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ZIGLER岩沥青改性沥青
混合料的性能研究

何凤玲,王 捷,丁建明
(东南大学交通学院 南京市 210096)

摘 要:岩沥青常被用作为沥青路面的添加剂,已在国内外一些工程中得到应用。本研究用韩国SK基质沥青

和台湾CPC基质沥青分别对不同掺量岩沥青胶结料性能进行了比较分析。采用AC-25沥青混合料,基质沥青为韩

国SK-70号沥青,分别对不同掺量岩沥青改性沥青混合料性能进行了比较分析,推荐了岩沥青的适宜掺量。
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ZIGLER岩沥青或者叫北美岩沥青是一种纯
的、自然的碳氢脂类化合物,仅产于美国犹他州东
部的硬沥青盆地,常被用作为沥青路面的添加剂。岩
沥青一般被用在重交通区域,以减少沥青路面车
辙现象。岩沥青具有使用方便的特点:不需要
特别的设备,添加方便,可直接与沥青混合,是一种
具有一定经济效益的可供利用的沥青路面改性

剂。它是一种天然沥青,性质与硬质沥青较接近,岩
沥青溶于芳香烃和脂类及石油,是一种有光泽的,黑

色的物质,外观象黑曜石,易脆,容易被碾成黑棕色
粉末。
从地质角度看,岩沥青是石油基的固体,因此与

沥青极易共存,混合以后形成天然岩沥青与沥青的
紧密分子,这种分子既有天然沥青的硬度和耐磨性,
同时也保留了沥青的韧性。天然岩沥青具有高含氮
量,高的沥青烯含量和大分子量,使溶液更加粘稠,
使改良后的沥青粘度更好,更易于与聚合物结合,也
有更好的抗氧化性。
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岩沥青在国内外的一些工程中已得到应用。如
在美国纽约高速公路接近乔治华盛顿大桥采用岩沥

青,目的为改善此段高速公路由于高交通量及重型
卡车所造成的车辙问题。国内如河北省也采用过岩
沥青修建公路沥青路面,使用情况良好。本文将通过
室内试验对ZIGLER岩沥青胶结料和改性沥青混合
料的路用性能进行研究,并据此推荐适宜的岩沥青
掺量。

1 沥青胶结料性能比较
试验采用韩国SK-70号和台湾CPC-70号沥青

作为基质沥青,其沥青试验结果见表1,技术要求依
据《公路沥青路面施工技术规范》(JTGF40-2004)
70号道路石油沥青A级标准。

表1 70号基质沥青试验结果

试验项目
测试值

韩国SK 台湾CPC
技术要求

针入度(25℃,100g,5s)
0.1mm

64 69 60～80

针入度指数PI 0.29 -0.17 -1.5～1.0

延度(10℃,5cm/min)/cm 29.2 23.2 ≥20

延度(15℃,5cm/min)/cm >150 >150 ≥100

延度(25℃,5cm/min)/cm >150 >150 -

软化点(环球法)/℃ 48.0 47.0 ≥46

60℃动力粘度/Pa·s 272 232 ≥180

135℃运动粘度/Pa·s 0.7 - -

165℃粘度/Pa·s 0.1688 - -

175℃粘度/Pa·s 0.1125 - -

溶解度(三氯乙烯)/% 99.7 99.7 ≥99.5

闪点(COC)/℃ 312 318 ≥260

密度(15℃)/(g/cm3) 1.038 1.034 实测记录

TFOT
后残留物

质量损失/% -0.02 0.08 ≤±0.8

针入度比25℃/% 71.9 75.3 ≥61

延度(15℃,
5cm/min)/cm

>150 >150 -

2.1 不同掺量岩沥青性能比较
岩沥青掺量指的是岩沥青占基质沥青的百分

比,即为外掺法。在本试验中分别选择了岩沥青掺量
为5%、10%、15%。为比较不同的基质沥青是否对掺
岩沥青后的沥青胶结料的性能有影响,本试验选用
了韩国SK-70号沥青和台湾CPC-70号沥青作为基
质沥青分别进行了沥青胶结料的相关性能试验。试
验结果分别如表2和表3所示。

表2 不同掺量岩沥青试验结果

(基质沥青为韩国SK-70号沥青)

试验项目

测试值

掺5%
岩沥青

掺10%
岩沥青

掺15%
岩沥青

针入度(25℃,100g,5s)
0.1mm

53 46 35

针入度指数PI 1.15 0.93 1.74

延度(10℃,5cm/min)/cm 脆断 脆断 脆断

延度(15℃,5cm/min)/cm 30.8 15.2 11.4

延度(25℃,5cm/min)/cm >150 46.6 19.1

软化点(环球法)/℃ 49.5 52.0 59.0

60℃粘度/Pa·s 1150 2450 2515

135℃粘度/Pa·s 1.013 1.400 1.925

165℃粘度/Pa·s 0.250 0.313 0.413

175℃粘度/Pa·s 0.175 0.213 0.275

溶解度(三氯乙烯)/% 99.6 99.5 99.5

闪点(COC)/℃ 312 320 322

密度(15℃)/(g/cm3) 1.032 1.047 1.311

TFOT
后残留物

质量损失/% -0.02 -0.07 -0.09

针入度比(25℃)/% 71.9 56.5 60.0

延度(15℃,
5cm/min)/cm

26.9 脆断 脆断

表3 不同掺量岩沥青试验结果

(基质沥青为台湾CPC-70号沥青)

试验项目

测试值

掺5%
岩沥青

掺10%
岩沥青

掺15%
岩沥青

针入度(25℃,100g,5s)
0.1mm

55 49 32

延度 (10℃,5cm/min)/cm 脆断 脆断 脆断

软化点(环球法)/℃ 49.3 51.6 55.2

根据表2及表3试验结果,分别绘制针入度、软
化点、延度、针入度指数、粘度和针入度比等指标与
岩沥青掺量关系图,如图1～图13所示。其中图1～
图7为韩国SK-70号沥青为基质沥青的岩沥青胶结
料性能图,图8～图9为台湾CPC-70号沥青为基质
沥青的岩沥青胶结料性能图,图 10～图 13为韩国

SK-70号沥青为基质沥青的岩沥青胶结料高温粘度
变化图。由图表分析结果可以得出以下几点。

(1)采用不同的70号基质沥青对掺加岩沥青的
沥青胶结料性能没有显著影响。
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图1 针入度随岩沥青掺量变化

图2 软化点随岩沥青掺量变化

图3 延度随岩沥青掺量变化

图4 针入度指数PI随岩沥青掺量变化

图5 60℃粘度随岩沥青掺量变化

图6 135℃粘度随岩沥青掺量变化

图7 针入度比随岩沥青掺量变化

图8 针入度随岩沥青掺量变化

图9 软化点随岩沥青掺量变化

(2)随着岩沥青掺量的增加,针入度逐渐减小,
即沥青不断变硬。

(3)当岩沥青掺量逐渐增加时,软化点和60℃
粘度不断增大,即高温性能有了一定提高。对于60℃
粘度,当岩沥青掺量在10%以内时,随着掺量增加粘
度值提高较快,当岩沥青掺量大于10%后,粘度增长
的幅度很小,基本保持不变。
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图10 AH-70沥青不同温度粘度变化

图11 含5%岩沥青不同温度粘度变化

图12 含10%岩沥青不同温度粘度变化

图13 含15%岩沥青不同温度粘度变化

(4)随着岩沥青掺量的增加,沥青的10℃延度
发生脆断。沥青的15℃延度不断减小,即低温性能
有所降低。

(5)针入度指数随着岩沥青掺量的增加而明显
增大,即沥青的温度敏感性有明显改善。

(6)135℃粘度随岩沥青掺量的增加而增大,当
掺量在15%以内时均能满足小于3Pa·s的要求,即
施工和易性符合要求。

(7)与不掺岩沥青的基质沥青相比,当岩沥青掺
量低于5%时,针入度比变化较小;当掺量大于 5%
时,针入度比有较大变化,但从试验结果来看,变化
规律不确定。

(8)无论岩沥青的掺量如何,当温度从135℃升
高至165℃时,粘度迅速降低,发生较大变化;而当
温度从165℃升至175℃时,粘度变化较小。为确保施
工和易性,建议施工时沥青加热温度宜大于165℃。
综上分析,掺加岩沥青后,除延度有所降低外,

沥青的其他各项指标均有提高,特别是软化点、粘度
和针入度指数提高较多。由沥青试验的各项数据表
明,岩沥青掺量在5%～10%之间时沥青胶结料的综
合性能较好。

3 沥青混合料性能比较
为进一步比较不同掺量岩沥青改性沥青混合料

的路用性能,根据《公路工程沥青及沥青混合料试验
规程》(JTJ052-2000)的有关试验方法进行了沥青
混合料马歇尔稳定度试验、浸水马歇尔和冻融劈裂
试验、动稳定度试验和小梁弯曲试验,综合研究不同
掺量岩沥青混合料的体积性质、水稳定性能、高温抗
车辙性能和低温抗裂性能的变化规律。
3.1 级配组成
本次试验采用的沥青混合料类型为 AC-25级

配,油石比为4.3%,基质沥青采用韩国SK-70号沥
青。具体的级配组成如表4所示。
3.2 不同掺量的岩沥青混合料马歇尔试验结果
基质沥青混合料的击实温度根据粘温曲线确定。

不同掺量的岩沥青混合料马歇尔试验结果见表5。
3.3 不同掺量的岩沥青混合料水稳定性能比较
试验采用不同岩沥青掺量和击实温度,分别进

行沥青混合料的浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验来

评价沥青混合料的水稳定性能。其试验结果如表6～
表7所示。
由马歇尔稳定度试验、浸水马歇尔和冻融劈裂

试验结果表明以下几点。
(1)随着岩沥青掺量的增加,马歇尔稳定度在增

大,而流值变化不大。
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表4 级配组成

级配类型
通过下列筛孔尺寸(mm)的质量通过率/%

31.5 26.5 19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

AC-25 100 99.1 87.8 80.7 68.4 49.2 38.6 32.7 21.9 15.5 9.7 7.3 5.7

表5 沥青混合料马歇尔试验结果(击实温度为145℃)

级配类型
岩沥青掺量

%
稳定度/kN 流值/0.1mm 空隙率/% VMA/% 饱和度/%

毛体积密度

g/cm3
理论密度

g/cm3

AC-25(击实

温度为145℃)

0 11.54 26.8 4.2 13.93 69.85 2.438 2.545

5 12.53 24.9 4.4 14.14 68.88 2.440 2.553

10 14.12 25.8 5.2 14.89 65.07 2.427 2.560

15 17.67 22.2 5.7 15.35 62.88 2.419 2.565

AC-25(击实

温度为155℃)

10 15.97 19.4 4.8 14.53 66.96 2.437 2.562

15 17.49 25.0 5.1 14.81 65.57 2.434 2.565

表6 浸水马歇尔试验结果(击实温度为145℃)

级配类型

岩沥青

掺加量

%

马歇尔

稳定度

kN

浸水马歇尔

稳定度

kN

残留

稳定度

%

SBS改性
沥青混合料

技术要求

AC-25
(击实温度
为145℃)

0 11.54 10.13 87.8

5 12.53 11.77 93.9

10 14.12 12.75 90.3

15 17.67 14.97 84.7

≥85%

AC-25
(击实温度
为155℃)

10 15.97 14.75 92.4

15 17.49 15.44 88.3
≥85%

表7 冻融劈裂试验结果(击实温度为145℃)

级配类型

岩沥青

掺加量

%

条件

劈裂强度

MPa

非条件

劈裂强度

MPa

冻融劈裂

强度比

%

SBS改性
沥青混合料

技术要求

AC-25

0 1.11 1.45 76.6

5 1.71 1.98 86.4

10 1.39 1.65 84.2

15 1.83 2.61 70.1

≥80%

(2)浸水马歇尔残留稳定度和冻融劈裂强度比
随岩沥青掺量的增大呈凸形抛物线变化,当岩沥青
掺量在5%附近时,混合料的水稳定性能最好。

(3)在相同的击实温度(145℃)和油石比条件
下,马氏试件空隙率随着岩沥青掺量的增加而增大;
当岩沥青掺量低于5%时,试件空隙率随掺量的变化
不大,而当岩沥青掺量大于5%时,试件空隙率增大
较快;当提高击实温度至155℃时,10%和15%岩沥
青掺量的试件空隙率均有所降低。因此在正常施工

时,建议拌和与压实温度按SBS改性沥青的要求进
行控制。
对马歇尔稳定度,浸水马歇尔残留稳定度,冻融

劈裂强度比和空隙率进行图表分析以考察其随岩沥

青掺量的变化规律,分别见图14～图17。

图14 马歇尔稳定度随岩沥青掺量变化

图15 浸水马歇尔残留稳定度随岩沥青掺量变化

3.4 不同掺量的岩沥青混合料高温稳定性能比较
由车辙试验结果可知:随着岩沥青掺量的增加,

混合料的动稳定度值也在不断增大,即高温性能在
增长。与不掺岩沥青的混合料相比,掺5%岩沥青时
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图16 冻融劈裂强度比随岩沥青掺量变化

图17 空隙率随岩沥青掺量变化

动稳定度增幅达120%,掺10%岩沥青的动稳定度增
幅达 169.6%,掺 15%岩沥青的动稳定度增幅达到

215%。由此可见,掺岩沥青后,混合料的高温性能有
显著提高。其试验结果的图表分析见表8和图18。

表8 车辙试验结果

级配

类型

岩沥青

掺加量

%

动稳定度/(次/mm)

1 2 3 平均值 标准差

偏差

系数

%

AC-25

0 110511491100 1118 26.96 2.4

5 242323402625 2463 146.58 6.0

10 331528642864 3014 260.39 8.6

15 384637393000 3528 460.67 13.1

图18 动稳定度随岩沥青掺量变化

3.5 不同掺量的岩沥青混合料低温抗裂性能比较
试验采用-10℃小梁弯曲试验来评价沥青混

合料的低温抗裂性能,不同岩沥青掺量下低温小梁
弯曲试验结果如表9所示。

表9 低温小梁弯曲试验结果(-10℃)

级配类型 岩沥青掺加量/% 弯曲劲度模量/MPa 弯拉应变/µε

AC-25

0 2258.50 3424.75

5 2092.28 2054.85

10 3577.28 1946.70

15 6248.15 459.64

由低温小梁弯曲试验(见图19和图20)可知:混
合料的弯曲劲度模量随岩沥青掺量的增加而增大,
弯拉应变则不断减小。当岩沥青掺量从0%增至5%
以及从10%增至15%时,弯拉应变的衰减速度都较
快,而当岩沥青掺量从5%增至10%时,弯拉应变的
变化很小。从试验结果来看,若控制小梁弯曲弯拉应
变不小于2000µε的要求,则岩沥青的掺量不宜超
过7.3%。

图19 弯曲劲度模量随岩沥青掺量变化

图20 弯拉应变随岩沥青掺量变化
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3.6 分析
通过浸水马歇尔和冻融劈裂试验、动稳定度试

验和低温小梁弯曲试验,比较了不同掺量岩沥青混
合料的水稳定性能、高温性能和低温性能,经综合分
析,建议选定岩沥青的掺量为6%为宜,见图21。

图21 动稳定度和弯拉应变随岩沥青掺量变化

4 结论

(1)掺入岩沥青后,沥青的软化点、粘度不断增
大,即高温稳定性有了一定提高;针入度指数明显增
大,即沥青的温度敏感性有明显改善;沥青的其他各
项指标均有提高,但延度有所降低。由各项试验数据
得出,岩沥青掺量在5%～10%之间时沥青胶结料的

综合性能较好。
(2)随岩沥青掺量的增加,改性沥青混合料马歇

尔稳定度增大,而流值变化不大。当岩沥青掺量在

5%附近时,混合料的水稳定性能最好。掺岩沥青后,
混合料的高温稳定性能有很大提高。混合料的弯曲
劲度模量随岩沥青掺量的增加而增大,弯拉应变则
不断减小,若控制沥青混合料小梁弯曲应变不大于

2000µε,则岩沥青的掺量不宜超过7.3%。
(3)通过各性能试验的综合分析,岩沥青是一种

性能优良的新型沥青添加剂,掺岩沥青的混合料具
有一定推广价值,但建议适宜的岩沥青掺量为6%;
同时建议使用时应加强施工过程控制。
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