
科技导报 2015，33（3） www.kjdb.org

作为一种高强、耐久、质轻的外掺增强材料，纤维能显著

改善沥青混合料的力学性能，提高沥青路面的使用性能，延

长路面结构的疲劳寿命[1]。目前，中国沥青路面工程中常用

的纤维主要有木质素纤维、矿物纤维和聚酯纤维 3种 [2]。其

中，木质素纤维是应用时间最长、范围最广的一种路用有机

纤维。近几年，由于性能优良的木质素纤维价格连续上涨，

聚酯纤维在沥青混合料中的应用也更加广泛。目前，聚酯纤

维研究主要集中在混合料路用性能及工程应用方面[2~5]。系

统分析纤维对沥青胶浆及混合料的作用方面的研究尚不多

见[6,7]。因此，本文在对聚酯纤维物理性能测试的基础上，对

其沥青胶浆及混合料的性能进行试验研究，引入无纤维和掺

加木质素纤维的沥青胶浆及混合料进行对比试验，系统分析

其对沥青胶浆及混合料性能的改善作用，并对路用纤维的种

类进行优选。
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1 聚酯纤维技术指标测试

引入常用的木质素纤维与聚酯纤维进行对比，按照相关

标准的测试方法分别对这2种纤维的耐热性、吸附沥青率、含

水率和分散性等技术指标进行试验分析，结果见表1。
表1 试验用纤维的技术指标

Table 1 Technical indicators of polyester fiber and lignin fiber

检测项目

技术要求

聚酯纤维

木质素纤维

方法

纤维长度/mm

≤6

<6

<6
GB/T 14336—

2008

吸附沥青率/%

—

449

662
JT/T 533—

2004

含水率/%

≤5

1.25

2.56
JT/T 533—

2004

弹性模量/GPa

—

30~40

30~40
JT/T 533—

2004

抗拉强

度/MPa
—

>500

＜500

最大断裂

延伸率/%
—

20~50

15~30

耐热性

（210，2 h）/%
颜色、体积基本无

变化；热失重≤6%
0.45

5.62

分散性

分散均匀，

不结团

细丝状，

分散均匀

黏结絮状，

分散均匀

1.1 耐热性试验

将纤维静置于 210℃高温的烘箱中 2 h，测量其热失重，

并观测物理性状变化。2种纤维耐热性试验结果对比如图 1
所示。

由图 1可知，经高温后，聚酯纤维几乎没有什么明显变

化，说明其没有发生明显的物理和化学变化，耐热性能良好；

木质素纤维不仅颜色明显变暗，且体积明显减小，说明其耐

热性能较差。

图1 两种纤维耐热性试验结果对比

Fig. 1 Comparison of polyester fiber with lignin fiber in heat resistance

（a）聚酯纤维加热前 （b）聚酯纤维加热后 （c）木质素纤维加热前 （d）木质素纤维加热后

1.2 吸附沥青率试验

在烧杯中称取烘干的纤维质量m1为（5±0.10）g，向烧杯

中倒入100 g热沥青，用玻璃棒充分搅拌15 min，静置5 min；
称取试样筛质量m2，精确至 0.01 g，置于纤维吸油率测定仪

上；将塑料杯中的混合物倒入试样筛中，启动纤维吸油率测

定仪，经10 min后仪器自动停机；取下试样筛，称取试样筛和

吸有沥青的纤维质量m3，精确至 0.01 g，可由式（1）计算出纤

维的沥青吸附率x1。

x1 = ( )m3 -m2 -m1
m1

× 100%
（1）

从表 1结果可知，木质素纤维的吸附沥青率约为聚酯纤

维的 1.5倍，说明聚酯纤维自身吸附的沥青较少。因此相同

矿料级配下，聚酯纤维的最佳用量稍小于木质素纤维。若其

混合料能够取得优良性能，则聚酯纤维能够在一定程度上降

低沥青用量，节约施工成本。

1.3 含水率试验

称取未经烘干的纤维10 g置于温度为121℃的烘箱中恒

温 2 h，纤维若成团应预先分散开；然后取出纤维，放入干燥

器中冷却后，称取干燥纤维的质量，用加热前后纤维质量的

差值除以未经烘干的纤维的总质量即为纤维的含水率。

根据表 1的试验结果，聚酯纤维的含水率是木质素纤维的一

半，这表明其放在空气中不易受潮，容易存储。

1.4 分散性试验

先将拌和锅升温至180℃，然后将已经在200℃的烘箱中

保温 5 h的集料倒入拌和锅中搅拌 30 s，再将纤维按质量分

数 0.3%的比例加入，最后再拌和 90 s停机，观察纤维在矿料

中的分散状态。结果显示，聚酯纤维以细丝状分散均匀，木

质素纤维以黏结絮状基本分散均匀。

2 纤维沥青胶浆性能试验

采用人工分次加入搅拌的方法，将木质素纤维、聚酯纤

维分别与沥青按质量比1∶20制备纤维沥青胶浆，利用动态剪

切流变试验（DSR）和简支梁弯曲蠕变试验（BBR）测试分析 2
种纤维沥青胶浆和无纤维沥青胶浆的高、低温性能[8~10]。
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2.1 纤维沥青胶浆DSR试验及结果分析

试验选用壳牌SBS I-D改性沥青。将制备好的纤维沥青

胶浆制作成直径为25 mm，厚度为1 mm的试样，进行DSR试

验。试验频率ω=10 rad/s，试验温度从 64℃至 88℃，按 6℃的

增量递增。两种不同纤维胶浆以及无纤维沥青的DSR试验

结果分别见图2和图3。
从图 2可以看出，添加纤维有利于提高沥青胶浆的车辙

因子G*/sinδ，能够改善胶浆的高温性能；随着试验温度的升

高，两种纤维沥青胶浆车辙因子迅速降低，说明其对温度的

敏感性较大。

相位角δ越大，表示胶浆变形中不可恢复的部分越大，越

容易产生永久变形。如图 3所示，改性沥青和纤维沥青胶浆

的相位角相差较大，说明加入纤维增大了沥青胶浆的弹性，

提高了其抗变形的能力。
纤维沥青胶浆的DSR试验结果表明，加入纤维能明显增

强沥青胶浆的高温性能。这一方面是由于纤维的比表面积

较大，吸附了沥青中的部分轻质油分，相当于提高了沥青质

的相对含量，从而提高了沥青胶浆的黏度。另一方面，加入

纤维提高了纤维沥青胶浆的抗剪强度和沥青-纤维之间的界

面效应[6]。由于在沥青吸附能力上存在差异，试验中木质素

纤维对改性沥青高温性能的改善效果稍好一些。

2.2 纤维沥青胶浆BBR试验及结果分析

将 3种试样经压力老化 20 h后，制成尺寸为 101.6 mm×
12.7 mm×6.4 mm的沥青小梁，分别在-6、-12、-18℃条件下进

行BBR试验，根据试验结果计算出沥青胶浆的蠕变劲度S和

蠕变曲线斜率m值（表2）。

图3 纤维沥青胶浆的相位角与温度的关系

Fig. 3 Curves of relationship between δ of fiber asphalt
mortar and temperature

图2 纤维沥青胶浆的车辙因子与温度的关系

Fig. 2 Curves of relationship between G*sinδ-1 of
fiber asphalt mortar and temperature

表2 不同纤维沥青BBR试验结果

Table 2 Results of BBR test in polyester fiber asphalt and lignin fiber asphalt

胶浆类型

无纤维

聚酯纤维

木质素纤维

S/MPa
-6℃
36.0
47.0
59.0

-12℃
75.8
106.0
112.0

-18℃
254.0
313.0
403.0

m

-6℃
0.692
0.583
0.487

-12℃
0.461
0.445
0.379

-18℃
0.346
0.334
0.293

由表2可知，加入纤维使得沥青的蠕变劲度增加，柔量降

低，在-6℃和-12℃时，3种试样的劲度模量相差不大，随着温

度降低到-18℃，木质素纤维沥青胶浆的劲度模量迅速增大，

表明其抗低温开裂的能力较差。

3 混合料路用性能试验及结果

采用 SMA-13和AC-13两种级配，分别对无纤维的沥青

混合料、聚酯纤维沥青混合料和木质素纤维沥青混合料在各

自的最佳油石比条件下进行路用性能试验。试验级配如表3
所示。试验选用的粗集料为四川峨眉的玄武岩碎石，细集料

为四川旺苍石灰岩轧制的机制砂，填料为石灰岩磨细矿粉。

根据工程实际应用经验，试验中聚酯纤维和木质素纤维的合

理掺量分别为0.25 %和0.3 %（质量分数）。

表3 试验用两种混合料的级配

Table 3 Gradations of SMA-13 and AC-13

筛孔/mm
16.000
13.200
9.500
4.750
2.360
1.180
0.600
0.300
0.150
0.075

通过率/%
SMA-13
100.0
96.5
65.1
28.7
19.4
16.7
14.7
12.6
11.7
10.1

AC-13
100.0
97.0
81.0
60.0
32.0
18.0
13.0
10.0
6.0
4.0
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混合料的高温性能采用 60℃的车辙试验评价。低温性

能采用-10℃的小梁弯曲试验评价。水稳定性采用浸水马歇

尔试验和冻融劈裂试验评价。疲劳性能采用四点弯曲疲劳

试验进行测试，应变水平为300微应变，加载频率为10 Hz[3]。

两种不同级配混合料试验结果分别见表4和表5。

表4 掺加不同纤维的SMA-13沥青混合料路用性能试验结果

Table 4 Results of performance test of SMA-13 with polyester fiber and lignin fiber respectively

混合料种类

无纤维

掺入0.25%聚酯纤维

掺入0.3%木质素纤维

最佳油石比

OAC/%
5.9
6.1
6.3

动稳定度DS/
（次·mm-1）

5477.5
9951.6
7419.2

破坏应变εB/
10-6

2125.3
3147.6
2903.9

残留稳定度

MS0/%
83.7
93.2
90.5

冻融劈裂强度比

TSR/%
84.8
94.9
92.3

疲劳寿命/
104次

3.35
17.26
9.57

飞散/%
10.2
3.5
3.1

析漏/%
0.131
0.062
0.043

表5 掺加不同纤维的AC-13沥青混合料路用性能试验结果

Table 5 Results of performance test of AC-13 with polyester fiber and lignin fiber respectively

混合料种类

无纤维

掺入0.25%聚酯纤维

掺入0.3%木质素纤维

最佳油石比

OAC/%
4.9
5.1
5.2

动稳定度

DS/（次·mm-1）

3473.2
6046.5
4993.8

破坏应变εB

/10-6

1944.6
3376.2
3169.5

残留稳定

度MS0/%
84.8
91.6
90.1

冻融劈裂强

度比TSR/%
82.2
88.9
83.4

疲劳寿命

/104次

3.73
12.75
6.74

4 混合料路用性能试验结果与改善机制分析

4.1 高温性能试验结果及分析

由表 4和表 5可知，两种掺加纤维的混合料其动稳定度

DS明显大于无纤维的混合料，且聚酯纤维沥青混合料大于木

质素纤维混合料。这表明掺加聚酯纤维的混合料高温性能

最好，木质素纤维的次之，无纤维的较差。

这是由于沥青混合料是一种黏弹性材料，其变形能力可

以用复数剪切模量G*(ω)表示[11,12]。复数剪切模量G*(ω)与黏

度η、弹性模量G及剪切振动频率ω有关：

G*(ω)=G′(ω)+iG″(ω) （2）
式中，G′为动力弹性模量，MPa；G″为损失弹性模量，MPa。G′
和G″与η、G、ω有关。

在相同的剪切振动频率下，沥青的复数剪切模量取决于

黏度和弹性模量，黏度和弹性模量愈大，复数剪切模量愈大，

混合料抵抗变形的能力越好。

沥青混合料的弹性模量受沥青胶浆弹性模量的影响较

大，二者成正比，且沥青胶浆对沥青混凝土弹性模量的影响

程度远大于集料的影响[13]。同时，根据复合材料细观力学原

理，由式（3）可知，纤维沥青复合材料的弹性模量与纤维的弹

性模量和掺量成线性正比[14]。因此，加入纤维能够增大沥青

混合料的弹性模量。

G=GfФf+Gm(1-Фf) （3）
式中，Gf为纤维的弹性模量，MPa；Gm为沥青的弹性模量，

MPa；Фf为纤维的体积分数，%。

加入纤维，增加了沥青的黏度且提高了混合料的弹性模

量。因此，掺加纤维的沥青混合料有更大的复数剪切模量，

具有更好的抵抗高温车辙变形的能力。

4.2 低温性能试验结果及分析

表4和表5中的结果表明，3种不同沥青混合料的εB的排

序为：聚酯纤维沥青混合料>木质素纤维沥青混合料>无纤维

沥青混合料。这表明加入纤维能显著提高沥青混合料的低

温抗变形能力。

因为纤维本身具有良好的低温拉伸性能和较大的抗拉

强度。加入纤维具有提高沥青混合料抗拉屈服强度和增加

沥青混合料韧性的作用，提高沥青混合料低温开裂性能。可

以运用复合材料的细观力学原理来解释这一结论[11]：一方面，

纤维的掺加增加了沥青混合料的抗拉屈服强度，有利于提升

混合料的低温变形能力；另一方面，加入纤维，使得在纤维与

沥青基体界面周围形成残余应力应变场及微裂纹。残余应

力应变场可以抵消部分外加荷载，降低宏观裂纹扩展时裂纹

的应力集中因子。微裂纹不仅能够释放材料中的应变而使

裂纹区存在残余应变，从而降低宏观裂纹扩展后，其尾区的

残余应变，具有增韧的效果，而且还能降低其周围材料的弹

性模量，起到软化材料的作用，有利于降低宏观裂纹尖端的

应力集中因子，产生增韧的效果。

4.3 水稳定性试验结果及分析

根据表 4和表 5所示数据，两种添加了纤维的混合料残

留稳定度和冻融劈裂强度比都明显优于不掺加纤维混合料

的材料。这是由于加入纤维，不但增大了混合料的最佳油石

比，也增加混合料的沥青膜厚度，同时增大了沥青的黏度。

水需要更大的界面能剥离沥青和骨料间的黏结。

4.4 疲劳性能试验结果及分析

表 4疲劳试验结果显示，两种掺加纤维混合料的疲劳寿

命分别是无纤维混合料的5.15倍和2.86倍。表5中AC-13混
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合料的疲劳试验结果也显示出相似的结果。这表示加入纤

维能显著提高沥青混合料的抗疲劳性能。

用断裂力学和银纹理论可以解释这一现象。银纹是指

材料表面或内部存在的缺陷受到应力集中作用时产生的细

微纹痕。当形变进一步发展，取向伸直的纹痕发生断裂，就

转化为微裂缝。在重复荷载的作用下微裂缝逐渐发育，最终

引起断裂破坏。对于纤维沥青混合料，在银纹转化为裂缝

时，界面处由于有交错纵横的纤维存在，会阻碍裂缝进一步

发展。同时，纤维吸收并消耗了沥青混合料断裂所需的能

量，导致沥青混合料的微裂纹转向或支化，延缓了裂缝的产

生，减慢了材料破坏进的程，从而延长了沥青混合料的疲劳

寿命[15]。

根据连续力学损伤原理，沥青混合料的疲劳寿命与其抗

拉屈服强度成指数正比关系。掺加纤维能在理论上大大提

高混合料的抗拉强度，显著延长沥青混合料的疲劳寿命。

5 结论

1）掺加纤维对沥青混合料的抗拉强度和韧性有一定的

提高，可以显著增强沥青混合料高温稳定性、低温抗裂性和

抗疲劳性能。

2）纤维沥青胶浆的BBR试验结果表明，掺加纤维反而

降低了沥青胶浆的低温开裂性能，这与混合料低温小梁弯曲

试验的结论和加入纤维能提高沥青混合料抗低温开裂能力

的工程应用实际相矛盾，表明BBR试验在评价纤维沥青低温

性能方面存在一定的缺陷。如何发展一种有效的评价方法

有待进一步研究。

3）纤维可以通过提高沥青混合料的最佳沥青用量来增

加沥青膜的厚度，并能提高沥青的黏稠度，增大了沥青和集

料表面之间的界面能，提升了沥青混合料的水稳定性。

4）试验结果表明，与木质素纤维沥青混合料相比，聚酯

纤维沥青混合料表现出更优良的路用性能。
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