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掺蔗渣纤维橡胶沥青再生混合料路用性能研究

蒋鑫  

（广西交通投资集团  柳州高速公路运营有限公司， 广西  柳州     545036）
摘要：针对沥青混合料回收料、废旧轮胎胶粉、蔗渣纤维潜在的资源价值，探索多种固废协同利用具有一定的现实意

义。该文通过研究蔗渣纤维的微观结构及热特性，进行掺蔗渣纤维橡胶沥青再生混合料的配合比设计、路用性能评价

及试验段铺筑与观测。结果表明：蔗渣纤维具有多层纤维壁的空心管腔结构，有利于吸附混合料中的自由沥青，增强

蔗渣纤维与沥青之间的黏附性；蔗渣纤维与木质素纤维热重曲线基本一致，但在热失重的第二阶段，蔗渣纤维呈现出

双峰结构，木质素纤维表现为单峰形状；掺加蔗渣纤维后，橡胶沥青再生混合料动稳定度值提高了约 24.6%，低温弯曲

破坏应变值提高了约 19.3%，浸水马歇尔残留稳定度和冻融劈裂残留强度比分别提高了约 4.7%、8.6%，铺筑的试验段

使用状况良好。整体而言，蔗渣纤维对于改善橡胶沥青再生混合料的路用性能具有一定的功效，提升了混合料的抗变

形能力，增强了集料的骨架效果，提高了混合料整体结构强度和韧性。
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Road Performance of Reclaimed Asphalt Mixture Mixed with 
Bagasse Fibers and Rubber‑Modified Asphalt
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Abstract： Given the potential resource value of reclaimed asphalt pavement， waste rubber powder， and bagasse 

fibers， it is meaningful to develop the cooperative utilization of various solid wastes. This paper studied the 

microstructure and thermal characteristics of bagasse fibers， carried out the mix design of a reclaimed asphalt 

mixture with bagasse fibers and rubber-modified asphalt， and evaluated its road performance. At the same time， 

the test road was paved successfully and observed for a time. The results show that the hollow lumen with 

multilayer fiber structure in bagasse fibers contributes to absorbing free asphalt in mixtures and enhances the 

adhesion between bagasse fibers and asphalt. The thermal properties of bagasse fibers and lignin fibers are 

approximately the same. However， in the second stage of thermogravimetric tests， the differential 

thermogravimetry curve of bagasse fibers shows a double-peak structure， while that of lignin fibers reveals a 

single-peak structure. After adding bagasse fibers， the dynamic stability value of the rubber-asphalt recycled 

mixture increases by 24.6%， and the failure strain value of the bending test at low temperatures increases by 

19.3%. The immersion Marshall residual stability and the freeze-thaw splitting residual strength ratios increase by 

4.7% and 8.6%， respectively. The paved test road is in good condition as well. Overall， bagasse fibers have a 

certain role in improving the road performance of reclaimed asphalt mixtures with rubber-modified asphalt， 

mainly by promoting the anti-deformability of mixtures， enhancing the skeleton action of aggregates， and 

increasing the structural strength and toughness of mixtures.
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0    引言

中国早期修建的沥青路面已经步入维修养护

期，维修改造产生的大量沥青路面旧料处理成为一

项难题［1］。针对回收沥青混合料的再生利用，国内外

学者开展了大量研究，探索了材料组成［2‑7］、再生工

艺［8‑9］等对再生沥青混合料路用性能的影响，认为再

生沥青混合料的高温稳定性良好，但低温抗裂、耐疲

劳、抗水损害性能略显不足，而添加适量的纤维能在

一定程度上弥补上述缺陷，使混合料表现出较为优

异的路用性能［10‑15］。

蔗渣，作为制糖工业的废料，具有来源集中、存

量大、纤维产出率高等优势，是理想的植物纤维原

料，可制备出蔗渣纤维，探索蔗渣纤维的高质、高效、

规模化利用已上升为国家发展战略［16］。Mansor 等［17］

将蔗渣纤维应用于 SMA 沥青混合料中，发现蔗渣纤

维能显著改善混合料的高温稳定性，提高混合料的

动态模量值，有效地抑制路面泛油病害；李祖仲

等［18‑20］对蔗渣纤维的物质组成及其沥青胶浆、混合料

的技术性能开展了系统研究，得出蔗渣纤维在材料

组成上同木质素纤维基本相似，其吸油率略低于木

质素纤维，但满足规范要求。在相同的纤维掺量下，

蔗渣纤维沥青混合料与木质素纤维沥青混合料的路

用性能基本接近，能大幅度提升混合料的高温稳定

性和低温抗裂性能。至于废旧橡胶粉改性沥青，在

沥青路面中已广泛应用［21］，已有学者将纤维掺入到

橡胶沥青或橡胶沥青混合料中，进一步改善胶浆或

混合料的高低温性能和抗疲劳性能［22‑23］。基于此，为

了实现回收沥青混合料、废旧胶粉改性沥青、蔗渣纤

维多种固废协同利用，通过探究蔗渣纤维的微观结

构及热特性，开展掺蔗渣纤维的橡胶沥青再生混合

料配合比设计，评价其高温稳定性、低温抗裂性及水

稳定性等路用性能，并铺筑试验路，观测其长期性

能，为蔗渣纤维、胶粉改性沥青在再生沥青混合料中

的应用提供试验参考。  

1    试验

1.1    原材料

1.1.1    蔗渣纤维技术性能

采用课题组研制的蔗渣纤维制备设备，见图 1，
制备路用蔗渣纤维。依据《沥青路面用纤维》（JT/T 

533—2020），对蔗渣纤维技术性能进行测试，试验结

果见表 1。

图 1    蔗渣纤维制备设备

Figure 1    Preparation equipment of bagasse fiber

表 1    蔗渣纤维技术性能

Table 1    Technical properties of bagasse fiber

测试项目

0.15 mm 质量通过率

灰分含量

pH

吸油率

含水率

质量损失（210 ℃，1 h）

最大长度

平均长度

密度

单位

%

%

倍

%

%

mm

mm

g/cm3

测试结果

72.1

16.4

6.6

7.6

3.6

4.1

6.0

4.3

1.513

技术要求

60~80

13~23

6.5~8.5

5~9

≤5

≤6，且无燃烧

≤6

实测

实测

1.1.2    RAP 基本技术性能

采用市政沥青路面回收料（RAP），经破碎预处

理，RAP 中旧矿料级配、旧沥青的技术指标均满足

《公路沥青路面再生技术规范》（JTG/T 5521—2019）
要求。考虑到 RAP 细料对再生沥青混合料的性能有

较大影响，为严格控制再生集料的变异性和优化矿

料级配，将 RAP 按照粒径大小分成 2 档料，即再生料

1（0~6 mm）和再生料 2（6~11 mm），经抽提试验后

筛分，结果见表 2。

表 2    RAP中旧集料筛分试验结果

Table 2    Results of recycled aggregate screening test in RAP

RAP 料

类型

再生料 1
（0~6 mm）

再生料 2（6~
11 mm）

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

16.0

100

100

13.2

100

98.6

9.5

100

78.1

4.75

98.0

2.5

2.36

55.3

0

1.18

20.3

0

0.6

8.5

0

0.3

3.5

0

0.15

1.1

0

0.075

0.5

0
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1.1.3    橡胶沥青

采用 SK 牌 A 级 90#基质沥青和 30 目橡胶粉，制

备橡胶粉改性沥青，作为再生混合料的黏结材料，其

中胶粉掺量为 20%，增溶助剂掺量为 2%，依据《橡胶

沥青路面技术标准》（CJJ/T 273—2019）测试其基本

路用性能，结果见表 3。

表 3    橡胶改性沥青基本技术性能

Table 3    Basic technical properties of rubber‑modified asphalt

项目

试验结果

规范要求

针入度/
（0.1 mm）

64

50~70

软化点/
℃

62.5

≥55

5 ℃延度/
cm

20.6

≥15

旋转黏度

（135 ℃）/（Pa ⋅ s）

2.7

≤3

闪点/
℃

248

≥230

离析/
℃

1.4

≤3

TFOT 后

针入度比/%

63

≥60

1.1.4    新集料

依据试验规程，对新集料及矿粉的基本技术指

标进行测试，试验结果见表 4、5，其中新集料材质为

辉绿岩，矿粉材质为石灰岩。

表 4    集料技术性能

Table 4    Technical performances of aggregates

集料粒径/mm

10~20

5~10

3~5

0~3

吸水率/%

1.048

1.268

1.349

1.403

表观密度/（g · cm-3）

2.672

2.653

2.660

2.523

针片状含量/%

8.7

10.4

9.5

—

表 5    矿粉技术性能

Table 5    Technical performances of mineral powder

性能指标

视密度

含水率

外观

单位

g/cm3

%

试验结果

2.78

0.31

无团粒结块

规范要求

≥2.5

≤1.0

无团粒结块

1.1.5    再生剂

采用 RA‑1 型再生剂，基本技术性能见表 6。

表 6    再生剂基本技术性能

Table 6    Basic technical performances of rejuvenator

测试项目

60 ℃黏度/

密度（15 ℃）

闪点

外观

饱和分

芳香分

单位

mm2/s

g/cm3

℃

%

%

实测结果

130.0

1.085

240

红褐色

28.1

28.5

技术要求

50~175

实测

≥220

实测

≤30

实测

1.2    试验方法

1.2.1    扫描电镜分析

采用 S4800 扫描电镜观测蔗渣纤维表面形貌。

将蔗渣纤维样品镀上 10 nm 的喷金层后，在 5 kV 的

测试电压下，观测并采集蔗渣纤维微观形貌图像。

1.2.2    热重分析

采用 TGA SDT Q600 热重分析仪对蔗渣纤维进

行热稳定性分析，木质素纤维作为参照对比。测试

温度范围为 30~650 ℃，升温速度为 10 ℃/min，整个

测试过程在氮气环境下进行。

1.2.3    路用性能测试方法

进行掺蔗渣纤维的橡胶沥青再生混合料配合比

设计，并依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》（JTG E20—2011），分别采用高温车辙、低温弯曲

破坏、浸水马歇尔及冻融劈裂试验评价混合料的高、

低温和水稳定性能。

2    结果与讨论

2.1    蔗渣纤维微观结构

纤维的微表构造是影响其在沥青混合料中增强

效果的关键因素之一。图 2 为蔗渣纤维扫描电镜图

像。可以看出：蔗渣纤维横向断面表现为不规则的

多层壁空心管腔结构，多根空心微管相并成束，形成

捆绑式构造。蔗渣纤维纵向表面为等距平行排列的

波纹状结构。这些结构特征有利于蔗渣纤维吸附自

由沥青，减少沥青析漏，增强蔗渣纤维与沥青之间的

黏附性。

2.2    蔗渣纤维热特性

图 3 为两种纤维的热重试验结果，两种纤维的热

重曲线基本一致。热失重过程大致划分为 3 个阶段。

第一个阶段（30~106 ℃），蔗渣纤维与木质素纤维发

生的质量损失主要与纤维自身游离水、物理吸附水

和分子中结晶水的蒸发有关，质量损失皆为 5% 左
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（a）  横向断面

（b）  纵向断面

图 2    蔗渣纤维微观形貌

Figure 2    Micromorphology of bagasse fiber
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（b） 蔗渣纤维和木质素纤维的 DTG 曲线

图 3    蔗渣纤维和木质素纤维的热分析曲线

Figure 3    Thermal analysis curves of bagasse fiber and 

lignin fiber

右；第二阶段（250.3~391.6 ℃），蔗渣纤维质量损失

比木质素纤维质量损失多 4.41%，并且在该阶段蔗渣

纤维的 DTG 曲线出现了双峰结构。这是因为蔗渣

纤维中半纤维素的相对含量较高，在该阶段主峰区

间主要是纤维素和木质素的分解，副峰区间主要是

半纤维素的降解。木质素纤维的半纤维素相对含量

较低，因而在此阶段的微商热重曲线表现为单峰形

状，且热重损失也略少于蔗渣纤维；最后一个阶段

（392.0~650.0 ℃），质量损失的原因是纤维有机成分

的热缩反应，随着试验温度的继续升高，具有芳香环

结构的自由基片段发生脱氧缩聚反应，芳香环之间

的热缩聚反应只析出氢，因此此阶段质量损失速率

较小。

2.3    混合料配合比设计

2.3.1    矿料级配设计

针对橡胶改性沥青，已有研究表明，骨架密实型

矿料级配混合料具有更好的路用性能［21］。依据《橡

胶沥青路面技术标准》（CJJ/T 273—2019），以骨架

密 实 型 ARHM‑SD‑13 作 为 设 计 级 配 类 型 ，其 中

RAP、再生剂和蔗渣纤维掺量分别为 20%、12%（占

新沥青质量百分比）和 0.3% 进行混合料配合比设

计，矿料配比见表 7，级配曲线见图 4，设计了 3 种矿

料级配，其中级配 2 更加贴近级配中值，选为最佳合

成矿料级配，矿料组成为：矿料（0~3 mm）∶矿料（3~
6 mm）∶矿料（6~11 mm）∶矿料（11~16 mm）∶再生料

1（0~6 mm）∶再生料 2（6~11 mm）∶矿粉=12∶5∶30∶
28∶5∶15∶5。再生料 1 与再生料 2 按照质量比 1∶3 混

合，测定再生料的油石比为 4.0%。

2.3.2    最佳油石比确定

选取 3.5%、4.0%、4.5%、5.0%、5.5% 共 5 个油石

比制备马歇尔试件，双面击实 75 次，测试结果如表 8
所示，其中黏结料包括橡胶沥青、再生剂及再生料中

的旧沥青。对空隙率 RVV、矿料间隙率 RVMA、压实沥

青混合料的粗骨料骨架间隙率 RVCA，mix、捣实状态下

的粗集料松装间隙率 RVCA，DRC随油石比变化情况进行

绘图，如图 5 所示。

选取 4.5% 为目标空隙率，在空隙率图表上找到

相应油石比 5% 作为最佳油石比 ROAC，经验证 ROAC=
5.0%，满足《橡胶沥青路面技术标准》（CJJ/T 273-
2019）中 的 技 术 要 求 ：RVCA，DRC-RVCA，mix=1~1.5，
RVMA≥18%。
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表 7    ARHM-SD-13型沥青混合料矿料级配

Table 7    Mineral aggregate gradation of ARHM-SD-13 asphalt mixture

级配

规范上限

规范下限

中值

矿

料

矿粉

合成级配 1

合成级配 2

合成级配 3

0~3 mm

3~6 mm

6~11 mm

11~16 mm

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

16

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

13.2

100

90

95

100

100

100

90

100

97.3

97.0

97.5

9.5

75

50

62.5

100

100

85.9

12

100

70.5

67.8

72.0

4.75

30

18

24

98.7

79.8

1.2

0

100

29.4

26.5

29.4

2.36

22

10

16

89

2.3

0

0

100

20.2

18.6

20.2

1.18

16

6

11

72.7

0

0

0

100

15.3

14.7

15.3

0.6

12

4

8

45.7

0

0

0

100

11.2

10.9

11.2
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图 4    矿料合成级配曲线

Figure 4    Curves of aggregate synthetic gradation

2.4    混合料路用性能

2.4.1    高温稳定性

采 用 车 辙 试 验 ，对 上 述 设 计 的 掺 蔗 渣 纤 维

ARHM‑SD‑13 橡胶沥青再生混合料的高温稳定性进

行评价，并与未掺纤维、同掺量木质素纤维的混合料

进行比较，试验结果见表 9。
由表 9 可知：骨架密实型橡胶沥青再生混合料高

温稳定性能良好，动稳定度值高于规范要求值，掺加

蔗渣纤维、木质素纤维后，其动稳定度值分别提高了

约 24.6%、22.4%，可见，纤维对于改善橡胶沥青再生

混合料的高温稳定性能有一定的功效，车辙试验总

变形也明显减小。究其缘由：① 纤维吸附部分自由

沥青，提高了纤维沥青胶浆的高温抗变形能力，增强

了纤维沥青胶浆与集料之间的黏结力，减少了集料

间的相对滑移、推挤等形变；② 纤维在沥青胶浆中形

成三维网状结构，其桥接作用也增强了集料的骨架

结构，提高了混合料整体结构强度。此外，蔗渣纤维

对橡胶沥青再生混合料的高温稳定性能改善效果略

好于木质素纤维，这主要与两种植物纤维的技术特

性有关［19］。蔗渣纤维为多层壁纤维构织的中空管状

表 8    马歇尔试验结果汇总表

Table 8    Results of Marshall test

项目

ARHM‑SD‑13

规范要求

油石比/%

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

—

γf/（g ⋅ cm‒3）

2.429

2.454

2.475

2.468

2.442

—

RVCA，mix/%

40.0

39.8

39.8

39.6

39.5

<RVCA，DRC

RVCA，DRC/%

41.0

41.0

41.0

41.0

41.0

—

RVV/%

5.6

5.2

4.8

4.5

4.1

4~6

RVMA/%

18.4

18.4

18.3

18.3

18.2

≥18.0
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图 5    各技术参数随油石比的变化图

Figure 5    Variation of technical parameters with oil-stone ratio

表 9    车辙试验结果

Table 9    Results of rutting test

混合料类型

未掺纤维

掺蔗渣纤维

掺木质素纤维

动稳定度/（次  ⋅ mm‒1）

测试值

3 419

4 260

4 185

技术要求

≥3 000

总变形/
mm

1.9

1.5

1.6

结构，其宏观尺寸、长径比、单根纤维拉伸强度均大

于木质素纤维，长径比越大且单根纤维拉伸强度越

高的纤维，其空间交织形成的网络结构对混合料高

温性能的改善效果越显著。

2.4.2    低温抗裂性

采用低温弯曲破坏试验，对上述设计的掺蔗渣

纤维 ARHM‑SD‑13 橡胶沥青混合料的低温抗裂性能

进行评价，并与未掺纤维、同掺量木质素纤维的混合

料进行对比，试验结果见表 10。

表 10    低温弯曲破坏试验结果

Table 10   Results of bending test under low temperature

混合料类型

未掺纤维

掺蔗渣纤维

掺木质素纤维

弯曲试验破坏应变/με

2 850

3 401

3 423

技术要求/με

≥2 800

由表 10 可知：橡胶沥青再生混合料的弯曲试验

破坏应变略高于规范要求值，掺加蔗渣纤维、木质素

纤维后，其弯曲破坏应变值分别提高了约 19.3%、

20.1%，表明纤维能改善混合料的低温柔韧性。在沥

青混合料中，纤维能阻挡裂缝的形成及延伸，在一定

程度上增加了再生沥青混合料的抗弯拉强度及劲度

模量，提高了混合料的韧性，因此，其破坏应变也随

之增大，在形变过程中，纤维的滑移、拔出或断裂需

消耗更多的能量，从而发挥出更强的低温抗形变能

力和阻裂效果。

2.4.3    水稳定性

分别采用浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验，对

上述设计的掺蔗渣纤维 ARHM‑SD‑13 橡胶沥青混合

料的水稳定性进行评价，并与未掺纤维、同掺量木质

素纤维的混合料进行对比，试验结果见表 11。

表 11    水稳定性试验结果

Table 11    Results of water stability test

混合料类型

未掺纤维

掺蔗渣纤维

掺木质素纤维

技术要求

浸水马歇尔试验

残留稳定度/%

86

90

89

≥85

冻融劈裂残留

强度比/%

81

88

87

≥80

由表 11 可知：橡胶沥青再生混合料的浸水马歇

尔残留稳定度、冻融劈裂残留强度比均略高于规范

要求值，相对而言，再生料骨料与橡胶沥青的界面黏

结能力要弱于新集料，因此，再生料对混合料抗水损

害性能的影响较敏感，掺入适量纤维非常必要。掺

加蔗渣纤维、木质素纤维后，混合料的浸水马歇尔残

留 稳 定 度 和 冻 融 劈 裂 残 留 强 度 比 分 别 提 高 了 约

4.7%、3.5% 和 8.6%、7.4%，表明纤维对改善混合料

的水稳定性起到一定的作用。

2.5    试验段铺装与工后观测

为了进一步对上述设计的蔗渣纤维橡胶沥青再

生混合料的路用性能进行论证，将其作为沥青路面上

面层材料，铺筑试验段，观测其使用效果，如图 6所示。

经过 3 年多的使用观测，掺蔗渣纤维橡胶沥青再生路

面未出现裂缝、坑槽、车辙等病害，使用效果良好。
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图 6    试验段路面摊铺、碾压及 3年后现场观测

Figure6    Paving and rolling of test section and field 

observation after 3 years

3    结论

（1） 蔗渣纤维具有多层壁空心管腔结构，多根空

心纤维微管相并成束，形成捆绑式构造，有利于吸附

混合料中自由沥青，减少沥青路面泛油病害，增强了

蔗渣纤维与沥青之间的黏附性。此外，蔗渣纤维与

木质素纤维热重曲线基本一致，但在热失重的第二

阶段，两者的微商热重曲线略有差异，蔗渣纤维呈现

双峰结构，木质素纤维表现为单峰形状。

（2） 设计出骨架密实型蔗渣纤维橡胶沥青再生

混合料，矿料组成为：（0~3 mm）∶（3~6 mm）∶（6~
11 mm）∶（11~16 mm）∶再生料 1∶再生料 2∶矿粉=12
∶5∶30∶28∶5∶15∶5，最佳油石比为 5.0%，各项技术指

标满足规范要求。

（3） 掺加蔗渣纤维后，橡胶沥青再生混合料动稳

定度提高了约 24.6%，低温弯曲破坏应变提高了约

19.3%，浸水马歇尔残留稳定度和冻融劈裂残留强度

比分别提高了约 4.7%、8.6%，可见，蔗渣纤维对于改

善橡胶沥青再生混合料的路用性能有一定的功效，

后续可在不同交通状况、不同气候环境的地区铺筑

更多的试验路，持续观测其使用性能。
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