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公路路面耐久性提升：纳米材料的应用研究

杨Ǔ东Ǔ乔子睿Ǔ格日娜
内蒙古自治区交通运输科学发展研究院Ǔ内蒙古Ǔ呼和浩特Ǔ010050

摘Ȟ要：随着交通流量与荷载的持续增加，公路路面耐久性问题愈发突出，成为制约道路使用寿命与服务质量的

关键因素。纳米材料凭借其独特的物理化学性质，在提升路面材料性能方面展现出巨大潜力。本文系统梳理了纳米材

料在公路路面中的应用现状，深入分析了纳米材料对路面材料力学性能、耐久性能及功能特性的提升机制，结合工程

实践案例探讨了纳米材料的应用效果与经济性，并提出了未来发展方向。研究表明，纳米材料可显著改善路面材料的

抗裂性、抗渗性、抗老化性及抗滑性，为公路路面耐久性提升提供了创新解决方案。
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引言

公路交通作为国家经济命脉的重要支撑，其运行质

量直接影响区域经济发展与社会稳定。近年来，随着重

载交通比例攀升、极端气候频发以及养护资金相对不

足，公路路面耐久性问题日益严峻。据统计，我国高速

公路路面使用5-8年后即进入大修期，远低于设计寿命，
由此引发的交通事故与经济损失不可估量[1]。传统路面材

料改性技术（如聚合物改性沥青、纤维增强混凝土）虽

能部分提升性能，但存在成本高、相容性差、环境适应

性不足等局限。

纳米材料因其尺寸效应、表面效应及量子效应，在

材料科学领域引发革命性突破。当材料粒径减小至纳米

尺度时，其比表面积急剧增大，表面原子活性增强，导

致力学、热学、光学及电磁学性能发生质变。例如，纳

米二氧化硅可填充沥青分子间隙，形成致密网络结构；

纳米二氧化钛具备光催化自清洁功能，可分解路面污染

物。将纳米材料引入公路路面材料体系，为解决耐久性

问题提供了新思路。

1 纳米材料在公路路面中的应用现状

1.1  纳米材料类型与特性
公路路面中常用的纳米材料可分为无机纳米颗粒

（如SiO₂、TiO₂、CaCO₃、Fe₃O₄）、纳米纤维（如碳纳米
管、聚丙烯腈纤维）及纳米复合材料（如纳米黏土/聚合
物复合体）。其中，纳米SiO₂因高活性、低成本优势，成
为沥青改性领域的研究热点；纳米TiO₂则凭借光催化性
能，在环保型路面材料中广泛应用。

1.2  应用形式与工艺
纳米材料在路面中的应用形式主要包括直接掺入与

表面负载。直接掺入法通过高速剪切、超声分散等技术

将纳米颗粒均匀分散于沥青或混凝土基体中，形成纳米

复合材料。例如，在沥青中添加3%-5%的纳米SiO₂，可显
著提升其高温稳定性与抗老化性能。表面负载法则利用

溶胶-凝胶法、化学气相沉积（CVD）等技术，将纳米光
催化材料（如TiO₂薄膜）涂覆于路面表层，实现自清洁、
降霾等功能。

1.3  国内外研究进展
国际上，美国、日本及欧洲国家率先开展纳米路面

材料研究。美国联邦公路管理局（FHWA）资助的“纳米
增强沥青混合料”项目证实，纳米黏土改性沥青的车辙

深度较传统材料减少40%。日本开发的纳米二氧化钛光催
化路面，在东京都高速道路试验中，NOx降解率达30%/
km²·d。国内方面，哈尔滨工业大学张茂花团队系统研
究了纳米SiO₂对混凝土力学性能的影响，发现掺入2%纳
米SiO₂可使混凝土28天抗压强度提升15%-20%[2]。

2 纳米材料对路面材料性能的提升机制

2.1  力学性能强化
纳米材料通过晶粒细化、裂纹偏转及载荷传递等机

制，显著提升路面材料的抗裂性与抗疲劳性。纳米SiO₂的
火山灰活性可促进水泥水化反应，生成更多C-S-H凝胶，
细化混凝土孔结构。在混凝土中，水泥水化是一个复杂

的化学反应过程，纳米SiO₂能够与水泥水化产物中的氢氧
化钙发生二次水化反应，生成更多的C-S-H凝胶。C-S-H
凝胶是混凝土强度的主要来源，其数量的增加和结构

的细化可使混凝土更加密实，从而提高混凝土的抗折强

度。试验表明，掺入2%纳米SiO₂的混凝土，28天抗折强
度可提高10%-15%。在沥青混合料中，纳米黏土片层结
构可阻断裂纹扩展路径，降低疲劳损伤累积速率。纳米

黏土具有层状结构，当裂纹在沥青混合料中扩展时，遇

到纳米黏土片层会发生偏转，消耗裂纹扩展的能量，从

而阻止裂纹的进一步扩展。同时，纳米黏土片层还能够
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承担部分载荷，减轻沥青基体的应力集中，降低疲劳损

伤的累积。试验表明，掺入2%纳米黏土的沥青混合料，
在50万次疲劳加载后，动稳定度较基质沥青提高25%。

2.2  耐久性能提升
2.2.1  抗渗性
纳米材料的填充效应可显著降低路面材料的孔隙

率。纳米SiO₂粒径仅为水泥颗粒的1/100，可填充水泥石
中的毛细孔隙，使混凝土抗渗等级提升至P12以上。在混
凝土中，毛细孔隙是水分和有害物质渗透的主要通道，

纳米SiO₂的填充能够阻断这些通道，减少水分和有害物质
的侵入，从而提高混凝土的抗渗性能[3]。在沥青路面中，

纳米CaCO₃的疏水性可阻断水分渗透通道，减少水损害风
险。纳米CaCO₃表面具有疏水基团，能够使沥青表面形成
一层疏水膜，阻止水分进入沥青内部。同时，纳米CaCO₃
还能够填充沥青中的微小孔隙，进一步提高沥青的密实

度和抗渗性能。

2.2.2  抗老化性
纳米材料通过吸收紫外线、清除自由基等机制延缓

路面材料老化。纳米TiO₂的光催化作用可分解沥青中的
羰基化合物，抑制热氧老化反应。沥青在紫外线照射和

热氧作用下会发生老化反应，生成羰基化合物等氧化产

物，导致沥青变硬、变脆，性能下降。纳米TiO₂在紫外线
照射下能够产生电子-空穴对，将空气中的氧气和水转化
为超氧自由基和羟基自由基，这些自由基能够分解沥青

中的羰基化合物，抑制热氧老化反应的进行。试验数据

显示，纳米TiO₂改性沥青在60℃烘箱中加速老化168小时
后，针入度比基质沥青高20%，软化点增量降低15%。

2.2.3  抗滑性
纳米材料的表面粗糙化效应可增强路面摩擦系数。

将纳米SiO₂与玄武岩纤维复合，制备的抗滑表层材料构
造深度达1.2mm，摆值（BPN）稳定在65以上，满足重载
交通需求。纳米SiO₂的加入能够增加路面材料的表面粗糙
度，提高轮胎与路面之间的摩擦力[4]。玄武岩纤维具有高

强度和高模量，能够增强路面材料的整体性能，防止表

面颗粒脱落，保证抗滑性能的持久性。

2.3  功能特性拓展
2.3.1  光催化降霾
纳米 T i O ₂在紫外线照射下可生成羟基自由基

（·OH），分解汽车尾气中的NOx、VOCs等污染物。
北京大兴机场高速采用的纳米光催化路面，在夏季晴朗

天气下，PM2.5浓度较普通路面降低15%-20%。该路面通
过在沥青表面涂覆纳米TiO₂薄膜，利用其光催化作用分解
汽车尾气中的污染物，同时还能分解路面上的油污和灰

尘，实现路面的自清洁功能。

2.3.2  自修复性
纳米胶囊技术为路面材料自修复提供了新途径。将

微胶囊化的修复剂（如环氧树脂）与纳米SiO₂复合，当裂
缝扩展至微胶囊时，修复剂释放并固化，实现裂缝自主

愈合。试验表明，含0.5%纳米微胶囊的沥青混合料，在
3mm裂缝宽度下，修复效率可达70%。纳米SiO₂能够提高
微胶囊在沥青混合料中的分散性和稳定性，同时还能增

强修复剂与沥青基体的粘结力，提高自修复效果。

3 工程实践案例分析

3.1  河南洲基水泥路面快速修补料
针对传统修补材料固化慢、粘结力差的问题，河南

洲基路桥研发了纳米增强型快速修补料。该材料以纳米

SiO₂为增强相，结合高分子聚合物，实现2小时抗压强度
达30MPa，4小时开放交通。在材料研发过程中，研究
人员通过正交试验确定了纳米SiO₂的最佳掺量为3%，高
分子聚合物的最佳掺量为5%。纳米SiO₂的加入能够提高
修补料的早期强度和粘结力，高分子聚合物则能够改善

修补料的流动性和柔韧性。在某中部省份高速养护工程

中，采用该材料修复80处坑洞，较传统工艺提前12小时
恢复通行，减少间接经济损失超百万元。经济性分析显

示，虽然纳米修补料单价较传统材料高20%，但因施工效
率提升与寿命延长，全生命周期成本降低40%。传统修补
材料需要较长的固化时间，导致交通封闭时间延长，增

加了间接经济损失。而纳米修补料能够快速固化，缩短

施工时间，减少对交通的影响。同时，纳米修补料的耐

久性更好，能够减少养护次数，降低全生命周期成本。

3.2  纳米光催化路面在城市道路的应用
2024年，广州市在黄埔大道试点铺设纳米TiO₂光催化

路面。该路段采用溶胶-凝胶法将纳米TiO₂薄膜负载于防
滑粒料表面，再通过树脂粘结剂固定于基材。在施工过程

中，先将防滑粒料清洗干净，然后通过溶胶-凝胶法在粒
料表面涂覆纳米TiO₂薄膜，涂覆厚度控制在50-100nm。最
后将涂覆有纳米TiO₂薄膜的防滑粒料与树脂粘结剂混合，
铺设在路面上。监测数据显示，施工后6个月内，NOx浓
度平均下降18%，路面摩擦系数稳定在0.6以上，且未出现
剥落、褪色等病害。与喷洒化学降霾剂相比，纳米光催化

路面具有长效性、无二次污染等优势，每公里年维护成本

降低60%。化学降霾剂需要定期喷洒，且在喷洒过程中可
能会对环境造成二次污染。而纳米光催化路面能够长期

发挥降霾作用，无需频繁维护，降低了维护成本。

4 挑战与未来发展方向

4.1  技术挑战
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4.1.1  分散性与稳定性
纳米颗粒易团聚导致性能衰减，需开发高效分散技

术（如超声辅助、表面改性）。例如，采用硅烷偶联剂

对纳米SiO₂进行表面修饰，可使其在沥青中的分散均匀
性提升30%。硅烷偶联剂能够在纳米SiO₂表面形成一层有
机膜，降低纳米颗粒之间的表面能，减少团聚现象。同

时，硅烷偶联剂还能够与沥青中的有机成分发生化学反

应，增强纳米SiO₂与沥青之间的粘结力。
4.1.2  成本与规模化生产
纳米材料制备成本较高，限制了其大规模应用。需

优化合成工艺（如水热法、微乳液法），降低生产成

本。水热法是在高温高压的水溶液中合成纳米材料，具

有反应条件温和、产物纯度高等优点。通过优化水热反

应的温度、压力和时间等参数，可以提高纳米材料的产

率和质量，降低生产成本。预计到2030年，纳米SiO₂价格
将降至当前水平的50%，推动其在路面材料中的普及。

4.2  未来发展方向
4.2.1  智能响应型纳米材料
开发温敏、光敏纳米材料，实现路面性能的动态调

控。例如，温敏纳米水凝胶可根据环境温度调节路面刚

度，缓解热胀冷缩应力。温敏纳米水凝胶在低温下收

缩，使路面刚度增加，提高抗裂性能；在高温下膨胀，

使路面刚度降低，缓解车辙变形。

4.2.2  绿色纳米材料
利用生物质衍生纳米填料（如纳米纤维素）替代传

统无机纳米颗粒，减少环境负荷。纳米纤维素具有良好

的生物相容性和可降解性，对环境友好[5]。纳米纤维素增

强沥青混合料的拉伸强度可达4.5MPa，且生物降解性提
升50%。将纳米纤维素应用于路面材料中，不仅能够提高
材料的性能，还能够减少对环境的污染。

4.2.3  3D打印纳米路面
结合增材制造技术，实现纳米复合路面材料的精准

构筑。例如，采用纳米SiO₂增强UHPC（超高性能混凝
土），通过3D打印制备具有复杂孔隙结构的路面砖，兼
具高强度与透水性。3D打印技术能够根据设计要求精确
控制路面砖的形状和孔隙结构，提高路面砖的性能和使

用寿命。同时，3D打印技术还能够实现个性化定制，满
足不同道路的需求。

5 结语

纳米材料为公路路面耐久性提升提供了创新解决方

案。通过强化力学性能、改善耐久性及拓展功能特性，

纳米材料可显著延长路面使用寿命，降低全生命周期成

本。尽管面临分散性、成本等挑战，但随着材料制备技

术的进步与工程应用的深化，纳米材料将在智慧交通、

绿色基建等领域发挥更大作用。未来，需加强跨学科协

作，推动纳米路面材料从实验室研究向规模化应用转

化，为公路交通高质量发展提供技术支撑。
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