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纳米 SiO₂改性沥青路面抗车辙性能研究 
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【摘要】随着交通量的不断增加，沥青路面的抗车辙性能成为影响道路使用寿命和安全性的关键因素之一。

为了改善这一性能，纳米 SiO₂改性沥青逐渐得到广泛应用。本研究探讨了纳米 SiO₂对沥青路面抗车辙性能的影

响，实验结果表明，纳米 SiO₂能够有效提高沥青的高温稳定性，显著降低车辙的产生。通过对不同掺量的纳米

SiO₂改性沥青的实验分析，研究发现适量添加纳米 SiO₂不仅增强了沥青的抗车辙性能，还改善了其流变性能和热

稳定性，为改性沥青的应用提供了新的思路。 
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Study on rutting resistance of asphalt pavement modified with nano SiO₂ 
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【Abstract】With the continuous increase in traffic volume, the rutting resistance of asphalt pavements has become 
one of the key factors affecting road service life and safety. To improve this performance, nano-SiO₂-modified asphalt has 
gradually gained widespread application. This study investigates the impact of nano-SiO₂ on asphalt pavement rutting 
resistance. Experimental results show that nano-SiO₂ can effectively enhance asphalt's high-temperature stability and 
significantly reduce rutting formation. Through experimental analysis of nano-SiO₂-modified asphalt with different 
addition rates, the study found that appropriate nano-SiO₂ addition not only improves rutting resistance but also enhances 
its rheological properties and thermal stability, providing new insights for the application of modified asphalt. 
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引言 
随着现代交通量的不断增加，沥青路面在长期高

温、高负荷条件下容易发生车辙问题，严重影响道路的

使用功能和安全性。为了提升沥青路面的抗车辙性能，

改性沥青成为研究的重点。纳米 SiO₂作为一种新型的

改性材料，因其特殊的物理化学性质而被广泛关注。其

纳米级的粒径使其能够在沥青中形成更为密实的结构，

从而有效提高沥青的高温稳定性和抗车辙能力。通过

对不同掺量纳米 SiO₂改性沥青的研究，探讨了其对抗

车辙性能的改善效果，旨在为改性沥青的应用提供科

学依据。 
1 纳米 SiO₂对沥青路面抗车辙性能的影响机制分析 
纳米 SiO₂的引入对沥青的抗车辙性能产生了显著

影响，其作用机理主要体现在提高沥青的高温稳定性

和改善其流变特性。纳米 SiO₂作为一种极小粒径的无

机纳米材料，在沥青中掺加后，能显著增强沥青的结构

密实性。纳米 SiO₂的细小颗粒能够均匀分散于沥青基

质中，并通过填充效应有效减少沥青基质中的空隙，提

升沥青的抗变形能力[1]。纳米 SiO₂的高比表面积和化

学活性，使其与沥青中的分子发生相互作用，增强了其

力学性能，使得沥青在高温下的流动性和形变性明显

降低，从而有效抑制了车辙的形成。 
此外，纳米 SiO₂改性沥青的流变性能也得到了显

著改善。在高温条件下，纳米 SiO₂能改善沥青的黏度

和弹性，减少其在外界压力作用下的塑性流动。这种改

善不仅体现在高温下沥青的抗车辙能力上，还表现在

沥青的热稳定性上。通过对不同掺量的纳米 SiO₂改性

沥青进行动粘度和剪切流变实验，可以发现，随着纳米

SiO₂掺量的增加，沥青的粘弹性模量有所提升，尤其在

高温状态下，纳米 SiO₂能有效抑制沥青的高温软化，

使沥青的抗车辙性能得到更大幅度的提升。实验结果

表明，适量的纳米 SiO₂能够显著增强沥青的刚性，提
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升其对高温车辙的抗拒力。 
纳米 SiO₂改性沥青的抗车辙机制还与其对沥青微

观结构的优化有关。研究表明，纳米 SiO₂不仅能提高

沥青的表面硬度，还能增强其内部的聚合物链结构的

交联性。纳米 SiO₂的加入导致沥青基质形成更为紧密

的网络结构，使其在长期高温和重负荷作用下，沥青层

不易发生软化和流动变形[2]。这一机制使得改性沥青在

路面应用中具有更长的使用寿命和更好的高温性能。

纳米 SiO₂不仅改善了沥青的抗车辙能力，还提升了沥

青的综合性能，为其在高负荷和高温环境下的使用提

供了科学依据。 
2 不同掺量纳米 SiO₂对沥青高温性能的改善效果

研究 
纳米 SiO₂作为一种高性能改性材料，其在沥青中

的应用逐渐引起了研究者的广泛关注，尤其是在改善

沥青的高温性能方面。掺入不同掺量的纳米 SiO₂后，

沥青的高温稳定性明显提高。通过多种实验数据分析，

纳米 SiO₂能够有效地改变沥青的微观结构，提高其分

子间的相互作用力，从而增强沥青的黏附性和结构的

紧密度。在高温下，沥青的粘弹性模量、流动性和流变

特性都会受到纳米 SiO₂掺量的影响[3]。掺加适量的纳

米 SiO₂可以优化沥青的高温性能，提高其抗车辙能力

和热稳定性。不同掺量下的纳米 SiO₂改性沥青表现出

不同的高温流变特性，实验结果表明，适量的纳米 SiO₂
掺入有助于沥青在高温条件下维持其形态稳定性。 

掺量对沥青高温性能的改善效果呈现出明显的依

赖性，过低或过高的掺量均可能导致不良效果。在低掺

量情况下，纳米 SiO₂的作用尚未显现，沥青的流动性

改善较为有限，未能有效显著提高抗车辙能力。而当掺

量增大到一定范围时，纳米 SiO₂粒子能够更好地与沥

青基质发生化学反应，形成更为紧密的分子结构。沥青

的高温流变性能显著提升，抗车辙性能大幅改善，表现

出较好的流变性和热稳定性。这是因为纳米 SiO₂颗粒

能在沥青中形成三维网络结构，显著增强沥青的结构

刚性，使其在高温下表现出较强的抗变形能力。进一步

的研究还发现，纳米 SiO₂的掺量与沥青的抗车辙性能

之间存在着一个最佳范围，过多的掺量可能导致沥青

的粘度过大，进而影响其施工性能和路面铺设质量。 
在实际工程应用中，选择合适的纳米 SiO₂掺量能

够显著提升沥青的高温性能，减少高温下的车辙损害。

研究表明，掺入一定量的纳米 SiO₂后，沥青的抗车辙

性能显著增强，尤其在高负荷、高温环境下，改性沥青

能够有效减缓车辙的形成，延长路面使用寿命。这种改

善不仅提高了沥青的高温性能，还提升了道路的耐久

性和安全性[4]。随着纳米 SiO₂掺量的优化，沥青的流变

性能和力学性能得到了显著的增强，尤其在高温情况

下，改性沥青表现出较强的抗流动性，降低了高温引起

的表面变形问题，从而提高了道路的使用性能和承载

能力。 
3 纳米 SiO₂改性沥青在抗车辙性能中的作用与机

理探讨 
纳米 SiO₂改性沥青在抗车辙性能方面的作用，主

要体现在其对沥青结构的优化和力学性能的提升。掺

入纳米 SiO₂后，沥青的微观结构发生了显著变化。由

于纳米 SiO₂颗粒具有极高的比表面积和良好的化学活

性，它们能够均匀分散在沥青基质中，与沥青分子链发

生相互作用[5]。这种相互作用有效地增强了沥青基质的

内聚力和结构的稳定性，减少了沥青中的空隙，提高了

其密实度。沥青中纳米 SiO₂的均匀分布提高了其抗压

能力，使其在高温和高负荷条件下表现出更强的抗车

辙能力，从而有效延缓了车辙的形成，提升了路面的抗

变形性能。 
在更深层次的机理方面，纳米 SiO₂对沥青抗车辙

性能的提升与其对沥青分子链结构的强化密切相关。

研究表明，纳米 SiO₂颗粒在沥青中不仅通过填充作用

增强了结构的致密性，还通过增强分子间的物理交联，

提升了沥青的抗剪切能力。随着纳米 SiO₂含量的增加，

沥青的弹性模量和硬度均有所提高，这意味着沥青能

够在高温和重载情况下保持较好的稳定性，减少车辙

现象的发生。纳米 SiO₂对沥青的高温流变性能有着明

显的改善作用，尤其在反复高温负荷作用下，改性沥青

能够有效抵抗车辙造成的表面塑性变形，保持路面平

整度和强度。 
进一步的研究还揭示了纳米 SiO₂改性沥青的抗车

辙机理与其改善沥青的流变性能密切相关。掺入适量

的纳米 SiO₂后，沥青的高温流变特性得到了显著提升，

其黏弹性表现出更强的弹性和更低的粘性，这使得沥

青能够在温度波动和负荷作用下有效地恢复形状，减

少永久性变形的发生[6]。纳米 SiO₂能够改善沥青的温

度敏感性，使其在高温条件下仍然能够维持较高的抗

变形能力。纳米 SiO₂通过改善沥青的微观结构、增强

分子交联、提高流变性能等方式，显著提升了沥青的抗

车辙性能，使其在极端环境下的表现更加优越，延长了

道路的使用寿命并提高了其安全性。 
4 纳米 SiO₂改性沥青路面抗车辙性能的实验评估

与实践应用 



郭俊伟                                                                    纳米 SiO₂改性沥青路面抗车辙性能研究 

- 38 - 

纳米 SiO₂改性沥青路面抗车辙性能的实验评估主

要通过多种测试方法来验证其高温稳定性和抗车辙能

力。实验中，采用了马歇尔稳定度试验、动剪切流变试

验（DSR）以及车辙试验等常规性能测试，评估不同掺

量纳米 SiO₂对沥青的高温性能影响。在马歇尔试验中，

随着纳米 SiO₂掺量的增加，沥青的稳定度和流值均表

现出显著改善[7]。特别是在动剪切流变试验中，改性沥

青的黏弹性模量增大，显示出更强的抗剪切能力，表明

其在高温条件下的抗变形能力得到了增强。此外，车辙

试验结果表明，纳米 SiO₂改性沥青相比常规沥青具有

显著更低的车辙深度，说明其在高温和重负荷作用下

能够有效抑制车辙的形成，提高了路面的使用性能。 
在实践应用中，纳米 SiO₂改性沥青展现出了优越

的高温性能和抗车辙特性。在实际施工过程中，纳米

SiO₂改性沥青的工作性良好，易于加工和施工。与传统

沥青相比，纳米 SiO₂改性沥青在铺设过程中表现出较

好的流动性和适应性，且具有较高的初期强度和较快

的固化速度。在长期使用过程中，纳米 SiO₂改性沥青

能够有效应对高温和交通负荷，避免了因温度过高导

致的沥青软化问题，并且显著降低了由于车辙产生的

路面损害，保持了路面结构的稳定性。纳米 SiO₂改性

沥青不仅能够提高沥青路面的耐久性，还能够提高路

面在极端条件下的安全性和舒适性。 
随着交通运输需求的不断增加，改性沥青路面在

道路建设中的应用前景广阔。纳米 SiO₂作为一种新型

的改性材料，凭借其优异的高温稳定性和抗车辙性能，

已经在多个道路工程项目中得到实际应用。通过优化

掺量和改性工艺，纳米 SiO₂改性沥青能够有效提升路

面的抗车辙能力，延长道路的使用寿命，减少维护成本。

这一技术的应用不仅符合可持续发展的需求，也为高

速公路、城市道路等重要交通设施提供了更为可靠的

材料支持[8]。通过进一步的实践和优化，纳米 SiO₂改性

沥青将在未来的道路建设中发挥更大的作用，推动道

路材料的高性能化和绿色化发展。 
5 结语 
纳米 SiO₂改性沥青在提高路面抗车辙性能方面展

现了显著的优势，实验结果和实践应用均表明，适量掺

入纳米 SiO₂能显著增强沥青的高温稳定性、抗车辙能

力及流变性能。其优异的性能不仅改善了沥青的结构

密实度和分子交联，还在长期高温和重负荷条件下有

效抑制了车辙的形成，延长了道路使用寿命。纳米 SiO₂
改性沥青的实际应用也证明了其在道路施工中的良好

适应性和工作性，为现代道路建设提供了新的技术支

持。随着研究的深入，纳米 SiO₂改性沥青将在未来道

路工程中发挥更大潜力，推动沥青材料的高性能化和

可持续发展。 
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