "#!$!"级配范围中值线，并接近一条顺滑的曲线，其中
%&%’())，*&!+))，,&’())的筛孔通过量控制接近标准级配的中值，-&( ))的筛孔通过量也在允许误差范
围之内，确定的各种材料质量比为 *号 . !号 . ,号 .矿粉 / (-.- .*0 . , 1按照上述确定的矿料配合比称取矿料，
采用 (组油石比配制沥青混合料，制作马歇尔试件，两面各 ’(击（击实温度为 $+%2），进行马歇尔试验，绘制
油石比与视密度、孔隙率、饱和度、稳定度、流值的关系图［,］1根据试验结果，结合江苏气候特点和以往施工经
验，沥青混合料配合比设计中最佳油石比为 ,&-3 1

表 ! "#"改性沥青混合料马歇尔试验结果
$%&’( ! )(*+’,* -. /%0*1%’’ *,%&2’2,3 ,(*,

-4 "#" 5-62.2(6 %*71%’, 528,+0(*
沥青混合料类型

和技术标准

稳定度 !
45

流值 6
（%&$))）

物理改性沥青混合料 $!&, !,&$
化学改性沥青混合料 $-&% !!&(
技术标准 7 (&% *%&% 8 ,%&%

! 沥青混合料高温抗车辙性能

! "9 马歇尔试验
以马歇尔稳定度和流值来评价沥青混合料高温抗车辙性能，

其优点是试验简单方便，但只能作为一种经验指标 "本文中沥青混
合料马歇尔试验按照规范［(］的要求进行 " 9:9改性沥青混合料马
歇尔试验结果见表 * "

表 : "#"改性沥青混合料车辙试验结果
$%&’( : )(*+’,* -. 0+,,24; ,(*,
-4 "#" 5-62.2(6 %*71%’, 528,+0(*

沥青混合料

类型

变形 6 ))

,();< +%);<

变形差

#$ 6 ))
动稳定度 #% 6
（次·))= $）

物理改性 $&0! *&%% %&$’ !’0*
化学改性 $&(* $&+* %&$% +’%0

从表 *中可以看出，化学改性沥青混合料较物理改
性沥青混合料性能稳定度得到很大的提高，在流值方面

两者相差不大 1这可以说明化学改性沥青混合料抗车辙
能力优于物理改性沥青混合料 1
! 1! 车辙试验
车辙试验最大特点是能充分模拟沥青路面上车轮行

驶的实际情况，本文采用轮碾法制作沥青混合料试件 1
9:9改性沥青混合料车辙试验结果见表 !，其车辙曲线见图 $ 1

图 9 "#"改性沥青混合料车辙曲线
<2;=9 >+0?( -. 0+,,24; ,(*, -4 "#" 5-62.2(6 %*71%’, 528,+0(*

由图 $（>）可以看出：随着试验时间的增加，车辙的深度在不断地增加，物理改性沥青混合料的车辙深度
在前 *%);<内的变化趋势明显大于化学改性沥青，但 *%);<后两者的变化趋势相差不大，说明化学改性沥青
混合料高温抗车辙能力优于物理改性沥青混合料 1化学改性沥青混合料的动稳定度 #% 为 +’%0次 6 ))，物理
改性沥青混合料动稳定度 #% 为 ! ’0*次 6 ))，均满足 ’月份平均最高气温大于 !%2地区，其动稳定度大于
0%%次 6 ))的要求 1化学改性沥青混合料的动稳定度为物理改性沥青混合料的 $&(倍以上，由此可见，化学
改性沥青混合料高温抗车辙能力较物理改性沥青混合料高 1
! 1: @A@车辙试验
美国 9?@A规范的 "A"车辙试验最能真实地反映沥青混合料的高温抗车辙性能，其结果与实际路面的

永久变形有良好的相关性［+］1本文中 9:9改性沥青混合料试件成型的温度为 +%2，碾压次数 0%%%次，碾压速
度 (%次 6 );<，橡胶管压力 %&’ BA>，碾压轮压力 ,( 4C1两种改性沥青混合料的 "A"车辙曲线见图 $（D）1在
"A"加载初始阶段，车辙的深度迅速增加，这段车辙变形可能是由于沥青混合料的进一步压实造成的 1随着
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碾压次数的增加，车辙深度继续增加 !在碾压次数大于 "###次以上的时候，车辙深度随碾压次数的增加几乎
呈线性递增的趋势 !可以认为大于 "###次以上的变形为沥青混合料的塑性变形 !因此，用 " ### $ % ###次之
间的车辙深度更能准确地评价改性沥青的高温抗变形能力 !

表 ! "#"改性沥青混合料 $%$车辙试验回归结果
&’()* ! +*,-*../0* -*.1)2. 34 $%$ -122/5, 2*.2

35 "#" 637/4/*7 ’.89’)2 6/:21-*.

混合料

类型

车辙深度 & ’’

"###次 (###次 %###次
回归方程

物理改性 )*+,- "*#++ "*"#" ! . #*))+"#*++)

化学改性 )*##/ )*/-( )*-/, ! . #*#,""#*+)(

车辙深度与碾压次数的关系曲线可以回归成以

下形式：

! # $"% （)）
式中：!———车辙深度；"———碾压次数；$，%———常
数 &回归结果见表 / &
显然，$，% 越大，车辙深度越大，而 % 对车辙的

影响比 $ 更为显著 &物理改性沥青混合料的 % 值为
#*++)，而化学改性沥青混合料的 % 值仅为 #*+)(，这样在相同的碾压次数下，物理改性沥青混合料的车辙深
度明显大于化学改性沥青混合料，可见化学改性沥青混合料的抗车辙能力明显优于物理改性沥青混合料 &

表 ; "#"改性沥青混合料小梁低温弯曲试验结果
&’()* ; +*.1)2. 34 )3< 2*68*-’21-* .6’))=(*’6=(*57/5, 2*.2

35 "#" 637/4/*7 ’.89’)2 6/:21-*.

混合料

类型

挠度 &
’’

荷载 &
01
弯曲极限

应变 & )# 2 (
破坏弯拉

强度 & 345
弯曲劲度

模量 & 345
物理改性 #*-)/- +*-)/# (%"# ,*66")( )-##*##
化学改性 #*6(), +*)--( ,6-( )#*"""+6 )#%/*)"

> 低 温 性 能
本文低温弯曲试验所用试块是由车辙

沥青混合料试件（轮碾法）碾压成型后，切制

成长 "-# ’’ 7 "*# ’’，宽 +# ’’ 7 "*# ’’，
高 -#’’ 7 "*#’’的棱柱体小梁，其跨径
为 "## ’’ 7 #*- ’’! 试验温度为 #8 7
#*-8，恒温水槽采用 ) 9)的甲醇水溶液作冷媒介质，并循环回流 ! :;:改性沥青混合料小梁低温弯曲试验结
果见表 - !
低温下沥青混合料可看作弹性材料，其破坏过程是一个能量耗散的过程 !外力对材料所做的功可以转化

成如下形式的能量：作为弹性应变能被储存；裂纹发生、发展产生新表面时转化为表面能 !一般情况下，沥青
混合料储存的弹性应变能越多，低温抗裂性能就越好 !
从表 -可知，化学改性沥青与物理改性沥青的破坏弯拉强度相差不大，但化学改性沥青弯曲极限应变比

物理改性沥青的大很多 !这也说明在相同的破坏力条件下，化学改性沥青的弯曲极限应变比物理改性沥青
大 !化学改性沥青混合料储存的弹性应变能多，则说明其低温抗裂性能比物理改性沥青混合料要好 !

表 ? "#"沥青混合料浸水马歇尔试验结果
&’()* ? +*.1)2. 34 <’2*- /66*-./35 @’-.9’)) .2’(/)/2A 2*.2

35 "#" 637/4/*7 ’.89’)2 6/:21-*.

混合料类型和

技术标准

浸水 +#’<=
稳定度 & 01

浸水 /% >
稳定度 & 01

残留

稳定度 & ?
物理改性混合料 )+*/ ))*," %%*6
化学改性混合料 ),*# )6*#, ,#*)
技术标准 @ -*# 实测 @ 6#*#

! 水稳定性能

! !B 浸水马歇尔试验
本文沥青混合料浸水马歇尔试验所用试件满足

规范［-］的要求 !对于浸水马歇尔试验，击实温度为
)(#8，采用正反击实 6-次的圆柱体试件，试验结果
见表 ( !
由表 (可知，两种改性沥青混合料马歇尔残留稳定度都高于技术标准的要求，说明 :;:改性沥青混合料

的水稳定性好，可满足年降雨量大于 )###’’地区的水稳定性要求 !相比之下，在水稳定性方面，化学改性沥
青混合料优于物理改性沥青混合料 !

表 C "#"沥青混合料冻融劈裂试验结果
&’()* C +*.1)2. 34 4-**D*=29’< .8)/2 2*.2

35 "#" 637/4/*7 ’.89’)2 6/:21-*.

混合料

类型

未冻融循环试件劈裂抗拉强度 冻融循环后试件劈裂抗拉强度

最大荷载 & 01 劈裂强度 & 345 最大荷载 & 01 劈裂强度 & 345

冻融劈裂

强度比 & ?

物理改性 6*+- #*6)% (*", #*("+ %(*%
化学改性 %*#6 #*6-, (*(, #*((+ %6*/

! !E 冻融劈裂试验
本文冻融劈裂试验采用旋转压实

成型试件，每组平行试件 +个，劈裂试
验温度 "-8，加载速率为 -# ’’ & ’<=!
冻融劈裂试验前先真空饱水，接着置

于 2 )%8冰箱中冷冻 )( >，再于 (#8
恒温水箱中保温 "/ >，然后将试件放

入 "-8恒温水箱中保温 / >，最后进行劈裂试验 ! :;:改性沥青混合料冻融劈裂试验结果见表 6 !
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冻融使沥青混合料受到两种力的作用：第一为循环收缩应力，第二是当空隙水在 ! " # $%范围内结冰时
因体积膨胀而产生的局部膨胀力 &进行冻融劈裂试验时，在矿料表面没有出现裂缝前，混合料水稳定性能的
下降是缓慢的，而一旦出现裂缝，侵入的水就会迅速将沥青膜置换取代，从而在较短时间内使沥青从矿料表

面完全剥离，导致路面松散 &从试验结果看，物理和化学改性沥青混合料都能满足规范的要求 &化学改性沥青
混合料的劈裂抗拉强度比物理改性沥青混合料的高，而且前者的冻融劈裂强度也比后者高，说明化学改性沥

青混合料的水稳定性要稍好些 &

! 结 论

"# 由马歇尔试验、车辙试验以及 ’(’车辙试验表明，化学改性沥青混合料高温稳定性明显好于物理改
性沥青混合料 &低温弯曲试验结果表明，化学改性沥青混合料的低温抗裂性能要好于物理改性沥青混合料 &
浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验结果表明，化学改性沥青混合料与物理改性沥青混合料的水稳定性能都超

出规范要求，但两者相差不是很明显 &
$# 经过以上综合对比分析，可以得出化学改性沥青混合料的路用性能明显优于物理改性沥青混合料的

结论 &建议沥青路面采用 )*)化学改性沥青进行施工，这样有利于提高沥青路面的路用性能 &

参考文献：

［+］孙大权 & )*)改性沥青相容性及其工程性质的研究［,］&上海：同济大学，-$$.&
［-］沈金安 &改性沥青与 )/’路面［/］&北京：人民交通出版社，-$$+0.+—.1&
［.］肖鹏，李雪峰 &基于 2*30$的沥青混合料配合比优化设计［4］&交通标准化，-$$1，+"-（3）：35—6$&
［"］肖鹏 & )*)物理和化学改性沥青及混合料性能评价对比研究［,］&南京：河海大学，-$$1&
［1］474$1-—-$$$ 公路工程沥青及沥青混合料试验规程［)］&
［3］89 :，;)’<))=> 9&’?@ABACADE DFAGF HB IHEJKL? KHMABALM NA@OKLGP［4］& 4HO?GDE HB ’IIEALM (HEJKL? )CALGCL，-$$$，63：+5++—+5-"&

%&"’ ()*+&*,"-.) &+ /0/ "1(2"34 ,5647*)1 $8 (2815."3 "-’ .2),5."3 ,&’5+5."45&-

9:;< =)->+，?: 97)@+)->-

（+ ! "#$$%&% #’ "()($ *+&(+%%,(+&，-#./( 0+()%,1(23，4/+5(+& -+$$Q5，".(+/；
- ! 67.##$ #’ 8,7.(2%729,/$ 67(%+7% : *+&(+%%,(+&，;/+&<.#9 0+()%,1(23，;/+&<.#9 --1$$Q，".(+/）

;$14*".4：’ PL?ALP HB EDNH?D@H?J @LP@P RL?L IL?BH?KLM HG )*) KHMABALM DPISDE@ KAT@O?LP，AGCEOMAGF @SL ?O@@AGF @LP@ D@ SAFS
@LKIL?D@O?L，’(’ ?O@@AGF @LP@，NLGMAGF @LP@ D@ EHR @LKIL?D@O?L，DGM ?LPAMODE P@DNAEA@J DGM B?LLULV@SDR PIEA@ @LP@ & 7SL
?LPOE@P PSHR @SD@ @SL )*) DPISDE@ KAT@O?L NJ CSLKACDE KHMABACD@AHG AP POIL?AH? @H @SD@ NJ ISJPACDE KHMABACD@AHG AG P@DNAEA@J
D@ SAFS @LKIL?D@O?L，C?DCW ?LPAP@DGCL D@ EHR @LKIL?D@O?L，DGM RD@L? P@DNAEA@J & 7SL?LBH?L，@SL )*) DPISDE@ KAT@O?L NJ
CSLKACDE KHMABACD@AHG AP HB FHHM ?HDM IL?BH?KDGCL，DGM RH?@S IHIOED?AULAGF BH? ?HDM IDXLKLG@ &

A)8 B&*’1：KHMABALM DPISDE@；KAT@O?L；?HDM IL?BH?KDGCL

+63第 3期 肖 鹏，等 )*)物理和化学改性沥青混合料路用性能研究




