
第 ３７ 卷 第 ５ 期 粉 煤 灰 综 合 利 用 Ｖｏｌ．３７ 　 Ｎｏ．５
２０２３ 年 １０ 月 ＦＬＹ ＡＳＨ ＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥ ＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ Ｏｃｔ􀆰 ２０２３

材料科学

低温地区桥面纤维浇注式沥青混合料的低温性能研究
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摘　 要： 为了研究低温地区钢桥面铺装纤维浇注式沥青混合料的低温抗裂性能， 选用基质、 ＳＢＳ、 浇注式

及纤维浇注式沥青混合料为研究对象， 针对不同低温情况下的各沥青混合料进行低温小梁弯曲试验、 低温弯曲

蠕变试验以及低温劈裂试验， 得出以下结论： （１） 基质、 ＳＢＳ、 浇注式及纤维浇注式沥青混合料的劲度模量、
弯曲蠕变柔量及劈裂极限应变随着温度的降低均呈逐渐减小变化， 而低温劈裂强度则呈先增后减变化； （２） 纤

维的掺入能够明显增强浇注式沥青混合料的低温抗裂性能， ＢＦ 纤维对浇注式沥青混合料的低温抗裂性能改善效

果优于 ＰＦ 和 ＬＦ 纤维； （３） 纤维浇注式沥青混合料的低温劈裂试验变化规律表现较于低温小梁弯曲和弯曲蠕变

试验更为敏感， 故建议采用低温劈裂试验来评价低温地区纤维浇注式沥青混合料的低温稳定性能。
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０　 引言

浇注式沥青混合料具有良好的密实、 防水、
耐久及抗变形等性能， 故广泛应用于我国钢桥面

铺装工程之中［１－２］。 当浇注式沥青混合料用于低温
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地区钢桥面铺装工程时， 首先需要考虑其低温稳

定性能是否符合使用要求， 由于我国北方地区的

交通、 气候条件较为复杂， 使得一些浇注式沥青

混合料钢桥面铺装结构出现早期开裂、 维修养护

严重等难题， 因此如何改善低温地区浇注式沥青

混合料的使用性能成为了重要课题［３－５］。 纤维是一

种优良的稳定剂型材料， 在改善沥青混合料抗开

裂、 抗变形性能等方面具有独特的优势， 近年来

纤维浇注式沥青混合料逐渐得到推广与应用， 但

关于其在低温地区的低温稳定性方面的研究较为

欠缺［６－８］。 基于此， 本文选择了基质、 ＳＢＳ、 浇注

式及纤维浇注式沥青混合料为研究对象， 针对不

同低温情况下的各沥青混合料进行低温小梁弯曲

试验、 低温弯曲蠕变试验以及低温劈裂试验， 详

细探讨了低温地区纤维浇注式沥青混合料的低温

性能及评价指标， 旨为低温地区同类桥面铺装纤

维浇注式沥青混合料的施工应用提供重要参考。

１　 原材料及试验方案

１􀆰 １　 试验材料

沥青选用 ＳＢＳ 改性沥青与 ＴＬＡ 复配的混合沥

青 （质量比为 ６０： ４０）、 普通基质沥青以及 ５％
ＳＢＳ 改性沥青， 其中混合沥青的性能指标如表 １ 所

示； 粗集料采用 ３～ ５ ｍｍ 和 ５～ １０ ｍｍ 的玄武岩碎

石， 细集料采用 ０～３ ｍｍ 的石灰石机制砂， 粗细集

料的各项技术指标均满足 ＪＴＧ Ｆ４０－２００４ 《公路沥

青路面施工技术规范》 的要求； 矿粉采用无团粒

结块的石灰石粉， 其技术指标检测结果及标准如

表 ２ 所示。 纤维选用木质素纤维 （ＬＦ）、 玄武岩纤

维 （ＢＦ）、 聚酯纤维 （ＰＦ）， 三种不同性质纤维的

技术指标如表 ３ 所示。
表 １　 沥青结合料的性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ
项目 规范值 检测值 试验方法

针入度 （２５ ℃， １００ ｇ， ５ ｓ） ／ ０􀆰 １ ｍｍ ２５～５０ ２７

软化点 ／ ℃ ≥７０ ７９

延度 （１０ ℃， ５ ｃｍ ／ ｍｉｎ） ／ ｃｍ ≥１０ ２８􀆰 ５

灰分含量 ／ ％ １８～２７ ２３􀆰 １

存储稳定性 （１６３ ℃， ４８ ｈ） ≤２􀆰 ５ １􀆰 ３

ＲＴＦＯＴ 质量变化 ／ ％ －１～１ ０􀆰 ０２

ＪＴＧ Ｅ２０－２０１１

表 ２　 矿粉的性能指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ
项目 规范要求 检测结果 试验方法

表观密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ≥２􀆰 ５ ２􀆰 ７１
含水量 ／ ％ ≤１􀆰 ０ ０􀆰 ２

粒度
范围

＜０􀆰 ６ ｍｍ １００ １００
＜０􀆰 １５ ｍｍ ９０～１００ ９９
＜０􀆰 ０７５ｍｍ ７０～１００ ９６

ＪＴＧ
Ｆ４０－２００４

表 ３　 三种纤维的性能指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｉｂｅｒｓ

项目 木质素纤维 玄武岩纤维 聚酯纤维

颜色 灰 灰褐 白

单丝直径 ／ μｍ － ６ ７
长度 ／ ｍｍ ６ ６ ７

密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０􀆰 ９６ ２􀆰 ６３ １􀆰 １６
熔点 ／ ℃ ２４０ ２７００ ３５０

断裂伸长率 ／ ％ － ５７０ １２􀆰 ８
断裂强度 ／ ＭＰａ － ３５１７ ５􀆰 ６

１􀆰 ２　 级配设计

沥青混合料的矿料级配设计如表 ４ 所示。 浇

注式沥青混合料按照级配设计与初拟油石比在室

内成型试件， 然后对成型试件的刘埃尔流动度

（２４０ ℃）、 贯入度 （ ６０ ℃） 及弯曲极限应变

（－１０ ℃）等指标进行测试 （见表 ５）， 同时确定出

最佳油石比为 ７􀆰 ８％。
表 ４　 沥青混合料矿料级配设计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｄｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
孔径 ／ ｍｍ 通过率 ／ ％ 孔径 ／ ｍｍ 通过率 ／ ％

１３􀆰 ２ １００ ０􀆰 ６ ３８􀆰 ６
９􀆰 ５ ９８􀆰 ２ ０􀆰 ３ ３１􀆰 ９
４􀆰 ７５ ７１􀆰 ５ ０􀆰 １５ ２９􀆰 ２
２􀆰 ３６ ５７􀆰 ８ ０􀆰 ０７５ ２５

表 ５　 浇注式沥青混合料的性能测试结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｕｒｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

项目 试验结果 技术要求

２４０ ℃刘埃尔流动度 ／ ｓ １１ ≤２０
６０ ℃贯入度 ／ ｍｍ ３􀆰 ６８ ≤４􀆰 ０

－１０ ℃弯曲极限应变 ／ με １０􀆰 １×１０－３ ≥８×１０－３

１􀆰 ３　 试验方法

按照标准号和名称对调 ＪＴＧ Ｆ４０－２００４ 《公路

沥青路面施工技术规范》、 ＪＴＧ Ｅ２０－２０１１ 《公路工

程沥青与沥青混合料试验规程》 和 ＪＴＧ Ｄ５０－２０１７
《公路沥青路面设计规范》 中推荐的低温小梁弯

曲、 低温劈裂及低温弯曲蠕变等试验方法， 分别

对基质沥青、 改性沥青、 浇注式沥青混合料的低

温抗裂性能展开系统测试， 其中小梁弯曲试验和

弯曲蠕变试验均采用 ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的加载速率进行



５２　　　 粉煤灰综合利用 ３７ 卷

材料科学

单点加载， 两者的试件尺寸分别为 ２５０ ｍｍ×３０ ｍｍ×
３５ ｍｍ、３００ ｍｍ× ３００ ｍｍ× ５０ ｍｍ； 劈裂试验采用

１ ｍｍ ／ ｍｉｎ的加载速率进行等应变加载， 试件尺寸采

用标准的马歇尔试件。 试验共设计了 － ２０ ℃、
－１５ ℃、－１０ ℃、－５ ℃四种寒冷温度， 三种纤维的掺

量参考文献［９－１２］分别设计为 ４％、 ６％、 ８％， 为了便

于表述， 试验将不同沥青混合料分为 ＪＺ （基质沥

青）、 ＳＢＳ （改性沥青）、 ＪＺＳ （浇注式沥青）、 ＬＦ－
ＪＺＳ （木质素纤维浇注式沥青）、 ＢＦ－ＪＺＳ （玄武岩纤

维浇注式沥青）、 ＰＦ－ＪＺＳ （聚酯纤维浇注式沥青）
六组， 针对低温地区不同沥青混合料的低温抗裂性

能展开系统研究。

２　 低温抗裂性试验结果及分析

２􀆰 １　 低温小梁弯曲试验

采用低温小梁弯曲试验中的劲度模量指标来

评价沥青混合料的低温抗裂性能， 劲度模量表征

着沥青混合料的柔韧性能， 其值越大则表明低温

抗裂性能越差［１３－１４］。 通过对沥青混合料进行低温

小梁弯曲试验， 得到不同温度下的低温劲度模量

变化规律如图 １ 所示。

图 １　 低温小梁弯曲试验结果
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

根据图 １ 可知， 随着温度的降低， 不同沥青

混合料的劲度模量均呈逐渐增大变化趋势， 说明

了温度越低沥青混合料的低温抗裂性能表现越差，
原因是沥青混合料随温度的降低逐渐变硬， 其力

学性能也由黏弹性状态逐渐转化成弹塑性状态，
致使沥青混合料的柔韧性被削弱， 故低温抗裂性

能下降。 在相同低温情形下， 不同沥青混合料的

劲度模量从大到小依次均为： ＪＺ＞ＳＢＳ＞ＪＺＳ＞ＰＦ－
ＪＺＳ＞ＬＦ－ＪＺＳ＞ＢＦ－ＪＺＳ， 表明基质沥青混合的低温

抗裂性能最差， 其次为 ＳＢＳ 改性沥青混合料， 而

浇注式及纤维浇注式沥青混合料则较优； 对于纤

维浇注式沥青混合料而言， ３ 种纤维的掺入均能有

效提升浇注式混合料的低温抗裂性能， 原因是浇

注式沥青混合料的胶浆外存在较多的自由沥青，
而纤维的掺入吸收了一部分自由沥青， 致使骨料

间的滑移约束增大， 故荷载与低温耦合作用下沥

青混合料的低温抗裂性能增强； ３ 种纤维浇注式沥

青混合料中 ＢＦ－ＪＺＳ 的低温抗裂性能优于 ＰＦ－ＪＺＳ
和 ＬＦ－ＪＺＳ， 原因是玄武岩纤维的滑移约束能力较

优， 使得混合料的空间网状结构更为稳定， 故

ＢＦ－ＪＺＳ 沥青混合料的低温抗裂性能最佳。
２􀆰 ２　 低温弯曲蠕变试验

通过对不同温度下的沥青混合料进行低温弯

曲蠕变试验， 得到其弯曲蠕变柔量变化曲线如图 ２
所示。

图 ２　 低温弯曲蠕变试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ

由图 ２ 可知， 不同沥青混合料的弯曲蠕变柔

量均随着温度的降低呈逐渐减小变化趋势， 其中

当温度由－５ ℃降至－１５ ℃时， 弯曲蠕变柔量的减

幅明显， 即沥青混合料失去柔性的速率较快， 而

当继续降温至－２０ ℃时， 失去柔性速率有所减缓，
说明温度越低沥青混合料的低温稳定性越差。 在

相同低温情况下， 各沥青混合料的弯曲蠕变柔量

从小到大依次均为： ＪＺ ＞ＳＢＳ ＞ ＪＺＳ ＞ＰＦ － ＪＺＳ ＞ＬＦ －
ＪＺＳ＞ＢＦ－ＪＺＳ， 表明浇注式、 纤维浇注式沥青混合
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料的低温抗裂性能优于基质与 ＳＢＳ 改性沥青混合

料； 纤维浇注式沥青混合料的低温抗裂性能均高

于浇注式沥青混合料， 且 ＢＦ－ＪＺＳ 的低温抗裂性能

最优， 说明纤维的掺入均能改善浇注式沥青混合

料的低温抗裂性能， 原因是纤维加筋于自由沥青

与骨料间， 使得沥青混合料的空间网状结构更加

稳定， 故其低温稳定性得到增强。
２􀆰 ３　 低温劈裂试验

２􀆰 ３􀆰 １　 低温劈裂强度

通过对不同温度下的沥青混合料进行低温劈

裂试验， 得到劈裂强度的变化规律如图 ３ 所示。

图 ３　 低温劈裂强度试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ

由图 ３ 可知， 随着温度的降低， 不同沥青混

合料的低温劈裂强度均呈先增后减的变化趋势，
但其破坏强度在出现极值时对应的温度值各不相

同， 其中基质与 ＳＢＳ 的破坏强度在－５～ －１０ ℃温度

范围内随温度降低逐渐增大， 浇注式及纤维浇注

式的破坏强度在－５～ －１５ ℃温度范围内逐渐增大，
即温度在一定限度范围内降低时， 不同混合料的

破坏强度呈增大变化， 但当温度低于该限度范围

时破坏强度则逐渐减小， 浇注式及纤维浇注式的

破坏强度极值大于基质与 ＳＢＳ， 说明浇注式及纤维

浇注式沥青混合料的低温抗裂性能更优， 原因是

浇注式及纤维浇注式沥青混合料的脆点更低， 在

荷载与低温耦合作用下抗裂性更强， 故在低温环

境下结构更为稳定。 不同低温情形下纤维浇注式

沥青混合料的低温劈裂强度均高于其余沥青混合

料， 说明浇注式沥青混合料内掺入纤维能有效增

强其低温抗裂性能； ＢＦ－ＪＺＳ 沥青混合料的低温劈

裂强度高于 ＰＦ－ＪＺＳ 和 ＬＦ－ＪＺＳ， 原因是 ＢＦ 的抗断

裂强度最好， 能够快速分散荷载应力， 因而低温

抗裂性能表现最优。
２􀆰 ３􀆰 ２　 低温劈裂极限应变

通过对不同温度下的沥青混合料进行低温劈

裂试验， 得到劈裂极限应变的变化规律如图 ４
所示。

图 ４　 低温劈裂极限应变试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｌｉｍｉｔ ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔ

从图 ４ 可以看出， 随着温度的降低， 沥青混合

料的劈裂极限应变均逐渐减小， 其中温度由－５ ℃降

至－１０ ℃时， 劈裂极限应变的降幅较快， 而当温度

继续降低其劈裂极限应变的降幅则有所减缓。 在相

同低温情况下， 不同沥青混合料的劈裂极限应变从

小到大依次均为： ＪＺ＞ＳＢＳ＞ＪＺＳ＞ＰＦ－ＪＺＳ＞ＬＦ－ＪＺＳ＞
ＢＦ－ＪＺＳ， 说明浇注式、 纤维浇注式沥青混合料的低

温抗裂性能优于基质与 ＳＢＳ 改性沥青混合料， 同时

三种纤维的掺入均能有效提升浇注式沥青混合料的

低温抗裂性能， 原因是纤维具有一定的加筋抑滑作

用， 促进了沥青混合料结构稳定， 因此增强了其低

温稳定性能。
综合上述可知， 不同纤维浇注式沥青混合料

的低温小梁弯曲和弯曲蠕变的试验结果呈一定的

规律性， 无法明显的反应其低温抗裂性能， 而低

温劈裂试验的变化规律表现更为敏感， 因此建议

采用低温劈裂试验来评价低温地区纤维浇注式沥

青混合料的低温稳定性能。
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３　 结论

（１） 随着温度的降低， 基质、 ＳＢＳ、 浇注式及

纤维浇注式沥青混合料的劲度模量、 弯曲蠕变柔

量及劈裂极限应变均呈逐渐减小变化， 而低温劈

裂强度则随之呈先增大后减小变化。
（２） 纤维的掺入吸收了胶浆外存在的一部分

自由沥青， 致使骨料间的滑移约束增大， 同时纤

维加筋于自由沥青与骨料间， 使得沥青混合料的

空间网状结构更加稳定， 故浇注式沥青混合料的

低温抗裂性能得到提升。
（３） ＢＦ 纤维对浇注式沥青混合料的低温抗裂

性能改善效果优于 ＰＦ 和 ＬＦ 纤维。
（４） 低温小梁弯曲和弯曲蠕变的试验结果呈

一定的规律性， 无法明显的反应其低温抗裂性能，
而低温劈裂试验的变化规律表现更为敏感， 建议

采用低温劈裂试验来评价低温地区纤维浇注式沥

青混合料的低温稳定性能。
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