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［摘要］ 木质素纤维作为最早应用于沥青混合料的纤维材料，存在高温易变形失效和长期耐久性不足的问题。 基

于此，对比研究木质素纤维与玄武岩纤维在不同温度、不同掺量下对沥青胶浆的影响，通过锥入度、动态剪切流变

（ＤＳＲ）、弯曲梁流变等试验评价沥青胶浆流变性能。 研究结果表明：２ 种纤维均能在沥青胶浆中形成三维网状结

构，有效提高沥青胶浆的抗永久变形和低温抗裂性；纤维通过嵌合作用提高了沥青胶浆的稠度，其抗剪强度对应增

强，且相较于木质素纤维，玄武岩纤维的复数模量更高，相位角更小，储存能更大，损耗能减小，车辙因子更高，从而

表现出更优异的流变性能；玄武岩纤维的劲度变化率较高，表现出更好的阻滞作用和传力作用，低温抗裂性表现更

优，但纤维掺量超过 ３􀆰 ９％后，２ 种纤维的低温抗裂性反而降低；另外相较于玄武岩纤维，木质素纤维表现出明显的

温度敏感性，在不同温度下有不同的变化趋势，玄武岩纤维对沥青胶浆流变性能的改性效果更好。
［关键词］ 公路；沥青；木质素纤维；玄武岩纤维；流变性能；试验

［中图分类号］ Ｕ４１ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２６）０４⁃０１４０⁃０６

∗国家自然科学基金（５１３０８０６４）
［作者简介］ 张　 翔，工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：１２７７９３８１０８＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２５⁃０８⁃１２

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｂａｓａｌｔ Ｆｉｂｒｅ ａｎｄ Ｌｉｇｎｉｎ
Ｆｉｂｒｅ Ａｓｐｈａｌｔ Ｍａｓｔｉｃ Ｓｌｕｒｒｉｅｓ

ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ１， ＺＨＡＯ Ｌｉ’ａｏ２， ＬＩ Ｚｈｉｈｕｉ２，３， ＷＡＮＧ Ｙｕｘｉｎ２， ＺＨＡＮＧ Ｂｏｗｅｎ２

（１． Ｃｈｉｎａ Ｄｅｓｉｇｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｓｕ　 ２１００１４， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ， Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｘｉ’ａｎ， Ｓｈａａｎｘｉ　 ７１００６４， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｓｅｃｏｎｄ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｘｉ’ａｎ， Ｓｈａａｎｘｉ　 ７１００６５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌｉｇｎｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｓｔ ｆｉｂｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃ， ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ａｔ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｓ ｐｏｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｆｉｂｒｅ
ａｎｄ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ＤＳＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅａｍ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ
ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｒｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃ
ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｒｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｒｅｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｆｉｂｒｅｓ， ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｉｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ， ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ
ｇｒｅａｔｅｒ， ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｔｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ，
ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｂｅｔｔｅｒ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｒｅ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，
ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｂｒｅｓ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｆｉｂｒｅ ｄｏｐｉｎｇ ｅｘｃｅｅｄｓ ３􀆰 ９％． Ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｇｎｉｎ ｆｉｂｒｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂａｓａｌｔ
ｆｉｂｒｅ， ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｂｅｔｔｅｒ



２０２６ Ｎｏ． ４ 张　 翔等：玄武岩纤维与木质素纤维沥青胶浆流变性能研究 １４１　　

ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｗａｙ；ａｓｐｈａｌｔ；ｌｉｇｎｉｎ ｆｉｂｒｅｓ；ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｒｅｓ；ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｔｅｓｔｓ

０　 引言

　 　 沥青路面是我国高等级公路的主要结构形式，
然而，随着交通量的持续增长和重载车辆比例增

加，沥青路面易出现车辙、开裂等早期病害。 在沥

青混合料中掺入纤维可有效提高其高、低温性能，
且施工工艺简单、无需特殊设备，故纤维在沥青路

面中应用广泛。 木质素纤维最早应用于沥青路面

中，尤其是大量用于沥青玛蹄脂碎石（ＳＭＡ）中。 许

庆祥等［１］ 采用木质素纤维和玄武岩纤维对 ＳＭＡ 进

行复合改性，研究发现当两者比例为 １ ∶ １ 时的路用

性能最佳。 郭利杨等［２］ 研究了预加工的新型木质

素纤维和木质素纤维＋抗车辙剂对 ＳＭＡ 的影响，发
现木质素纤维＋抗车辙剂可以提高其高、低温性能

和水稳定性。 吴金荣等［３］ 在探究盐对纤维增强混

合料性能的影响时发现，不同类型的纤维改善效果

存在显著差异。 其中，掺加木质素纤维混合料的冻

融劈裂强度不增反降，改善效果不理想，而掺加玄

武岩纤维的混合料则表现出良好的抗冻融劈裂性

能。 王可等［４］从吸油率、分散效果等方面研究木质

素纤维和玄武岩纤维在沥青混合料中的适应性，发
现纤维在不同温度下的化学成分和形貌没有发生

改变，可以很好地分散在混合料中。 程从密等［５］ 研

究发现木质素纤维对沥青胶浆的早期收缩较好，但
长期收缩抑制能力较差。 Ｙａｎｇ 等［６］ 通过间接拉伸

试验研究粒状、絮状木质素纤维的性能，结果表明，
颗粒状木质素纤维的沥青混合料弹性模量和抗拉

强度均好于絮状。 Ｌｏｕ 等［７］发现纤维长度组合与沥

青胶浆的性能密切相关，且复合纤维比单一纤维性

能提升更好。 任宪富等［８］ 通过动态剪切试验和弯

曲梁试验研究木质素纤维、玄武岩纤维和聚酯纤维

在不同比例下的流变性能，推荐出最优配合比。 综

上所述，木质素纤维对沥青混合料的短期力学性能

有一定提升，但其长期耐久性改善作用有限，且在

高温条件下易发生变形或降解，导致性能衰减。 目

前相关研究主要集中在纤维对混合料宏观性能的

影响方面，而关于其在沥青胶浆尺度中的流变行为

与作用机理尚待深入研究。 为此，本文聚焦于沥青

胶浆层面，系统对比研究木质素纤维与玄武岩纤维

在不同掺量、不同温度条件下的流变性能，分析其

高温稳定性、变形恢复能力及温度敏感性等关键指

标，并进一步探讨 ２ 种纤维在沥青体系中的作用机

理与性能表现差异。

１　 原材料

　 　 沥青采用 ＳＢＳ 改性沥青，矿粉采用石灰岩矿

粉，玄武岩纤维和木质素纤维的各项技术指标如表

１ 所示。

表 １　 ２ 种纤维的技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｉｂｒｅｓ
纤维名称 检验项目 技术要求 测试结果

玄武岩纤维

纤维直径 ／ μｍ — １５
纤维长度 ／ ｍｍ — ６
断裂强度 ／ ＭＰａ ≥１ ２００ １ ２９０
弹性模量 ／ ＭＰａ ≥７ ５００ ６５ ２００
断裂伸长率 ／ ％ ≤３􀆰 １ ２􀆰 ５８

木质素纤维

纤维长度 ／ ｍｍ ≤６ ２􀆰 ６
灰分含量 ／ ％ １３～２３ ２１􀆰 ３

ｐＨ 值 ６􀆰 ５～８􀆰 ５ ７􀆰 ２
吸油率 ／ ％ ５～９ ８􀆰 ４

２　 纤维沥青胶浆测试

　 　 本研究依据以往研究成果，粉胶比取 １􀆰 ６，纤维

掺量分别设为 ０，１􀆰 ３％，２􀆰 ６％，３􀆰 ９％，５􀆰 ２％，以制备

相应的纤维沥青胶浆。
２􀆰 １　 锥入度试验

　 　 不同纤维沥青胶浆锥入度和抗剪强度与纤维

掺量的关系如图 １ 所示。

图 １　 纤维沥青胶浆锥入度和抗剪强度与纤维掺量的关系
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｂｒｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃ ｃｏｎｅ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｉｂｒｅ ｄｏｓａｇｅ
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由图 １ 可知，２ 种纤维沥青胶浆的锥入度均随

掺量的增大而降低，但其抗剪强度提高，这是因为

纤维可以在沥青胶浆中形成三维网状结构，且纤维

通常可以与沥青中的轻质组分相互融合［９］，沥青胶

浆稠度降低。 但在相同掺量下，玄武岩纤维的锥入

度比木质素纤维更小，木质素空隙较多，可以较好

地吸附沥青，但其模量很低，而玄武岩纤维模量较

大，表面有较多凸起，对沥青胶浆的加筋效果更

显著［１０］。
沥青胶浆的抗剪强度随着纤维掺量增加而提

高，且玄武岩纤维沥青胶浆的抗剪强度高于木质素

纤维沥青胶浆。 这主要与纤维本身力学性能有关，
玄武岩纤维的断裂强度和弹性模量远高于木质素

纤维，而在掺量超过 ３􀆰 ９％后，抗剪强度显著提高，
分析原因为玄武岩纤维为光滑的圆柱状，而木质素

纤维为分支较多的纤维，在掺量较小的情况下，两
者对沥青胶浆的嵌合作用差距较小，从而使得抗剪

强度差距也较小，而掺量超过 ３􀆰 ９％后，玄武岩纤维

在沥青胶浆随机充填，弹性模量更大，在沥青胶浆

中可以构成完整三维结构，从而使得力学强度得到

很好的释放［１１］。
２􀆰 ２　 动态剪切流变试验

　 　 沥青在高温下通常表现出更多的黏性特征，选
取 ５８，６４，７０，７６ 和 ８２℃研究沥青胶浆的高温流变

性能。 试 样 直 径 ２５ｍｍ、 厚 １ｍｍ， 测 试 频 率 为

１０ｒａｄ ／ ｓ。
１）复数模量 Ｇ∗

在纤维掺量为 ２􀆰 ６％时的复数模量随温度的变

化趋势如图 ２ 所示，同一温度下复数模量随掺量的

变化如图 ３ 所示。

图 ２　 温度对纤维沥青胶浆复数模量的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｆｉｂｒｏｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒｓ

由图 ２ 可知，随着温度升高，２ 种纤维沥青胶浆

的复数模量均表现出下降趋势，这主要是因为沥青

是典型的黏弹性材料，具有很强的温度敏感性，在

图 ３　 纤维掺量对纤维沥青胶浆复数模量的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｒｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｆｉｂｒｏｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒｓ

低温时弹性组分占比高，以弹性为主，在高温时黏

性组分占比高，以黏性为主。 玄武岩纤维沥青胶浆

的复数模量比木质素纤维沥青胶浆高，且随着温度

升高，这种提升速率有降低的趋势，这是因为在高

温条件下，沥青变软，流动性增大，自由沥青增多，
沥青性能对胶浆的影响最大，这时纤维对沥青胶浆

性能的影响较小。
由图 ３ 可知，在相同温度下，随着纤维掺量逐渐

增多，沥青胶浆的复数模量逐渐提高，表明玄武岩

纤维和木质素纤维对沥青都有较好的相容性，对沥

青有较好的嵌合作用，且玄武岩纤维在掺 ２􀆰 ６％后，
复数模量增量有所减缓，这是因为当纤维掺量较多

时可能会出现结团现象，反而对沥青胶浆的加筋效

果起相反的作用。
２）相位角 δ （纤维掺量 ２􀆰 ６％下）
在纤维掺量为 ２􀆰 ６％时，相位角随温度变化趋

势如图 ４ 所示。 相同温度下，相位角随纤维掺量的

变化如图 ５ 所示。
由图 ４ 可知，２ 种纤维沥青胶浆的相位角随着

温度的升高而升高，这是因为随着温度升高，沥青

的黏度上升，使应变滞后，这种应变滞后性将导致

蠕变增大，更易产生永久变形，这也是车辙越容易

在高温下产生的原因。
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图 ４　 温度对纤维沥青胶浆相位角的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｉｂｒｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃｓ

图 ５　 纤维掺量对纤维沥青胶浆相位角的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｒｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ｆｉｂｒｏｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ

由图 ５ 可知，温度一定下，沥青胶浆的相位角随

着纤维掺量的增大而减小，使得沥青的耗散能减

小，存储能更大，这将提高高温稳定性能，且玄武岩

纤维的相位角小于木质素纤维，表明玄武岩纤维沥

青胶浆的弹性更多，恢复变形的能力更优，永久变

形也相对减小，与玄武岩纤维的弹性模量表现更

大、沥青胶浆的相容性有等很大关联。
３）车辙因子 Ｇ∗ ／ ｓｉｎδ
车辙因子与沥青的高温稳定性有关，车辙因子

越大，高温稳定性能表现越好。 车辙因子随温度变

化如图 ６ 所示，车辙因子随纤维掺量的变化趋势如

图 ７ 所示。

图 ６　 温度对纤维沥青胶浆车辙因子的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｕｔｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ
ｆｉｂｒｏｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ

图 ７　 纤维掺量对纤维沥青胶浆车辙因子的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｒｅ ｄｏｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｕｔｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ
ｆｉｂｒｏｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ

由图 ６ 可知，２ 种纤维掺量均在 ２􀆰 ６％情况下，
随着温度升高，纤维沥青胶浆的车辙因子均降低，
高温稳定性降低，与相位角所分析的相同。

由图 ７ 可知，相同温度下，随着纤维掺量增多，
车辙因子表现出升高的趋势，这主要是因为纤维对

沥青有良好的加筋效果，使得沥青胶浆的力学性能

得到更好的发挥，变形恢复能力增强，且玄武岩纤

维的车辙因子高于木质素纤维，从而表现出更好的

高温稳定性，永久变形减小。
２􀆰 ３　 弯曲梁流变试验

　 　 为了研究沥青胶浆的低温性能，通过美国

ＳＨＡＲＰ 计划研发的弯曲梁流变试验，通过劲度模量
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和蠕变速率表征沥青胶浆的低温性能。 选取 ０，－６，
－１２℃进行试验。 劲度模量（纤维掺量 ２􀆰 ６％下）随
温度和纤维掺量的的变化如图 ８，９ 所示。

图 ８　 温度对纤维沥青胶浆劲度模量的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｂｒｏｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒｓ

图 ９　 纤维掺量对纤维沥青胶浆劲度模量的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｒｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｂｒｏｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃｓ

由图 ８ 可知，当纤维掺量相同时，劲度模量随温

度降低而提高，表明沥青胶浆越脆，低温抗裂性越

差，由此得知沥青是对温度特别敏感的材料。 玄武

岩纤维沥青胶浆的劲度模量小于木质素纤维沥青

胶浆，这是因为玄武岩纤维的最大弯拉强度要高于

木质素纤维，且玄武岩纤维对沥青的吸附作用稍好

于木质素纤维，从而引起断裂强度要优于木质素纤

维沥青胶浆。 但当超过－１２℃后，２ 种纤维的劲度模

量都 超 过 ＳＨＲＰ 计 划 中 的 要 求 （ 劲 度 模 量 ＜

３００ＭＰａ）。
由图 ９ 可知，当温度相同时，劲度模量随纤维加

入量不断增大，但最大弯曲应力增大，从而导致沥

青胶浆的低温抗裂性提高，因此在评价沥青胶浆的

低温性能时需要从多方面进行评价，单一评价因素

可能出现矛盾的现象，且当纤维掺量超过 ３􀆰 ９％时，
劲度模量超过 ３００ＭＰａ，不满足沥青胶浆低温稳定性

能的要求，因此，推荐纤维掺量保持在 ３􀆰 ９％以下。
温度和纤维掺量对纤维沥青胶浆劲度变化率

的影响如图 １０，１１ 所示。

图 １０　 温度对纤维沥青胶浆劲度变化率的影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｂｒｏｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ

图 １１　 纤维掺量对纤维沥青胶浆劲度变化率的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｒｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｂｒｏｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｓｔｉｃｓ

由图 １０ 可知，２ 种纤维掺量均在 ２􀆰 ６％时，随着

温度降低，纤维沥青胶浆的劲度变化率均表现出降
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低的趋势，但在－１０℃时超过规定值（＞０􀆰 ３），玄武岩

纤维沥青胶浆的劲度变化率高于木质素纤维沥青

胶浆，这主要是因为木质素通过自身空隙吸附沥

青，而在低温这种吸附能力降低，玄武岩纤维为通

过增黏作用来提高嵌合作用从而使得沥青胶浆内

部应力消散加快，从而使得低温抗裂性更优。
由图 １１ 可知，随着纤维掺量的逐渐增多，沥青

胶浆的劲度变化率表现为先增大后减小的趋势，这
是因为掺入纤维后，纤维对沥青胶浆有良好的阻滞

裂缝发展和传力应力的作用，它通常会引起低温性

能提高，而随着纤维掺量增多，纤维更容易结团，相
容性变差，从而使得低温抗裂性能降低，在 ０℃ 和

－６℃下，沥青胶浆的劲度变化率表现出不同的变化

趋势，在 ０℃ 下表现为先增大后减小的趋势，而在

－６℃下，随着纤维掺量增大而降低，说明木质素纤

维沥青胶浆对温度更敏感。
３　 结语

　 　 １）木质素纤维与玄武岩纤维均能在沥青胶浆

中形成三维网状结构，提高沥青胶浆的稠度和抗剪

强度。
２）玄武岩纤维沥青胶浆的复数模量高于木质

素纤维沥青胶浆，相位角却相反，玄武岩纤维沥青

胶浆的弹性高于木质素纤维，应变滞后减小，表现

出更好的高温流变性能。
３）掺入 ２ 种纤维后，车辙因子均提高，沥青胶

浆的储存能提高，损耗能降低，弹性恢复增多，抗永

久变形能力显著提高。
４）掺入 ２ 种纤维后，由于纤维对裂缝的阻滞作

用和应力传递作用，使得低温开裂性能得到提升，
但当纤维掺量超过 ３􀆰 ９％时将不再满足劲度模量的

要求。
５）木质素纤维在沥青胶浆中对温度更敏感，在

不同温度下劲度变化率随着纤维掺量的增大表现

出不同的变化趋势。
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