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石墨烯对沥青混合料改性机理研究综述

韩建博，朱福，陈文怡
（吉林建筑大学 交通科学与工程学院，吉林 长春 130118）

摘 要：【目的】明确碳纳米材料石墨烯在沥青混合料中的作用及研究现状。【方法】通过查阅国内外相关研

究文献，对比分析各种石墨烯改性沥青混合料的微观与宏观试验结果和结论，系统归纳石墨烯在沥青混合

料中的作用机理与效果。【结果】石墨烯或其衍生材料与沥青混合后被沥青插层和剥离，在内部形成致密的

层状结构，有效延缓了沥青的老化，同时增加了沥青中 C=C的含量，提高了沥青的表面自由能；石墨烯对沥

青混合料的改性机理为隔离作用、化学键能、润滑作用及黏附作用；石墨烯改性沥青混合料的高温抗车辙、

低温抗裂、水稳定、压实、抗老化及愈合等性能均显著提高。【结论】石墨烯能有效改善沥青混合料的路用性

能，为今后道路工程的发展提供了新思路。降低石墨烯使用成本及石墨烯在沥青混合料中最佳掺量等方面

的研究有待深入探讨。
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0 引言

目前，沥青混合料是交通运输工程领域应用

最为广泛的筑路材料之一，因其高温稳定性、低温

抗裂性、水稳定性及抗老化性等方面存在一定的

不足，使沥青路面常常产生车辙、裂缝、松散及坑

槽等病害。为了改善沥青混合料的路用性能，国

内外已有大量学者开展了沥青混合料改性方法的

研究［1-3］。石墨烯及其衍生材料具有较多的优异特

性，它们的出现为沥青混合料带来了崭新的生命

力，也为交通运输工程领域的研究打开了新思

路［4-8］。本文通过总结国内外学者对石墨烯及其衍

生材料改善沥青混合料路用性能的研究成果，分析

石墨烯在沥青混合料中的作用机理与效果，以期为

石墨烯改性沥青混合料的研究与应用提供参考。

1 石墨烯在沥青混合料中的作用机理

1.1 隔离作用

沥青路面在使用过程中，常年经受光照、降水

及气温变化等自然因素的作用，在自然环境的侵蚀

和外部荷载的作用下，沥青路面很容易产生车辙、

开裂等病害，导致其使用寿命大大缩短。氧化石墨

烯（graphene oxide，GO）为石墨烯的一种衍生材料，

能够将部分热氧和水分进行隔离，其分子结构如图

1所示。将 GO加入沥青后，沥青对其进行插层和

剥离，使其内部形成层状结构。同时，GO表面大量

的含氧官能团与沥青质组分充分反应形成氢键，这

使得形成的层状结构更加致密。这层致密的层状

结构既可有效防止沥青中轻组分的挥发，也能防止

部分氧气和水分的侵入，阻止内部混合料被进一步

氧化，从而减缓老化对沥青混合料低温抗裂及抗水
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损害性能的影响［9-11］。
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图 1 GO的分子结构

Fig. 1 Molecular structure of GO
1.2 化学键能

除碳、氢、氧、氮、硫主要化学成分外，沥青还

包含部分微量离子，如钒、镍、铝和硅等。离子之

间的键能促使它们形成稳定的沥青大分子结构，

且键能越高，结构越稳定。共轭双键Ｃ=Ｃ是沥青

中含量较高的化学键之一，其键能相对较高。孟

勇军等［12］通过对不同掺量的 GO改性沥青的傅里

叶变换红外光谱对比分析，发现GO的加入使沥青

中Ｃ=Ｃ含量增多。这是因为石墨烯与沥青中的

组分相互作用后，使共轭双键Ｃ=Ｃ发生伸缩振

动，产生了新的Ｃ=Ｃ，改性沥青中出现了新的波

峰，从而增强了沥青混合料的宏观力学性能［13］。

1.3 润滑作用

石墨烯是一种二维碳纳米材料，其体积小、表

面效应好，拥有传统材料所不具备的独特的摩擦

磨损性能。在热、电、光学等领域，已有许多研究

将其作为固体或胶体润滑剂使用［14］。对于沥青混

合料，石墨烯也同样展现出优异的润滑作用。石

墨烯具有大比表面积，更易于与沥青中的组分相

吸附，在沥青颗粒间形成润滑层，使沥青混合料颗

粒之间的摩擦力降低，水分子也更难吸附在沥青

颗粒表面。因此，石墨烯能够有效改善沥青混合

料的和易性，大幅减缓水分子对沥青混合料的老

化作用［15-17］。

1.4 黏附作用

沥青与骨料之间的相互作用直接关系到沥青

混合料的结构强度、高温稳定性和水稳定性等路

用性能。沥青将骨料的表面润湿，产生黏附力，从

而使沥青和骨料黏结在一起。GO掺入沥青混合

料后，使混合料中液体和固体之间的接触角降低，

沥青的色散分量和极性分量提高，表面自由能增

强，从而有效改善了沥青对骨料的黏附作用［18-19］。

GO因其较大的比表面积使之更容易吸附沥青中

的组分，GO的加入可以提高沥青与骨料之间的黏

附力，减缓沥青混合料高温下的层滑移，显著改善

沥青混合料的抗断裂性能［20-21］。此外，GO在沥青

中充分分散，且其表面含有丰富的含氧官能团，易

与沥青中的组分发生反应形成氢键并产生范德华

力，使沥青分子间相互吸引，从而将沥青中的轻质

组分和胶质组分固定，增加了沥青混合料内部的

交联密度和黏聚力，提高了沥青和骨料之间的抗

剥离性［22-23］。

2 石墨烯在沥青混合料中的作用效果

2.1 高温稳定性

高温稳定性是影响沥青混合料抵抗永久变形

能力的重要性能之一。国内外已有大量学者研究

了石墨烯及其衍生材料对沥青混合料高温稳定性

的影响，本文对该方面研究成果进行了汇总，石墨

烯改性沥青混合料动稳定度试验结果见表 1，不同

改性沥青混合料的车辙深度如图 2所示。

表 1 石墨烯改性沥青混合料动稳定度试验结果[9,12,24-25]

Table 1 Test results of dynamic stability of graphene⁃modified asphalt mixture[9,12,24-25]
石墨烯改性沥青混合料

0.05%石墨烯+橡胶沥青

0.04%石墨烯+橡胶沥青

0.05%GO+70#基质沥青

0.20%GO+SBS改性沥青

0.05%GO+70#基质沥青

动稳定度 SDS/（次·mm-1）
15 882
7 482
5 754
7 796
5 903

对照组沥青混合料

橡胶改性沥青混合料

橡胶改性沥青混合料

70#基质沥青混合料

SBS改性沥青混合料

70#基质沥青混合料

动稳定度 SDS/（次·mm-1）
5 522
5 522
2 689
3 976
2 909
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图 2 沥青混合料的车辙深度[26-27]

Fig. 2 Rut depth of asphalt mixture[26-27]

由表 1与图 2可知，不同掺量的石墨烯改性沥

青混合料高温稳定性存在差异，石墨烯的加入普

遍提高了沥青混合料的高温抗车辙能力。在相同

条件下，经 20 000次碾压，石墨烯复合改性沥青混

合料的车辙深度明显降低。

石墨烯与橡胶对沥青混合料复合改性的效果

最为显著。这是因为橡胶粉与沥青混合后形成

网络结构，并与沥青产生微弱的化学反应；石墨

烯的加入，降低了沥青与骨料间的接触角，提高

了沥青表面自由能，增强了沥青与骨料之间的黏

附性，同时石墨烯表面大量的含氧官能团与沥青

中的组分充分反应，形成氢键并产生范德华力，

增大了沥青混合料的密实度。研究表明：在石墨

烯与橡胶粉的共同作用下，沥青内部结构更加稳

定，黏附性更强，沥青混合料的高温稳定性能得

到显著改善。

2.2 低温抗裂性

沥青混合料的低温抗裂性是我国北方地区路

面设计必须考虑的重要性能之一。由于传统石墨

烯存在成本高、与沥青相容效果较差等问题，王观

竹等［28］使用聚乙烯吡咯烷酮（polyvinylpyrrolidone，
PVP）对传统石墨烯进行修饰，并与 SBS改性剂一

起对沥青混合料复合改性，在-10 ℃下对改性沥青

混合料进行低温弯曲试验，结果表明石墨烯与 SBS
复合改性沥青混合料的低温抗裂性能最优。这是

因为使用 PVP修饰后的石墨烯在沥青中分散更加

均匀，与沥青中的组分充分反应形成氢键并产生

范德华力，从而提高了沥青混合料整体强度、稳定

性及低温抗裂性能。

石 墨 烯 纳 米 微 片（graphene nanoplatelets，
GNPs）制备方法简便且成本较低，同时GNPs具有

优异的力学性能。EISA等［21］采用 GNPs对沥青混

合料进行改性，将改性沥青混合料从 20 ℃开始冷

却，冷却速率为 10 ℃/h，发现改性沥青混合料的破

坏温度降低了 2 ℃；当温度达到-20 ℃时，GNPs改
性沥青混合料的低温破坏应力达到最大。这是由

于石墨烯优异的机械性能提高了沥青混合料的抗

拉强度，从而改善了其低温抗裂性能。

GO为石墨烯的一种衍生材料，其表面具有

大量的含氧官能团，更易与沥青相容，从而达到

较好的改性效果。ADNAN等［13，20］使用 GO对沥

青混合料进行改性，并通过断裂韧性 KIC和 J积分

来表征沥青混合料的低温抗裂性能。在-20 ℃
下，加入 2%（按沥青质量计）的 GO可以使沥青混

合料的 KIC值和 J积分得到显著提高，随着GO掺量

的增加，KIC值的增长率也越来越大；在温度较高的

条件下，改善效果更加明显。加入GO能显著提高

沥青混合料的低温抗裂性能，这是由于GO本身具

有优异的机械性能和韧性，GO在沥青中均匀分散

后，与沥青中的组分充分结合，从而提高了沥青混

合料的整体韧性。

使用 PVP修饰后的石墨烯更易与沥青相容，

相容后也更易于在沥青中分散均匀，且与沥青充

分反应；GNPs较石墨烯具有更大的比表面积，与

沥青之间的吸附力更强，从而使沥青混合料整体

稳定性提高；GO本身具有大量的含氧官能团，易

与沥青组分发生反应形成氢键。三种石墨烯衍生

材料均能有效改善沥青混合料的低温抗裂性能，

针对不同的使用环境，应选择不同的石墨烯或其

衍生材料。GO的大比表面积及其表面丰富的含

氧官能团使沥青混合料的路用性能得到了显著改

善，但优质的GO成本较高。相比之下，GNPs具有

制备方法简单、造价较低等优点。

2.3 水稳定性

沥青混合料的水稳定性直接影响沥青与骨料

之间的黏附性。国内外大量学者通过加入石墨烯

或其衍生材料对沥青混合料进行改性，以提升沥

青混合料的水稳定性。石墨烯对沥青混合料水稳
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定性的影响见表 2。
表 2 石墨烯对沥青混合料水稳定性的影响[9,12,25]

Table 2 Influence of graphene on water stability of
asphalt mixture[9,12,25]

沥青混合料类型

0.05%石墨烯+橡胶沥青

橡胶改性沥青混合料

0.05%GO+70#基质沥青

70#基质沥青混合料

0.20%GO+SBS改性沥青

SBS改性沥青混合料

0.05%GO+70#基质沥青

70#基质沥青混合料

残留稳定度

RMS0/%
92.50
89.90
91.41
85.92
93.27
87.31
97.84
97.31

冻融劈裂抗拉

强度比RTSR/%
88.90
87.30
88.94
82.07
92.55
88.37
95.16
81.85

由表 2可知，石墨稀和GO均可提高沥青混合

料的 RMS0和 RTSR。其中，GO的改性效果较为显著，

这是因为 GO表面附有较多的含氧官能团，使其

在沥青中的分散性更好，反应更加充分且形成较

多的氢键，从而使沥青混合料内部获得更高的交

联密度和黏聚力。同时，GO具有较大的比表面

积，更易与沥青中的组分相吸附，使沥青与骨料

间的黏附性能增强。提高沥青的黏附性和沥青

混合料间的黏聚力是石墨烯改善沥青混合料水

稳定性的两个主要机理。

2.4 压实性能

压实性能是影响沥青混合料和易性的关键指

标［29］。曹青霞等［15］通过分析压实特征曲线获取压

实能量指数 ICEI、交通密实指数 ITDI和压实拟合曲线

斜率 K1、K2等指标，评价沥青混合料的压实性能，

发现与橡胶-SBS复合改性沥青混合料相比，石墨

烯复合橡胶改性沥青混合料在不同压实度下的

ICEI降低，95% 压实度下的 ITDI增大，K1增大，K2降

低，这表明石墨烯的加入降低了混合料的压实功，

同时提高了混合料抵抗交通荷载的能力。与沥青

相容后的石墨烯在流动的沥青颗粒间形成了一层

“润滑膜”，减小了沥青颗粒间的摩擦力，提高了其

表面自由能，从而增强了沥青混合料的压实性能。

温度越高，沥青的流动性越大，石墨烯对沥青混合

料压实性能的改善效果越好，在 170 ℃时改善效果

达到最佳。

此外，采用 GNPs对沥青混合料进行改性，能

使达到目标空隙率所需的压实回转次数减少

20%~40%；在相同的压实回转次数下，添加 GNPs
也可有效降低沥青混合料的空隙率［30-31］。图 3所
示为GNPs的微观图像，相比于传统石墨烯，GNPs
具有较大的比表面积，更易与沥青中的组分相吸

附，这在沥青颗粒间形成润滑层的同时，又提高了

沥青内部结构的黏聚力，使沥青混合料获得更好

的压实性能及和易性，同时增强沥青混合料的抗

断裂性能。

图 3 GNPs的微观图像

Fig. 3 Microscopic images of GNPs
2.5 抗老化性能

沥青混合料的抗老化性能直接影响到沥青

路面的使用寿命。刘克非等［10］研究了不同掺量

的 GO改性沥青混合料在老化前后的残留稳定度

RMS0和冻融劈裂抗拉强度比 RTSR，结果发现老化基

质沥青的 RMS0和 RTSR分别降低了 3.5% 和 4.2%，而

GO改性沥青混合料的分别升高了 7.9% 和 2.2%。

这是因为 GO被沥青插层和剥离后形成致密的层

状结构，阻止了沥青中轻质组分的挥发，阻隔了

部分氧气和水分对混合料的侵蚀，降低了沥青被

氧化过程中反应物的浓度，从而减缓了沥青的

老化。

在老化过程中，沥青中很多基团发生氧化反

应，使沥青的化学结构发生改变。赵之杰［11］采用

傅里叶变换红外光谱仪测试了老化前后沥青中的

官能团，并对紫外光（ultraviolet，UV）老化前后沥

青的碳基指数 IC=O和亚砜基指数 IS=O进行测试。结

果发现与基质沥青相比，老化后的 GO改性沥青

IC=O和 IS=O的增长趋势不明显，这表明GO的加入抑
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制了碳基和亚砜基的生成，且改性剂掺量越高，抑

制碳基和亚砜基生成的效果越好。GO在其中充

分发挥了隔离作用，将一部分热氧和紫外线阻隔

在外，抑制了沥青内部的氧化反应，显著改善了沥

青混合料的抗老化性能。

2.6 愈合性能

沥青材料在高温下表现出较好的流动性，可

填充沥青路面中因行车荷载等外界因素形成的裂

缝和空隙，这表明沥青路面本身具有一定的自愈

合性能，但其自愈能力较弱。WANG等［32］使用剥

落石墨纳米微片（exfoliated graphite nanoplatelet，
xGNP）对沥青混合料进行改性。将断裂的不同掺

量的 xGNP改性沥青混合料放入微波炉中加热，进

行断裂微波愈合循环试验，测试其恢复时的峰值

荷载，以评估 xGNP改性沥青混合料的微波愈合性

能。结果发现：随着循环次数的增加及裂缝的累

积，微波辐射并不能使断裂的沥青混合料完全愈

合，愈合率呈下降趋势［33］，但 xGNP含量较多的沥

青混合料表现出较优异的愈合性能。这是因为石

墨烯材料中共轭π-π键的偶极畸变在高频微波辐

射下会产生热量，且石墨烯材料对微波能量具有

较好的吸收效果，在微波辐射条件下，石墨烯改性

沥青混合料温度上升较快，沥青流动性增强，及时

填充了混合料中的裂缝和空隙［34］。当温度降至室

温时，石墨烯因其大比表面积使之易于吸附沥青

中的组分，增强了沥青与骨料之间的黏附作用，使

沥青混合料更密实，从而达到沥青混合料自我修

复的效果。

3 结论

1）石墨烯被沥青插层和剥离后，形成较为稳

定的层状结构，有效减缓了外界自然因素对沥青

路面的老化侵蚀，再配合石墨烯对沥青混合料的

润滑作用，石墨烯的掺入可以有效降低沥青混合

料的老化程度，延长路面使用寿命。

2）石墨烯自身丰富的含氧官能团与沥青中

的组分充分反应，使影响沥青混合料力学性能的

C=C共轭双键的含量提高，从而使沥青路面获得

较强的力学性能。

3）石墨烯具有较大的比表面积，这使其更易

与沥青组分相吸附，增强了沥青与骨料之间的黏

附性能，从而提高了沥青混合料内部的黏聚力，改

善了沥青混合料各项路用性能。

4 展望

1）利用石墨烯优异的导电性与导热性提高路

面除冰融雪能力的研究现已开展。未来可考虑以

石墨烯的导电性为基础，开展铺设“智能道路”的

有关研究，并将其与智能汽车等技术相结合。

2）大量研究结果表明：石墨烯可以有效改善

沥青混合料的路用性能，但石墨烯价格昂贵，因此

在降低石墨烯的使用成本方面的研究有待进一步

深入。

3）对不同的沥青混合料改性应使用不同掺量

的石墨烯，掺量合适与否对沥青混合料性能有巨

大影响，但鲜有相关方面的深入研究。后续可采

用多种沥青混合料进行对比试验，为各类沥青混

合料找到合适的石墨烯掺量。
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A review on the modification mechanism of graphene to asphalt mixture
HAN Jianbo, ZHU Fu, CHEN Wenyi

(School of Transportation Science and Engineering, Jilin Jianzhu University, Changchun 130118, China)

Abstract: [Purposes] This work aims to review the research status of the role of carbon nanomaterial graphene
in asphalt mixtures. [Methods] Various microscopic and macroscopic test results and conclusions were
compared and analyzed by referring to the relevant literature on graphene⁃modified asphalt mixtures at home and
abroad. Then the mechanism and effect of graphene in asphalt mixture were systematically summarized.
[Findings] Graphene or its derivative material is intercalated and stripped by asphalt after mixing with asphalt
to form a dense layered structure inside, which effectively delayed the aging of asphalt, meanwhile, the formed
dense layered structure increased the content of C=C in asphalt, and improved the surface free energy of asphalt.
The mechanisms of its modified asphalt mixture were isolation, chemical bond energy, lubrication and adhesion.
The properties of graphene⁃modified asphalt mixture such as high temperature rutting resistance, low
temperature cracking resistance, water stability, compaction, anti⁃aging and healing were significantly enhanced.
[Conclusions] Graphene has an obvious improvement effect on the road performance of asphalt mixture, which
provided a new idea for developing subsequent road engineering. The research on reducing the use cost of
graphene and the optimum content of graphene in asphalt mixture needs further discussion.
Key words: asphalt mixtures; graphene; mechanism of action; road performance

Manuscript received：2022⁃05⁃19；revised：2022⁃06⁃13；accepted：2022⁃06⁃24
Foundation item：Project（JJKH20180199KJ，JJKH20130053KJ） supported by Science and Technology Research Planning
Project of Jilin Education Department
Corresponding author：ZHU Fu（1981—）（ORCID：0000⁃0002⁃5914⁃7766），male，associate professor，research interest：
road engineering materials. E⁃mail：zhufu_1981@163.com

（责任编辑：刘平；校对：石月珍；英文编辑：田湘）

47


