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［摘要］ 选择硬沥青作为一种天然沥青添加剂，通过在沥青混凝土黏结层中添加 ６％，７％，８％的硬沥青，与未添加硬

沥青的混合物进行比较，评估硬沥青对沥青混凝土性能的影响。 结果表明：添加硬沥青的混合物稳定性提高的同

时，流动性增加，导致混合物具有更大的变形性；当硬沥青添加比例为 ６％时，混合物具有最优路用性能，表明在沥

青混凝土黏结层中添加适量的硬沥青可有效提升道路铺装的质量和耐用性。
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０　 引言

　 　 随着交通负荷的持续增长，道路铺装材料质量

亟需提升［１］。 为了优化铺装质量，通常在沥青中加

入各种添加剂以改善其性能，并探索沥青混合物中

的替代材料［２］。 沥青按其来源可分为天然沥青和

石油沥青。 天然沥青可直接使用或稍加处理；石油

沥青是石油精炼过程的副产品，通常称为残余沥

青，是通过原油蒸馏得到的。 沥青添加剂的选用范

围广泛，从合成橡胶到再加工橡胶（如废旧轮胎）及
塑料材料等。 这些添加剂的使用能显著改变沥青

的物理性质。 研究发现，随着天然橡胶含量的增

加，沥青变得更硬且对温度变化的敏感性降低，这
主要归因于天然橡胶乳液的非沥青性质和其固有

的弹性［３⁃５］。
硬沥青作为一种天然沥青添加剂，其沥青烷含

量达 ７０􀆰 ９％，远高于其他添加剂。 此外，硬沥青还

含有 ２７％的马耳他烷、２％的油分和 ３􀆰 ２％的氮，能显

著改善骨料的黏结力和防水剥离性能。 研究显示，
在 ６０ ／ ７０ 穿透度沥青中添加硬沥青能改变沥青的基

本性质，如穿透度、软化点、闪点和燃点，从而使沥

青变硬。 为了验证硬沥青添加剂对沥青混合物性

能的影响，研究人员进行了一系列测试［６］。 结果表

明，硬沥青的使用能提升混合物的稳定性，当沥青

含量为 ５􀆰 ５％时，硬沥青的最佳添加量为 ６􀆰 ８％。 在

沥青混凝土层混合物的测试中，８％硬沥青含量满足

了马歇尔测试参数的要求［７］。 此外，还对硬沥青在

多孔沥青混合物中的应用进行了研究，发现添加硬

沥青能减小混合物的渗透系数［８］。
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鉴于上述研究背景，开发和研究新的混合物级

配变得尤为重要，沥青混凝土黏结层即是其中之

一。 该层作为道路表面层的一部分，位于基层和面

层之间，通常适用于承担重型交通负荷的道路。 本

研究通过分析硬沥青改性沥青混凝土黏结层混合

物的马歇尔特性，评估该混合物使用马歇尔浸泡法

的耐久性，旨在为高性能道路铺装材料的研发提供

科学依据和技术支持。
１　 试验方案

　 　 硬沥青树脂是一种富含树脂、沥青烷和氮的烃

类矿物，其特性使其能轻易与沥青混合。 本试验设

计选用了 ６０ ／ ７０ 渗透度沥青、硬沥青树脂及粗细骨

料作为主要材料。 通过将硬沥青树脂与 ６０ ／ ７０ 渗透

度沥青按特定比例混合，分析硬沥青树脂对沥青性

能的改善效果。 试验中设计了 ３ 种不同的硬沥青树

脂添加量，分别占沥青总重的 ６％，７％和 ８％。 所制

备的混合物将遵循热拌沥青的标准测试流程进行

性能评估。 路面设计采用中间层 Ｌａｓｔｏｎ 级配，目的

是模拟实际道路铺装工程中的应用情景。 为了准

确评估硬沥青树脂对沥青混合物性能的影响，采用

马歇尔方法对混合物的稳定性、软化点和空隙率进

行测量。 此外，还通过马歇尔浸泡法对混合物的残

余强度进行测试，从而确定最佳沥青含量（ＯＡＣ）。
通过这一系列的测试，精确分析硬沥青树脂添加量

对沥青混合物性能的改善效果，并确定其最优添加

比例。
为了深入评估硬沥青树脂对沥青混合物性能

的影响，根据预定的比例（６％，７％和 ８％）将硬沥青

树脂加入到 ６０ ／ ７０ 渗透度沥青中；然后将改性沥青

与精选的粗细骨料混合，确保混合物的均匀性，以
模拟实际应用中的沥青混合物。

１）马歇尔稳定性测试 　 使用马歇尔测试仪对

混合物进行压缩，测量其承受最大荷载前的稳定

性。 这一指标反映了混合物在承受交通荷载时的

性能表现。
２）软化点测试 　 通过环球软化点仪测定改性

沥青混合物的软化点温度，评估其在高温条件下的

变形抗力。
３）空隙率分析 　 计算混合物中空隙总体积百

分比，对于评估混合物的紧实度和可能的渗水性至

关重要。
４）马歇尔浸泡测试 　 将制备好的沥青混合物

样本浸泡在水中，经过一定时间后测试其残余强

度，以此模拟混合物在长期浸水条件下的耐久性。
５）最佳沥青含量的确定 　 通过综合马歇尔稳

定性测试、软化点测试和空隙率分析的结果，确定

加入硬沥青树脂的沥青混合物的最佳沥青含量。
２　 结果与讨论

２􀆰 １　 硬沥青改性材料

　 　 通过在 ６０ ／ ７０ 渗透度沥青中添加 ６％，７％，８％
的硬沥青树脂进行渗透度测试，结果如表 １ 所示。
由表 １ 可知，添加 ６％，７％和 ８％硬沥青树脂后，渗透

值分别下降至 ４６􀆰 ５，４５􀆰 ５，４１􀆰 ５ｍｍ，随着硬沥青添

加量的增加，沥青脆性增大；获得较高的闪点和燃

点，说明经硬沥青树脂改性的沥青具有较好的防火

性能；软化点分别升至 ５０􀆰 ２，５２􀆰 ５，５４􀆰 ２℃，进一步

证实了硬沥青的添加使沥青变硬。 随着温度的升

高，沥青的渗透度降低，因沥青达到软化点所需的

温度更高；延伸性分别减少至 ６９８，５９８，４９８ｃｍ，说明

添加硬沥青后的沥青更不易拉伸或脆弱，这反映了

硬沥青具有增强沥青硬度的特性。

表 １　 硬沥青树脂材料性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｉｌｓｏｎｉｔｅ ｒｅｓｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

测试类型
硬沥青树脂含量 ／ ％

６ ７ ８
渗透值 ／ ｍｍ ４６􀆰 ５ ４５􀆰 ５ ４１􀆰 ５
闪点 ／ ℃ ３０５ ３１５ ３３５
燃点 ／ ℃ ３１５ ３３０ ３４０

软化点 ／ ℃ ５０􀆰 ２ ５２􀆰 ５ ５４􀆰 ２
密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） １􀆰 ０４ １􀆰 ０３ １􀆰 ０３

延性 ／ ｃｍ ６９８ ５９８ ４９８
１３５℃黏度 ／ （ｍｍ２·ｓ－１） ６８６ ７０５ ７１８

　 　 黏度作为混合料设计的关键参数，能反映沥青

随温度变化的行为。 通过测试添加 ６％，７％，８％硬

沥青添加剂的沥青黏度，得到混合温度分别为 １６１～
１６７℃，１６２ ～ １６９℃和 １６６ ～ １７２℃，凝固温度分别为

１４９～１５４℃，１５０～１５５℃和 １５３～１５９℃。 混合温度高

于压实温度，意味着沥青需在更高温度下与骨料结

合。 硬沥青对黏度测试的影响说明随着硬沥青含

量的增加，达到理想混合温度和压实温度所需的温

度随之升高。
２􀆰 ２　 硬沥青改性沥青混凝土黏结层混合物的马歇

尔测试

通过评估混合物的空隙率（ＶＩＭ）、沥青填充空

隙（ＶＦＢ）、骨料中的空隙（ＶＭＡ）、密度、稳定性和流

动性，确定最佳沥青含量（ＯＡＣ）。 该 ＯＡＣ 值将应用

于后续的马歇尔浸泡测试中，以便获得残余稳定性

指数值。
硬沥青改性混合物密度变化如图 １ 所示。 由图

１ 可知，硬沥青的加入可能导致混合物密度值的下

降，这主要是由于混合物中骨料比例随沥青含量的
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增加而减少，进而影响混合物的压实度，骨料与沥

青之间形成了紧密的结合。 硬沥青含量由 ６％增加

至 ７％时，密度值增加，硬沥青含量增至 ８％时，密度

值与 ７％时相同。

图 １　 硬沥青改性混合物密度变化

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｉｌｓｏｎｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅ

硬沥青改性混合物骨料空隙率变化如图 ２ 所

示。 由图 ２ 可知，硬沥青含量由 ０ 增至 ６％时，ＶＭＡ
值随之增加，表明混合物中骨料空隙率随硬沥青含

量百分比的增加而增加，硬沥青的加入引起了内部

空腔的扩大。 沥青填充空隙率变化如图 ３ 所示。 由

图 ３ 可知，添加 ６％，７％和 ８％硬沥青的沥青混合物，
与不添加硬沥青的沥青混合物相比，因骨料间的空

隙减小，ＶＦＢ 值有所降低。 沥青含量百分比越低，
混合物中未被沥青覆盖的表面和空隙越多，因此骨

料与沥青之间的结合不是最佳的。 ８％的硬沥青含

量降低了混合物对水和空气的阻隔性，使沥青层变

薄，更易开裂。

图 ２　 硬沥青改性混合物骨料空隙率变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＶＭＡ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｉｌｓｏｎｉｔｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

硬沥青改性混合物空隙率变化如图 ４ 所示，对
于硬沥青含量为 ０ 的混合物，ＶＩＭ 值为 ３􀆰 ８２％，添加

了 ６％， ７％， ８％ 硬沥青的混合物 ＶＩＭ 值分别为

３􀆰 ７４％，３􀆰 ６２％和 ３􀆰 ９６％。 结果显示，８％硬沥青含

量的混合物具有最高的空隙率，导致混合物变得多

孔或易吸水，进而降低了混合物的密度，使水和空

图 ３　 沥青填充空隙率变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＶＦＢ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｉｌｓｏｎｉｔｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

气更易渗透到混合物的空隙中，从而加速了沥青的

氧化过程，降低了骨料粒间的黏结力，导致颗粒脱

落和路面层剥落。

图 ４　 硬沥青改性混合物空隙率变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＶＩＭ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｉｌｓｏｎｉｔｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

硬沥青改性混合物稳定性值变化如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，添加 ６％和 ７％的硬沥青可提升混合物

的稳定性值，与未添加硬沥青的混合物相比，耐久

性和承载能力更好。 未添加硬沥青混合物的稳定

性值为 １ ３５７􀆰 １ｋｇ，而添加 ６％，７％和 ８％硬沥青混合

物的稳定性值分别为 １ ３１４􀆰 ６，１ ５９８􀆰 ４，１ ６５８􀆰 ７ｋｇ。
流动性受沥青含量、黏度、骨料级配及混合物

压实量和温度的影响。 硬沥青改性混合物流动性

值变化如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，硬沥青含量为 ０
的混合物的流动值为 ３􀆰 ８０ｍｍ，而添加 ６％，７％和

８％硬沥青混合物的流动值分别为 ３􀆰 ３２， ４􀆰 ２４，
５􀆰 ６１ｍｍ。 这表明，硬沥青的添加提高了沥青混合物

的流动性，从而在受载时可能导致较大的变形。
对于未添加硬沥青的沥青，其最佳沥青含量为

５􀆰 ８％，而添加了 ６％，７％和 ８％硬沥青树脂的混合物

的 ＯＡＣ 值分别为 ６􀆰 １％，６􀆰 ２％和 ６􀆰 ０％。 测试结果

表明，硬沥青的添加提高了混合物的最佳沥青含量。
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图 ５　 硬沥青改性混合物稳定性值变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｉｌｓｏｎｉｔｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

图 ６　 硬沥青改性混合物流动性值变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｉｌｓｏｎｉｔｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

马歇尔浸泡测试旨在评估混合物对温度的抵

抗力。 硬沥青改性混合物马歇尔浸泡值如图 ７ 所

示。 由图 ７ 可知，未添加硬沥青混合物的马歇尔浸

泡测试结果为 ９０􀆰 ７７％，而添加了 ６％，７％和 ８％硬

沥青 混 合 物 的 马 歇 尔 浸 泡 值 分 别 为 ９１􀆰 ４８％，
９３􀆰 １２％和 ９３􀆰 ５１％。 这说明添加硬沥青的混合物能

提高沥青混合物的马歇尔浸泡值，相比于未添加硬

沥青的混合物表现更佳。
２􀆰 ３　 硬沥青含量分析

　 　 为确定最佳硬沥青含量，本研究采用了两种方

法。 首先，分析了将硬沥青树脂添加至沥青中所产

生的性质变化。 这一分析基于沥青的测试结果，主
要关注渗透度、延伸性和软化点 ３ 个指标。 结果表

明，随着硬沥青含量的增加，沥青的渗透度和延伸

性降低，而软化点值则有所提升。 即添加硬沥青会

使沥青比未添加时更加脆硬或僵硬。
第 ２ 种方法是通过观察含硬沥青的沥青混合料

的性能，并回顾其马歇尔测试结果。 此分析主要考

察了混合料的稳定性和熔点。 根据表 ２ 所示，采用

６％的最佳硬沥青含量后，混合料的稳定性提高了

图 ７　 硬沥青改性混合物马歇尔浸泡值

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｒｓｈａｌｌ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｇｉｌｓｏｎｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

２２％，熔点也提高了 １０％。 添加硬沥青不仅提升了

混合料的刚性和强度，还能增加其稳定性和熔点。
然而，过量添加硬沥青会对沥青的性能产生负面影

响，导致在承载时的开裂或破碎风险增加。

表 ２　 硬沥青添加剂对混合物路用性能影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｉｌｓｏｎｉｔｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

硬沥青含量 ／ ％ 稳定性值 ／ ｋｇ 流动性 ／ ｍｍ
０ １ ３５７􀆰 １ ３􀆰 ８０
６ １ ３１４􀆰 ６ ３􀆰 ３２
７ １ ５９８􀆰 ４ ４􀆰 ２４
８ １ ６５８􀆰 ７ ５􀆰 ６１

３　 结语

　 　 １）在 ６０ ／ ７０ 渗透度沥青中添加硬沥青树脂能使

沥青变硬，由于硬沥青树脂中的矿物质含量对 ６０ ／
７０ 渗透度沥青性质的影响所致。

２）添加 ６％硬沥青树脂的改性沥青，其渗透测

试结果为 ４６􀆰 ５ｍｍ；而添加 ７％和 ８％硬沥青树脂的

渗透值分别为 ４５􀆰 ５，４１􀆰 ５ｍｍ。 软化点测试显示，添
加 ６％，７％，８％硬沥青树脂的软化点值分别为 ５０􀆰 ２，
５２􀆰 ６，５４􀆰 ２℃。 延伸性测试结果表明，添加 ６％，７％，
８％硬沥青树脂的改性沥青延伸性值分别为 ６９８，
５９８，４９８ｃｍ。

３）马歇尔测试结果表明，添加硬沥青能显著提

升沥青混凝土黏结层混合物的稳定性和熔化特性。
向沥青和混合物中添加硬沥青能增强沥青混合物

本身的刚性和强度。 然而，过量添加硬沥青可能对

沥青产生不利影响，导致铺装在承受负荷时易开裂

或破碎。
４）添加硬沥青后，沥青混凝土黏结层混合物的

特性表现良好，适合作为黏结层使用。 硬沥青对沥

青混凝土黏结层的改性效果良好，能使黏结层混合

物承受高交通负荷，并在铺装上展现出高强度。 然
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而，添加硬沥青会导致混合物流动值增高，特别是

在添加量为 ７％和 ８％时。 因此，考虑到性能和施工

的平衡，推荐添加量为 ６％为最佳选择。
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试样，随着水通过永久磁场的次数增加，泡沫混凝

土的稳定性和强度得到提高。
４）与未磁化的对照组相比，磁化水流速为

０􀆰 ６５ｍ ／ ｓ 和 １􀆰 ６５ｍ ／ ｓ 时，磁化 １０ 次试件的力学性能

最好。 磁化水流速为 ２􀆰 ６５ｍ ／ ｓ 时，磁化 １ 次试件的

力学性能最好。 对泡沫混凝土拌合水进行磁化，可
以提高混凝土的承载能力和耐久性，延长混凝土的

使用寿命，在确保混凝土质量的同时，减少维修费

用，也降低了材料综合成本。
５）同样流速时，采用通过永久磁场 １，５ 和 １０ 次

的磁化水试样，相对于对照组而言，２８ｄ 抗压强度和

劈裂抗拉强度分别提高了约 ２９％和 ２５％，４０％和

５０％及 ３８％和 ４４％，提高混凝土结构整体承载能力

和耐久性、密封性、抗震性能、安全性，延长混凝土

的使用寿命，在确保混凝土质量的同时，减少维修

费用，也节约了材料综合成本。
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