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入不同油源、同一标号基质沥青中进行改性；三

是将同种硅藻土分别加入同一油源、不同标号基

质沥青中进行改性；改性剂的用量均为 15%。具

体改性过程如下：基质沥青放入 150℃烘箱中保温

1 h，将流动状态下的基质沥青倒入一定量的小桶

中，称量好所选改性剂，将改性剂缓慢倒入沥青

中，用 IKA RW20 数显型顶置式机械搅拌器，调

节转速至 750 r/min 进行搅拌，搅拌过程中保持温度

在 140℃左右，20 min 后停止，将改性好的沥青放

入 165℃烘箱中保温 1 h。

1.4  流变试验

根据美国 SHRP 计划研究成果 [9]，采用动态剪

切流变试验，通过测定沥青复数模量 G*、相位角 δ，
计算得出抗车辙因子 G*/sinδ 来评价沥青流变性能

变化情况。G*/sinδ 值越大，沥青抗变形能力越强。

试验采用美国 TA instruments 公司生产的 DHR-1 型

动态剪切流变仪，选用直径为 25 mm 的平板，板间

隙为1 000 μm，施加频率为10 rad/s的正弦振荡荷载，

加载方式采用应变控制式，应变值为 12%，测定温

度范围：50℃ ~86℃，每隔 3℃取一测试温度，试验

方法依据 AASHTO TP5。

2 硅藻土品质差异对改性沥青变形性能的

影响

采用动态剪切流变仪测定不同温度下材料的力

学响应，以温度谱的形式表现其流变学特性，使得

能够在较宽温度范围内了解沥青材料的力学行为，

通过这种测试分析方法获得的流变指标曲线，称为

主曲线 [10]。下面将三类土改性同种基质沥青 (S3) 与
基质沥青的 G*/sinδ 主曲线进行对比，以反映硅藻土

品质差异对改性沥青流变性能的影响，如图 3 所示。

表 1 基质沥青基本指标及四组分含量

Tab.1 Basic index and four component distribution of base asphalt

基质沥青 25℃针入度 /0.1 mm 10℃延度 /cm 软化点 /℃
化学组成

饱和分 /% 芳香分 /% 胶质 /% 沥青质 /%

S1 69 17 50.6 8.5 47.3 17.3 26.8
S2 77 37 48.0 8.5 51.5 21.5 18.4
S3 74 25 48.8 5.4 57.0 15.4 22.0
S4 66 74 48.5 7.5 45.0 22.1 25.4
S5 74 48 49.0 7.5 38.2 25.0 29.2
30# 36 8 54.5 8.4 37.3 22.9 31.3
50# 51 11 51.5 6.5 42.7 22.9 27.9
70# 66 74 48.5 7.5 45.0 22.1 25.4
90# 93 82 46.0 7.4 48.6 23.7 20.3
110# 119 >150 42.0 3.9 68.3 17.2 10.6

表 2 改性沥青的制备

Tab.2 Preparation of modified asphalt

制备类别 改性剂 基质沥青

一 硅藻精土、硅藻原土、硅藻土尾矿 S3( 同一油源、同一标号 )
二 硅藻精土 ( 同一种土 ) S1-S5( 不同油源、同一标号 )
三 硅藻精土 ( 同一种土 ) 30#-110#( 同一油源、不同标号 )

图 3 三类土抗车辙因子主曲线

Fig.3 Master curve of G*/sin δ of three diatomite
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5 结论

1) 不同选矿阶段的硅藻土存在明显的品质差异，

硅藻精土品质最好，其孔径清晰、硅藻结构完整、

杂质含量少、SiO2含量大，对基质沥青的吸附作用强，

能有效改善沥青的抗变形性能，硅藻原土和尾矿的

改性效果较差。

2) 硅藻土改性沥青的抗变形性能受基质沥青油

源的影响，油源不同，改性效果也不同。

3) 基质沥青标号对硅藻土改性沥青的流变性

能有较大影响，总体上看，基质沥青标号越小，改

性后沥青的抗变形能力越好；局部表现为改性后

50#、70# 和 90#、110# 两组沥青的抗变形能力相仿。

4) 在对沥青进行改性时，需要对所用硅藻土的

品质进行鉴别，以更好改善沥青抗变形性能；同时

需要对不同油源的基质沥青进行试改性以确定改性

效果；根据需求选择不同标号的基质沥青。
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                                            (a) 基质沥青                                                                                        (b) 改性沥青

图 5 不同标号沥青改性前后抗车辙因子主曲线

Fig.5 Master curve of G*/sinδ of asphalt with different grade before and after modification
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