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回收沥青混合料中木质素纤维老化性能试验研究
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摘要:采用纤维和纤维沥青胶浆常规性能试验评价了木质素纤维老化对吸附稳定沥青的

影响,并以扫描电镜(SEM)和红外光谱(FTIR)分析了新纤维、短期老化纤维和长期老化纤维

的微观形貌和官能团组成,从宏观和微观解释了回收沥青混合料(RAP)中纤维的老化过程

和老化机理,并基于Einstein混合率理论给出了纤维补强措施。试验结果表明:纤维老化主

要发生在长期使用过程中,老化纤维吸附稳定沥青的能力降低,灰分含量增加;SEM 微观形

貌分析发现纤维的长径比随老化时间的延长而减小,老化纤维与沥青的增黏因子下降;红外

光谱显示纤维老化后分子结构中谛合态的醇和酚羟基特征峰消失,出现了醌类、酯类物质的

特征峰,纤维老化主要发生了氧化反应;添加少量新纤维可有效改善再生沥青混合料的水稳

定性和低温抗裂性能,建议在就地热再生室内配合比设计时添加一定量新木质素纤维。
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　　随着高速公路绿色养护时代的到来,RAP的高效

再生利用已成必然的发展趋势,资源环保型再生技术

越来越受到人们的关注。改性沥青混合料中的沥青、
纤维和改性剂在长期使用过程中均会发生一定程度老

化,RAP各部分的复合再生机理较为复杂。木质素纤

维作为SMA沥青混合料的重要组成部分,起到了稳

定纤维沥青胶浆和增加沥青膜厚度的作用,是沥青混

合料结构稳定和耐久性的重要保障,可有效提升沥青

混合料的水稳定性和低温抗裂性能,纤维发生老化同

样会引起混合料性能衰退。
当前国内外学者针对沥青老化与再生机理研究颇

多,木质素纤维老化及再生特性的研究还未引起重视。
部分学者对木质素纤维老化开展了研究,马涛对3种

不同类型的纤维进行了室内模拟老化试验,结果表明:
木质素纤维的抗老化性能最差,回收木质素纤维质量

相对稳定;陈静云通过优化回收工艺得到了相对完整

的老化木质素纤维,试验表明纤维老化主要发生在长

期使用过程中,纤维在长期随机荷载下受到的张拉状

态不断改变,与沥青的黏结条件也在发生变化。该文

依托浙江省某高速公路SMA 就地热再生实体工程,
从宏观和微观角度评价木质素纤维老化后的性能变

化,深入分析木质素纤维的老化过程和老化机理,并基

于Einstein混合率理论给出纤维的补强措施,为SMA
就地热再生木质素纤维性能评价提供理论基础。

1　原材料与试验

1.1　原材料

(1)RAP为浙江省某高速公路使用年限为8年

的SMA-13沥青混合料。
(2)采用全自动抽提仪获取不同状态的木质素纤

维,样品分别为新木质素纤维、模拟高温拌和与现场碾

压摊铺的混合料抽提纤维(短期老化纤维)、原路面

RAP抽提纤维(长期老化纤维),木质素纤维提取流程

见图1。
(3)再生剂采用某化工企业生产的 RA-5高渗

透型再生剂。
(4)新沥青采用SBS-70# 改性沥青。

1.2　试验方案

(1)为研究纤维老化对吸附稳定沥青的影响,分
别从老化纤维自身物理性状和纤维沥青胶浆性能进行

试验。抽提纤维分别进行吸油率、灰分含量检测;将不
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图1　木质素纤维提取流程

同状态抽提纤维按照混合料质量的0.1%,即按照沥

青质量的1.8%制备纤维沥青胶浆,采用三大指标、黏
韧性、布氏旋转黏度试验间接评价纤维的性能。

(2)为研究新木质素纤维对再生沥青混合料性能

的改善效果。首先对新沥青混合料、RAP、RAP+再

生剂、RAP+再生剂+1‰新纤维、RAP+再生剂+新

沥青混合料(含3‰纤维)、RAP(+1‰新纤维)+再生

剂+新沥青混合料(含3‰纤维)进行析漏试验,分析

老化纤维对再生沥青的稳定作用以及新纤维对提升再

生沥青黏聚力的改善效果;接着对 RAP+再生剂+新

沥青混合料(含3‰纤维)、RAP(+1‰新纤维)+再生

剂+新沥青混合料(含3‰纤维)进行低温小梁弯曲试

验和冻融劈裂强度试验,分析新纤维对再生沥青混合

料低温和水稳定性的改善作用。
(3)对不同状态抽提纤维进行傅里叶红外光谱分

析和SEM 电镜扫描,研究新纤维、长期老化纤维的官

能团组成和微观形貌。

1.3　试验方法

(1)依照JT/T533—2004《沥青路面用木质素纤

维》标准试验方法检测木质素纤维长度、吸油率、灰分

含量和pH 值。
(2)纤维沥青胶浆、沥青混合料性能试验依照

JTGE20—2011《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》进行。
(3)采用岛津IRTracer-100傅里叶变换红外光

谱仪对不同状态纤维进行红外光谱扫描。
(4)采用日本电子株式会社(JEOL)JSM-IT200

钨灯丝扫描电镜观察纤维的微观形貌。试验前将抽提

纤维样品在105℃环境下干燥12h,冷却至室温后喷

射金属导电层,观察纤维的微观形貌并测量纤维直径。

2　不同状态木质素纤维性能评价

沥青作为填料和纤维的分散介质,共同组成的沥

青胶浆是保障SMA沥青混合料具有良好低温性能和

水稳定性能的基础。沥青和木质素纤维均为有机物,
在自然环境下均会发生一定程度的老化,导致沥青胶

浆性能下降。因此在再生混合料配合比设计时考虑木

质素纤维老化以及采取相应补强措施,具有重要的指

导意义。

2.1　纤维的宏观物理性状分析

新纤维、短期老化纤维、长期老化纤维的检测指标

见表1。

表1　不同状态纤维的检测指标

项目
纤维长

度/mm

灰分含

量/%
pH 值 吸油率

NF 4.7 13.8 7.4 7.32

SAF 4.4 19.8 7.4 6.85

LAF 3.4 34.6 7.2 6.45

指标要求 ≤6 18±5 7.5±1.0
≥纤维质

量的5倍

　　注:新纤维:NewFibers,简称“NF”;短期老化纤维:Short

-term AgingFibers,简称“SAF”;长期老化纤维:Long-Term

AgingFibers,简称“LAF”。

从表1可以看出:不同状态纤维长度、灰分含量和

吸油率等指标存在较大差异。短期老化纤维、长期老

化纤维的平均长度相比于新纤维分别下降了6.4%和

27.7%。短期老化过程中新纤维与集料产生碰撞后受

力过于集中,导致部分纤维发生断裂;纤维在长期老化

状态下受到多相非均质受力体系,在反复拉压作用下

发生疲劳断裂,长期老化过程中破坏较为明显。短期

老化纤维、长期老化纤维的灰分含量是新纤维的1.43
和2.5倍,吸油率下降较为明显,主要起到吸附稳定沥

青的成分为燃烧掉的纤维,残留的灰分主要为不挥发

性杂质,含量过多时会影响吸附沥青的能力。纤维在

短期老化以及长期使用后,吸附稳定沥青的有效纤维

含量降低,可能发生了部分失效或者转化为其他不可

挥发性杂质。
采用文献[7]中木质素纤维吸油率与灰分的相关

关系验证该文回收纤维的洁净性(图2)。由图2可

知:抽提纤维基本上满足吸油率-灰分关系,试验时假

定抽提纤维不受残余矿粉、沥青等杂质的影响,吸油
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率、灰分含量变化主要来源于老化纤维自身的组分

改变。

灰分/%

8.0

7.5
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6.5
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5.5

5.0

吸
油

率
/倍

文献拟合数据
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4035302520151050

图2　木质素纤维吸油率-灰分相关关系拟合图

2.2　木质素纤维SEM 电镜分析

不同状态木质素纤维微观形态见图3。纤维平均

参数见表2。

（a） 新木质素纤维（×800 倍）

（b） 短期老化木质素纤维（×300 倍）

（c）长期老化木质素纤维（×800 倍）

图3　纤维电镜扫描图

由表2可知:新纤维、短期老化、长期老化纤维的

平均宽度分别为15.48、21.13和38.36μm,宽度随老

化程度的加深而增大,长期老化纤维的宽度约为新纤

表2　纤维测量平均参数

纤维类型 长度/mm 宽度/μm 长径比

NF 4.7 15.48 304

SAF 4.5 21.13 213

LAF 3.4 38.36 89

　　注:老化后的木质素纤维呈椭圆状,为方便计算取实际测

量的宽度作为纤维直径,以此计算长径比。

维的2.5倍,纤维长期使用后发生了严重变形。一般

认为纤维在受到路面长期反复疲劳应力拉伸作用下变

细、变长,而该文研究表明纤维在长期使用状态下宽度

增加、长度减小。主要原因为纤维在混合料中随机取

向分布,在随机拉压交互荷载作用下纵横向均受到了

张拉作用,老化纤维的薄弱面在纵向拉伸作用下发生

断裂,导致纤维长度不断减小;在横向拉力作用下纤维

由原来的中空状变成扁平实心状,横向宽度增加,此种

形态不利于吸附沥青。

2.3　木质素纤维红外光谱分析

相关研究表明:木质素纤维在极端老化条件下会

分解成二氧化碳、水和炭焦等物质。为了分析纤维老

化后的组分变化,分别对新纤维、长期老化纤维进行红

外光谱分析,结果如图4所示。

波数/（cm-1）

透
过

率
/%

3 500 3 0004 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500

110

100

90

80

新纤维
长期老化纤维

图4　纤维红外光谱图

由图4可知:新木质素纤维在1460cm-1 处为芳

香环骨架-CH3 剪式振动峰,2363cm-1 处为伸缩振

动吸收峰,3367cm-1 处为多谛合态的醇和酚羟基特

征峰,表明木质素纤维化学结构中存在羟基、羧基和醛

基等官能团。长期老化纤维消失了明显的多谛合态的

醇和酚羟基特征峰,在1460cm-1 处出现了较大的芳

香环骨架-CH3 剪式振动峰,1035cm-1 处的伯醇C
-O键伸缩振动吸收峰强度降低,1671cm-1 处出现

了新的醌类物质吸收峰,该特征峰为醇羟基和酚羟基

的氧化产物。官能团成分变化表明:木质素纤维老化

主要发生了氧化反应,老化过程中生成了少量酯类和

醌类物质。
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3　纤维沥青胶浆性能评价

为进一步研究纤维老化对沥青胶浆性能的影响,

采用纤维沥青胶浆进行试验,试验结果见表3。
由表3可知:少量纤维即可有效提升沥青的软化

点和黏度,增强了沥青的韧性。纤维老化后纤维胶浆

的韧性和黏度降低,短期老化纤维性能与新纤维较为

表3　纤维沥青胶浆试验结果

纤维类型
针入度/

(0.1mm)
软化点/

℃
15℃

延度/cm

黏韧性/
(N·m)

韧性/
(N·m)

布氏黏度/
(Pa·s)

NS 75.4 82.4 101.2 25.1 12.8 3.24

NF 45.7 88.1 42.3 34.5 16.3 9.32

SAF 52.4 86.2 34.5 31.6 15.1 7.13

LAF 62.1 84.5 24.7 29.5 13.9 4.97

注:新SBS改性沥青:NewAsphalt,简称“NS”。

相近,长期老化纤维性能衰退较为严重。木质素纤维

的耐热温度为230℃,SMA沥青混合料拌和时混合料

料温低于190℃,且木质素纤维与集料的高温拌和时

间较短,短期老化时仅在形态上发生了一些变化,吸油

率等性能未发生明显降低。在长期路面使用状况下,
纤维受到复杂的自然环境耦合老化以及车辆重复荷载

的张拉应力作用后易发生加速老化。
相关研究表明:纤维的长径比会影响与沥青的增

黏效果,且Einstein系数 KE 与纤维长径比近似成线

性相关关系,计算公式为:

η=ηGm(1+KEϕf) (1)
式中:η 为纤维沥青胶浆的黏度;ηGm 为改性沥青黏

度;KE 为 Einstein系数,参照文献[4]方法计算;ϕf

为纤维体积百分数,等于纤维体积/沥青体积。室内试

验得到同等质量的短期老化纤维、长期老化纤维体积

约为新纤维的4/5、2/3。
该文通过SEM 电镜扫描得到了木质素纤维的长

径比,采用式(1)的计算方法计算纤维沥青胶浆的黏

度,从试验和理论验证纤维老化对沥青增黏效果的影

响,结果见表4。

表4　纤维沥青胶浆黏度计算值与试验值对比

纤维类型 长径比 ηGm 理论η 试验η

NF 304 3.24 8.80 9.32

SAF 213 3.24 5.02 7.13

LAF 89 3.24 4.02 4.97

由表4可知:随纤维老化程度的加深,沥青胶浆的

黏度降低,由于理论计算时存在部分假设,与试验值相

比偏小,两者均有类似的黏度变化规律。纤维老化后

与沥青的增黏效果显著下降,长期老化纤维的增黏效

果仅为新纤维的1/2,在一定程度上影响了沥青胶浆

的质量,进而影响再生沥青混合料的性能。

4　纤维老化对混合料性能的影响

SMA沥青混合料中纤维沥青胶浆主要起到约束

粗集料的作用,增强沥青胶浆的黏聚力可以有效增加

粗集料结构的稳定性,良好的沥青胶浆是SMA 沥青

混合料低温抗裂性和水稳定性的保证。

4.1　纤维对不同沥青混合料析漏的影响

不同类型沥青混合料析漏试验结果见表5。

表5　不同类型沥青混合料析漏试验结果

混合料类型 析漏率/%

新沥青混合料 0.03

RAP 0.09

RAP+5%再生剂① 0.12

RAP+5%再生剂+1‰新纤维② 0.08

RAP+再生剂+新沥青混合料(含3‰纤维) 0.07

RAP(+1‰新纤维)+再生剂+新沥青混合料

(含3‰纤维) 0.04

技术要求③ ≤0.10

　　注:①再生剂掺量为 RAP中老化沥青质量的5%;②新纤

维掺量为 RAP质量的1‰;③技术要求依照JTGF40—2004
《公路沥青路面施工技术规范》。

由表5可知:RAP的析漏为新沥青混合料的3
倍,已超过规范上限值,说明 RAP中木质素纤维的控

油能力有所下降,但仍可以起到吸附沥青的作用;加入
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再生剂后沥青发生软化,老化沥青黏度降低,沥青混合

料析漏增大,表明老化纤维对再生沥青的稳定作用不

足;添加新纤维后可以有效降低再生混合料的析漏,补
偿再生沥青降低的黏度,增强沥青胶浆的黏聚力。

4.2　纤维对沥青混合料力学性能的影响

不同类型再生沥青混合料低温抗裂性和水稳定性

的试验结果见表6。

表6　不同类型沥青混合料力学性能试验结果

混合料类型
稳定

度/kN

冻融劈裂

强度比/%

破坏应

变/με

RAP+再生剂+新沥青混

合料(含3‰纤维) 11.34 83.5 2606

RAP(+1‰新纤维)+再生剂+
新沥青混合料(含3‰纤维)

13.67 87.3 2823

技术要求 ≥6.0 ≥80 ≥2500

由表6可知:添加新纤维后再生沥青混合料的稳

定度、冻融劈裂强度比和破坏应变均有大幅度提升,相
较 于 未 添 加 纤 维 分 别 增 长 了 20.55%、4.55% 和

7.55%,纤维的加入增强了沥青胶浆的黏聚力,SMA
沥青混合料的密实骨架结构进一步增强。断裂力学理

论认为纤维和沥青在物理性混溶的情况下,可以有效

提高改性沥青抵抗高温变形和低温抗裂的能力。纤维

的断裂应变大大高于低温下沥青的开裂应变,即使沥

青胶浆断裂,纤维也能很好地在沥青胶浆中起到桥联

作用,抑制裂缝的发展,因此添加木质素纤维对再生沥

青混合料低温性能和抗水损害性能具有明显的改善效

果。Einstein混合率理论认为纤维与沥青物理性结合

后可以有效提升沥青的黏度,且与纤维的添加量成正

比。因此为了提升再生沥青混合料的质量,建议在再

生沥青混合料配合比设计时补充一定量新纤维。

5　结论

采用宏观和微观试验对老化纤维的性能进行了评

价,得到以下结论:
(1)RAP中的长期老化纤维吸油率下降、灰分含

量增加,性能衰减较为严重。根据 Einstein混合率理

论建议在RAP中添加一定量新纤维来改善再生沥青

混合料的性能。
(2)短期老化纤维的性能衰减不大,纤维受长期

拉压交互荷载和环境的影响较大,性能衰减主要发生

在长期老化阶段。
(3)从纤维SEM 微观形貌图发现纤维老化后长

径比减小,与沥青的增黏效果下降,影响了沥青胶浆与

集料的黏聚力。
(4)纤维老化后谛合态的醇和酚的羟基特征峰消

失,亚砜基特征峰含量降低,出现了醌类、酯类物质的

特征峰,可以看出纤维在老化过程中发生了氧化反应,
官能团组成发生了改变。
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