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纤维和矿粉对沥青胶浆性能的影响

张争奇，李 平，王秉纲
(长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西西安710064)

摘 要:为了研究纤维和矿粉对沥青胶装性能的影响，采用动态剪切流变仪(DSR)和弯梁流变仪

(BBR)对纤维、矿粉和沥青三者组成的沥青胶浆的高、低温性能进行了研究，分析了粉胶比和纤维

用量变化对沥青胶桨性能的影响。结果表明，提高粉胶比、增加纤维用量使沥青胶菜的高温性能改

善，但会使低温性能有所降低;矿粉和纤维两种材料具有不同的作用机理，采用纤维取代部分矿粉可

取得沥青混合料高、低温性能均改善的效果，是解决沥青混合料高、低温性能难以兼顾的有效途径。
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Abstract:In order to study effect of fiber and mineral filler on the performance of asphalt mortar,

dynamic-shear-rheometer and bend-beam-rheometer were used to study the effects of the ratio of

filler to bitumen and fiber content on the properties of asphalt mortar. Based on the analysis of

asphalt mortar character, it was obtained that the increase of ratio of bitumen and fiber can im-

prove the performance to resist the high temperature deformation, but it will bring the degrada-

tion of anti-cracking performance. The test results also indicated that the partial replacement of

filler with a certain content of fiber can improve anti-cracking property of asphalt mixture at low

temperature while good performance at high temperature is kept. 3 tabs，10 figs，6 refs.
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0 引 言

    沥青胶浆是由沥青、填料和混合料中细成分组

成的混合体，它们的相对比例影响着沥青胶浆的性

质，从而引起胶浆粘附性和粘弹性的变化，进而影响

着沥青混合料的高温性能、低温性能、水稳性和疲劳

耐久性，所以沥青胶浆是影响沥青混合料粘弹性的

根本因素[C1 21

    近年来，在沥青混合料中加人纤维以改善沥青

混合料的性能得到越来越多的重视，按照胶浆理论，

纤维将成为混合料三级体系中的沥青胶浆的构成

部分。本文对沥青、矿粉、纤维构成的沥青胶浆进行
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研究，基于2个目的:①研究纤维对胶浆高、低温性

能的影响，确定胶浆合理构成;②尝试采用适量纤维

取代部分矿粉，在不降低胶浆高温性能的同时，改善

沥青胶浆的低温性能[[3,410

裹2 不同粉胶比及纤维含，的DSR试验结果

1 试验材料及方法

    沥青采用盘锦沥青，矿粉采用石灰岩矿粉，矿粉

的筛分结果见表1，纤维采用木质素纤维。

    粉胶比取值范围为0.6-1.4，级差。.2。纤维用

量以沥青胶浆重量的百分率计，取值范围10ôJ40o}

大致相当于沥青混合料重量的0.0500̂-0.4%0

筛孔/mm

通过量/%

  衰 1

1.18

矿粉筛分结果范围

。.60】。.30{。‘15一。.075

100.0  1  97. 3  1  93. 5 } 89.0  1 84.5

试样

编号

纤维含

量/%

粉胶

  比

76℃ 70℃ 64℃

G二 s泌-1

  /MPa
S
G" . sine-1

  /MPa
S
G' - sire-'

  /M」、
S

1 0 1.4 2.74 88.7 4.31 88.2 9.80 86.9

2 0 1.2 2.27 88.8 3.93 88.2 8.97 87.2

3 1 1. 2 2.39 86.7 4.64 86.5 9.02 85.4

4 2 1.2 2.87 85. 1 5.13 84.8 10.50 84.6

5 3 1.2 3.51 83.9 5. 93 83.9 13.00 83.3

6 0 1.0 1.67 88. 9 3.32 88.2 7. 52 87.0

7 1 1.0 2.18 88.4 4.03 86. 5 7.82 85.6

8 2 1.0 2. 51 84.2 4.99 84.4 9.47 84.0

9 3 1.0 2.77 83.5 5.33 83.4 10.80 83.6

10 4 1.0 3.46 82.2 6.19 81.9 11.70 81.9

11 0 0.8 1.37 89.0 2.79 88.3 5.20 87.2

12 1 0.8 1.75 86.2 3.54 85.9 6.28 85.2

13 2 0.8 2.31 84.2 4.29 84.7 7.78 83.9

14 3 0.8 2.44 82.6 4.63 82.7 8.00 82.6

15 4 0.8 2.49 81.2 4.64 81.0 9.58 81.3

16 0 0.6 0.967 89.0 2.06 88.3 3.70 87.5

中，有多向加筋功能，降低了沥青的流动性，提高了

沥青的稠度，增强了沥青的粘结力，能明显增强沥青

的高温稳定性。
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2 沥青胶浆高低温试验结果及分析

2.1 沥青胶浆高温试验结果分析

    在Superpave沥青结合料性能规范中，以最高
路面设计温度下沥青结合料DSR试验指标G*/

sirl$作为沥青结合料的高温评价指标。G" /sin8越

大，即高温时的流动变形越小，抗车辙能力越强，采

用它作为反映沥青材料的永久变形性能的指标。试

验结果见表2及图la

2.1.1 粉胶比对沥青胶装高温性能的影响

    从试验结果可以看出，随着粉胶比的增加，高温

指标G* /sin8增加，这是因为矿粉的比表面积大，粉

胶比增加，由于填料的体积增强作用和沥青与填料

的物化作用(形成结构沥青)，沥青的粘度提高，表现

为沥青胶浆高温稳定性改善。同时从图1可以看

出，粉胶比1. 2处，G* /sin8一粉胶比曲线前后变化

幅度不同;小于1.2时，G* /sin8随粉胶比增加而增

大的幅度较大;而大于1.2时，G* /sin8增加的幅度

降低。这主要与矿粉含量变化，使填料在胶浆中的

存在形态以及填料与沥青相互作用特点发生变化有

关，在较多填料情况下，粘聚力反而降低。另外，较

低温度下G* /sins随粉胶比增加的幅度要大于较高

温度者，这是由于在高温下，沥青的粘性性质越加明

显，由于沥青粘性成分的增长削弱了增加矿粉对弹

性成分的影响，从而呈现出增长幅度的降低。

2.1.2 纤维用量对G* /sin8的影响

    由图2-图4可知，在同一粉胶比下，增加纤维

含量，G* /sin8显著增大，这是因为纤维可以吸纳沥

青或吸收沥青中的油分，并以细长形状分布在胶浆
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              纤维含量n/ 纤维含量/o/o

    图3 纤维含量对G* /sinS 图4 纤维含量对G* /sinS

          的影响(粉胶比为1. 0) 的影响(粉胶比为1, 2)

    另外从图上可以看出:纤维对沥青胶浆性能的

改善作用在较高温度时要弱于较低温度时，这是由

于较高温度时，沥青粘性成分的迅速增长，削弱了纤

维的改性作用。

2.1.3 粉胶比及纤维用量时G* /sins影响的比较

    本项试验集中分析粉胶比和纤维的相对用量的

变化对高温指标的影响，并考察降低矿粉用量和加

人适量纤维能否保证高温指标不会降低。

    图5是粉胶比为1.2的胶浆试验结果与粉胶比

降低o.2但加人不同用量纤维的胶浆高温试验结果
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之比较，从图上结果可以看出，在各试验温度下，粉

胶比减小。.2，在胶浆中加人适量纤维，可使G'/

sins超出原粉胶比胶浆的高温指标。以64 0C DSR

试验结果为例，粉胶比从 1.2降低到1. 0,G* /sins

从8.97降低为7.52，但在其中加人20O(沥青胶浆

质量计)的纤维，G* /sin8值增加为9. 47，超过了原

粉胶比1.2的G* /sin8值;在70℃情况下，粉胶比

1.0胶浆中加人1%纤维，就可超过粉胶比1. 2的

G" /sin8值，图6所示试验结果也是如此。

表3 不同粉胶比、纤维含.沥青胶桨的BBR试验结果

鬓:: 鬓:;

Fl 2+X0 F1.0+X1   FLO+X3 FI.4十XD

F1.O+XO   FI.O+X2   FI.O+X4     Fl

粉胶比+纤维含量

    Fl.4+Xl    Fl.2+X3

2七YO    Fl.4+X2

粉胶比+纤维含量

弋
目
瑞
。
番
匀

          F为粉胶比，Fl. 0为粉胶比1.0;X为纤维用量，

              X1为1%的纤维含量;其他以此类推

图5 粉胶比与纤维含量相对变 图6 粉胶比与纤维含量的相对变

      化对胶浆G* /sin8的影响 化对胶浆G* /sin8的影响

    试验结果说明，适当降低粉胶比，并在胶浆中加

人适量纤维，可以同样起到改善高温的目的。纤维

加人沥青胶浆后，以其特有的中空、细长结构，吸纳

与稳定沥青，加筋和阻碍沥青的流动，使沥青胶浆表

现出很好的高温稳定性[[5]

2.2 低温试验结果及分析

    SHRP采用BBR(弯梁流变仪)试验的2个指

标— 弯曲蠕变劲度模量 :和蠕变曲线的斜率m

(劲度模量对荷载作用时间的曲线斜率)来测评沥青

结合料的低温抗裂性能。沥青胶浆BBR试验结果

见表3。从图7可以看出，在粉胶比不变时，增加纤

维含量，会使沥青试样的蠕变模量增大，但增加幅度

小，尤其与粉胶比的影响相比较时更加明显。

    图8结果也表明，增加纤维对斜率m的影响不

显著，说明纤维对胶浆的应力累积能力没有太大的

影响。从而可知增加纤维含量对沥青低温性能也有

不利影响，但影响较弱。

3 纤维和粉胶比变化对沥青胶浆高低
      之曰 而扣自匕占八早弓n白 T笼全护去nx田
        in皿 I= 日匕只'J刀口川哟49.，飞 'I% b AI--

3. 1 纤维及粉胶比对胶浆高低温性能之比较

    纤维及矿粉是不同材质的材料，形状、刚度、结

构均不同，它们均对沥青胶浆的高、低温性能有影

响，但影响程度不同，本文将考察两者的交互影响。

通过试验分析，确定纤维和矿粉的添加比例，能使沥

青胶浆的高、低温性能均能得到有效改善。为了描

述方便，矿粉与沥青组成的胶浆称为胶浆，纤维、矿

试样

编号

纤维含

量/%

粉胶

  比

一18℃ 一 12℃

s/MPa 刀王 s/MPa 刀1

1 0 1.4 1 002 0.299 5 395 0.426

2 0 1.2 820 0. 307 0 345 0.444

3 1 1.2 852 0.302 0 361 0.427

4 2 1. 2 865 0.308 5 404 0.423

5 3 1.2 892 0.310 0 385 0.407

6 0 1.0 690 0.337 5 272 0.454

7 1 1.0 727 0.322 0 299 0.46

8 2 1.0

9 3 1.0 823 0.306 0 307 0.456

10 4 1.0 824 0.305 0 312 0.439

11 0 o.8 585 0. 334 0 235 0. 463

12 1 0.8 587 0.314 0 241 0.450

13 2 o.8 667 0.321 0 248 0.443

14 3 0.8 705 0.315 0 268 0.448

15 4 0.8 756 0.314 0 266 0.442

16 0 0.6 500 0.346 0 180 0.466
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  200

::
- -18 'C (F0.8) } -12 'C (F0.8)
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纤维含量/%

图7 蠕变模量与纤维

      含量关系曲线

1      2      3     4

  纤维含量月毛

蠕变速率与纤维

含量关系曲线

粉及沥青组成的胶浆称为纤维粉胶。

    图9是粉胶比为1.4的胶浆与粉胶比为1.2并

加人不同用量纤维的纤维粉胶的高、低温性能对比

图。从图9可知，纤维粉胶(粉胶比1. 2+(1%一

300)纤维)的:与粉胶比1. 4的胶浆相比有所降低

或基本持平(图中柱形)，但其高温指标却比胶浆(粉

胶比1.4)高(图中折线)，说明粉胶比降低0.2，但加

人适量纤维，低温性能得到改善，同时可使其高温性

能指标有明显的提高;以胶浆(粉胶比1.4)与纤维

粉胶(粉胶比1. 2+2%纤维)比较为例，纤维粉胶

(F=l. 2,X=2%)一18℃时的:与胶浆(F=1. 4,

X=0)相比降低1400，而70℃时的G" /sin6却增加

了19%。从图10也可得出同样的结论。

    根据以上试验结论，在沥青混合料设计时，用少

量纤维取代部分矿粉，可以改善沥青混合料在低温

下的柔性，同时可以提高沥青混合料高温弹性，起到

了高低温性能均改善的效果。

3.2 纤维及矿粉对胶浆的性能改善机理

    由以上试验结果可知，沥青中加人矿粉或纤维，

均可使胶浆的高温性能提高，低温性能有所降低，但
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              粉胶比十纤维

图9 粉胶比和纤维含量相对变化

对沥青胶浆高低温性能的影响

          F--1,X=1  F--1矛 3

            粉胶比+纤维

图10 粉胶比相对变化对沥青

    胶浆高低温性能的影响

程度不同。适当降低矿粉量，但在其中加人适量纤

维，可使胶浆的高温性能提高，同时也可使胶浆的低

温性能得到改善，起到高、低温性能兼顾的效果。这

与矿粉和纤维本身的特质以及它们在沥青中的存在

状态有很大的关系。两种材料对沥青基体相性能的

改善，由于胶浆在不同温度下，其性态不同，必须采

用不同的理论来解释。胶浆在低温下，基体相沥青

的模量较大，胶浆表现出复合材料的特点，可以用复

合材料理论来解释。从前文可知，胶浆的粉胶比降

低o.2，但在其中加人2%的纤维，可使胶浆低温模

量降低。这是由于在低温下，沥青变硬，成为复合材

料的基体相，复合材料模量的增加是大致与填料的

体积分数成正比的，粉胶比减少0. 2以F= 1. 4,

F=1. 2为例)，相当于变化沥青量约 1400，所以胶

浆的模量有较大的降低;纤维量是以沥青胶浆的质

量的百分比例计，2%的纤维量约相当于沥青质量的

100，折算下来，纤维的体积分数要远少于矿粉的体

积分数，所以表现出纤维粉胶的低温模量低于胶浆;

另一方面，矿粉与纤维相比，矿粉的刚度远大于纤维

刚度，填料的加劲与表面吸附作用使材料的复合模

量增加，纤维具有好的柔顺性和可变形特征，对基体

相沥青的模量影响不大。所以矿粉降低一定量，加

人适量纤维可使胶浆低温模量降低。

    而在高温下，基体相模量显著降低，表现出粘流

态，改善机理用表面理论来解释。在高温下，沥青相

呈粘流态，加人纤维或矿粉，均可使胶浆的粘度提

高。粉胶比降低0. 2，加人2%的纤维，其胶浆的高

温指标提高，意味着2%的纤维对胶浆的改善效果

要比粉胶比0.2的效果好。由于纤维对高温性能的

贡献主要是由其吸纳、加筋和阻碍流动作用，这些并

不会随温度的提高有大的变化;但矿粉对胶浆高温

粘度的改善主要与其填充和对沥青的吸附有关，其

填充效果与基体相的模量有关，吸附紧密程度也与

对象的粘稠程度有关，故随着温度的升高，矿粉的高

温改善幅度降低。故而表现出纤维量虽小，却比矿

粉的改善效果好川。
    综上所述，纤维取代部分矿粉使胶浆高、低温性

能均得到改善，而其中空、纤细、柔软的特点是其改

善胶浆性能的主要原因。

4 结 语

    (1)胶浆是沥青混合料粘弹性能的关键影响因

素，影响着沥青混合料高、低温性能，在混合料设计

中应注意对胶浆构成比例的选择。

    (2)胶浆中粉胶比、纤维用量的变化对胶浆的高

低温性能有重要影响，但由于材质、形状不同，对性

能的影响程度不同。

    (3)适当降低粉胶比，加人少量纤维，可使胶浆

的高、低温性能指标均有所改善。一般情况下，在原

混合料设计粉胶比的基础上降低0. 2，在胶浆中加

人2%纤维(约相当于在沥青混合料中加人0.200),

就可取得高低温性能均改善的效果。
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