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0 引言

沥青混合料在遭受高温环境的影响时，加入的纤

维可以提升整体材料的稳定性和安全性。这一改进不

仅是在静负荷下表现出来，同样也影响到材料在动态

负载作用下的稳定性。而在低温条件下，纤维的引入

能有效地分散负载和由温度引起的应力，同时，较高

的沥青含量也使得混合料呈现出更好的柔韧性，这在

冷季和冷地区尤为重要。通过改进混合料的综合路用

性能，能够为道路使用者提供更安全、更平稳的行车

环境，进一步减少因路面问题引起的交通事故，从而

间接地增加社会经济效益。

1 原材料和纤维微观特征

在本项研究中，所选用的沥青材料为盘锦产的

AH-90 级沥青，而实验涉及的纤维类型包括了聚酯纤

维、聚丙烯腈纤维、木质素纤维以及石棉纤维。在矿

质集料方面，选择石灰岩碎石、花岗岩砂和石灰岩矿

粉作为基本材料。此外，为了确保实验过程中级配的

一致性，进而减少级配变动对结果的影响，我们根据

规范选取了 AC-16 I 与 AC-13 I 两种级配，并通过室

内筛分与重新配置，以得到规定的级配中值。

为深入理解不同类型纤维对沥青混合料特性的影

响，本研究采用扫描电镜 (SEM) 对纤维进行微观结构

的拍摄与分析。从拍摄的微观图像中可以明显观察到，

木质素纤维表现出的是较为疏松的质地，伴随着大量

的分支及纤维之间的缠绕，这使得其具有较大的比表

面积和较粗糙的表面，同时纤维的粗细也呈现出一定

的不均匀性。在石棉纤维的图像中，纤维相对较细，

分叉情况较多，但比起木质素纤维，其比表面积较小

且表面更为光滑。而聚酯纤维和聚丙烯腈纤维则呈现

出相对较粗的纤维直径，尤其是与玻璃纤维相比，其

中聚丙烯腈纤维的直径不均匀性较为明显。这两种纤

维的端部明显突出，形似“触角”，这种结构特征有

助于纤维间的相互勾连和缠绕。

通过这些微观图像的详细比较与分析，能够为人

们提供关于如何通过纤维的物理结构来优化沥青混合

料性能的重要信息。纤维的微观结构特征，如其形态、

表面粗糙度以及比表面积等，都在很大程度上决定了

纤维在沥青混合料中的加固和改性效果，从而影响整

个混合料的综合性能。

2 纤维沥青混合料的高温稳定性

参 考《 公 路 工 程 沥 青 及 其 混 合 料 实 验 规 范》

(JTJO52—2000) 所规定的实验方法，对比 8 种纤维增

强沥青混合料与 2 种传统沥青混合料，在适宜的沥青

用量下，观察 60℃时的材料的动态稳定性。不难发现：

AC-16 I 型混合料在动态稳定性上普遍优于 AC-13 I

型，体现在其变形速率更低；加入纤维的沥青混合料

在动态稳定性方面均表现出提升，提升效果按材质可

排列为：聚丙烯腈纤维 > 聚酯纤维 > 木质素纤维 > 石

棉纤维；尽管 AC-16 I 型混合料的动态稳定性整体超

过 AC-13 I 型，改善高温稳定性的效果却是 AC-13 I

型混合料更为显著；通过车辙试验的变形曲线发现，

各类混合料在初期的轮压作用下，变形发展趋势基本

一致，反映了压实过程。但随着轮压次数的增加，变

形增速有产生了新的差别，其中，聚丙烯腈纤维和聚

酯纤维混合料的变形速率较低，而石棉纤维混合料在

四种纤维中变形速率最高，尽管如此，这些加入纤维

的混合料的变形速率都显著低于未加纤维的混合料。

研究结果清楚地揭示了纤维的形态对沥青混合料

性能的深远影响。首先，聚丙烯腈纤维和聚酯纤维端

头独特的“触角”状结构优势不言而喻。这种结构不
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仅促进了纤维之间的有效连接，还大大加强了其在沥

青混合料中的“桥接”与“加筋”作用。通过这种作用，

路面承受的荷载得以迅速在矿质骨料和沥青砂浆中分

散，有效增强了抗车辙的能力。

对比而言，其他类型的纤维在“桥接”方面表现

不尽人意，因此，聚丙烯腈纤维和聚酯纤维在提升沥

青混合料抗车辙性能方面具有明显优势，尤其是长径

比更大的聚丙烯腈纤维，其效果更为显著。这进一步

证明了在提升高温性能方面，纤维的“加筋”作用至

关重要，使得这两种纤维增强的沥青混合料表现出最

佳的高温性能。

其次，纤维的加入对沥青的稠度产生了正面影响，

有效提升了沥青的稳定性，尤其在高温环境下。这种

稳定作用不仅限制了沥青的流动性，还显著降低了沥

青混合料的塑性变形。显而易见，纤维对沥青的稳定

性越好，其高温性能也越强。在对比中发现，木质素

纤维在稳定性方面优于石棉纤维，进一步佐证了纤维

材质对沥青混合料性能的影响。

再次，纤维对沥青的稳定作用降低了矿料之间的

相对滑移，从而有效提升了矿质骨料的相对稳定性。

这种抑制作用不仅减少了剪切变形，也减少了竖向变

形，结果是高温形变的显著下降。这说明在高温条件

下，纤维的稳定作用对于沥青混合料性能至关重要。

最后，着重于材料的微观结构。细级配的沥青混

合料因其较高的均匀性，更有利于纤维与细粒子之间

的有效粘结，形成网络结构，对较大颗粒形成有效约

束，从而增强了整体结构的稳定性。相比之下，粗级

配混合料中，纤绑与细颗粒间的网络约束作用相对减

弱，进一步表明在提升细级配混合料性能方面，纤维

的作用更为显著。尽管如此，研究还是揭示了粗级配

混合料在抗车辙性能方面的优势，强调了矿质骨架在

高温稳定性方面的主导作用。

3 纤维沥青混合料的低温性能

通过小梁弯曲试验和弯曲蠕变试验对沥青混合料

的低温抗裂性能进行了细致评估，试验测定了它们在

不同条件下的破坏应变和蠕变速率。研究揭示了几个

关键发现：

首先，无一例外，所有沥青混合料在 0℃时表现

出较 10℃时更优秀的抗弯拉强度和更低的劲度模量，

同时破坏应变也有所增大。其中，纤维增强的沥青混

合料在抗弯拉强度和破坏应变上均高于传统沥青混合

料，显示出劲度模量的增加现象。

其次，对于同等级配的纤维沥青混合料，尽管最

大破坏应变基本相似，但它们的抗弯拉强度差异显著，

尤其是木质素纤维和石棉纤维增强的沥青混合料表现

出更高的抗弯拉强度。抗弯拉强度在不同温度下的对

比显示，AC-13 I 型在同等条件下优于 AC-16 I 型；

而关于最大破坏应变，10℃下 AC-16 I 型略占优势，

但在 0℃时两者差异不大；劲度模量方面，10℃下

AC-13 I 型展现出更高的值。

从蠕变速率的测试结果来看，在 0℃的条件下，

除木质素纤维外，其他纤维增强的沥青混合料的蠕变

速率普遍高于传统混合料，其中聚酯纤维和聚丙烯腈

纤维的平均蠕变速率显著高于石棉纤维，超出 1.5 倍

以上。木质素纤维的蠕变速率虽然也高于石棉纤维，

但低于其他类型的纤维。当考虑到级配的影响时，纤

维混合料中 AC-16 I 型的蠕变速率高于 AC-13 I 型；

对于传统混合料而言，级配变化对蠕变速率的影响较

为有限。

在深入探索沥青混合料对抗低温裂缝的能力时，

一系列实验揭示了纤维的引入对提高混合料性能具有

不可小觑的影响。

首先，棱柱体小梁在经历弯曲破坏的过程中，主

要破坏模式是沿着颗粒间界面的拉裂。在裂缝进一步

扩展时，遇到的较大颗粒可能引发挤压和剪切作用，

导致材料经受压剪性破坏。这一过程强调了在低温条

件下，沥青与矿料界面的强度对抗裂缝形成的重要性。

当纤维被添加进混合料时，不仅沥青的用量有所增加，

由于轻组分被吸附导致的沥青稠度增大，而且在低温

条件下沥青的劲度也随之提高，进一步增加了沥青与

矿料之间的界面强度。因此，纤维的加入显著提升了

混合料的整体强度，尤其是细小的木质素纤维和石棉

纤维由于沥青用量更大，其抗弯拉强度更为显著。

其次，纤维的引入不仅仅通过增加沥青的用量和

稠度来提高混合料的性能。其独有的“桥接”与“加筋”

作用，在 AC-13 I 型混合料中表现尤为突出，这种作

用显著提高了材料的抗弯拉强度。更重要的是，这种

加筋效果在抑制裂缝生成方面起到关键作用，纤维沥

青混合料的破坏应变明显大于普通混合料，展示出其

在耐裂性上的优势。

纤维的加入还带来了另一项优势，它不仅使沥青

用量增加，而且略微提升了孔隙率，从而增加了混合

料的柔韧性。纤维的加强效果还能够有效分散应力，

使得纤维混合料的蠕变速率超过了普通混合料，这说
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明纤维的引入对混合料的低温性能具有积极的改善作

用。

最后，从劲度模量的角度来看，尽管纤维的添加

使得混合料的劲度模量整体增加，这似乎暗示着对低

温性能的不利影响。然而，仅仅依据劲度模量来判断

材料的抗裂性能并不全面，因为材料的低温抗裂性能

不仅依赖于高强度，还需要良好的应变容忍能力。因

此，当考虑到一种混合料在抗弯拉强度和破坏应变上

的提升超过另一种混合料时，显然前者在低温性能方

面表现更佳。

这不仅表现在增强弯拉强度和最大破坏应变，还

包括提高蠕变速率方面。此外，尽管本讨论主要集中

于低温性质，已有的实践证明，纤维混合料在抗反射

裂缝性方面同样获得了显著的提升，这进一步验证了

纤维在改善沥青混合料性能方面的重要性。

4 混杂纤维沥青混合料经济效益分析

在现代道路建设技术的研究与实践中，沥青混合

料的性能优化始终是一个重要课题。特别是在掺杂纤

维以提升沥青混合料性能的研究中，找到最佳的纤维

掺杂比例成为了关键。技术分析表明，当纤维与沥青

的混合比例为 5:5 时，混合料在路用性能上展示出了

最佳表现。然而，仅仅依靠技术指标来评价并不充分，

考虑到建设成本与效益的平衡至关重要。因此，结合

“性价比”的概念，通过功效系数法进行深入分析，

旨在全面评估纤维沥青混合料的经济效益，以识别出

成本效益最高的纤维掺杂比例。

功效系数法是一种综合考虑成本与效益的评价方

法，通过该方法可以量化的衡量不同纤维掺杂比例下

的沥青混合料性能与成本之间的关系。首先分析沥青

混合料在不同纤维掺杂比例下的性能，包括耐久性、

抗裂性、抗水损伤性等关键技术指标。随后，考虑到

纤维材料本身的成本，以及掺杂该纤维所可能带来的

成本变化，计算不同掺杂比例下混合料的整体成本。

利用功效系数法将每一种比例下的混合料性能与成本

结合起来，通过特定的数学公式计算得出每种混合比

例的性价比。这个比值越高，说明在维持一定性能标

准的前提下成本效益越高，即所采用的纤维掺杂比例

在经济效益上更为优越。

经过精准的计算与分析，结果令人瞩目。在众多

不同的掺杂比例中，虽然 5:5 的比例在技术性能上表

现出色，但当将成本因素融入考量之后，可能并不总

是能够得到最高的性价比。因此，通过功效系数法分

析，我们可以确定一个在保证道路使用性能的同时，

又能确保经济效益最大化的最优纤维掺杂比例。这一

结果不仅为路面材料研发提供了新的方向，同时也为

工程决策提供了实用的参考依据。

5 结语

纤维增强沥青混合料技术的应用，代表了将创新

融入基础设施建设的一种积极尝试。这种技术的推广

不单止响应了企业对于提高经济收益的强烈呼声，它

还紧密贴合了当前全球范围内对可持续发展和环境

保护日益增长的关注。该技术的实施，无疑是对经典

道路材料工艺的一次革新，并且符合当代道路建设新

理念的实际需要，标志着向着更加节约成本、环境友

好及效率更高的道路建设和养护方法迈出了坚实的步

伐。通过深入分析和实践，纤维增强沥青混合料技术

已展现其卓越的性能和潜力。它通过增加纤维材料，

有效提高了混合料的整体结构强度与耐用性，这对于

提升道路的使用寿命，减少维护频率和成本具有重要

意义。
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