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纳米黏土与尼龙纤维复合改性沥青混合料
力学性能研究
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摘 要： 将不同掺量的纳米黏土和尼龙纤维加入到沥青混合料中进行复合改性，通过马歇尔试验、弹性模量试

验、动态蠕变试验、疲劳试验等进行力学性能对比与验证，以期提高沥青混合料综合力学性能。试验结果表

明，0.4% 尼龙纤维+6% 纳米黏土复合改性沥青混合料的马歇尔稳定度、弹性模量和疲劳寿命相比于尼龙纤维

或纳米黏土单一改性时可提升 11.4%、9.1% 和 14%，但在抵抗永久变形方面，复合改性效果显著弱于 6% 纳米黏

土单一改性效果。研究成果可为建设高性能沥青路面提供理论基础。
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Study on the Mechanical Properties of Nano Clay and Nylon Fiber 
Composite Modified Asphalt Mixture
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Abstract: In the improvement of mechanical properties of asphalt mixtures, nanoclay and fibers exhibit excellent 

performance in reducing permanent deformation and resisting fatigue cracking, respectively.  This study added nano clay 

and nylon fibers with different dosages to asphalt mixture for composite modification.  The mechanical properties were 

compared and verified through Marshall test, elastic modulus test, dynamic creep test, fatigue test, etc. , in order to 

improve the comprehensive mechanical properties of asphalt mixture. The experimental results show that the Marshall 

stability, elastic modulus, and fatigue life of 0.4% nylon fiber+6% nanoclay composite modified asphalt mixture can be 

improved by 11.4%, 9.1%, and 14% compared to nylon fiber or nanoclay single modification. However, in terms of 

resistance to permanent deformation, the composite modification effect is significantly weaker than the single 

modification of 6% nanoclay.  The research results provide a theoretical basis for the construction of high-performance 

asphalt pavement.

Keywords: nano-clay; nylon fiber; composite modification; asphalt mixture; mechanical property

0　引 言

沥青路面是我国主要的路面结构形式，其具有

行车舒适、开放交通时间短、养护方便等优点，但经

实践证明，普通的沥青路面在使用过程中易出现车

辙变形、疲劳开裂等力学性能病害［1⁃2］。目前行业内

学者普遍采用提升路面结构设计合理性和制备高性

能沥青混合料等方法来解决普通沥青路面力学性能

不足的问题，其中高性能沥青混合料的制备方法和

机理分析相对简单，同时性能效果便于验证，是实际

工程中应用最多的方法［3］。

通常制备高性能沥青混凝土的途径是改变传统

级配设计理念、采用高品质原材料、添加改性剂等，

其中添加改性剂是效果提升最显著的，所以越来越

多的改性剂被开发用于制备高性能沥青混凝土［4］。

纳米黏土和各类型纤维是众多改性剂中的代表，前

者具有独特的纳米结构，而后者具有优异的力学特

性，两者在提升沥青混合料力学性能方面发挥着重

要作用［5］。

纳米黏土方面，陈振华［6］依据 Superpave 标准规

范，将 6% 纳米黏土加入到沥青中进行 DSR 试验，结

 DOI：10.16799/j.cnki.csdqyfh.251203

收稿日期： 2025-12-15

作者简介： 申正（1991—）， 男， 本科， 工程师， 从事市政、房建

工程管理工作。

··94



2026 年第 6 期 申正，等：纳米黏土与尼龙纤维复合改性沥青混合料力学性能研究

果表明纳米黏土改性沥青的复数剪切模量 G*增大

196%，即纳米黏土对沥青的抗永久变形能力有着极

大提升作用。其作用机理是纳米黏土表面积相对较

大，且沥青分子与纳米黏土的极性相反，两者之间的

相互作用可形成新的黏结形式。但是，纳米黏土对

沥青的抗疲劳开裂能力具有消极作用。任毅等［7］使

用纳米黏土来提高沥青及其混合料的老化问题，研

究过程中发现，纳米黏土改性沥青相比于 70#基质沥

青的最大弯拉应变至少高 10.8%，且经过老化后，纳

米黏土改性沥青的最大弯拉应变降低幅度比 70#基
质沥青低 15.2%。数据对比表明，纳米黏土可显著提

升老化前后沥青混合料的极限抗变形能力，但对其

他性能的改善效果不明显或有负面影响。

纤维方面，朱洪洲等［8］基于界面理论模型，分析

了纤维的微细观作用机理。结果显示，纤维是沥青

混合料的改性剂，可在一定程度上提高其物理力学

性能，尤其是疲劳抗裂性能，因此推断纤维复合改性

将是纤维改性沥青混合料的主要发展方向。梁波

等［9］根据已有研究成果，总结出低温和疲劳抗裂性

能是构建长寿命沥青路面的重要阻碍，并为解决此

问题进行了大量沥青改性工作，从积累的数据中得

出纤维改性和纤维复合改性是高效的补强措施，可

显著提升沥青路面疲劳开裂寿命的结论。肖杰等［10］

选用 3 种类型纤维制备改性沥青，探索纤维类型对

OGFC-13 沥青混合料抗拉拔力学性能的影响，通过

对比得出了玻璃纤维对沥青混合料力学性能提升效

果最好，但在制备过程中应严格控制玻璃纤维掺量

的结论。

为解决纳米黏土和纤维对沥青混合料力学性能

补强（减小永久变形和抵抗疲劳开裂）的单一性问

题，本研究将不同掺量的纳米黏土和尼龙纤维加入

到沥青混合料中进行复合改性，并通过马歇尔试验、

弹性模量试验、动态蠕变试验、疲劳试验等进行力学

性能对比与验证，以期提高沥青混合料综合力学

性能［11⁃12］。

1　原材料及试件制备

1.1　原材料

本研究所用沥青为国产重交 70#基质沥青，集料

由本地的石灰岩矿料磨细而得，经检测两者常规技

术指标均满足《公路沥青路面施工技术规范》（JTG 
F40—2004）的相关要求。纤维为尼龙纤维，由尼龙 6
为原料制成，具有弹性模量高、延展性好、物化稳定

性好等特点。纳米黏土为国内专业材料生产厂家提

供的成品材料，外观呈白灰色。尼龙纤维、纳米黏土

的基本性能指标检测结果见表 1、表 2。

1.2　配合比设计

本研究制备的尼龙纤维和纳米黏土复合改性沥

青混合料主要用于沥青路面上面层，所以沥青混合

料采用上面层常用的 AC-13C 级配类型，严格按照

《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—2004）的

相关流程进行配合比设计。复合改性沥青混合料合

成级配曲线见图 1。

根据已有研究成果可知，复合改性沥青混合料

中尼龙纤维的适合掺量为 0.3% 或 0.4%，而纳米黏土

适合掺量为 4% 或 6%。为进行性能对比，同时制备

尼龙纤维、纳米黏土单一改性沥青混合料。改性沥

青混合料类型用 BxCy表示，其中 x为纳米黏土掺量，y
为尼龙纤维掺量，如 B4C0.3表示纳米黏土和尼龙纤维

掺量分别为 4% 和 0.3% 的复合改性沥青混合料。

1.3　试件制备

制备复合改性沥青混合料时，因尼龙纤维和纳

米黏土的状态差异而采用不同路径进行添加。纳

米黏土与加热的基质沥青在 150~160 ℃条件下混合

并搅拌 30 min 直至均匀，接着使用高速剪切仪以

5 000 r/min 的速度剪切 30 min 形成纳米黏土改性沥

青；尼龙纤维与加热的集料在沥青混合料拌和机中

拌和 15~45 s 直至混合均匀。最终将 2 个路径的混合

物拌合均匀、成型马歇尔试件。

复合改性沥青混合料马歇尔试件制备流程

表 1　尼龙纤维基本性能指标检测结果

原始长度/
mm
60

密度/
（g·cm-3）

2.78

抗拉强度/
MPa
692

熔点/℃
200

弹性模量/
MPa

3 655
吸水率/%

0.01
表 2　纳米黏土基本性能指标检测结果

蒙脱石
含量/%

97

含水量/
%
1.8

燃烧
损失率/%

38

离子
类型

阴离子

表观密度/
（g·cm-3）

0.32

层间间距/
nm
1.4
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图 1　复合改性沥青混合料合成级配曲线
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见图 2。

2　试验方法和评价指标

本研究包括马歇尔试验、弹性模量试验、动态蠕

变试验、疲劳寿命试验等，其中马歇尔试验和疲劳寿

命试验参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）进行；弹性模量试验和动态蠕变试

验过程见 2.1、2.2 节。

2.1　弹性模量试验

沥青混合料弹性模量为其在循环荷载作用下偏

应力与可恢复应变的比值，一方面用于表征沥青路

面的刚度及传递荷载的能力，另一方面用于表征沥

青混合料的抵抗永久变形能力和抗裂能力。弹性模

量试验采用 UTM 试验机进行加载，以 15% 抗拉强度

的振幅加载半正弦荷载 5 个循环。以加载 500 ms、停
歇 1 500 ms 为 1 个循环，加载频率为 0.5 Hz，试验时

温度控制在 25 ℃。试件为直径 10 cm、高 4 cm 的圆

柱体试件。

按式（1）计算每个加载循环的弹性模量M：

M=P (0.27 + ν )
h × Δd                            （1）

式中：P为垂直荷载，N；h为试件高度，mm；Δd为水

平位移，mm；ν为沥青混合料的泊松比。

取 5 个循环的弹性模量平均值作为测试混合料

的弹性模量。

2.2　动态蠕变试验

动态蠕变试验试件为高 5 cm、直径 10 cm 的圆柱

体试件。以 200 kPa 的振幅加载半正弦荷载，加载过

程共计 1 000 ms（加载 200 ms、停歇 800 ms），加载频

率为 1 Hz，试验时温度控制在 50 ℃。当通过应变传

感器读取的试件垂直应变达到 30 000 µm/m 时，动态

蠕变试验结束。根据动态蠕变试验得到的试件累计

应变，可以评价沥青混合料抵抗永久变形的能力。

3　试验结果分析

3.1　马歇尔试验结果

沥青混合料马歇尔试件的体积指标对其性能的

影响较大，如空隙率（VV）、矿料间隙率（VMA）、有效

沥青饱和度（VFA）。

沥青混合料马歇尔试件的体积指标试验结果

见表 3。

由表 3 可知，单一改性沥青混合料的空隙率随着

纳米黏土或尼龙纤维掺量的增加而增加，两者呈正

比例关系，而复合改性沥青混合料的空隙率普遍高

于单一改性的情况。原因是尼龙纤维可约束集料发

生位移，使集料颗粒之间更加致密，纳米黏土则具有

高的比表面积，需要一部分沥青与其形成胶浆，因此

这两者都能增大沥青混合料的空隙率；而在两者的

共同作用下，沥青混合料的空隙率会更大。单一改

性沥青混合料的矿料间隙率随着纳米黏土或尼龙纤

维掺量的增加而减小，两者呈反比例关系。这是由

于纳米黏土和尼龙纤维均为细观填充材料，其掺量

增加时会均匀填充到单一改性沥青混合料矿料颗粒

间的空隙中，减少矿料间隙空间，且两种材料均不显

著增加矿料整体体积，因此矿料间隙率随掺量增加

呈反比例减小。矿料间隙率包括混合料的空隙率和

有效沥青含量，即随着纳米黏土或尼龙纤维掺量的

增加，沥青饱和度减小。

复合改性沥青混合料的马歇尔稳定度和流值、

马歇尔模数试验结果见图 3、图 4。
由图 3 可知，单一改性沥青混合料的马歇尔稳定

度随着纳米黏土或尼龙纤维掺量的增加而增加，两

者呈正相关关系，而复合改性沥青混合料的稳定度

普遍高于单一改性的情况；对于流值指标而言，规律

正好相反。B6C0.4（6% 纳米黏土+0.4% 尼龙纤维）的

稳定度比 B0C0（未添加任何改性剂）高约 34%，而流

值低约 46%。也就是说，复合改性对稳定度增加的

贡献主要是纳米黏土的微观形态和表面性质，对流

值降低的贡献则主要是纳米黏土和尼龙纤维使沥青
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图 2　复合改性沥青混合料马歇尔试件制备流程图

表 3　沥青混合料马歇尔试件体积指标试验结果

混合料类型

B0C0
B2C0
B4C0
B6C0
B0C0.1
B0C0.2
B0C0.3
B0C0.4
B4C0.3
B6C0.3
B4C0.4
B6C0.4

VV/%
4.06
4.32
4.64
5.20
4.18
4.52
5.18
5.52
5.45
5.61
5.68
5.75

VMA/%
16.13
15.92
15.73
15.55
16.10
15.67
15.43
15.34
15.39
15.31
15.24
15.07

VFA/%
74.61
72.98
70.42
66.61
74.03
71.28
66.25
64.13
64.71
63.38
62.84
61.88
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黏结料变硬。

由图 4 可知，单一改性沥青混合料的马歇尔模数

随着纳米黏土或尼龙纤维掺量的增加而增加，两者

同样呈正相关关系。复合改性沥青混合料 B6C0.4 的

马歇尔模数比 B0C0高约 147%，即纳米黏土和尼龙纤

维可显著提升沥青混合料的抵抗永久变形能力。

3.2　弹性模量试验结果

尼龙纤维和纳米黏土复合改性沥青混合料弹性

模量试验结果见图 5。

由图 5 可知，单一改性沥青混合料的弹性模量随

着纳米黏土或尼龙纤维掺量的增加而增加，两者呈

正相关关系，与马歇尔模数试验结果一致，再次证明

2 种改性剂可使沥青黏结料变硬。同时复合改性沥

青混合料的弹性模量均高于单一改性的情况；在性

能对比方面，尼龙纤维对弹性模量的提升作用高于

纳米黏土。

3.3　动态蠕变试验结果

尼龙纤维和纳米黏土复合改性沥青混合料动态

蠕变试验结果（累计应变）见图 6。

较低的累计应变表示沥青混合料具有更好的抵

抗永久变形能力。由图 6 可知，无论是用尼龙纤维

改性还是纳米黏土改性，混合料的累计应变均有不

同程度的减小，说明两者均可提高混合料的抵抗永

久变形能力，且掺量越多提高效果越明显。在性能

对比方面，纳米黏土对混合料抵抗永久变形能力的

提升作用高于尼龙纤维，B6C0 和 B0C0.4 的累计应变比

B0C0 分别低约 32% 和 22%，形成这种现象的原因是

纳米黏土和沥青间的微观作用影响以及纳米黏土改

性沥青混合料更低的空隙率。进一步观察发现，复

合改性沥青混合料的抵抗永久变形能力高于相同掺

量的单一尼龙纤维改性沥青混合料，而低于相同掺

量的单一纳米黏土改性沥青混合料，这是尼龙纤维

在改性过程中增加混合料空隙率造成的，在应用中

可根据抵抗永久变形能力的实际要求对尼龙纤维掺

量进行动态设计。无论是单一改性还是复合改性，

添加 6% 纳米黏土的沥青混合料具有最好的抵抗永

久变形能力。

3.4　疲劳寿命试验结果

尼龙纤维和纳米黏土复合改性沥青混合料疲劳

寿命试验结果见图 7。
较高的疲劳寿命表示沥青混合料具有更好的抵

抗疲劳开裂能力。由图 7 可知，无论是用尼龙纤维

改性还是纳米黏土改性，混合料的疲劳寿命均呈增

大趋势，B6C0 和 B0C0.4 的疲劳寿命比 B0C0 分别高约
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图 5　复合改性沥青混合料的弹性模量试验结果
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图 3　复合改性沥青混合料的稳定度和流值试验结果
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图 4　复合改性沥青混合料的马歇尔模数试验结果
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图 6　复合改性沥青混合料的动态蠕变试验结果
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17% 和 27%，其中尼龙纤维的提升效果好于纳米黏

土。原因是尼龙纤维可显著提升集料间黏结作用，

从而提高沥青混合料的抗拉强度，保证试件开裂之

前能承受更多的应变能。

复合改性沥青混合料的抗疲劳开裂能力高于尼

龙纤维或纳米黏土单一改性的情况。可通过添加

6% 纳米黏土和 0.4% 尼龙纤维的复合改性来实现沥

青混合料抗疲劳开裂性能的最大化，相比于未添加

改性剂的沥青混合料，其疲劳寿命可提升 1 976 次。

4　结 语

（1）单一改性沥青混合料的空隙率随着纳米黏

土或尼龙纤维掺量的增加而增加，两者呈正比例关

系，而对于矿料间隙率和沥青饱和度该规律正好相

反；复合改性沥青混合料的空隙率普遍高于单一改

性的情况。

（2）单一改性沥青混合料的稳定度和马歇尔模

数随着纳米黏土或尼龙纤维掺量的增加而增加，两

者呈正相关关系，而对于流值指标该规律正好相反；

复合改性沥青混合料的稳定度普遍高于单一改性的

情况，即 2 种改性剂均可显著提升沥青混合料的抗

永久变形能力。

（3）单一改性沥青混合料的弹性模量随着纳米

黏土或尼龙纤维掺量的增加而增加，两者呈正相关

关系，同时复合改性沥青混合料的弹性模量均高于

单一改性的情况；在性能对比方面，尼龙纤维对弹性

模量的提升作用高于纳米黏土。

（4）尼龙纤维和纳米黏土均可不同程度地提高

试件的抵抗永久变形能力，掺量越多提高效果越明

显，其中纳米黏土的提升作用高于尼龙纤维；复合改

性沥青混合料的抵抗永久变形能力高于相同掺量的

单一尼龙纤维改性沥青混合料，而低于相同掺量的

单一纳米黏土改性沥青混合料。

（5）经尼龙纤维和纳米黏土改性后，沥青混合料

的疲劳寿命均增大，其中尼龙纤维的提升效果好于

纳米黏土；复合改性沥青混合料的抗疲劳开裂能力

高于尼龙纤维或纳米黏土单一改性的情况，相比于

未添加改性剂的沥青混合料，其疲劳寿命最大提升

1 976 次。
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图 7　复合改性沥青混合料的疲劳寿命试验结果
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