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摘  要 

四川分布的大量砂岩吸水率偏高，力学性能较差，岩石轧制而成的集料其物理力学性能不满足设计规范

中沥青路面所用集料的要求。基于此，研究对集料的物理力学性能进行改善，以便于可以应用于沥青路

面中。本文选择水玻璃作为强化剂，通过旋转压实仪旋转压实成型试件，采用SPT测试系统测试试件的

动态模量、相位角，通过sigmoidal函数拟合出动态模量与加载频率变化的主曲线用于对比。研究表明在

较宽范围加载频率下，水玻璃处理过的沥青混合料的动态模量有很大的提高，永久变形降低、抗车辙能

力提高、通过水玻璃处理过的集料吸水率降低、力学性能得到了提高，磨耗值降低，达到路面使用要求。 
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Abstract 
Sichuan distribution of a large number of sandstone water absorption rate is high, poor mechanical 
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properties, rock rolled from the aggregate of its physical and mechanical properties do not meet the 
design specifications of asphalt pavement used in the aggregate requirements. Based on this, research 
on the physical and mechanical properties of aggregates to improve, so that can be applied to asphalt 
pavement. In this paper, sodium silicate is chosen as the reinforcing agent, and the specimens are 
rotationally compacted by rotary compactor, and the dynamic modulus and phase angle of the spec-
imens are tested by SPT test system, and the main curve of the dynamic modulus and the change of 
the loading frequency is fitted by the sigmoidal function for comparison. The study shows that in a 
wide range of loading frequency, the dynamic modulus of sodium silicate treated asphalt mixture 
has a great improvement, the permanent deformation is reduced, the rutting resistance is improved, 
the water absorption rate of sodium silicate treated aggregates is reduced, the mechanical proper-
ties are improved, the abrasion value is reduced, and the requirements of pavement use are met. 
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1. 引言 

随着我国公路里程的不断增长，对传统优质集料的需求将会不断增大，势必会引起用料困难的局面。

砂岩广泛分布于四川地区，为了合理利用当地资源，减少运输成本，选用砂岩替代玄武岩、石灰岩应用

于路面中，可以适当缓解用料困难等问题。且将砂岩应用于路面中在国内已有广泛的报道[1]-[4]。 
然而，四川当地砂岩存在吸水率较高，且抗压强度较低的问题，属于软化岩石，直接将其应用于路

面势必会影响路面的质量和使用寿命[5] [6]，因此研究砂岩集料强化对砂岩的应用具有很大的意义。目前

对集料强化大多集中于再生骨料中，其中以化学强化为主，其主要原理是通过集料表面的空隙进行填充

和包裹，从而达到提高集料强度、降低吸水率的目的，朱坤学[7]研究利用水玻璃对再生集料进行强化处

理发现，再生集料的吸水率随水玻璃溶液浓度增大会出现先增大后降低的趋势，当浓度为 8%时，吸水率

降低幅度最大，达到了 18%。黄烨旻等[8]研究使用渗透性防水剂 + 水性聚氨酯对再生集料进行强化处

理发现，处理后压碎值和吸水率分别降低了 16.9%和 1.05%，与天然集料性质基本相同。黎旭等[9]研究

再生集料掺量对沥青混合料的影响发现，随着掺量越多，混合料性能衰减越快，但通过对集料表面涂甲

基硅酸钠后，会显著影响再生集料的吸水率，沥青混合料的低温稳定性提高，但高温性能影响较小。张

文腾[10]研究偶联剂 KH-560 对再生集料的影响发现，经过偶联剂处理后的再生集料吸水率和力学性能满

足规定要求，且混合料的高温性能有所提高，但在高应力作用下(0.9 MPa)，集料出现破碎现象，再生集

料不推荐在重载下使用。Spaeth [11]对比硅酸钠和聚二甲基硅氧烷对再生集料进行浸泡处理发现，经过强

化后，再生集料的吸水量和洛杉矶磨耗有所减小，其中硅酸钠通过填充空隙从而降低吸水率，而硅氧烷

会形成疏水薄膜从而减小吸水率，因此硅氧烷表现出更好的改性效果。闫洪生[12]用纳米 SiO2 溶液浸泡

处理再生骨料。结果表明，再生骨料在 2%浓度的纳米 SiO2溶液浸泡 48 h 后的吸水率和压碎值分别降低

了 29.9%和 31.0%。唐世亮[13]等分析得出硅酸钠水溶液可通过孔隙进入砂岩内部后产生固化作用，并保

持在孔隙内，从而降低砂岩孔隙率。可以发现，现阶段集料强化大多集中于再生集料中，对软弱岩石的

研究较少，因此本文选用水玻璃对砂岩集料进行强化处理，同时研究强化前后动态模量变化趋势。 
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2. 材料技术指标 

2.1. 强化剂 

针对硅烷(Silane)、聚氨酯(PU)和水玻璃(Sodium Silicate)三种强化剂，在经济性和性能方面进行对比，

情况如表 1 所示。 
 

Table 1. Fortifier indicators 
表 1. 强化剂指标 

材料 价格参考(元/kg) 性能 

硅烷(Silane) 30.0 疏水性好、结合力强 

聚氨酯(PU) 15.0 高弹性、耐磨、抗老化 

水玻璃(Sodium Silicate) 1.0 粘结性强、耐酸碱性好 
 

本次强化剂选用嘉善县优瑞耐火有限公司所生产硅酸钠水溶液，对砂岩通过水玻璃浸泡处理来进行

强化处理，与其他强化剂相比经济性良好，其技术参数见表 2 所示。 
 

Table 2. Technical standards for sodium silicate 
表 2. 水玻璃技术标准 

技术指标 实测结果 

密度(20℃)/g/ml 1.385 

二氧化硅质量分数/% 26.98 

氧化纳质量分数/% 8.53 

波美度(20℃)/˚Bé 38.5 

模数/(M) 3.30 

固含量/% 35.5 

2.2. 沥青 

普通沥青与砂岩碎石粘附性较差，而改性沥青与砂岩粘附性较好[14]，因此本次采用 SBS 改性沥青

(苯乙烯–丁二烯–苯乙烯)，其各项指标检测结果如下表 3 所示。 
 

Table 3. SBS modified asphalt technical indicators 
表 3. SBS 改性沥青技术指标 

技术指标 试验结果 技术标准 

针入度/(25˚C, 100 g, 5 s)/0.1 mm 55 ≥50 

软化点/℃ 80 ≥75 

延度/(5˚C, 5 cm/min)/cm 32 ≥20 

闪点/℃ 260 ≥230 

溶解度/% 99.6 ≥99 

2.3. 集料强化结果对比 

采用《公路工程集料实验规范》(JTGE42-2005)中的相关方法进行实验的相关技术指标如下表 4。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.148220


黄美林 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.148220 2021 土木工程 
 

Table 4. Technical specifications of aggregates before and after sodium silicate treatment 
表 4. 水玻璃处理前后集料的技术指标 

技术指标 原集料试验结果 强化后集料试验结果 技术标准 

表观相对密度/(g/cm3) 

15~20 mm 2.628 2.543 ≥2.5 

10~15 mm 2.610 2.586 ≥2.5 

5~10 mm 2.609 2.609 ≥2.5 

吸水率/% 

15~20 mm 2.663 2.475 ≤3.0 

10~15 mm 3.031 2.740 ≤3.0 

5~10 mm 3.811 2.753 ≤3.0 

压碎值/% 28.9 19.8 ≤28 

磨耗值/% 33.8 26.4 ≤30 

坚固性/% 19.1 8.2 ≤12 

 
由表 4 可以发现，未经处理的集料吸水率与压碎值等均不满足要求，不适用应用于路面中，随着水

玻璃对集料的浸泡处理后，水玻璃会填充部分空隙，砂岩集料的吸水率、压碎值、磨耗值均有不同程度

的降低，且满足相关的要求，水玻璃在一定程度上可以改善集料的性能。 

3. 配合比设计 

3.1. 级配设计 

根据集料的筛分结果调整级配曲线，级配曲线见下图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Grading curve 
图 1. 级配曲线 

 
采用 AC-20 型密级配设计，粗骨料之间的嵌挤作用形成骨架，细集料充分的填充于空隙内，形成密

实式沥青混合料。 
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3.2. 最佳油石比 

采用马歇尔方法确定沥青混合料的最佳油石比。选择 4.5%、5%、5.5%、6%、6.5%共 5 个油石比。

分别按规范求击实成型马歇尔试件，每组 5 个。根据体积、稳定度、空隙率、流值指标算出未处理砂岩

的最佳油石比为 5.5%。强化砂岩的最佳油石比为 5.3%，经过水玻璃溶液处理后，最佳油石比有所减少，

这说明水玻璃会填充集料的开口孔隙，减少集料对沥青的吸收，总的沥青用量也因此减少。 

4. 动态模量实验 

4.1. 试样与制备 

按最佳油石比，配备集料、沥青、矿粉、消石灰，然后通过旋转压实仪进行压实，制备 Ø150 × 170 
mm 的试件，然后钻芯取 Ø100 × 150 mm 的试样，其中旋转压实次数选择 100 次，实验温度−10℃、20℃、

50℃保温 4 h，之后采用 spt 测试系统进行动态模量测试，为了观测不同加载频率下的动态模量的表征，

本次实验选取的加载频率为 0.1 Hz、0.5 Hz、1 Hz、10 Hz、25 Hz。实验仪器见下图 2 所示。混合料的技

术指标如下表 5 所示。 
 

 
Figure 2. SPT experiment 
图 2. SPT 实验 

 
Table 5. Technical specifications of specimens after rotary compaction 
表 5. 旋转压实后的试样技术指标 

试验项目 强化砂岩 未处理砂岩 技术要求 

毛体积相对密度/(g/cm3) 2.237 2.224 — 

空隙率 VV/% 4.50 4.86 4~6 

矿料间隙率 VMA/% 13.18 13.95 ≥12 

饱和度 VFA/% 65.86 65.14 65~75 

4.2. 结果与讨论 

动态模量实验结果如下图 3 所示。 
动态模量作为衡量沥青混合料刚性指标，对路面设计和评估具有重要的意义。根据图 3(a)可以看出，

随着加载频率增大，强化砂岩(水玻璃处理砂岩)、未处理砂岩的动态都在逐渐增大，这是因为沥青混合料

作为一种粘弹性材料，变形具有一定的滞后性，使得应力与应变之间相差一个相位角差，且随着加载频
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率越大，作用时间越短，导致变形减少，使得动态模量增大。但动态模量不是无限增长，受混合料的影

响，超过限界将趋于稳定。 
 

 
(a) 混合料动态模量随加载频率变化曲线 

 
(b) 混合料相位角 δ随加载频率变化曲线 

Figure 3. Dynamic modulus test results 
图 3. 动态模量测试结果 

 
随着温度上升，强化砂岩与未处理砂岩的动态模量逐渐降低，强化砂岩和未处理砂岩的动态模量随

温度增大而降低，这是因为沥青混合料是一种对温度非常敏感的材料，它通常在低温表现弹性，在高温

表现为黏性，温度升高更容易流动变形，从而使动态模量降低，这也是在高温容易发生车辙的原因。 
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根据图 3(b)可以看出强化砂岩与未处理砂岩随频率变化趋势相同，在中低温是在逐渐降低，但在高

温时，有稍许升高，造成温度不同变化趋势不同的原因主要在于在高温，沥青混合料处于黏性状态，此

时若频率增大，沥青对混合料的影响增大，发生蠕变，延迟变形增大从而引起相位角增大。而在中低温，

沥青混合料弹性成分多于黏性，因此延迟变形减小，相位角减小。 
强化砂岩的相位角在高、中、低温皆小于未处理砂岩，表明经过水玻璃处理后的砂岩内部形成较致

密的网状结构，弹性优于未处理砂岩，这与空隙率、动态模量结果相同。 
道路在实际情况中常常处于大跨度的温度范围内、多加载频率下，若对所有温度和频率进行实验验

证，需要耗费很多财力和人力，基于此提出了主曲线的概念用于减少工作量。对于粘弹性材料在不同温

度和荷载作用频率下得到的力学性质可以通过平移后形成的一条在参考温度下的光滑曲线，称为主曲线

(时间~温度置换原理)，其他温度条件下是通过非线性最小二乘法进行拟合得出，形成 sigmoidal 函数形

式，如式(1)所示[15]-[17] 

 ( ) ( )
*

lg
lg

1
E

eβ γ ε

ασ
+

= +
+

 (1) 

式中： *E 为动态模量；ε为加载频率；δ为动态模量最小值/Mpa；δ + α为动态模量最大值/MPa；α为变

量；β，γ均为回归系数。 
对于其它温度下的动态模量，与参照温度之间相差一个移位因子 α，它代表与温度的相关性，粘弹性

材料的温度位移因子常用 WLF 时–温等效方程来计算，αT的表达式如式(2)所示： 

 
( )0

0

1
lg

2T

C T T
C T T

α
− × −

=
+ −

 (2) 

式中：C1、C2 为拟合参数，T 表示选择的温度；T0表示基准温度；  
本次选用参考温度为 20℃，动态模量主曲线参数见下表 6 所示。 

 
Table 6. Dynamic modulus master curve parameters 
表 6. 动态模量主曲线参数 

参数 强化砂岩 未处理砂岩 

δ 2.06461 1.93139 

α 2.09775 2.06491 

β −0.84302 −0.6806 

γ −0.60331 −0.71359 

调整后 R2 0.99982 0.99952 

移位因子 lgαt 

−10℃ 1.10138 1.6780665 

20℃ 0 0 

50℃ −2.43092 −2.1559507 

C1 −4.02749 −15.14103 

C2 −79.7033 −240.687 

 
其中 R2为确定系数，表示拟合程度好坏，越接近 1，拟合效果越好，本次曲线拟合程度很好(都大于

0.999)，贴合实际。 
根据上述过程得到强化砂岩和未处理砂岩在参考温度下的主曲线见下图 4 所示。 
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Figure 4. Comparison of the main curves at 20˚C between reinforced and un-reinforced sandstones 
图 4. 强化砂岩和未强化砂岩在 20℃时主曲线对比 

 
图 4 看出经过水玻璃处后的砂岩，动态模量在宽幅加载频率范围内有大幅度提高，在 20℃、25 Hz 下

动态模量提升 45.8%，这将减少路面的永久变形，减少变形的累计，将显著提高混合料的高温抗车辙能力

[18]-[23]，提高沥青混合料的高温温度性。 
水玻璃处理后的砂岩在高温下动态模量增长量比低温小，这是因为沥青在高温时发生软化，混合料

的结构变得相对松软，水玻璃通过填充强化的效果降低。 

5. 结论 

(1) 水玻璃改性后的砂岩表观相对密度、吸水率、压碎值、磨耗值、坚固性都降低，路面抗滑性能得

到提高。 
(2) 动态模量随温度增大而降低且在高温时的增长速率低于低温，表明动态模量对温度具有很高的

依赖性。 
(3) 动态模量随频率增大而增大，表明动态模量对加载频率很敏感，因此在道路运营时必须严格控制

超重现象。 
(4) 混合料的相位角在中低温随频率增大而减小，而在高温时随频率增大而增大，是因为在高温沥青

处于黏性，此时若频率增大，沥青对混合料的影响增大，发生蠕变，延迟变形增大从而引起相位角增大。 
(5) 根据动态模量的提升，可以推测出强化后的砂岩沥青混合料的高温性能提高。 
(6) 通过 sigmoidal 函数可以对宽范围的温度和加载频率下的动态模量进行预测，其曲线拟合程度很

高。 
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