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摘要：现有沥青混合料薄层罩面工艺存在高温抗车辙、低温抗开裂、抗水损害及抗飞散等性能

不足的问题。文中将长度３ｍｍ、直径１７μｍ和长度６ｍｍ、直径１７μｍ两种不同规格的玄武岩纤

维应用到薄层罩面设计中，以改善其路用性能。对不同规格、不同掺量的玄武岩纤维选用 ＡＣ－

１０Ｃ、ＳＭＡ－１０两种矿料级配进行配合比设计，并通过车辙试验、单轴贯入试验、低温小梁弯曲试

验、浸水马歇尔试验、飞散损失试验评价其路用性能。结果表明，长度６ｍｍ、直径１７μｍ玄武岩纤

维对两种沥青混合料高温稳定性、低温抗裂性、抗水损害性能的改善效果较优，长度３ｍｍ、直径

１７μｍ玄武岩纤维对两种沥青混合料水稳定性、抗飞散性能的改善效果较优；从整体路用性能考

虑，玄武岩纤维ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０沥青混合料中纤维最佳掺量分别为０．３％、０．４％。
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　　目前，中国公路建设重心已从以建设为主转变

为建养并施，随着大中修里程的逐年增加，养护资金

紧缺给公路建养部门带来很大压力。不同沥青路面

病害形式有较大差异，选择合理的检查设备、科学的

分析方法、针对性的养护措施是实现资源合理配置

的必要条件。亟须养护的沥青路面大多整体结构层

完整，服务水平及服务质量严重退化，而抗滑能力及

平整度的退化较隐蔽。

薄层罩面是一种预防或局部矫正路面轻微病害

的施工技术，铺筑厚度为１５～２５ｍｍ，具有施工周

期短、成本低等优点，能改善路表抗滑能力，修复表

层裂缝，提高路面服务水平，延长路面使用年限。薄

层罩面作为沥青路面路表结构层，直接承受外界环

境及车辆轴载的综合作用，其设计方法及施工工艺

对路用性能有较大影响。目前的薄层罩面设计理念

已无法满足高品质路面工程性能的要求，须寻求一

种综合性能优良的薄层罩面类型。玄武岩纤维由玄

武岩高温熔融并通过一定的工艺拉丝而成，其物理、

力学性能好，易均匀分散在混合料中起到吸附沥青、

稳定沥青的作用［１－２］。相关研究发现，将玄武岩纤

维掺入沥青混合料中，能有效改善沥青路面的高低

温、抗疲劳及抗水损害等路用性能。ＨａｏＭ．Ｈ．等

研究发现，最佳玄武岩纤维掺量下，沥青混合料高温

抗车辙、低温抗开裂及疲劳性能较普通混合料分别

提高１．６０倍、１．２５倍、２．００倍
［３］。ＦａｎＷ．Ｘ．等对不

同种类纤维沥青混合料的路用性能进行研究，发现

玄武岩纤维对混合料整体性能的改善最优，木质素

纤维次之，聚酯纤维最差［４］。杨盼盼将玄武岩纤维

掺入ＳＭＡ、ＳＵＰ矿料级配混合料中进行疲劳性能

试验，发现玄武岩纤维能有效改性沥青路面的抗疲

劳开裂性能［５］。范钊通过单轴贯入、浸水马歇尔及

低温小梁弯曲试验对玄武岩纤维沥青路面性能展开

研究，发现在最佳玄武岩纤维掺量下，沥青路面的高

温抗车辙、低温抗开裂性能改善显著，但水稳定性提

升效果一般［６］。穆岩对玄武岩纤维沥青混合料进行

配合比设计及相关性能研究，得出玄武岩纤维的最

佳掺量为０．３％。本文对不同长度、不同掺量（占混

合料质量）玄武岩纤维的ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０两种

矿料级配薄层罩面进行配合比设计及高温稳定性、

低温抗裂性、水稳定性、抗飞散性能研究，为玄武岩

纤维在薄层罩面养护工程中的应用提供理论基础。

１　原材料

１．１　沥青

选用中油燃料油股份有限公司生产的ＳＢＳＩ－

Ｄ聚合物改性沥青，其主要技术指标见表１。

３７
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表１　犛犅犛犐－犇聚合物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）４０～６０ ４８

软化点／℃ ≥６０ ６４．５

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ≥２０ ３４

１３５℃运动黏度／（Ｐａ·ｓ） ≤３ ０．５８

弹性恢复（２５℃）／％ ≥７５ ８６

ＲＴＦＯＴ

后残留物

质量变化／％ ±１ －０．２８

针入度比（２５℃）／％ ≥６５ ６９

延度（５℃）／ｃｍ ≥１５ ２３

１．２　玄武岩纤维

选用郑州登封电厂集团有限公司生产的玄武岩

纤维，规格为长度３ｍｍ、直径１７μｍ和长度６ｍｍ、

直径１７μｍ，其外观见图１，主要技术指标见表２。

图１　玄武岩纤维的外观

表２　玄武岩纤维的主要技术指标

检测项目 技术要求 检测结果

颜色 — 金褐色

纤维长度／ｍｍ — ３／６

纤维直径／μｍ — １７

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．６～２．８ ２．６８４

吸水率／％ ≤０．２０ ０．１３

断裂强度／ＭＰａ １２００～２２００ １８９６

弹性模量／ＭＰａ ≥７５００ ８９３７

断裂伸长率／％ ２．４～３．１ ２．６

耐热性，断裂强度保留率／％ ≥８５ ９２

耐碱性，断裂强度保留率／％ ≥７５ ８６

２　配合比设计

选用ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０两种矿料级配混合

料进行研究。玄武岩碎石粗骨料粒径分别为１０～

１０ｍｍ、５～１０ｍｍ、３～５ｍｍ，机制砂细骨料粒径为

０～３ｍｍ，填料为石灰岩磨细的矿粉，其技术指标均

符合ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施工技术规范》

的要求。两种矿料级配设计结果见表３，玄武岩纤

维不同规格、不同掺量下ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０薄层

罩面沥青混合料马歇尔试验结果见表４、表５。

表３　矿料级配设计

混合料类型 级配类型
通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

ＡＣ－１０Ｃ

上限 １００．０ ７５．０ ５８．０ ４４．０ ３２．０ ２３．０ １６．０ ８．０

下限 ９０．０ ４５．０ ３０．０ ２０．０ １３．０ ９．０ ６．０ ４．０

目标级配 ９４．８ ６０．１ ４３．６ ３０．６ ２１．３ １４．７ １０．４ ５．９

ＳＭＡ－１０

上限 １００．０ ６０．０ ３２．０ ２６．０ ２２．０ １８．０ １６．０ １３．０

下限 ９０．０ ２８．０ ２０．０ １４．０ １２．０ １０．０ ９．０ ８．０

目标级配 ９５．８ ４２．１ ２２．６ １８．０ １５．２ １３．１ １１．０ ９．８

表４　玄武岩纤维犃犆－１０犆沥青混合料马歇尔试验结果

纤维长度／

ｍｍ

纤维掺量／

％

最佳油石比／

％

毛体积相对

密度

空隙率／

％

矿料间隙率／

％

沥青饱

和度／％

马歇尔稳定

度／ｋＮ

流值／

ｍｍ

— ０．０ ５．２ ２．４５８ ４．６ １６．１ ７６．８ ９．７６ ２．６

３

０．２ ５．３ ２．４５７ ４．４ １６．４ ７７．１ １０．２１ ２．８

０．３ ５．４ ２．４５４ ４．３ １６．４ ７７．３ １１．７６ ２．９

０．４ ５．４ ２．４５３ ４．３ １６．６ ７７．４ １１．３１ ３．２

０．５ ５．５ ２．４５１ ４．２ １６．７ ７７．６ １０．５６ ３．３

４７ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年１１月　



续表４

纤维长度／

ｍｍ

纤维掺量／

％

最佳油石比／

％

毛体积相对

密度

空隙率／

％

矿料间隙率／

％

沥青饱

和度／％

马歇尔稳定

度／ｋＮ

流值／

ｍｍ

６

０．２ ５．３ ２．４５６ ４．５ １６．５ ７７．６ １０．３８ ２．９

０．３ ５．４ ２．４５４ ４．３ １６．６ ７７．８ １２．０８ ３．１

０．４ ５．４ ２．４５３ ４．３ １６．８ ７７．８ １１．６７ ３．３

０．５ ５．５ ２．４５０ ４．１ １６．９ ７８．１ １０．８９ ３．３

表５　玄武岩纤维犛犕犃－１０沥青混合料马歇尔试验结果

纤维长度／

ｍｍ

纤维掺量／

％

最佳油石比／

％

毛体积相对

密度

空隙率／

％

矿料间隙率／

％

沥青饱

和度／％

马歇尔稳定

度／ｋＮ

流值／

ｍｍ

— ０．０ ６．３ ２．４４７ ３．７ １８．６ ８１．３ ７．６４ ３．８

３

０．２ ６．４ ２．４４５ ３．６ １８．８ ８１．５ ８．３４ ４．１

０．３ ６．４ ２．４４３ ３．４ １９．０ ８１．７ ８．９８ ４．３

０．４ ６．５ ２．４４２ ３．４ １９．１ ８１．７ １０．２１ ４．４

０．５ ６．６ ２．４４０ ３．３ １９．２ ８１．９ ９．７６ ４．４

６

０．２ ６．５ ２．４４４ ３．５ １８．９ ８１．４ ８．６５ ４．３

０．３ ６．６ ２．４４２ ３．４ １９．２ ８１．６ ９．２３ ４．４

０．４ ６．６ ２．４４０ ３．２ １９．３ ８１．７ １０．７６ ４．５

０．５ ６．７ ２．４３９ ３．２ １９．３ ８１．８ １０．１３ ４．６

　　从表４、表５可以看出：纤维长度相同时，随着

纤维掺量的增大，ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０沥青混合料

的空隙率、毛体积相对密度逐渐减小，最佳油石比、

矿料间隙率、沥青饱和度及流值逐渐增大，马歇尔稳

定度先升高后降低；不同纤维长度时，ＡＣ－１０Ｃ沥

青混合料的马歇尔稳定度在纤维掺量为０．３％时最

大，ＳＭＡ－１０沥青混合料的马歇尔稳定度在纤维掺

量为０．４％时最大。

３　路用性能分析

３．１　高温稳定性

沥青路面是一种柔性结构，对温度较敏感，夏季

高温环境下混合料黏韧性降低，塑性增强［７－８］。高

温稳定性是沥青路面在高温环境下抵抗车辆轴载塑

性变形的能力［９－１０］。车辙、泛油及拥包等路面病害

的出现是沥青路面高温稳定性差的主要表现。通过

室内车辙试验、高温单轴贯入试验对玄武岩纤维

ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０薄层罩面沥青混合料进行高温

稳定性研究，车辙试验温度为６０℃、轮压为０．７ＭＰａ，

贯入试验温度为６０℃、加载速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。

３．１．１　车辙试验

车辙试验能够模拟夏季高温环境下沥青路面在

车辆轴载作用下出现车辙病害的机理，用动稳定度

表征沥青路面的高温抗车辙能力。不同纤维长度、

不同纤维掺量时玄武岩纤维 ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０

沥青混合料的动稳定度分别见图２、图３。

图２　玄武岩纤维犃犆－１０犆沥青混合料的动稳定度

图３　玄武岩纤维犛犕犃－１０沥青混合料的动稳定度
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　　由图２、图３可知：相同混合料类型、相同纤维

掺量时，随着纤维长度的增加，ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０

沥青混合料的动稳定度提高，６ｍｍ长度玄武岩纤

维对沥青混合料高温性能的改善效果优于３ｍｍ长

度玄武岩纤维；相同混合料类型、相同纤维长度时，

随着纤维掺量的增加，ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０沥青混

合料的动稳定度呈现先升高后降低的趋势，ＡＣ－

１０Ｃ混合料的动稳定度在纤维掺量为０．３％时最优，

ＳＭＡ－１０混合料的动稳定度在纤维掺量为０．４％时

最优，与稳定度试验结果吻合；相同纤维长度和掺量

时，ＳＭＡ－１０混合料的动稳定度优于 ＡＣ－１０Ｃ

混合料。玄武岩纤维是一种矿物纤维，密度为

２．６８７ｇ／ｃｍ
３，与玄武岩碎石密度相差不大，在混合

料中呈三维乱相分布，不易出现结团、离析现象，在

混合料内部起到吸附沥青、稳定沥青的作用，从而增

强沥青路面的高温抗塑性变形能力；ＡＣ－１０Ｃ、

ＳＭＡ－１０ 沥 青 混 合 料 的 公 称 最 大 粒 径 均 为

９．５ｍｍ，６ｍｍ长度玄武岩纤维分散成束后能更好

地握裹、搭接混合料中的粗骨料，增强沥青路面的承

载能力；ＳＭＡ－１０混合料属于间断级配，粗骨料用

量较大且在混合料中的嵌挤效果优于ＡＣ－１０Ｃ密

级配混合料，故相同条件下其高温抗车辙能力较优。

３．１．２　单轴贯入试验

采用ＳＹＤ－ＸＹ１５０型沥青混合料旋转压实

仪成型直径为１５０ｍｍ 的沥青混合料试件，通过

ＳＹＤ－０７３０Ａ型多功能全自动沥青压力试验仪进

行贯入强度试验模拟高温环境下车辆轴载对沥青路

面承载能力的影响，贯入强度计算方法见式（１）。不

同玄武岩纤维长度、不同纤维掺量时 ＡＣ－１０Ｃ、

ＳＭＡ－１０沥青混合料的贯入强度分别见图４、图５。

　　犚τ＝犳τ×σｐ，σｐ＝犘／犃 （１）

式中：犚τ 为贯入强度（ＭＰａ）；犳τ 为贯入应力系数，

试件直径为１５０ｍｍ时，取值为０．３５；σｐ 为贯入应

力（ＭＰａ）；犘 为试件破坏时的极限荷载（Ｎ）；犃 为压

头截面面积（ｍｍ２）。

图４　玄武岩纤维犃犆－１０犆沥青混合料的贯入强度

图５　玄武岩纤维犛犕犃－１０沥青混合料的贯入强度

　　由图４、图５可知：相同混合料类型、相同纤维

掺量时，随着纤维长度的增加，ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０

沥青混合料的贯入强度提高，６ｍｍ长度玄武岩纤

维对混合料高温性能的改善效果优于３ｍｍ长度玄

武岩纤维；相同混合料类型、相同纤维长度时，随着

纤维掺量的增加，ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０沥青混合料

的贯入强度呈现先升高后降低的趋势，ＡＣ－１０Ｃ

混合料的贯入强度在纤维掺量为０．３％时最优，

ＳＭＡ－１０混合料的贯入强度在纤维掺量为０．４％时

最优；相同纤维长度和掺量时，ＳＭＡ－１０混合料

的贯入强度优于 ＡＣ－１０Ｃ混合料。玄武岩纤维

ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０沥青混合料的贯入强度变化

规律与动稳定度一致。

３．２　低温抗裂性

沥青混合料对温度较敏感，冬季气温较低时，混

合料抗塑性变形能力降低、脆性增强，在车辆轴载作

用下，当混合料内部允许拉应力小于温缩应力时会

发生开裂。裂缝在冬春季节交替时更容易出现，裂

缝、块状裂缝甚至龟裂等路面病害的出现是沥青路

面低温抗开裂能力不足的主要表现［１１－１３］。通过室

内－１０℃低温小梁弯曲试验评价玄武岩纤维沥青混

合料的低温抗裂能力，加载速率为５０ｍｍ／ｍｉｎ。不

同玄武岩纤维长度、不同纤维掺量时 ＡＣ－１０Ｃ、

ＳＭＡ－１０沥青混合料的弯曲破坏应变分别见图６

和图７。

由图６和图７可知：相同试验条件下，玄武岩纤

图６　玄武岩纤维犃犆－１０犆沥青混合料的弯曲破坏应变
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图７　玄武岩纤维犛犕犃－１０沥青混合料的弯曲破坏应变

维ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０沥青混合料的弯曲破坏应

变相近，表明级配类型对混合料低温抗开裂能力的

影响不大。相同混合料类型、相同纤维掺量时，随着

纤维长度的增加，ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０沥青混合料

的弯曲破坏应变提高，６ｍｍ长度玄武岩纤维对混

合料低温抗裂性的改善效果优于３ｍｍ长度玄武岩

纤维。这主要是由于 ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０沥青混

合料的公称最大粒径均为９．５ｍｍ，６ｍｍ长度玄武

岩纤维分散成束后能更好地握裹混合料中的粗骨

料，并在裂缝处进行搭接，能有效阻止荷载作用下裂

缝的进一步扩展。相同混合料类型、相同纤维长度

时，随着纤维掺量的增大，ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０沥

青混合料的弯曲破坏应变呈现先升高后降低的趋

势，在纤维掺量为０．４％时最优。

３．３　水稳定性

夏季多雨地区，水损害是最常见的路面病害形

式。路表积水如不能及时排出，会渗透到混合料内

部孔隙中，车辆轴载作用下在结构层内部形成动水

压力，侵蚀路面结构层，降低沥青黏附能力，沥青胶

浆极易从骨料之间剥落。松散、露骨等路面病害的

出现是水稳定性差的主要表现［１４－１５］。通过浸水马

歇尔试验评价玄武岩纤维沥青混合料的抗水损害能

力。不同玄武岩纤维长度、不同纤维掺量时 ＡＣ－

１０Ｃ、ＳＭＡ－１０沥青混合料的浸水马歇尔残留稳定

度分别见图８、图９。

图８　玄武岩纤维犃犆－１０犆沥青混合料的浸水马歇尔

　　残留稳定度

图９　玄武岩纤维犛犕犃－１０沥青混合料的浸水马歇尔

　　残留稳定度

　　由图８、图９可知：相同混合料类型、相同纤维

掺量时，随着纤维长度的增加，ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０

沥青混合料的浸水马歇尔残留稳定度减小，３ｍｍ

长度玄武岩纤维对混合料水稳定性的改善效果优于

６ｍｍ长度玄武岩纤维。相同混合料类型、相同纤

维长度时，随着纤维掺量的增加，ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－

１０沥青混合料的浸水马歇尔残留稳定度呈现先升

高后降低的趋势，在纤维掺量为０．２％时最优。这主

要是由于玄武岩纤维呈束状分散后能均匀分散到混

合料中，起到吸附沥青、稳定沥青的作用，使沥青胶

浆更加稳定，沥青不易从骨料之间剥落。但纤维掺

量过高时，因纤维具有较强的吸附沥青的能力，沥青

用量一定时会导致骨料表面的结构沥青膜厚度减

小，混合料的抗水损害能力降低。

３．４　抗飞散性能

抗飞散性能是沥青路面在雨水冲刷及车辆轴载

作用下路表骨料抗剥落松散的能力。薄层罩面作为

沥青路面路表结构层，长期直接承受雨水、紫外线、

车辆轴载及冻融循环的综合作用，随着使用年限的

增加，沥青逐渐老化，沥青胶浆抗剥落能力衰退，在

车辆轴载作用下易出现骨料剥离、掉粒、飞散现象，

最终形成坑槽病害［１６－１８］。因此，对薄层罩面进行抗

飞散性能研究至关重要。通过ＤＭ－Ⅱ型洛杉矶搁

板式磨耗试验机对玄武岩纤维沥青混合料进行飞散

损失试验，以飞散质量损失评价其抗飞散性能。不

同玄武岩纤维长度、不同纤维掺量时 ＡＣ－１０Ｃ、

ＳＭＡ－１０沥青混合料的飞散质量损失分别见

图１０、图１１。

　　从图１０、图１１可以看出：相同混合料类型、相

同纤维掺量时，随着纤维长度的增加，ＡＣ－１０Ｃ、

ＳＭＡ－１０沥青混合料的飞散质量损失降低，３ｍｍ
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图１０　玄武岩纤维犃犆－１０犆沥青混合料的飞散质量损失

图１１　玄武岩纤维犛犕犃－１０沥青混合料的飞散质量损失

长度玄武岩纤维对混合料抗飞散性能的改善效果优

于６ｍｍ长度玄武岩纤维。相同混合料类型、相同

纤维长度时，随着纤维掺量的增加，ＡＣ－１０Ｃ、

ＳＭＡ－１０沥青混合料的飞散质量损失降低，但降低

幅度逐渐变缓。这主要是由于玄武岩纤维呈束状分

散在沥青混合料中，能起到吸附沥青、稳定沥青的作

用，增强沥青胶浆的黏附能力，但纤维掺量过大，沥

青用量又未明显增加时，沥青会被过多的束状纤维

吸附，导致骨料表面结构沥青膜厚度减小，混合料抗

飞散性能降低。相同纤维长度和掺量时，ＳＭＡ－１０

混合料的飞散质量损失优于ＡＣ－１０Ｃ混合料。这

主要是由于ＳＭＡ－１０混合料的最佳沥青用量显著

高于ＡＣ－１０Ｃ混合料，骨料之间的沥青胶浆含量

较大，增强了混合料的黏结强度，混合料的抗飞散能

力较优。

４　结论

本文将两种不同型号玄武岩纤维以不同掺量掺

入ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０薄层罩面沥青混合料中进

行路用性能研究，得出以下结论：

（１）相同混合料类型、相同玄武岩纤维掺量时，

随着纤维长度的增加，ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０沥青混

合料的高温稳定性、低温抗裂性、抗水损害性能提

高，６ｍｍ长度玄武岩纤维对混合料路用性能的改

善效果较优；相同混合料类型、相同纤维长度时，

ＡＣ－１０Ｃ混合料的高温稳定性、低温抗裂性、抗水

损害性能最优时对应的纤维掺量分别为０．３％、

０．４％、０．２％，ＳＭＡ－１０混合料高温稳定性、低温

抗裂性、抗水损害性能最优时对应的纤维掺量分

别为０．４％、０．４％、０．２％；从整体路用性能考虑，

ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０沥青混合料的最佳纤维掺量

分别为０．３％、０．４％。

（２）相同混合料类型、相同纤维掺量时，随着纤

维长度的增加，ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０沥青混合料的

水稳定、抗飞散性能有所降低，３ｍｍ长度玄武岩纤

维对混合料抗飞散性能的改善效果较优；相同混合

料类型、相同纤维长度时，随着纤维掺量的增加，

ＡＣ－１０Ｃ、ＳＭＡ－１０沥青混合料的飞散质量损失

降低，但降低幅度逐渐变缓，从经济性方面考虑，建

议玄武岩纤维掺量取０．３％。
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５５６－５６４．

［８］　ＹＵＥＹＣ，ＡＢＤＥＬＳＡＬＡＭ Ｍ，ＬＵＯＤ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈ

ｄｉａｔｏｍｉｔｅａｎｄｌｉｇｎｉｎｆｉｂｅｒ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，

１２（３）：４００．

［９］　张君韬，赵辉，杜守继，等．季冻区硅藻土改性沥青的高

低温性能及抗老化性能［Ｊ］．材料科学与工程学报，

２０２０，３８（５）：７１６－７２１．

［１０］　马霖．ＰＣＦ－硅藻土复合改性沥青混合料的路用性能

研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１４．

［１１］　朱春凤，刘浩，田伟，等．硅藻土－玄武岩纤维复合改

性沥青胶浆性能研究［Ｊ］．吉林建筑大学学报，２０２１，

３８（６）：７－１１＋２３．

［１２］　孙吉书，侯坤，王鹏飞．表面有机化硅藻土－胶粉复合

改性沥青性能研究［Ｊ］．热固性树脂，２０２１，３６（５）：

１５－２０．

［１３］　汪托，郝培文，常睿．硅藻土／岩沥青复合改性沥青路

用性能研究［Ｊ］．中外公路，２０１８，３８（１）：２９６－３０１．

［１４］　李建科，赵小洁．岩沥青复合硅藻土改性沥青混合料

试验性能研究［Ｊ］．公路交通科技（应用技术版），

２０１６，１２（４）：６６－６８．

［１５］　ＣＨＥＮＧＹＣ，ＹＵＤ，ＧＯＮＧＹＦ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒ

ａｎｄｄｉａｔｏｍｉｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，１１（１２）：２４００．

［１６］　ＨＵＡＮＧＷＴ，ＷＡＮＧＤＹ，ＨＥＰＹ，ｅｔａｌ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉ

ｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｉｔｕｍｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｒｏｃｋａｓｐｈａｌｔａｎｄｄｉａｔｏｍｉｔｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，９（５）：１０２３．

［１７］　ＷＡＮＧＣ，ＷＡＮＧＨ，ＺＨＡＯＬＤ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１７，１５５：２６－３６．
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［１０］　谭海勤．不同类型纤维沥青混合料路用性能研究［Ｊ］．

公路与汽运，２０２１（３）：６１－６３．

［１１］　孔令绅，李雪萍，冯志强．超黏精薄层罩面沥青混合料

性能研究［Ｊ］．长沙理工大学学报（自然科学版），

２０２１，１８（４）：９－１５．

［１２］　颜鑫，郑翔南．稳定型胶粉与ＳＢＳ复合改性沥青及沥

青混合料性能研究［Ｊ］．公路工程，２０２１，４６（２）：１９５－

２００＋２３３．

［１３］　徐加秋，阳恩慧，罗浩原，等．基于温度应力的温拌沥

青胶结料低温力学性能［Ｊ］．建筑材料学报，２０２０，

２３（１）：７０－７６．

［１４］　齐小飞，邹晓翎，阮鹿鸣，等．高ＲＡＰ掺量下热再生混

合料水稳定性影响因素研究［Ｊ］．中外公路，２０１８，

３８（２）：２４８－２５２．

［１５］　张勇，郭志坚，李文凯．复掺纤维ＳＭＡ－１３沥青混合

料性能研究［Ｊ］．河南科学，２０２１，３９（８）：１２８４－１２８８．

［１６］　刘少华，潘宝峰，许斌，等．透水沥青路面表面抗飞散

性能提升技术研究［Ｊ］．中外公路，２０２１，４１（５）：５７－

６３．

［１７］　吴传海，杨艺，王旺，等．基于病害特征的湿热地区公

路沥青路面破损状况评价研究［Ｊ］．交通科学与工程，

２０２３，３９（４）：９－１６．

［１８］　朱伟串．复合改性 ＵＴＡＣ－８薄层罩面在高速公路工

程中的应用［Ｊ］．公路与汽运，２０２３（４）：９２－９６．

收稿日期：２０２２－０３－２５
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