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硅藻土对沥青温度稳定性的影响

张兴友,谭忆秋,王哲人
(哈尔滨工业大学交通科学与工程学院 哈尔滨市 150090)

摘 要:硅藻精土作为一种新型沥青改性材料,掺配在沥青混合料中,可以改善沥青混合料的物理力学性能,
提高路面工程质量。本文选用4种硅藻土,进行改性沥青的温度稳定性研究,并运用灰色系统关联度分析方法,找出

硅藻土影响改性沥青温度稳定性的主要因素,从而确定硅藻土作为改性剂的基本品质,为硅藻土的使用做好准备

工作。
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近年来,随着高等级公路建设的不断发展,路面
结构破坏的问题也越来越多,公路上的车辙越来越
严重,造成通行不畅、服务水平降低,车辙成为路面
结构破坏的主要形式。特别是在公路上,重载车辆、
超载车辆日益增加,在设计上尽管使用了重交通沥
青和改性沥青,但车辙仍然存在,路面裂缝也越来越
严重,因此解决沥青温度稳定性能是当务之急。云南
省在高等级公路上使用了大量的硅藻土改性

剂[1～3],提高了沥青的温度稳定性能,吉林省也在进
行硅改沥青的研究,究竟什么标准的硅藻土可以作
为改性剂,这是影响硅改沥青温度稳定性能的关键
因素。
硅藻土是一种生物成因的硅质沉积岩,主要由

硅藻(一种单细胞的水生藻类)遗骸和软泥固结而成
的沉淀矿。经精选提纯把硅藻富集到92%以上称为
精土,其颜色为白色,紧堆密度为0.3～0.4g/cm3,
比 表面积为 50～60m2/g,微 孔 体 积 为 0.6～

0.8cm3/g,吸水率是自身重量的 3～4倍,具有体
轻、质软、多孔、耐酸、比表积大,化学性质稳定,热稳
定性和吸附能力强等特性。因此在沥青路面材料中
添加一定量的硅藻土可大大改善沥青混合料的性

能。由于硅藻土的物理化学性质受原生硅藻的结构
和成份决定,其种类也有所不同,形状和粒度也有较
大差异,因此并非每一种硅藻土均能作为沥青改性
剂。寻找合适的硅藻土作改性剂是当务之急。

1 硅藻土的物理特性

(1)粒径:颗粒是硅藻的基本单元,粒径是硅藻
土的主要特征之一,这一特性是硅藻形状、大小所决
定的。硅藻土在选矿过程中粗粒晶体分选出去,同时
也把微粒的粘土质除去而获得由硅藻组成的精土,
粒径在10～20µm之间,即每g有2～2.5亿个硅藻。
表1为硅藻土的颗粒分析结果。

表1 硅藻土颗粒分析结果

样品 长白一级土 长白二级土 临江土 九台土

粒度

粒径/µm 含量/% 粒径/µm 含量/% 粒径/µm 含量/% 粒径/µm 含量/%

<1.84 10 <2.07 10 <2.63 10 <3.43 10

1.84～4.35 15 2.07～3.96 15 2.63～5.57 15 3.43～7.07 15

4.35～8.59 25 3.96～7.63 25 5.57～10.77 25 7.07～15.47 25

8.59～14.54 25 7.63～13.31 25 10.77～17.71 25 15.47～25.46 25

14.5～21.58 15 13.31～21.12 15 17.71～24.83 15 25.46～31.72 15

21.58～30 7.81 21.12～30 7.69 24.83～30 6.01 31.72～80 10

30～80 2.19 30～80 2.31 30～80 3.99
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(2)颜色:是硅藻土原土质量给人们的直观反
映。原土中杂质少,通常呈白色或灰白色,当杂质含
量增加时,则呈现出灰色、灰绿色、灰褐色或棕褐色
等。当原土中水份含量较多时,颜色也就变得深一
些,干燥时,颜色变得浅一些。这种直观的反映,可以
作为区分硅藻土等级的一个参数。

(3)比重:是指未经加工原土的单位体积重量。

我国硅藻土的比重为1.9～2.3g/cm3。一般情况是
比重越小,原土质量越好。

(4)形态:硅藻土的外形主要有两种类型:一种以
圆形为主,壳面大都呈辐射对称;另一种呈披针形、线
形和棍棒形等,壳面大都呈两侧对称,如图1。图1中,
左侧为桦甸硅藻土,形态呈圆盘状,中图为露水河硅藻
土,形态呈柱状。右图为桦甸硅藻土,形态呈直链状。

图1 硅藻土电镜照片

(5)比表面积:是指在单位重量原土中,壳体所
具有与外界接触的面积。这一数值的大小与原土中
硅藻种类的外形、壳壁的孔纹大小和形态等因素有
关,而与硅藻壳体的破碎程度关系不大。我国的硅藻
土的比表积为19～65m2/g。硅藻精土作为多孔填
料,其内表面比外表面大,由于它的内表面是孔隙结
构形成的活性表面,所以它具有巨大的附着能力和
附着强度,使沥青与矿料混合时有效均匀地附着在
石料表面并大幅度降低沥青的流动性,路面成型后
巨大的比表面积形成柔性摩擦,使路面防滑能力增
强。表2为硅藻土的比表面积测试结果。

表2 硅藻土比表积 m2/g

长白一级土 长白二级土 临江硅藻土 九台硅藻土

36.829 33.119 47.143 38.570

2 硅藻土的化学成份
硅藻土中各种化合物的组成及它们的含量高低

是评价硅藻土矿质量的重要依据之一。通常对硅藻
土测定的化学组分有SiO2、Al2O3、、Fe2O3、、CaO和

MgO,有时根据具体情况进行烧失量及有害元素含
量的测定。SiO2含量是评价硅藻土原土质量中最重
要的一个参数。在一般情况下,凡硅藻土原土中的

SiO2含量达到60%以上的,都可以列入开采、利用的

范围。原土中SiO2含量越高(指非晶体),它的质量
就越好。原土中SiO2含量低说明原土中的杂质含量
高。Al2O3含量与原土中的粘土矿物含量有关。一般
原土中,Al2O3含量高,反映这类硅藻土的质量较

差。Al2O3含量与原土中的褐铁矿、黄铁矿和菱铁矿
等含铁矿物的含量。这类物质对硅藻土的任何一种
用途来说都是有害的。当其含量超过一定限额,需采
用酸洗法或磁选法除去这类杂质。CaO含量与原土矿
物等杂质有关。一般在硅藻土中CaO的含量在1%左
右。本文选用吉林省4种硅藻土,通过吉林大学测试中
心的检测。其结果如表3。

表3 硅藻土化学成份 %

名称 长白1级 长白2级 临江硅藻土 九台硅藻土

SiO2 86.12 78.76 82.88 92.62

Al2O3 3.56 7.78 5.63 2.59

Fe2O3 0.94 2.29 2.24 1.51

TiO2 0.20 0.40 0.20 0.05

P2O5 0.08 0.20 0.03 0.03

MnO 0.01 0.03 0.02 0.01

CaO 0.50 1.00 2.05 1.06

MgO 1.97 0.54 0.66 0.64

K2O 0.50 1.16 1.24 0.64

Na2O 0.30 0.75 0.33 0.22

LOS 5.73 6.66 4.54 4.63

从表3可以看出,硅藻土的主要成份为SiO2,其
次为Al2O3、、Fe2O3、、CaO、MgO。单从二氧化硅含量
比较,桦甸(长白1级)的硅藻土质量好于露水河(长
白2级),可以说桦甸的硅藻土是二级土,而露水河
的硅藻土则是三级土。根据X射线矿物衍射分析报
告可以看出,SiO2的结构主要是非晶质的,非晶质
含量在85%以上。见表4,X光衔射见图2。
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图2 桦甸硅藻土X射线衔射图(Q为石英,M为水云母)

表4 硅藻土非晶体(NC)含量分析

长白1级 长白2级 临江硅藻土 九台硅藻土

85 78 82 74

3 灰色系统理论简介
部分信息已知,部分信息未知的系统称为灰色

系统。黑色系统是表示系统内部结构、参数、特征等
一无所知,只能从系统的外部来研究的一类系统。相
反,一个系统的内部全部确知则为白色系统,而灰色
系统是介于白色系统与黑色系统之间。区别白色系
统和黑色系统的关键是看系统各因素间是否有确定

的关系。白色系统的因素之间存在确定的映射关系;
而自然界中存在许多复杂的系统,虽然知道影响系
统的某些因素,但不能确定因素间的映射关系,这就
是灰色系统。灰色系统理论提出了一种新的分析方
法,称为系统的关联度分析方法,这就是根据因素之
间发展态势的相似或相异程度,来衡量因素间关联
程度的方法。
灰色系统用关联度分析方法来做系统分析,关

联度是表征两个事物的关联程度。关联度分析事实
上是动态过程发展态势的量化比较分析,是基于几
何范畴的。它根据因素之间发展态势的相似或相异
程度来衡量因素间接近的程度。由于关联度分析是

按发展趋势做分析,因此对样本量的多少没有过分
要求,也不需要典型的分布规律,计算量小,且不致
出现关联度的量化结果与定性分析不一致的情况。
灰色关联分析是寻求系统中各因素间的主要关系,
找出影响目标值的重要因素,从而掌握事物的主要
特征,促进系统迅速而有效地发展。
由灰色关联分析理论知,关联分析首先要指定

参考数列和被比较数列:
参考数列记为 X0,X0={X0(1),X0(2),……,

X0(n)}
比较数列记为 Xi,,Xi={Xi(1),Xi(2),……,

Xi(n)}
则比较曲线与参考曲线在K时刻的关联系数为:

ζi(k)=
min
i
min
k
x0(k)-xi(k)+

x0(k)-xi(k) →

←

+
ImJK
i
mJK
k
x0(k)-x1(k)

ImJK
i
mJK
k
x0(k)-xi(k) (1)

式中:I为分辩系数,其值在0L1之间,一般取

0M5;min
i
min
k
x0(k)-xi(k)称为两级(两个层次)

的最小差;mJK
i
mJK
k
x0(k)-xi(k)称为两级(两个

层次)的最大差。
关联度的表达式为:

Ni=O
k

i
ζ1(k)Pn (2)

式中:Ni为曲线xi对参考曲线x0的关联度。

4 硅藻土的化学成份与沥青高温稳定的关联分析
本研究的参考数列选用反映沥青性能的指标针

入度指数,因为针入度指数反映了沥青的温度性能,
比较数列为硅藻土的化学成分与物理指标,用于反
映硅藻土的品质。硅藻土改性沥青试验数据如表5,
关联分析数据如表Q。

表R 硅改沥青检测报告

针入度P0M1mm

15S 25S T0S
针入度指数 软化点PS 当量软化点PS 当量脆点PS 备注(外掺占沥青质量)

25M0 85M0 15TM0 -1MQ7 45M8 4TM8 -10M5 秦皇岛U0号沥青

1UM7 Q1MT UUM7 -1M08 55M1 48MU -10M8 14V九台硅藻土

21M0 Q0M0 100M0 -0MU0 54M2 4UM7 -11MU 14V临江硅藻土

21M5 Q7M8 104M5 -0MUQ 51M0 48M5 -12M4 14V长白一

1UM7 Q0MT 100MT -1M1 51MT 48MU -10M7 14V长白二
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表6 关联分析原始数据

针入度指数 SIO2含量 NC含量
%

平均粒径

µm
比表面积

m2/g

-1.08 92.62 74.00 24.4 38.57

-0.90 82.88 82.00 16.9 47.143

-0.96 86.12 85.00 13.5 36.829

-1.10 78.76 78.00 13.9 33.119

经均值化处理,其关联序列结果为:
ζ1=(1.000 0.753 0.819 0.575)

ζ2=(0.615 0.623 0.670 0.679)

ζ3=(0.369 0.725 0.574 0.428)

ζ4=(0.829 0.442 0.874 0.430)
关联度为:
γ1=0.787(SiO2含量对沥青高温稳定性的关联度)

γ2=0.647(NC非晶体含量对沥青高温稳定性
的关联度)

γ3=0.524(平均粒径对沥青高温稳定性的关联度)

γ4=0.645(比表面积对沥青高温稳定性的关联度)
关联序列为:γ1> γ2>γ3>γ4
从关联度上看出,SiO2含量对改性沥青影响最

大,其次为NC的含量。

5 结论

(1)硅藻土的化学成份主要是 SiO2、Al2O3、、
Fe2O3、、CaO和MgO,其形态结构为非晶体,含量在

70%以上。
(2)硅藻土加入沥青后,软化点较原沥青提高了

4～5℃,说明沥青高温稳定性有显著的提高。
(3)硅藻土加入沥青后,沥青的针入度指数提

高,说明沥青的温度稳定性能得到显著改善。
(4)通过灰色关联度分析,影响沥青温度稳定性

主要因素是SiO2的含量,其次为非晶体含量,再其次
为比表面积。说明硅藻土的化学成份对改性沥青的
影响大于硅藻土的物理性质,为提高沥青的温度稳
定性,必需注重化学成份。同时,不可忽视物理性质
对改性沥青的影响,非晶体含量与表面积也是一个
重要的指标。
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