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摘要：为进一步提高ＳＭＡ（沥青玛蹄脂碎石）路面的耐久性和使用品质，在ＳＭＡ沥青混合料

中掺入不同比例复配的玄武岩纤维和木质素纤维，采用马歇尔试验方法确定不同复配比例下

ＳＭＡ的最佳油石比，通过车辙试验、浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验和低温弯曲试验研究复合纤

维ＳＭＡ沥青混合料的路用性能。结果表明，与单一纤维ＳＭＡ相比，复合纤维ＳＭＡ的高温稳定

性、水稳定性和低温抗裂性均有提升；木质素纤维和玄武岩纤维的复配比为１∶１时复合ＳＭＡ的

综合路用性能最佳。
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　　ＳＭＡ（沥青玛蹄脂碎石）采用间断级配，属于骨

架密实结构沥青混合料，具有粗集料多、矿粉多、沥

青结合料多、细集料少、掺加纤维增强剂及材料要求

高等特点，既保持了大孔隙排水路面表面功能好的

优点，又可克服其耐久性差的特点，兼具嵌挤和密实

型混合料的长处。

玄武岩纤维属于矿物纤维，由纯天然玄武岩矿

石经过１６００℃高温熔融后拉丝而成，具有非常好

的高温稳定性及比其他纤维更好的力学性能和更高

的强度。木质素纤维属于植物纤维，是一种絮状有

机纤维，由于其加工处理温度高达２５０℃，其具有很

好的化学和高温稳定性，不溶于一般溶剂，且具有较

好的耐酸碱腐蚀性，对人体和自然环境无不良影响。

在工程实际中，由于玄武岩纤维特殊的表面结构，沥

青混合料的油石比较小，玄武岩纤维高强度的优点

难以发挥出来，严重影响沥青路面的强度和阻水效

果；木质素纤维的吸油率大，但由于其自身具有吸水

能力强的特点，沥青混合料水稳定性难以得到保证。

为了发挥两种纤维各自的特点，该文将不同复配比

例的玄武岩纤维和木质素纤维掺入沥青混合料中，

研究复合纤维ＳＭＡ沥青混合料的路用性能。

１　原材料

（１）沥青。采用壳牌ＳＢＳ改性沥青Ｉ－Ｄ，其性

能技术指标见表１，满足规范的要求。

表１　犛犅犛改性沥青的主要技术指标

检测项目 技术要求 检测结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／

（０．１ｍｍ）
３０～６０ ５１．４

延度（５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ≥２０ ２５．８

软化点（Ｒ＆Ｂ）／℃ ≥７０ ７６．１

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） 实测 １．０２５

弹性恢复（２５℃）／％ ≥８５ ９２

闪点（ＣＯＣ）／℃ 　　≥２３０ ３００

溶解度（三氯乙烯）／％ ≥９９ ９９．５

质量损失／％ 　 ±１．０ 　０．１８

ＲＴＦＯＴ后
残留针入度比（２５℃）／％ ≥６５ ８２　

延度（５℃）／ｃｍ ≥１５ １７．６

（２）集料。粗集料采用江西萍乡的辉绿，岩其

性能技术指标见表２。细集料采用湖南湘乡的石灰

表２　粗集料的主要技术指标

技术指标 技术要求 试验结果

石料压碎值／％ ≤２５ ２１．３

洛杉矶磨耗损失／％ ≤２８ １７

视密度／（ｔ·ｍ－３） 　≥２．６０ ２．９８５

吸水率／％ ≤２．０ ０．８６

与沥青的粘附性／级 ≥４ ５

针片状颗粒含量／％ ≤１５ ８．４

石料磨光值／ＢＰＮ ≥４２ ６０

８８
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岩，其技术性能指标见表３。粗、细集料的技术性能

均满足规范的要求。

表３　细集料的主要技术指标

技术指标 技术要求 试验结果

视密度／（ｔ·ｍ－３） 　 ≥２．５０ 　　２．６９

坚固性／％ ≥１２ ２１

砂当量／％ ≥５５ ７３

塑性指数／％ 无 　 ２．５

粗糙度（流动时间）／ｓ 实测 ４８

（３）矿粉。采用由湖南湘乡的石灰岩磨细而成

的矿粉，其性能技术指标见表４，满足规范的要求。

表４　矿粉的主要技术指标

技术指标 技术要求 试验结果

视密度／（ｔ·ｍ－３） ≥２．５ 　　 ２．７５

含水量／％ ≤１ ０．５

粒度范围／％

＜０．６ｍｍ １００ １００

＜０．１５ｍｍ ９０～１００ ９５

＜０．０７５ｍｍ ７５～１００ ８５

外观 无团粒，不结块 合格

亲水系数 ≤１ 　　０．５１

塑性指数／％ ≤４ ２．６

　　（４）纤维。采用的玄武岩纤维和木质素纤维的

性能技术指标见表５，满足规范的要求。

表５　纤维的主要技术指标

技术指标 玄武岩纤维 木质素纤维

直径／μｍ １４ ４６

长度／ｍｍ ６ １．５

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．７５ ０．９１

熔点／℃ １０５０ １８０

吸湿率／％ ０．０７ １３

抗拉强度／ＭＰａ ３０００～４８００ ＜３００　

弹性模量／ＧＰａ ９０ 　３

断裂延伸率／％ ３ ２０

２　复合纤维犛犕犃组成设计

２．１　玄武岩纤维犛犕犃沥青混合料级配及油石比

采用沥青面层常用的ＳＭＡ－１３级配，依据

ＪＴＧＦ４０－２００４进行设计。初始纤维采用玄武岩

纤维，掺量为沥青混合料质量的０．４％，合成级配曲

线见图１，级配组成见表６。以６．０％为初始油石比，

采用马歇尔试验方法确定最佳油石比，结果见表７。

图１　玄武岩纤维犛犕犃－１３沥青混合料的合成级配

表６　玄武岩纤维犛犕犃－１３沥青混合料的级配

级配类型
下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

０．０７５ ０．１５ ０．３ ０．６ １．１８ ２．３６ ４．７５ ９．５ １３．２ １６

上限 １２．０ １５．０ １６．０ ２０．０ ２４．０ ２６．０ ３４．０ ７５．０ １００．０ １００

中值 １０．０ １２．０ １３．０ １６．０ １９．０ ２０．５ ２７．０ ６２．５ ９５．０ １００

下限 ８．０ ９．０ １０．０ １２．０ １４．０ １５．０ ２０．０ ５０．０ ９０．０ １００

合成级配 １０．１ １２．２ １３．２ １５．８ １８．５ ２１．３ ２６．５ ６３．０ ９５．３ １００

表７　玄武岩纤维犛犕犃－１３沥青混合料马歇尔试验结果

油石比

犗犃犆／％

毛体积相

对密度

理论最大

相对密度
空隙率／％

矿料间

隙率／％

沥青饱

和度／％

稳定

度／ｋＮ

流值／

（０．１ｍｍ）

５．７ ２．５５８ ２．６６７ ４．１ １６．５ ７５．２ １０．１４ ２５．９

６．０ ２．５６４ ２．６５５ ３．４ １６．５ ７９．２ １０．４２ ２９．８

６．３ ２．５５４ ２．６４３ ３．４ １７．１ ８０．３ １０．１８ ３１．４
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　　根据表７，分析得玄武岩纤维ＳＭＡ－１３沥青混

合料的最佳油石比为５．９８％，对应的空隙率为

３．４％，矿料间隙率为１６．５％，沥青饱和度为７９．１％，

均符合规范要求。

２．２　复合纤维犛犕犃沥青混合料油石比

以上述玄武岩纤维ＳＭＡ沥青混合料的级配及

油石比为基础，将玄武岩纤维和木质素纤维以不同

复配比例掺入沥青混合料中，复配后的总纤维掺量

保持０．４％不变，通过马歇尔试验确定其最佳油石

比，并与只掺木质素纤维和只掺玄武岩纤维的ＳＭＡ

沥青混合料进行对比。玄武岩纤维和木质素纤维的

复配方式分为３种，分别为木质素纤维０．１％＋玄

武岩纤维０．３％、木质素纤维０．２％＋玄武岩纤维

０．２％、木质素纤维０．３％＋玄武岩纤维０．１％，即复

配比例（木质素纤维∶玄武岩纤维）分别为１∶３、１

∶１、３∶１。只掺木质素纤维和只掺玄武岩纤维沥青

混合料的复配比例分别为４∶０、０∶４。复合纤维

ＳＭＡ沥青混合料的马歇尔试验结果见表８，根据试

验结果确定的最佳油石比见表９，其空隙率变化趋

势见图２。

表８　不同复配比例时犛犕犃沥青混合料马歇尔试验结果

复配比例
油石比

犗犃犆／％

毛体积相

对密度

理论最大

相对密度
空隙率／％

矿料间

隙率／％

沥青饱

和度／％

稳定

度／ｋＮ

流值／

（０．１ｍｍ）

５．５８ ２．５４３ ２．６７９ ５．１ １６．９ ６９．８ ９．２４ ２４．３

５．７８ ２．５５７ ２．６７０ ４．２ １６．６ ７４．７ ９．４７ ２６．７

１∶３ ５．９８ ２．５６１ ２．６６２ ３．８ １６．６ ７７．１ ９．９８ ２８．４

６．１８ ２．５５５ ２．６５５ ３．８ １６．９ ７７．５ ９．７７ ２９．５

６．３８ ２．５３９ ２．６４７ ４．１ １７．６ ７６．７ ９．４５ ３０．４

５．５８ ２．５３４ ２．６７３ ５．２ １７．２ ６９．７ ９．１２ ２２．４

５．７８ ２．５３８ ２．６６５ ４．８ １７．２ ７２．３ ９．３５ ２３．１

１∶１ ５．９８ ２．５５２ ２．６５７ ４．０ １６．９ ７６．６ ９．６３ ２５．５

６．１８ ２．５４６ ２．６４９ ３．９ １７．２ ７７．４ ９．４１ ２７．８

６．３８ ２．５４１ ２．６４１ ３．８ １７．６ ７８．４ ９．０５ ２８．２

５．５８ ２．５３３ ２．６６８ ５．１ １７．２ ７０．６ ８．８７ ２２．７

５．７８ ２．５３８ ２．６６０ ４．６ １７．２ ７３．３ ８．９３ ２３．２

３∶１ ５．９８ ２．５５１ ２．６５２ ３．８ １６．９ ７７．５ ９．２６ ２４．９

６．１８ ２．５６５ ２．６４４ ３．０ １６．６ ８２．０ ９．３３ ２６．６

６．３８ ２．５５８ ２．６３６ ３．０ １７．０ ８２．６ ８．９８ ２９．３

５．５８ ２．５１８ ２．６６３ ５．４ １７．７ ６９．２ ８．５５ ２１．４

５．７８ ２．５２１ ２．６５５ ５．０ １７．７ ７１．５ ８．７４ ２２．９

４∶０ ５．９８ ２．５３２ ２．６４７ ４．３ １７．５ ７５．２ ９．１３ ２５．８

６．１８ ２．５４８ ２．６３９ ３．４ １７．２ ７９．９ ９．４３ ３０．１

６．３８ ２．５４５ ２．６３１ ３．３ １７．４ ８１．２ ９．１５ ３１．７

　　由表９可知：随着木质素纤维在混合料中所占

比例的增大，复合纤维ＳＭＡ沥青混合料的最佳油

石比逐渐增大，这是因为木质素纤维比玄武岩纤维

具有更大的比表面积，纤维本身的粘附性使其吸附

沥青的数量更大，纤维被更多的沥青包裹。

由图２可知：随着木质素纤维在混合料中所占

比例的增大，复合纤维ＳＭＡ沥青混合料的空隙率

呈现先增大后减小的趋势。这是由于木质素纤维比

玄武岩纤维更易成团，无法和沥青混合均匀，在沥青

用量较小时会产生较大的空隙率；而当木质素纤维

用量继续增加时，沥青用量也逐渐加大，纤维与沥青

更易形成胶浆，充分地填充在沥青混合料的空隙中，
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表９　复合纤维犛犕犃沥青混合料最佳油石比及

　　马歇尔体积指标

复配

比例

油石比

犗犃犆／％

空隙

率／％

矿料间

隙率／％

沥青饱

和度／％

０∶４ ５．９８ ３．４ １６．５ ７９．４

１∶３ ６．０２ ３．８ １６．６ ７７．１

１∶１ ６．０６ ３．９ １７．０ ７７．１

３∶１ ６．１２ ３．２ １６．７ ８０．８

４∶０ ６．１７ ３．４ １７．２ ７９．９

图２　不同复配比例犛犕犃－１３沥青混合料空隙率变化趋势

空隙率减小；在复配比例为１∶１时空隙率最大。

３　复合纤维犛犕犃的路用性能

３．１　高温稳定性

沥青路面高温稳定性是指沥青混合料在交通荷

载反复作用下抵抗永久变形的能力。车辙是沥青路

面最常见的破坏形式之一。采用温度６０℃、轮胎压

力０．７ＭＰａ条件下的车辙试验评价不同复配比例

ＳＭＡ沥青混合料的高温稳定性，试验结果见表１０。

表１０　不同复配比例犛犕犃－１３沥青混合料车辙试验结果

复配比例
动稳定度／

（次·ｍｍ－１）
复配比例

动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

０∶４ １１７８０ ３∶１ ９６４３

１∶３ １１０６４ ４∶０ ８７５２

１∶１ １０４７６

由表１０可知：随着ＳＭＡ沥青混合料中木质素

纤维所占比例的增大，混合料的高温性能逐渐降低，

但均远高于规范要求（＞３０００次／ｍｍ），说明复合

纤维ＳＭＡ沥青混合料能有效提高路面的高温稳定

性，玄武岩纤维对ＳＭＡ沥青混合料高温性能的提

升更明显。

３．２　水稳定性

沥青路面使用过程中，在车辆反复动态荷载作

用下，水渗入沥青混合料内部使沥青与集料的粘结

力逐渐下降，沥青膜从石料表面脱落，导致沥青路面

出现坑槽、推挤变形等损坏。水损坏是沥青路面的

主要病害之一。根据ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥

青及沥青混合料试验规程》，沥青混合料的水稳定性

通过浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验来评价。不同

复配比例ＳＭＡ－１３沥青混合料水稳定性试验结果

见图３。

图３　不同复配比例犛犕犃－１３沥青混合料

　水稳定性试验结果

由图３可知：浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验

结果具有近似的规律，在复配比例为１∶１时，残留

稳定度和冻融劈裂强度比达到峰值，表明当木质素

纤维和玄武岩纤维以１∶１的比例进行复配并掺入

ＳＭＡ沥青混合料中时混合料的水稳定性最强，相比

于只掺木质素纤维和只掺玄武岩纤维的ＳＭＡ沥青

混合料，其残留马歇尔稳定度分别提高３．６％和

４．１％，冻融劈裂强度比分别提高２．４％和４．２％。只

掺木质素纤维的沥青混合料的水稳定性略差于只掺

玄武岩纤维的沥青混合料，原因在于木质素纤维比

玄武岩纤维具有更强的吸水性，更易降低沥青膜与

集料的粘附性，减弱混合料的水稳定性。

３．３　低温抗裂性

沥青路面的低温开裂主要有两种形式：一种是

由于气温骤降，沥青层内产生的应力大于混合料的

极限抗拉强度而导致裂缝；另一种是沥青混合料经

受长时间的温度循环，应力松弛性能下降，极限拉应

变逐渐变小，从而产生温度疲劳裂缝。根据ＪＴＧ

Ｅ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》，采用低温弯曲试验评价不同复配比例ＳＭＡ沥

青混合料的低温抗裂性，试验结果见表１１。

由表１１可知：不同复配比例ＳＭＡ沥青混合料

的最大弯拉应变均满足规范要求（＞２８００με），随

着混合料中木质素纤维所占比例的增大，ＳＭＡ沥青

混合料的最大弯拉应变逐渐增大，低温抗裂性逐渐

增强；复合纤维ＳＭＡ沥青混合料的最大弯拉应变
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表１１　不同复配比例犛犕犃－１３沥青混合料

　低温弯曲试验结果

复配比例
抗弯拉强

度／ＭＰａ

最大弯拉

应变／με

弯曲劲度

模量／ＭＰａ

０∶４ １１．４３ ３３８０．４ ３３８１．９

１∶３ １０．３１ ３５０２．１ ２９４２．９

１∶１ １０．２８ ３５５７．６ ２８８９．１

３∶１ １０．１６ ３５６９．４ ２８４５．４

４∶０ ９．７８ ３６３４．２ ２６９１．１

均高于只掺玄武岩纤维的沥青混合料，其低温抗裂

性优于玄武岩纤维ＳＭＡ沥青混合料。

４　结论

（１）玄武岩纤维对ＳＭＡ沥青混合料高温稳定

性的提升比木质素纤维更明显；随着混合料中木质

素纤维所占比例的增大，混合料的高温稳定性呈现

下降趋势，复合纤维ＳＭＡ沥青混合料的高温性能

优于木质素纤维ＳＭＡ沥青混合料。

（２）当木质素纤维和玄武岩纤维以１∶１的复

配比例掺入ＳＭＡ沥青混合料中时，混合料的水稳

定性最强。

（３）随着木质素纤维在混合料中所占比例的增

大，混合料的低温抗裂性逐渐增强，复合纤维ＳＭＡ

沥青混合料的低温抗裂性优于玄武岩纤维ＳＭＡ沥

青混合料。

（４）木质素纤维和玄武岩纤维的复配比例为１

∶１时，复合纤维ＳＭＡ沥青混合料的路用性能最

佳，能有效提高ＳＭＡ路面的使用性能。
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