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摘要：为研究玄武岩纤维沥青混合料在干旱荒漠区的路用性能，对ＡＣ－１３Ｃ型沥青混合料配

合比进行设计，通过车辙试验、冻融劈裂试验分析掺入０．４％玄武岩纤维对沥青混合料高温性能和

水稳定性的影响，通过对试验路技术状况的检测评价玄武岩纤维沥青路面的使用性能。结果表

明，掺入０．４％玄武岩纤维能显著提升沥青混合料的高温稳定性，动稳定度是普通沥青混合料的

２．７倍，同时可改善沥青混合料的水稳定性；玄武岩纤维沥青路面的破损状况、防滑性能与抗渗性

能均优于普通沥青路面。
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　　掺加纤维等材料能改善沥青路面性能，提高其

强度、高低温性能及抗疲劳性能［１］。常用纤维包括

碳纤维、玄武岩纤维、木质素纤维及各类合成纤维。

玄武岩纤维是火山岩在高温熔融后快速拉制的连续

纤维，生产过程不产生有害物质，其化学组分主要包

括ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ和ＣａＯ，其中含量较

高的ＳｉＯ２ 和Ａｌ２Ｏ３ 形成的紧密网络结构决定了其

优异的力学性能和化学稳定性［２－３］。玄武岩纤维在

沥青复合材料中以三维分散相存在，对沥青具有吸

附、稳定、加筋、阻裂等作用。扫描电镜试验发现玄

武岩纤维沥青胶浆中的纤维丝呈圆柱状，表面存在

部分凸起、凹陷，可有效增大与沥青的接触面积；纤

维间相互桥接，能避免应力集中［４］。马峰等研究了

不同粉胶比、玄武岩纤维掺量和长度对沥青胶浆性

能的影响［５］。邱国洲等的研究结果表明玄武岩纤维

与沥青能充分黏结形成网络结构，增强混合料的整

体强度和韧性，提升其高温稳定性［６］。郭振华等研

究复合纤维对沥青混合料性能的影响，发现在混合

料中同时加入海泡石、玄武岩纤维能显著提高其性

能［７］。雷江等对比分析不同玄武岩纤维掺量对温拌

再生沥青混合料性能的提升效果，结果显示玄武岩

纤维掺量为０．３％时，温拌再生沥青混合料的各项路

用性能明显提升，其中动稳定度提升最明显［８］。

ＤａｖａｒＡ．等发现玄武岩纤维能克服硅藻土对沥青混

合料低温性能的不利影响［９］。目前有关玄武岩纤维

沥青复合材料路用性能及影响因素的研究成果较

多，但玄武岩纤维沥青路面在干旱荒漠区复杂气候

环境及不同交通荷载条件下的应用效果有待进一步

考证。本文对新疆北疆地区沥青路面常用 ＡＣ－

１３Ｃ沥青混合料进行配合比设计，通过车辙试验、冻

融劈裂试验分析掺０．４％玄武岩纤维沥青混合料的

路用性能，并对乌鲁木齐南山试验路路面破损、抗

滑、抗渗性能进行检测，评价玄武岩纤维沥青路面的

使用性能，为玄武岩纤维沥青混合料在干旱荒漠区

的应用提供指导。

１　原材料性能

１．１　沥青

采用新疆克拉玛依９０＃基质沥青，该沥青在低

温状态下的黏滞性较好，适用于新疆水稳及冻稳区、

低温抗裂区沥青路面表面各层。其技术指标检测结

果见表１。

表１　基质沥青的技术指标

检测项目 检测结果 规范要求

针入度（２５℃，５ｓ，１００ｇ）／（０．１ｍｍ） ８７ ８０～１００

软化点／℃ ４５．５ ≥４４

１０℃延度／ｃｍ １００ ≥３０

１５℃密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ０．９８５ 实测

１．２　集料及矿粉

粗集料采用无污染的破碎砾石，细集料采用洁

２６
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净、无杂质的水洗砂，砂粉由石灰石磨细得到。集料

及矿粉的技术性能检测结果见表２～４，均满足规范

要求。

表２　粗集料的技术指标

检测项目
不同粒径（ｍｍ）粗集料的检测结果

２０～３０ １５～２０ １０～１５ ５～１０

规范

要求

石料压碎值／％ — — １４．４ — ≤２６

洛杉矶磨耗损失／％ ６．３ ≤２８

表观相对密度 ２．６９１ ２．６８５ ２．７１１ ２．６８９ ≥２．６

毛体积相对密度 ２．６５２ ２．６４０ ２．６７０ ２．６３１ —

吸水率／％ ０．５４ ０．６２ ０．５６ ０．８２ ≤２

针片状颗粒含量／％ ５．７ ６．６ ７．８ ７．２ ≤１５

含泥量（水洗法）／％ ０．３ ０．４ ０．４ ０．５ ≤１

软石含量／％ １ ≤３

表３　细集料的技术指标

检测项目 检测结果 规范要求

表观相对密度 ２．７３２ ≥２．５

坚固性（＞０．３ｍｍ部分）／％ ４ ≤１２

含泥量（筛洗法）／％ ０．４ ≤３

棱角性（流动时间）／ｓ ３１．１ ≥３０

表４　矿粉的技术指标

检测项目 检测结果 规范要求

表观密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．７３２ ≥２．５

含水量／％ ０．６ ≤１

亲水系数 ０．３６ ＜１

塑性指数／％ ３．４ ＜４

加热安定性 颜色无变化 实测

１．３　玄武岩纤维

采用浙江石金玄武岩纤维有限公司生产的

６ｍｍ短切玄武岩纤维，其物理、力学指标见表５，其

弹性模量、抗拉强度具有明显优势。

表５　玄武岩纤维的性能指标

检测项目 检测结果 检测项目 检测结果

形状 集束状短切 断裂延伸率／％ ＞３．２

弹性模量／ＧＰａ ９０ 含水率／％ ≤０．２

抗拉强度／ＭＰａ ３０００～４８４０

２　沥青混合料配合比设计

２．１　矿料级配组成

采用ＡＣ－１３Ｃ型级配，关键筛孔为２．３６ｍｍ，

集料通过关键筛孔的百分率为２５．６％。矿料级配组

成见表６、图１。

表６　犃犆－１３犆沥青混合料的级配

矿料类型和

级配类型

通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

３１．５００２６．５００１９．０００１６．０００１３．２００９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

占比／

％

粗集料
１０～１５ｍｍ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ８９．６ １２．２ ０．４ ０．３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ２２

５～１０ｍｍ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９９．２ １４．４ ２．９ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３６

细集料 ０～８ｍｍ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ７９．３ ５０．０ ３１．９ ２０．２ ７．４ ２．８ １．０ ３５

矿粉 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９９．４ ９５．３ ７８．３ ７

合成级配 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９７．７ ８０．４ ４０．０ ２５．６ １８．２ １４．１ ９．５ ７．７ ５．８ —

级配上限 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ８５．０ ６８．０ ５０．０ ３８．０ ２８．０ ２０．０ １５．０ ８．０ —

级配下限 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９０．０ ６８．０ ３８．０ ２４．０ １５．０ １０．０ ７．０ ５．０ ４．０ —

图１　犃犆－１３犆沥青混合料的级配曲线

２．２　最佳沥青用量

采用马歇尔设计方法确定ＡＣ－１３Ｃ沥青混合

料的最佳沥青用量。成型马歇尔试件，测定其空隙

率、矿料间隙率、沥青饱和度等体积参数，记录试件

受压直至破坏时的最大荷载和垂直变形，计算马歇

尔稳定度与流值（分别表征沥青混合料抵抗挤压变

形的能力、抵抗逐步沉降变形的能力）。结合实践经

验，初定油石比为４．９％。以预估油石比为中值、
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０．３％为间隔进行油石比调整，对不同油石比下ＡＣ－ １３Ｃ沥青混合料进行马歇尔试验，试验结果见表７。

表７　犃犆－１３犆沥青混合料马歇尔试验结果

油石比／％
毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

最大理论密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

空隙率／％ 矿料间隙率／％
沥青饱

和度／％
稳定度／ｋＮ 流值／ｍｍ

４．３ ２．３２４ ２．４７３ ６．０ １７．８ ６６．２０ ９．１０ １．７

４．６ ２．３３４ ２．４６５ ５．４ １７．５ ６９．４０ ９．４７ ２．１

４．９ ２．３４０ ２．４５８ ４．８ １７．２ ７２．００ １０．５６ ２．５

５．２ ２．３３４ ２．４４４ ４．５ １７．４ ７４．２０ １０．０１ ３．０

５．５ ２．３２８ ２．４２５ ４．０ １７．６ ７７．５０ ８．８６ ３．８

要求范围 — — ３～６ ≥１４．５ ６５～７５ ≥８ ２～４

　　以油石比、马歇尔试验指标分别为横、纵坐标绘

制散点图，对图中各点进行三次多项式拟合，得到马

歇尔物理、力学指标与油石比的关系（见图２）。计

算得最大稳定度为５．０３９％、最大密度为４．８８４％、目

标空隙率为４．８１１％、饱和度中值对应的油石比为

４．６６０％，最佳沥青用量初始值犇ＯＡＣ１＝（５．０３９％＋

图２　犃犆—１３犆沥青混合料马歇尔试验结果的拟合曲线

４．８８４％＋４．８１１％＋４．６６０％）／４＝４．８４８％。

　　规范要求目标空隙率为３％～６％，矿料间隙率

不小于１４．５％，沥青饱和度为６５％～７５％，稳定度

不小于８ｋＮ。确定马歇尔各项指标符合规范要求

的沥青用量区域，结合图３，得到沥青用量最小值

犇ＯＡＣｍｉｎ ＝４．５１６％，最 大 值 犇ＯＡＣｍａｘ ＝５．２７８％，

犇ＯＡＣ２＝（４．５１６％＋５．２７８％）／２＝４．８９７％。

　　综上所述，最佳沥青用量犇ＯＡＣ＝（４．８４８％＋

４．８９７％）／２＝４．８７２％。 图３　犇犗犃犆２沥青用量范围
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３　玄武岩纤维沥青混合料的路用性能

文献［１０］的研究结果表明，综合考虑各项路用

性能，ＡＣ－１３Ｃ沥青混合料的玄武岩纤维最佳掺量

在０．４％左右。据此采用０．４％玄武岩纤维掺量进行

沥青混合料路用性能试验研究。

３．１　高温稳定性

沥青混合料作为一种黏弹性材料，在高温及交

通荷载持续作用下沥青路面易产生车辙等永久变

形。通过车辙试验研究玄武岩纤维沥青混合料的高

温性能，采用轮碾法成型试件，试验温度为６０℃，轮

载质量为７００Ｎ，接地压强为０．７ＭＰａ。试验前，将

试件置于６０℃恒温箱中保温５～８ｈ。试验轮行走

与试件碾压方向一致，速度为（４２±１）次／ｍｉｎ，行走

距离为（２３０±１０）ｍｍ。每组试验制作Ａ、Ｂ、Ｃ３个

平行试件。车辙试验结果见表８。

表８　玄武岩纤维沥青混合料车辙试验结果

沥青混合

料类型
试件编号

动稳定度／（次·ｍｍ－１）

试验结果 均值

普通沥青

混合料

Ａ １２３７

Ｂ １０９７

Ｃ ９７０

１１０１

玄武岩纤维

沥青混合料

Ａ ３０１４

Ｂ ２５００

Ｃ ３３６８

２９６１

　　由表８可知：两种沥青混合料的动稳定度均符

合规范要求。掺入玄武岩纤维后沥青混合料的动稳

定度增大，是普通沥青混合料的２．７倍，玄武岩纤维

能显著提升沥青混合料的高温稳定性。玄武岩纤维

能吸附沥青中的轻质组分，沥青质相对增多，从而使

沥青膜处于稳定状态，混合料流动能力下降；玄武岩

纤维在沥青混合料中均匀分散，纤维间相互搭接形

成三维网状结构，能抑制矿料间的相对滑移，增强混

合料的高温抗车辙能力［１１］。

３．２　水稳定性

水损坏是沥青路面早期破坏的主要形式之一，

取决于沥青混合料的水稳定性。通过冻融劈裂试验

测试玄武岩纤维沥青混合料的劈裂抗拉强度比（表

征沥青混合料强度对水作用的敏感性）评价其水稳

定性。采用击实法双面击实５０次成型两组圆柱

体试件，试件尺寸为直径（１０１．６±０．２５）ｍｍ、高

度（６３．５±１．３）ｍｍ，试验温度为２５℃。试验结果

见表９。

表９　玄武岩纤维沥青混合料冻融劈裂试验结果

沥青混合

料类型
试验分组

劈裂抗拉

强度／ＭＰａ

冻融劈裂抗拉

强度比／％

普通沥青

混合料

第一组 ０．６８３

第二组 ０．５２５
７６．９

玄武岩纤维

沥青混合料

第一组 ０．５９４

第二组 ０．４７６
８０．１

　　由表９可知：１）掺入玄武岩纤维后，沥青混合

料的冻融劈裂强度比为８０．１％，与普通沥青混合料

相比略有增加，玄武岩纤维的加入能改善沥青混合

料的水稳定性，降低其对水作用的敏感性。由于玄

武岩纤维对沥青的吸附性较好，集料表面的结构沥

青相对增加，沥青与集料之间的界面强度增强；同时

玄武岩纤维能起到加筋作用，降低材料在水分反

复冻融过程中的损伤程度，从而抑制微裂纹的产

生［１２］。２）玄武岩纤维沥青混合料的劈裂抗拉强度

比普通沥青混合料略有降低。结合文献［１３］的研究

结果，在相同击实条件下，纤维沥青混合料的空隙率

比普通混合料大，水分在冻融循环时产生更大的冻

胀应力，混合料的整体强度降低；玄武岩纤维的加入

使沥青混合料最佳沥青用量提升，由于玄武岩纤维

吸附部分游离沥青，集料间的黏附作用略有降低。

综上，调整沥青用量、减小混合料内部空隙能提升玄

武岩纤维沥青混合料的劈裂抗拉强度。

４　工程应用

４．１　工程概况

为了解玄武岩纤维沥青混合料在新疆北疆地区

的适用性，在乌鲁木齐南山分别铺筑玄武岩纤维沥

青试验路和普通沥青试验路。玄武岩纤维沥青路面

结构为３ｃｍＡＣ－１３Ｃ玄武岩纤维沥青混合料＋

２２ｃｍ水泥稳定碎石，试验路状况见图４。运行一段

图４　玄武岩纤维沥青试验路状况
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时间后，对试验路路面破损、抗滑及抗渗性能进行检

测，分析玄武岩纤维沥青混合料的路用性能。

４．２　路面破损状况

采用人工调查法对试验路破损状况进行检测，

记录病害类型及损坏程度，结果见表１０。调查发

现，试验路现有病害均为横向贯通裂缝，不同路段裂

缝均有分布。由表１０可知：玄武岩纤维沥青试验路

路面损坏状况指数均值为９２．８，评定为优，优于普通

沥青路面。

表１０　试验路路面损坏状况评定结果

路面类型 桩号
路面损坏状

况指数

评定

结果

玄武岩纤维

沥青路面

Ｋ０＋０００—１００ ９０．２ 优

Ｋ０＋１００—２００ １００．０ 优

Ｋ０＋２００—３００ ９０．２ 优

Ｋ０＋３００—４００ ８７．８ 良

Ｋ０＋４００—５００ ９３．７ 优

Ｋ０＋５００—６００ １００．０ 优

Ｋ０＋６００—７００ ８４．５ 良

Ｋ０＋７００—８００ １００．０ 优

Ｋ０＋８００—９００ ９０．２ 优

Ｋ０＋９００—Ｋ１＋０００ ９１．７ 优

普通沥青

路面

Ｋ１＋０００—１００ １００．０ 优

Ｋ１＋１００—２００ ８６．９ 良

Ｋ１＋２００—３００ １００．０ 优

Ｋ１＋３００—４００ ８８．９ 良

Ｋ１＋４００—５００ ８７．８ 良

Ｋ１＋５００—６００ １００．０ 优

Ｋ１＋６００—７００ ８７．８ 良

Ｋ１＋７００—８００ ８３．２ 良

Ｋ１＋８００—９００ ９３．７ 优

Ｋ１＋９００—Ｋ２＋０００ １００．０ 优

　　考虑到采用路面损坏状况指数评价试验路裂缝

病害不够直观，采用裂缝率对不同沥青路面裂缝情

况进行评价，不同路段裂缝率见图５。由图５可知：

玄武岩纤维沥青路面的裂缝率小于普通沥青路面，

为普通沥青路面的８１％。试验路位于北疆地区，该

地区年、日温差较大，沥青路面易产生温度收缩裂

缝。玄武岩纤维的加入，在沥青混合料中起到桥接、

加筋作用，能有效分散混合料内部集中应力，使整体

受力更均匀，能延缓微裂缝的产生及进一步扩展。

图５　试验路裂缝率对比

４．３　路面抗滑性能

采用数字式摆式仪检测不同沥青路面测试位置

前、中、后３个测点的摆值，取各测点检测结果的平

均值作为其摩擦摆值，并进行温度（２０℃）修正。试

验结果见表１１。

表１１　试验路路面抗滑性能检测结果

路面类型 测试位置 ２０℃摆值／ＢＰＮ

玄武岩纤维沥青路面

Ｋ０＋２００ ８８

Ｋ０＋５００ ９０

Ｋ０＋８００ ９０

普通沥青路面

Ｋ１＋２００ ８５

Ｋ１＋５００ ８６

Ｋ１＋８００ ８０

　　由表１１可知：２种沥青路面的抗滑性能均满足

设计要求，玄武岩纤维沥青路面的摩擦摆值普遍大

于普通沥青路面，其抗滑性能优于普通沥青路面。

４．４　路面抗渗性能

按照沥青路面渗水系数测试方法对试验路路面

抗渗性能进行检测，检测结果见表１２。

表１２　试验路路面渗水系数检测结果

路面类型 桩号 渗水系数／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

玄武岩纤维沥

青路面

Ｋ０＋２０５ ２０．７

Ｋ０＋４９５ １７．０

Ｋ０＋７９５ ８１．０

普通沥青路面

Ｋ１＋１９５ ４４．０

Ｋ１＋５０５ ９３．０

Ｋ１＋７９５ ７２．０

　　由表１２可知：２种沥青路面的渗水系数均符合

规范对密集配沥青路面抗渗性能的要求；不同沥青

路面的渗水系数无明显统计规律，玄武岩纤维沥青

路面的抗渗性能总体略优于普通沥青路面。
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５　结论

（１）掺入０．４％玄武岩纤维后，沥青混合料的动

稳定度增大，为不掺纤维沥青混合料的２．７倍，玄武

岩纤维能显著提升沥青混合料的高温稳定性。

（２）掺入玄武岩纤维后，沥青混合料的冻融劈

裂抗拉强度比增大为８０．１％，玄武岩纤维的加入能

改善沥青混合料的水稳定性。

（３）在新疆乌鲁木齐试验路工程应用中，玄武

岩纤维沥青路面的裂缝率为普通沥青路面的８１％，

摩擦摆值、渗水系数均符合要求，玄武岩纤维沥青路

面的破损状况、抗滑性能与抗渗性能均优于普通沥

青路面。玄武岩纤维沥青混合料能应用于干旱荒漠

地区。
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