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大温差地区掺玄武岩纤维低标号沥青

混合料路用性能研究
樊兴华,薛振华

(陕西铁路工程职业技术学院,陕西 渭南　714000)

摘要:针对新疆大温差地区的地理气候特征,通过 DSR试验、BBR试验测试50# 基质沥

青、玄武岩纤维-50# 沥青、90# 基质沥青的高温性能、低温性能、疲劳性能,并基于沥青胶浆

性能优选出较佳的纤维掺量;通过车辙试验、小梁弯曲试验、疲劳试验,测试3种沥青混合料

的路用性能;结合沥青胶浆试验及SEM 试验分析玄武岩纤维对低标号沥青混合料低温抗裂

性能的改善机理。试验结果表明:掺加玄武岩纤维对50# 低标号沥青混合料的高温、低温、疲
劳性能具有显著的改善作用。
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　　新疆地域广袤,气候差异大,年最低气温约为-20
℃,最高气温约为60℃,且随着国家“一带一路”倡议

等项目的开展,新疆地区道路交通量越来越大,重载交

通占比逐年提高。目前常用的70# 、90# 沥青路面在

重载交通、高低温极端气候的作用下,容易产生车辙破

坏、低温开裂、疲劳破坏等损害,降低了沥青路面的使

用寿命,增加了道路的维修、养护成本。
郭寅川等研究表明:低标号沥青混合料具有良好

的抗车辙性能和经济效益,可以在新疆高温抗车辙地

区推广使用低标号沥青混合料;但低标号沥青混合料

的低温抗裂性能较差;李霖等研究发现:30# 低标号沥

青混合料具有良好的高温稳定性,与SBS沥青混合料

接近,优于70# 沥青混合料;邹桂莲对沥青胶浆的流变

行为进行了研究,发现基质沥青的标号越低,其高温性

能越好,低温性能越差;孙雪伟等发现低标号沥青混合

料的水稳定性、低温抗裂性能远低于高标号沥青混合

料。国内外研究现状表明:低标号沥青具有良好的高

温抗车辙性能,但其低温抗裂性能较差,新疆大温差地

区具有丰富的沥青资源,如能改善低标号沥青的低温

抗裂性能,扬长避短,将低标号沥青应用于大温差地

区,不但能提高沥青路面的使用寿命、降低养护成本,
还能充分利用低标号沥青资源。

吕阳研究表明:掺加玄武岩纤维后,高模量沥青混

合料的高温、低温稳定性、疲劳性能均得到大幅度提

高,且随着温度的提高,沥青混合料的抗车辙性能衰减

程度变缓;覃潇对比分析了木质素纤维、聚酯纤维、玄
武岩纤维沥青胶浆的性能,发现木质素纤维沥青胶浆

抗裂性能较差,聚酯纤维沥青胶浆高温流变性能较差,
玄武岩纤维沥青胶浆综合性能最佳;李慧萍通过试验

研究发现:玄武岩纤维长度为6mm,掺量为0.35%
时,对沥青混合料路用性能的改善作用最佳。玄武岩

纤维价格低廉、与沥青相容性强,对沥青混合料的路用

性能具有良好的、全面的改善作用,其改善效果得到了

广泛的研究和应用,如采用玄武岩纤维改善低标号沥

青的路用性能,不但能弥补低标号沥青混合料低温性

能的缺陷,还能发挥低标号沥青混合料抗车辙能力强

的优点。
针对新疆大温差地区交通量大、重载交通占比多

等道路交通特征及气候干旱、温差大等地理气候特征,
该文通过掺加玄武岩纤维来改善低标号沥青混合料的

路用性能,为低标号沥青混合料在大温差地区的推广

应用提供指导。

1　原材料与试验方案

1.1　原材料

沥青的 技 术 指 标 如 表 1 所 示,集 料 压 碎 值 为

13.3%,表观密度为2.63g/cm3,磨耗值为12.3%,矿
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粉的表观密度为2.68g/cm3,塑性指数为2.2,沥青及

集料的技术指标均满足JTGF40-2004《公路沥青路

面施工技术规范》的要求。

表1　沥青主要技术指标

测试项目 单位 50# 沥青90# 沥青

针入度(25℃) 0.1mm 52.6 94.4
延度(10℃,5cm/min) cm 25.9 111
延度(5℃,5cm/min) cm - 66

软化点 ℃ 62.1 51.3
密度(25℃) g/cm3 1.031 1.003

质量损失 % 0.18 -0.35
TFROT

后
残留针入度比(25℃) % 73.9 53.2

残留延度(10℃,

5cm/min)
cm 8.7 59

其中,在测定50# 沥青的5℃延度时,沥青试样直

接发生脆断,这表明50# 沥青的低温性能较差。
玄武岩纤维的技术指标如表2所示。

表2　玄武岩纤维的技术指标

长度/

mm

密度/

(g·cm-3)
弹性模

量/GPa

断裂延

伸率/%

抗拉强

度/MPa

9 2.62 105 3.3 3300

1.2　试验方案

通过 DSR 试验、BBR 试验测试50# 基质沥青胶

浆、玄武岩纤维-50# 沥青胶浆、90# 基质沥青胶浆的

高温、低温、疲劳性能,并基于沥青胶浆性能优选出较

佳的纤维掺量。纤维掺量取3%、6%、9%、12%(占沥

青质量的百分比),纤维长度取9mm。
新疆地区年均温差较大,年最低气温为-20℃,

最高气温为60℃,降雨量少,道路交通量越来越大,重
载交通占比逐渐增大。针对新疆地区的道路交通环境

和地理气候特点,通过车辙试验、低温弯曲试验、疲劳

试验对掺玄武岩纤维沥青混合料的路用性能进行研

究,试验方法参见JTGE20-2011《公路工程沥青及沥

青混合料试验规程》。

2　沥青胶浆试验结果及分析

2.1　高温性能试验

通过DSR试验分别测试沥青胶浆的复数剪切模

量(G∗ )和相位角(δ),并计算其车辙因子(G∗/sinδ),

DSR试验频率为10Hz,试验温度为70、76、82℃,试
验结果如表3所示。

相位角δ越大,表明沥青胶浆黏性成分比例越大,

表3　沥青的DSR试验结果

纤维掺

量/%

基质沥

青标号

70℃

G∗/

kPa
δ/
(°)

(G∗/sinδ)/

kPa

76℃

G∗/

kPa
δ/
(°)

(G∗/sinδ)/

kPa

82℃

G∗/

kPa
δ/
(°)

(G∗/sinδ)/

kPa

3 50# 2.35 81.93 2.37 1.80 84.77 1.80 1.39 85.68 1.39

6 50# 2.52 80.48 2.56 1.95 83.35 1.95 1.46 83.86 1.47

9 50# 2.47 81.82 2.49 1.97 84.77 1.97 1.33 84.89 1.33

12 50# 2.29 82.35 2.31 1.70 84.77 1.70 1.20 85.80 1.20

0 50# 2.12 83.18 2.13 1.42 85.44 1.42 0.81 85.98 0.81

0 90# 1.77 85.21 1.78 0.96 87.17 0.96 0.24 88.34 0.24

即沥青抵抗变形的能力越弱;复数剪切模量G∗ 越大,
沥青的黏弹性变形越低,沥青的累积变形越小;车辙因

子(G∗/sinδ)越大,沥青抗车辙性能越强。由表3可

知:整体而言,随着纤维掺量的增大,沥青胶浆的G∗

先增大后减小,δ先减小后增大,车辙因子先增大后减

小。掺加纤维后,沥青胶浆的高温抗车辙性能显著增

强,这是因为玄武岩纤维对沥青具有很强的吸附作用,
纤维掺入沥青中,提高了纤维-沥青胶浆的刚度,导致

纤维-沥青胶浆的复数剪切模量增大;纤维具有较强

的弹性,掺入纤维后,纤维-沥青胶浆抵抗变形的能力

增强。50# 基质沥青胶浆的车辙因子显著高于90# 基

质沥青胶浆,这表明50# 低标号沥青的高温抗变形能

力远强于90# 基质沥青。纤维掺量为6%时,其高温

性能最好。
随着温度的增高,沥青胶浆的车辙因子均逐渐减

小,沥青胶浆的车辙因子随温度的变化趋势见图1。
由图1可知:以车辙因子随温度的变化速率来看,

90# 沥青对温度的变化最为敏感,表明相对于50# 沥
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图1　车辙因子随温度的变化趋势(纤维掺量为6%)

青,随着温度的提高,90# 沥青的抗车辙性能越来越

差。掺加纤维后,纤维-沥青胶浆的车辙因子变化速

率显著降低,表明纤维的吸附、稳定作用,显著地改善

了沥青的高温抗变形能力。

2.2　低温性能试验

通过BBR试验测定沥青胶浆的劲度模量S 和蠕

变速率m(荷载作用60s处劲度模量曲线的斜率),试
验温度为-6、-12、-18、-24℃,试验结果见表4。

随着温度的降低,沥青的蠕变劲度模量逐渐增大,

表4　BBR试验结果

纤维掺

量/%

基质沥

青标号

-6℃

S/MPa m

-12℃

S/MPa m

-18℃

S/MPa m

-24℃

S/MPa m

3 50# 69.3 0.427 130.3 0.366 211.5 0.298 - -

6 50# 66.4 0.463 129.1 0.389 193.2 0.317 319.0 0.251

9 50# 65.9 0.449 121.5 0.375 189.6 0.325 276.0 0.276

12 50# 67.8 0.418 125.2 0.358 203.1 0.313 293.0 0.263

0 50# 72.6 0.381 143.4 0.330 231.7 0.273 - -

0 90# 56.1 0.447 119.4 0.381 179.2 0.332 253.2 0.294

沥青胶结料的低温抗裂性逐渐降低,进而导致沥青混

合料产生低温开裂。蠕变速率表征沥青的应力松弛能

力,蠕变速率越大,沥青胶浆的应力松弛性能越好,其
抗裂性能也越佳。由表4可知:整体而言,随着玄武岩

纤维掺量的增大,纤维-沥青胶浆的劲度模量先减小

后增大,蠕变速率先增大后减小,纤维掺量为6%、9%
时,纤维-沥青胶浆的低温抗裂性较好,纤维-沥青胶

浆的PG等级为PG-28。纤维增强了纤维-沥青胶

浆的应力消散能力,从而提高其低温抗裂性能。50#

基质沥青的PG 等级为 PG-22,90# 基质沥青的 PG
等级为PG-28,50# 基质沥青的低温性能远低于90#

基质沥青,且温度越低,其低温性能相差越大,越容易

产生低温开裂。
蠕变速率m 随温度的变化趋势如图2所示。
由图2可知:随着温度的降低,沥青的蠕变速率也

逐渐减小,掺加纤维后,纤维-沥青胶浆的蠕变速率显

著增强;温度较高时,纤维-沥青胶浆的蠕变速率大于

90# 沥青,随着温度的降低,纤维-沥青的蠕变速率逐

渐低于90# 沥青,这表明掺加纤维可以提高沥青的低

温性能上限,但温度过低时,沥青本身的低温黏弹性决

定了其低温性能下限,纤维起到的作用减弱。

2.3　疲劳性能试验

沥青胶浆的疲劳试验结果如表5所示,试验温度
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图2　蠕变速率随温度的变化(纤维掺量为6%)

表5　沥青胶浆的疲劳试验结果

纤维掺

量/%

基质沥

青标号

不同温度(℃)的(G∗sinδ)/MPa

25 20 15 10 5

3 50# 1.184 1.956 2.387 4.001 5.789

6 50# 0.934 1.676 2.224 3.719 5.312

9 50# 1.096 1.711 2.016 3.866 5.511

12 50# 1.064 1.865 2.279 3.917 5.730

0 50# 1.482 2.232 2.692 4.246 6.156

0 90# 1.612 2.518 3.041 4.135 6.368

取25~5℃,频率为10Hz。
疲劳因子(G∗sinδ)可以表征沥青的疲劳性能,

G∗sinδ 越大,表示重复荷载作用下,沥青的能量损失

速度越快,而重复加载过程中的能量损失与沥青混合
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料的疲劳寿命具有正比关系,因此疲劳因子越小,沥青

及其沥青混合料的抗疲劳性能越强。由表5可知:随
着玄武岩纤维掺量的增大,纤维-沥青胶浆的疲劳因

子先降低后增大,掺加纤维可以有效改善纤维-沥青

胶浆的抗疲劳性能,纤维掺量为6%时,其疲劳性能最

好。整体而言,50# 基质沥青的疲劳性能优于90# 基

质沥青,这是由于50# 沥青的劲度模量较大,在承受同

样的荷载时,50# 沥青产生的变形较小。

3　沥青混合料试验结果及分析

3.1　配合比设计

由沥青胶浆试验可知,玄武岩纤维掺量为6%(占
沥青质量的百分比)时,纤维-沥青胶浆具有较佳的性

能,通过马歇尔试验,得出对应的玄武岩纤维沥青混合

料的纤维掺量为0.35%(占沥青混合料总质量的百

分比)。
沥青混合料的设计级配如图3所示。其中,50#

沥青混合料、掺纤维50# 沥青混合料、90# 沥青混合料

的油石比分别为4.50%、4.55%、4.45%。
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2510510.1

图3　AC-25沥青混合料级配

3.2　高温稳定性试验

车辙试验结果如表6所示,试验温度为60℃。
表6　车辙试验结果

纤维掺量/% 基质沥青标号 动稳定度/(次·mm-1)

0.35 50# 5441

0 50# 4523

0 90# 3712

由表6可知:掺加纤维后,沥青混合料的动稳定度

大幅度增加,掺纤维50# 沥青混合料的动稳定度较

50# 基质沥青混合料增大了20.3%,较90# 沥青混合

料增大了46.6%;掺纤维50# 沥青混合料的高温稳定

性远高于90# 沥青混合料。纤维在沥青混合料中的乱

向分布所形成的空间网状结构起到了加筋、桥接作用,
增大了沥青混合料的内摩阻力,从而提高了沥青混合

料的动稳定度;50# 沥青具有较强抵抗变形和恢复变

形的能力,在高温下不易软化,故不易出现车辙变形。
因此,针对新疆大温差地区夏季高温车辙病害严重的

情况,掺玄武岩纤维低标号沥青可以大幅度降低车辙

病害的发生。

3.3　低温稳定性试验

小梁弯曲试验结果见表7,试验温度为-20℃。

表7　沥青混合料低温稳定性试验结果

纤维

掺量/

%

基质

沥青

标号

弯拉强

度/

MPa

弯拉

应变/

με

劲度

模量/

MPa

弯曲应

变能/

(kJ·m-3)

0.35 50# 7.6 3131 2844 9553

0 50# 5.8 2107 3232 6638

0 90# 7.3 2839 2967 8871

由表7可知:掺加纤维后,50# 沥青混合料的低温

抗裂性大幅度改善,甚至超过了90# 沥青混合料,掺纤

维50# 沥青混合料的弯拉应变较50# 基质沥青混合料

增大了48.6%、弯曲应变能增大了43.9%,掺纤维

50# 沥青混合料的弯拉应变较90# 沥青混合料增大了

10.3%、弯曲应变能增大了7.7%。

3.4　疲劳性能试验

疲劳试验结果如表8所示,考虑到重载交通的因

素,试验应力比取0.5、0.7。

表8　沥青混合料的疲劳寿命试验结果

纤维掺量/

%

基质沥青

标号

不同应力比时的疲劳寿命/次

0.5 0.7

0.35 50# 12967 3594

0 50# 9631 2732

0 90# 8523 2869

由表8可知:掺纤维50# 沥青混合料的疲劳寿命

高于50# 、90# 基质沥青混合料,应力比为0.5时,掺
纤维50# 沥青混合料的疲劳寿命较50# 沥青混合料提

高了 34.6%,应 力 比 为 0.7 时,疲 劳 寿 命 提 高 了

31.6%。玄武岩纤维具有较强的抗拉强度,在沥青混

合料的疲劳破坏过程中,纤维起到了消解应力、阻止疲

劳裂缝扩展的作用,进而增大了沥青混合料的疲劳寿

命。50# 沥青混合料的疲劳寿命与90# 沥青相近,应
力比为0.5时,50# 沥青混合料的疲劳寿命较90# 沥

青混合料提高了13%;应力比为0.7时,疲劳寿命降

低了4.8%。这是因为50# 沥青中黏性成分较少,沥
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青脆性较强,在承受较大荷载时,沥青中更容易产生微

裂缝,因此应力比较大时,50# 沥青混合料的疲劳寿命

低于90# 沥青混合料。
由沥青混合料的路用性能试验可知,低标号沥青

混合料具有较强的高温稳定性和疲劳性能,但低温抗

裂性能较差,难以适应新疆大温差地区的气候条件,而
掺加玄武岩纤维后,低标号沥青混合料的低温稳定性

得到了大幅度的提升。

4　玄武岩纤维对低标号沥青混合料低

温抗裂性能的改善机理分析

　　结合沥青胶浆试验及沥青混合料路用性能试验结

果,通过SEM 试验分析掺加玄武岩纤维对低标号沥

青混合料低温性能的改善机理,玄武岩纤维沥青混合

料及普通沥青混合料的SEM 照片如图4、5所示。

图4　纤维-沥青混合料的SEM照片

图5　普通沥青混合料的SEM照片

由图4、5可知:玄武岩纤维在低标号沥青混合料

中呈现乱向分布,相互桥接而形成空间网状结构,吸附

了大量的沥青,而普通沥青混合料中沥青和集料较为

分散,集料表面吸附的沥青较少。
随着温度的降低,沥青材料的蠕变劲度模量增大、

蠕变速率减小,沥青中累积的低温应力导致沥青材料

逐渐产生低温微裂缝,在荷载作用下,微裂缝进一步扩

展,导致沥青混合料开始产生裂缝。玄武岩纤维的弹

性模量较高,断裂延伸率较大,均匀散布在沥青混合料

中的玄武岩纤维与混合料共同受力,与沥青胶结料形

成复合柔性材料,增大了混合料的弹性模量和柔韧性,

提高了混合料抵抗变形的能力,起到了消解应力的作

用;横跨在微裂缝两侧的纤维还起到桥接作用,约束低

温微裂缝的扩展,阻止裂缝过快地形成贯通性裂缝。
此外,玄武岩纤维抗拉强度较大,裂缝的进一步扩

展需要将纤维拉断或拔出,而纤维的损伤断裂过程需

要消耗大量的能量,因此在低标号沥青中掺加玄武岩

纤维能够大幅度地提高沥青混合料的应变能密度,增
大低标号沥青混合料的低温抗裂性能。

5　结论

(1)50# 沥青胶浆的高温性能、疲劳性能均优于

90# 沥青胶浆,低温性能低于90# 沥青胶浆,掺加纤维

后50# 沥青胶浆的高温性能、低温性能、疲劳性能均高

于90# 沥青胶浆,且纤维-沥青胶浆性能随温度变化

的敏感性降低。玄武岩纤维掺量为6%时,对沥青胶

浆性能的综合改善作用最佳。
(2)掺加玄武岩纤维后,50# 低标号沥青混合料的

高温、低温、疲劳性能均大幅度提高。
(3)玄武岩纤维掺量为0.35%时,玄武岩纤维-

50# 沥青混合料的各项路用性能优于90# 沥青混合

料。在新疆大温差地区推广应用玄武岩纤维低标号沥

青混合料,可以有效地减少车辙、低温开裂、疲劳开裂

等病害。
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季冻地区路用水泥混凝土抗盐冻性能试验研究
曹沈阳1,包得祥2

(1.甘肃省兰州公路管理局,甘肃 兰州　730000;2.甘肃省交通规划勘察设计院股份有限公司)

摘要:为提高季节性冰冻地区水泥混凝土路面的抗盐冻性能,在混凝土中分别掺入纳米

CaCO3、钢纤维、粉煤灰、引气剂以及改变水灰比,进行盐冻条件下的冻融循环试验及冻融前

后的弯拉强度试验,试验时盐溶液为浓度3%的 NaCl溶液,冻融循环试验总次数为200次。

测得不同冻融循环次数下混凝土的弯拉强度损失、质量损失和相对动弹模量,并进行横向对

比分析。研究结果表明:掺入1%纳米CaCO3、1%钢纤维、0.01%引气剂及水灰比降为0.38
时,均可明显改善混凝土的抗盐冻性能,混凝土弯拉强度分别提高9.7%、12.9%、3.3%和

8.1%;掺入15%粉煤灰使混凝土弯拉强度降低9.7%,但抗盐冻性能改善明显。因而建议在

季冻地区交通荷载等级为极重和特重的水泥混凝土路面中,在尽量加入引气剂、降低水灰比

的基础上,优先考虑掺入纤维、纳米材料,不建议掺入粉煤灰。

关键词:道路工程;水泥混凝土路面;抗盐冻;纤维;纳米材料;粉煤灰

1　引言

水泥混凝土路面具有耐久性好、强度高、水稳定性

及高温稳定性良等优点,被广泛应用于道路路面建设

中,尤其是乡村道路。目前,中国水泥混凝土路面以普

通水泥混凝土路面为主,该路面设置了大量的纵、横向

接缝,是整个路面的薄弱部位,在季节性冰冻地区接缝

位置常出现唧泥、脱空、错台、开裂等病害,大大影响了

行车舒适性,缩短了路面使用寿命。与此同时,接缝的

存在使水分更易进入路面结构内部,在春融、秋冻时

节,路面混凝土材料将经受冻-融循环作用,若抗冻性

能较差,其强度、耐久性将经受严峻的考验,易产生脱

空、剥落等病害,大大影响行车舒适性,明显缩短了路

面使用寿命,可见混凝土材料的抗冻性能对路面十分

重要。尤其是下雪天气路面结冰时,为保证行车安全,

需要在路面上撒布除冰盐,更加速了路面破坏速度。
冻融条件下,水泥混凝土的破坏速度主要受两大

因素的影响,一是冻融环境;二是水泥混凝土的抗盐冻

性能。大量研究证明:盐冻条件下混凝土的破坏速度

远大于一般水冻条件下混凝土的破坏速度。对破坏机

理进行研究发现:① 盐具有除湿作用,可明显缩短混

凝土的饱水时间,加大混凝土的饱水程度;② 盐溶液

在加速凝结冰融化的过程中,将从混凝土中吸收大量

的热量,导致混凝土结构内部形成温度梯度,产生温度

应力,大大加速了混凝土的冻融破坏。
为提高混凝土抗盐冻性能,国内外学者开展了大

量研究,研究水泥掺量、盐溶液浓度、外加剂、环氧树

脂、矿物掺合料、纳米材料等对混凝土抗盐冻性能的影

响。研究发现:当盐溶液浓度为2%~4%时,冻融循

环作用下混凝土破坏速度最大;在水泥混凝土中,掺入

引气剂、减水剂、纤维、矿物掺合料(粉煤灰、硅灰、超细
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