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一纤维沥青胶浆高低温性能研究

吴萌萌, 李摇 睿, 张玉贞, 魏建明, 樊摇 亮

(中国石油大学重质油国家重点实验室,山东青岛 266580)

摘要:采用软化点、锥入度、动态剪切、弯曲梁流变等试验方法,研究粉胶比、温度、纤维含量和纤维种类等因素对沥

青胶浆高低温性能的影响。 结果表明:粉胶比、纤维含量以及纤维种类对沥青胶浆的高低温性能影响较大;纤维的

掺入能较大幅度地提高沥青胶浆高温稳定性,并且木质素纤维对沥青胶浆的改善效果优于玄武岩纤维;粉胶比和纤

维含量增加均可提高沥青胶浆高温性能,但低温抗裂性能有所降低;纤维沥青胶浆具有显著的温度敏感性,提高温

度有利于沥青胶浆低温抗裂性能的改善;粉胶比降低 0郾 2 并掺入 1%木质素纤维,与原沥青胶浆相比,其对沥青胶浆

流变性能的影响近似相同。
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Study of high and low temperature performance
of fiber鄄asphalt mortar

WU Mengmeng, LI Rui, ZHANG Yuzhen, WEI Jianming, FAN Liang

(State Key Laboratory of Heavy Oil Processing in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: The softening point, cone sink experiment, dynamic shear rheometer (DSR) and bending beam rheometer (BBR)
were conducted to evaluate the effects of the ratio of filler to asphalt (ROFTA), fiber content (FC) and fiber type on the high
and low temperature properties of fiber鄄asphalt mortar. The results show that the fiber increases the high temperature stability of
asphalt mortar greatly, in which the lignin fiber shows better improvement than the mineral fiber. The increase of ROFTA and
FC improves the high temperature performance of asphalt mortar significantly. However, they have some negative effects on low
temperature performance. Also, fiber鄄asphalt mortar presented significant temperature susceptibility, increasing temperature
will induce the improvement of low temperature cracking. When the ROFTA decreases 0郾 2 and lignin content increases 1%,
the rheological property of the fiber鄄asphalt mortar is approximately equal to that of pure asphalt mortar.
Keywords: fiber; asphalt mortar; temperature; rheology; evaluation method

摇 摇 沥青混合料是一种复合材料,主要由沥青胶浆

和骨料两部分组成。 其中沥青胶浆由沥青、矿粉

(还可能包括纤维等添加剂)组成,在沥青混合料中

所占比例不大,但对路面性能影响极大[1鄄2]。 沥青混

合料是一种多级空间网状结构的分散系,沥青与其

中的各种填料组成的沥青胶浆为末级分散系,其中

填料为分散相,沥青为分散介质[3]。 纤维改性沥青

混合料是一种通过掺入纤维材料,改善沥青胶浆及
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其混合料综合性能,从而提高沥青路面使用品质的

复合材料[4鄄5]。 相比于其他改性方法(如聚合物改

性) [6鄄7],采用纤维进行改性的突出特点是能阻止混

合料结构中裂缝的扩展(包括温缩裂缝和反射裂

缝),减少车辙变形和疲劳破坏,对于延长沥青路面

使用寿命具有显著的作用[8鄄11]。 纤维的掺加直接影

响着沥青胶浆的高低温性能,进而决定了沥青混合

料的高低温性能及抗疲劳性能,笔者研究粉胶比、纤
维含量和纤维种类等因素对沥青胶浆高低温性能的

影响,探讨纤维的作用机制。

1摇 试摇 验

1郾 1摇 试验材料

沥青采用高富 AH-50 基质沥青,其基本性质见

表 1;矿粉采用济南长清矿粉,测量标准为 ASTM
C128-04,结果表明,矿粉的表观密度为 2. 7 g·
cm-3,塑性指数为 3. 10,吸水率为 0. 30% ,亲水系数

为 0. 75;纤维采用木质素纤维和玄武岩纤维,其性

能参数见表 2。

表 1摇 高富 AH-50 基质沥青的基本性质

Table 1摇 Physical properties of Gaofu AH-50 base asphalt

项目 软化点 T / 益 25 益锥入度 10 益延度 / cm 15 益延度 / cm
薄膜烘箱试验(163 益, 5 h)

锥入度比 / % 10 益延度 / cm

测量结果 52郾 2 48 11郾 8 >150 71 5郾 6
采用标准 GB / T 4507 GB / T 4509 GB / T 4508 GB / T 4508 GB / T 4509 GB / T 4508

表 2摇 纤维性能参数

Table 2摇 Physical properties of different fibers

纤维类型
直径 /
滋m

长度 /
mm

拉伸强度 /
MPa

熔点 /
益

木质素纤维 12 ~ 15 0郾 5 ~ 2郾 0 100 ~ 300 <250
玄武岩纤维 13 ~ 16 6郾 0 2 500 ~ 3 500 1 600

1郾 2摇 试验方法

(1)纤维沥青胶浆制备。 粉胶比取值 0郾 6 ~ 1郾 4,
级差 0郾 2;纤维用量以沥青胶浆质量占比计算,木质素

纤维用量取值 0% ~ 2%,玄武岩纤维为 1%。 制备试

样温度为 170 益,试验按照预先设定比例配制不同纤

维含量的沥青胶浆,采用小型搅拌器混合均匀。
(2)软化点试验。 沥青的软化点是沥青的等黏

温度,常用于评价沥青的高温性能,软化点高意味着

沥青的等黏温度高,混合料的高温稳定性好[12]。 软

化点的测定方法有多种,例如 ASTM D36 环球法、
ASTM D61鄄38 立方体法、Kramer Sarnow test DIN1995
U5 法等, 本文中采用 ASTM D36 制定的沥青软化点

测定法(GB / T 4507[13])。
(3)锥入度试验。 沥青胶浆属于非均质混合物,

采用锥入度仪测定其稠度,测试结果存在很大的离

散性,为了尽量减少针尖受这种非均质性材料的影

响,将锥入度仪中的长针换成一个圆锥体,同时为了

减少容器壁的附壁效应产生的尺寸影响,相应加大

了容器尺寸,因此采用锥入度试验进行测定。 沥青

胶浆的锥入度以锥针在一定的荷重、时间及温度条

件下垂直穿入沥青胶浆试样的深度表示,单位为 0. 1
mm。 椎针、针连杆及附加砝码的合重为 200郾 1 g,温
度为 25 益,时间为 5 s。 盛样皿由不锈钢加工而成,

直径 100 mm,深度 50 mm。
(4)动态剪切流变仪(DSR)试验。 DSR 是 Su鄄

perpave 体系中测定沥青结合料高温稳定性的仪器。
DSR 以一定的速度旋转剪切,测定结合料的复数剪

切模量 G*和相位角 啄,表征其黏弹性能。 复数剪切

模量 G*越大,材料抵抗应力的能力越强;相位角 啄
反映了沥青结合料弹性(可恢复部分)与黏性(不可

恢复部分)成分的比例,啄 值越大,沥青中黏性成分

所占比例越大,即变形不可恢复的部分越大,越容易

产生永久变形[14]。 试验采用美国 TA 公司生产的

AR2000 型动态剪切流变仪,采用应力控制模式,应
力水平为 100 Pa,采用正弦波方式加载,频率为 10
rad / s,选择 64、70、76、82 益 4 个试验温度,试样直径

为 25 mm,厚度为 1 mm[15]。
(5)弯曲梁流变仪( BBR) 试验。 在 Superpave

沥青结合料性能规范中,以沥青结合料 BBR 试验指

标弯曲蠕变劲度模量 S 和蠕变曲线斜率 m(劲度模

量对荷载作用时间的曲线斜率)作为评价沥青结合

料的低温抗裂性能评价指标。 蠕变劲度模量 S 表征

沥青胶浆的柔性,S 值越小,表示其低温抗开裂性能

越好;蠕变曲线斜率 m 表征沥青胶浆的松弛性能,m
值越大,表明其应力释放速度越快,松弛能力越强,
低温抗裂性能越好[16]。 试验采用-6、-12、-18 益 3
个试验温度,试样长为 127 mm,厚度为 6郾 35 mm,宽
为 12郾 7 mm[17]。

2摇 结果分析

2郾 1摇 软化点与锥入度试验

粉胶比对沥青胶浆软化点的影响如图 1 所示。
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从图 1 可以看出,沥青胶浆软化点相比于基质沥青

软化点(52郾 2 益)有较大提高,随着粉胶比增大,沥
青胶浆软化点增加,表明矿粉的掺入能明显提高沥

青热稳定性,可以有效减少沥青高温永久变形。 锥

入度试验表征了沥青胶浆在一定温度下的抗剪切强

度。 从图 1 可以看出,沥青胶浆的锥入度随着粉胶

比增大而减小,表明其抗剪切强度随着粉胶比增大

明显提高,因此矿粉含量对沥青胶浆整体抗剪切性

能起着重要作用。 同时,纤维含量对沥青胶浆软化

点及锥入度的影响也存在类似的规律,如图 2 所示。
以木质素纤维为例,从图 2 中看出,纤维沥青胶浆与

纯沥青胶浆相比软化点明显增加,锥入度降低,纤维

的掺入使沥青胶浆的抗高温变形能力、抗剪切强度

明显改善,表明纤维对沥青胶浆的高温稳定性及整

体抗剪切性能有很大影响。

图 1摇 粉胶比对沥青胶浆软化点及锥入度的影响

Fig. 1摇 Effect of ROFTA on softening point and
cone penetration of fiber鄄asphalt mortar

图 2摇 纤维含量对沥青胶浆软化点及锥入

度的影响(粉胶比为 0郾 8)
Fig. 2摇 Effects of FC on softening point and cone

penetration of fiber鄄asphalt mortar with ROFTA of 0郾 8

2郾 2摇 DSR 试验

试验测试了未添加纤维的沥青胶浆(纯沥青

胶浆)和纤维沥青胶浆的复数剪切模量 G* 和相
位角 啄,并计算了车辙因子 G* / sin 啄,结果见图 3、
4。

图 3摇 粉胶比对沥青胶浆复数剪切模量 G*及

相位角 啄 的影响

Fig. 3摇 Effect of ROFTA on complex modulus
and phase angle of asphalt mortar

图 4摇 温度对沥青胶浆复数剪切模量 G*及

相位角 啄 的影响(粉胶比为 0郾 8)
Fig. 4摇 Effect of temperature on complex modulus
and phase angle asphalt mortar with ROFTA of 0郾 8

从图 3 粉胶比对沥青胶浆复数剪切模量 G*及

相位角 啄 的影响关系可以看出,随着粉胶比增加复

数剪切模量 G*增大,相位角 啄 先增大后减小,矿粉

的掺入能较大幅度地提高沥青胶浆的复数剪切模

量,这是因为矿粉具有较大的比表面积大,又由于矿

粉具有体积增强作用和沥青与矿粉的物化作用(形
成结构沥青),粉胶比增加使沥青的黏度提高,表现

为沥青胶浆的高温稳定性增强。 试验温度对沥青胶

浆复数剪切模量 G*和相位角 啄 的影响如图 4 所示。
从图 4 看出,不同类型沥青胶浆的复数剪切模量 G*

随着试验温度升高呈指数函数减小,并且随着试验

温度不断升高最终趋于相同,表明纤维沥青胶浆和

纯沥青胶浆都具有温度敏感性;此外,纤维的掺入能

较大幅度地提高沥青胶浆复数剪切模量 G*,使材料

抵抗应力的能力增强,即产生增强效果。 纤维对沥
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青胶浆增强效果的排序为木质素纤维沥青胶浆>玄
武岩纤维沥青胶浆>纯沥青胶浆。 从图 4 还发现,不
同类型沥青胶浆的相位角 啄 随着试验温度升高逐渐

增大,纯沥青胶浆的相位角大于纤维沥青胶浆。 啄 值

越大,表明沥青胶浆中黏性成分越大,越容易产生高

温永久变形。 因此,不同类型沥青胶浆随着试验温

度升高逐渐由弹性状态向黏性状态转化,纯沥青胶

浆的黏性状态最为明显,最容易产生高温永久变形,
其次为玄武岩纤维沥青胶浆、木质素纤维沥青胶浆。
由此可见,纤维的掺入能较大幅度提高沥青胶浆抗

高温变形能力,并且木质素纤维对沥青胶浆的改善

效果优于玄武岩纤维。
沥青路面的实际应用中,外部荷载作用下的沥

青混合料会在一个很宽的温度范围内产生高温永久

变形。 以车辙因子 G* / sin 啄 作为评价沥青胶浆高温

流变性的指标,G* / sin 啄 越大,沥青胶浆高温时越不

容易发生流动变形,表明其抗车辙能力越强,高温稳

定性越好[18鄄19]。 图 5 粉胶比对沥青胶浆车辙因子

G* / sin 啄 的影响,可以看出,相同温度下随着粉胶比

增加,G* / sin 啄 逐渐增大,表明矿粉含量增加可以提

高沥青胶浆高温稳定性。 由于矿粉具有较大的比表

面积,有利于矿粉和沥青间物化作用[20] 的发生形成

的结构沥青[20],比界面层以外的自由沥青黏结性

强[21]。 随着矿粉含量的增加,结构沥青的含量随之

增加,沥青的黏稠度增大,沥青胶浆的高温稳定性得

到改善。 此外,在较低温度时 G* / sin 啄 增加趋势更

为明显,例如在 64 和 76 益时,粉胶比由 1郾 2 提高到

1郾 4,G* / sin 啄 分别增加了 4郾 72 和 0郾 9 kPa,这是由

于高温下沥青中黏性成分的增多削弱了增加矿粉对

其弹性成分的影响,导致 G* / sin 啄 增幅降低[20]。 粉

胶比相同时,随着温度降低车辙因子 G* / sin 啄 迅速

增大,表明沥青胶浆与沥青单体一样具有温度敏感

性。 图 6 为温度对沥青胶浆车辙因子 G* / sin 啄 的影

响,可以看出,在整个温度范围内,木质素纤维沥青

胶浆的车辙因子 G* / sin 啄 随着温度的升高迅速降

低,表明木质素纤维沥青胶浆抗高温永久变形能力

急剧减弱,并且具有显著的温度敏感性。 此外,G* /
sin 啄 随着纤维含量增加而增大,且温度越低影响越

显著。 例如在 64 益 时,纤维含量从 1郾 5% 增加到

2郾 0% ,G* / sin 啄 增加 3郾 1 kPa;而 82 益时,G* / sin 啄
仅增加了 0郾 3 kPa。 这一结果主要与纤维的含量以

及纤维与沥青之间的作用机制有关。 沥青中的酸性

树脂组分属于一种表面活性物质,与纤维接触后能

在其表面产生物理浸润作用和吸附作用,形成结合

力牢固的结构沥青界面层, 提高沥青的黏结性

能[22]。 其次,由于高温下沥青中黏性成分的增多削

弱了增加纤维含量对其弹性成分的影响,导致 G* /
sin 啄 增幅降低。

图 5摇 粉胶比对沥青胶浆车辙因子 G* / sin 啄 的影响

Fig. 5摇 Effect of ROFTA on rutting
factor of asphalt mortar

图 6摇 温度对纤维沥青胶浆车辙因子

G* / sin 啄 的影响(粉胶比为 0郾 8)
Fig. 6摇 Effect of temperature on rutting factor of

fiber鄄asphalt mortar with ROFTA of 0郾 8

图 7 为粉胶比与纤维含量对沥青胶浆高温性能

的影响。 其中,F 代表粉胶比,F1郾 0 代表粉胶比

1郾 0;X 代表纤维含量,X0 代表 0%的纤维含量,其他

以此类推。 从图 7 看出,在各试验温度下,粉胶比从

1郾 0 降到 0郾 8,并在胶浆中掺入适量木质素纤维,可
使 G* / sin 啄 超出原沥青胶浆的高温性能指标。 沥青

胶浆的车辙因子 G* / sin 啄 随着试验温度降低、纤维

含量增加而增大,表明纤维沥青胶浆抗高温永久变

形的能力逐渐增强,并且具有显著的温度敏感性。
这是由于低温时沥青中弹性成分的迅速增长,增强

了纤维对沥青胶浆的改性作用。 从图 7 还发现,粉
胶比降低 0郾 2 并掺入 1%木质素纤维与原沥青胶浆
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相比其对高温性能的影响近似相同,因此适当降低

粉胶比并在胶浆中加入适量木质素纤维,同样可以

起到改善沥青胶浆高温性能的作用。 这是因为纤维

可以吸附沥青或吸收沥青中的油分,并以细长形状

分布在沥青胶浆中,具有多向加筋功能。 这一作用

可以降低沥青的流动性,增强沥青对集料颗粒的握

裹力,从而提高沥青混合料防剥离、耐磨损能力,增
强沥青胶浆高温抗剪切性能,保证沥青路面的整体

性[23]。

图 7摇 粉胶比与纤维含量对沥青胶浆车辙

因子 G* / sin 啄 的影响

Fig. 7摇 Effect of ROFTA and FC on rutting
factor of asphalt mortar

2郾 3摇 BBR 试验

BBR 试验的两个指标:弯曲蠕变劲度模量 S 和

蠕变曲线斜率 m(劲度模量对荷载作用时间的曲线

斜率)用以测评沥青结合料低温抗裂性能。 蠕变劲

度模量 S 表征沥青胶浆的柔性,S 值越小,沥青胶浆

柔性越好,容许变形越大,其低温抗开裂性能越

好[16]。 从图 8 可以看出,沥青胶浆的蠕变劲度模量

S 随着粉胶比增加而增大。 S 值增大,表明沥青胶浆

低温抗裂性能变差,因此粉胶比的增加不利于沥青

胶浆低温性能的改善。 同时,试验结果也表明 S 值

随着温度升高迅速降低,因此提高温度有利于沥青

胶浆低温性能的改善。 蠕变曲线斜率 m 表征沥青胶

浆的松弛性能,m 值越大,表明其应力释放速度越

快,松弛能力越强,低温抗裂性能越好[16]。 图 9 为

粉胶比对沥青胶浆蠕变曲线斜率 m 的影响,沥青胶

浆蠕变曲线斜率 m 值随着粉胶比增加略有降低,但
变化趋势不明显,表明粉胶比对沥青胶浆的应力积

累能力影响较小,因此粉胶比增加对沥青胶浆低温

性能存在不利的影响,但影响较弱。 此外,m 值随着

温度升高迅速增大,再次证明提高温度有利于沥青

胶浆低温抗裂性能的改善。

图 8摇 粉胶比对沥青胶浆蠕变劲度模量 S 的影响

Fig. 8摇 Effect of ROFTA on creep stiffness
of asphalt mortar

图 9摇 粉胶比对沥青胶浆蠕变曲线斜率 m 值的影响

Fig. 9摇 Effect of ROFTA on creep
rate of asphalt mortar

纤维含量与沥青胶浆蠕变劲度模量 S、蠕变劲度

变化率 m 值的关系如图 10 所示。 可以看出,沥青胶

浆的蠕变劲度模量 S 随着纤维含量增加而增大,但
其增长幅度要小于粉胶比对蠕变劲度模量 S 的影响

(图 8)。 S 值越大,沥青胶浆的低温抗裂性能越差,
因此,粉胶比和纤维含量的提高均不利于沥青胶浆

低温性能的改善。 蠕变劲度变化率 m 值随着纤维含

量的增加略有降低,但变化趋势不明显,表明纤维含

量对沥青胶浆的应力积累能力没有太大的影响,因
此纤维含量增加对沥青胶浆低温抗裂性能也存在不

利的影响。 综上所述,粉胶比、纤维含量对沥青胶浆

低温性能指标蠕变劲度模量 S 和蠕变曲线斜率 m 的

影响规律具有一致性(图 8 ~ 10)。
图 11 为粉胶比与纤维含量对沥青胶浆低温性

能的影响。
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图 10摇 纤维含量对纤维沥青胶浆蠕变劲度模量 S、
蠕变劲度变化率 m 值的影响(粉胶比为 0郾 8)

Fig. 10摇 Effect of FC on creep stiffness and creep
rate of fiber鄄asphalt mortar with ROFTA of 0郾 8

图 11摇 粉胶比与纤维含量对沥青胶浆蠕变

劲度模量 S 的影响

Fig. 11摇 Effect of ROFTA and FC on creep
stiffness of asphalt mortar

从图 11 ( a)看出,在各试验温度下,粉胶比从

1郾 0 降低到 0郾 8,在胶浆中掺入适量木质素纤维,可
使沥青胶浆的低温性能指标蠕变劲度模量 S 降低。
以纯沥青胶浆(F= 1郾 0,X = 0)与纤维沥青胶浆(F =
0郾 8, X=1郾 0)为例,在-12 益 时纤维沥青胶浆(F =
0郾 8, X=1郾 0)的蠕变劲度模量 S 与纯沥青胶浆(F =
1郾 0, X= 0)的 S 值相比降低 11% ,表明沥青胶浆中

粉胶比降低 0郾 2 并加入适量木质素纤维,其低温抗裂

性能可以得到改善。 从图 11 还发现,沥青胶浆的蠕

变劲度模量 S 随着试验温度的升高迅速降低,表明提

高温度有利于沥青胶浆低温性能的改善;粉胶比降低

0郾 2 并掺入 1%木质素纤维与原沥青胶浆相比其对低

温性能的影响近似相同。 因而适当降低粉胶比,并在

沥青胶浆中加入适量木质素纤维,同样可以起到改善

沥青胶浆低温性能的作用。

3摇 结摇 论

(1)沥青胶浆的高温性能随着温度升高迅速衰

减,随着粉胶比、纤维含量增加,复数剪切模量 G*、
车辙因子 G* / sin 啄 均增大,矿粉、纤维含量的增加对

沥青胶浆高温稳定性有了明显改善,并且木质素纤

维对沥青胶浆的改善效果优于玄武岩纤维。
(2)蠕变劲度模量 S 值随着温度升高而降低,蠕

变速率 m 值增大,提高温度有利于沥青胶浆低温抗

裂性能的改善;随着粉胶比、纤维含量增加,蠕变劲

度模量 S 增大,蠕变速率 m 减小,沥青胶浆低温抗裂

性能变差。
(3)纤维含量和粉胶比对纤维沥青胶浆流变性

能的影响具有相关性,粉胶比降低 0郾 2 并掺入 1%木

质素纤维,与原沥青胶浆相比,其对沥青胶浆流变性

能的影响近似相同。
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