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摘  要 

为解决纤维沥青混合料路面在交通荷载和自然环境综合作用下会过早老化的问题，本文通过力学性能和

体积特性试验以及数学分析方法，研究纤维掺量、物理技术指标、水和盐水及加速老化条件下质量损失

状况及不同温度下抗弯强度对钢丝绒纤维沥青混合料的影响。研究结果表明：钢丝绒纤维改善密实型沥

青混合料的力学性能和抗破坏性能并不明显；钢丝绒纤维可以改变混合料中的空隙分布，减少颗粒的损

失阻力；使用较大直径的短纤维时，不会损失密实型沥青混合料的原有特性。 
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Abstract 
Environmental conditions combined with traffic loads contribute to premature deterioration of 
asphalt concrete pavements, reducing their strength and durability over time. To improve it, fi-
bers can be incorporated in the mixture. The results of the study show that steel wool fibers are 
not obvious in improving the mechanical properties and damage resistance of dense asphalt mix-
tures; steel wool fibers can change the distribution of voids in the mixture and reduce particle loss 
resistance; when using larger diameter short fibers, it will not lose the original characteristics of 
dense asphalt mixture. 
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1. 引言 

随时间推移，外界环境和交通荷载的综合作用下会加速沥青路面损坏，其强度和耐久性也随之降低

[1] [2] [3]。在沥青混合料中，掺加钢丝绒纤维可改善其刚度、强度和疲劳性能，同时提高其延展性。纤

维可改变沥青混合料的粘弹性、动态模量、蠕变柔量、抗车辙和抗冻融性能[4] [5] [6] [7]。张航等研究发

现老化、水损坏、热裂纹是影响沥青混合料耐久性的主要因素，会对沥青刚度和混凝土路面的质量损失

产生不利影响[8]。García A 研究发现钢丝绒纤维在沥青混合料中分布不均匀时会导致较高的空隙率，这

可能会降低沥青混合料的耐久性[9] [10] [11]。 
钢丝绒纤维沥青混合料在不同温度下、不同老化环境下是否会使沥青混合料性能受到损伤仍未明确。

现阶段的研究结论只是集中于盐水环境下对纤维多孔沥青混合料的影响[12] [13] [14]。本文主要研究钢丝

绒纤维对沥青混合料性能影响因素，评估不同直径和长度的钢丝绒纤维在三种不同类型损害条件下对密

实型沥青混合料的质量损失性能的影响。此外，对不同温度下钢丝绒纤维的弯曲强度对密实型沥青混合

料的影响进行了研究。 

2. 材料与试验 

2.1. 材料 

集料：玄武岩粗集料(5~10 mm, 10~15 mm)、玄武岩细集料(0~3 mm)、矿粉；基质沥青的型号为；70#
道路石油，沥青钢丝绒纤维(低碳钢)密度为 7180 kg/m3。研究了四种不同掺量(0%，2%，4%和 6%)的纤

维。纤维有四种不同的直径：0.02855 mm (0000 型)，0.03642 mm (00 型)，0.08389 mm (1 型)和 0.15498 mm 
(3 型)和两种不同的初始长度：短纤维，平均长度约为 2.5 mm，长纤维，平均长度约为 7 mm。沥青混合

料级配组成如表 1 所示。 

2.2. 试样制备 

1) 采用搅拌锅进行拌和，拌和温度为 170℃，首先添加沥青和纤维，然后添加各档集料，最后添加
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填料。混合料装入模具后，立即用马歇尔击实仪进行双面各 75 次击实，成型马歇尔试样。最后，在马歇

尔试样进行四种不同方式的预处理测试之前，进行下述操作：干燥试样在恒温 20℃下放置 24 小时。老

化试验的试样放置在 85℃的烘箱中 240 小时[15] [16]。 
 
Table 1. Gradation composition 
表 1. 级配组成 

筛孔尺寸(mm) 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 

确定级配 100.0 95.1 65.7 26.6 22.0 19.5 16.7 15.2 13.0 10.1 

SMA-13 规范级配上限 100.0 100.0 75.0 34.0 26.0 24.0 20.0 16.0 15.0 12.0 

SMA-13 规范级配下限 100.0 90.0 50.0 20.0 15.0 14.0 12.0 10.0 9.0 8.0 

SMA-13 规范级配中值 100.0 95.0 62.5 27.0 20.5 19.0 16.0 13.0 12.0 10.0 
 

2) 制备车辙板，采用轮碾成型机进行压实，成型尺寸为 300 mm × 300 mm × 40 mm，试验成型温度

为 170℃，试验温度为 60℃，轮压为 0.7 MPa。 

2.3. 空隙率 

通过测量马歇尔试件的体积参数来计算密度和空隙率。空隙率计算如下： 

100b

t

VV
ρ
ρ

= ×                                      (1) 

其中 bρ 是试件毛体积密度， tρ 是最大理论密度。 

2.4. 钢丝绒纤维长度 

通过摄影光学显微镜的图像处理程序测量出单根纤维的长度。将沥青溶解在甲苯中，而纤维通过磁

铁提取。此外，纤维的平均直径是通过测量 12 根纤维的直径而得到的。 

2.5. 纤维簇的测量 

通过 ImageJ 软件测定混合料的纤维簇。在混合料中纤维的百分比计算公式为： 

1 2

1 2

1
2

c c

p p

A A
A A

 +=  
 

纤维簇百分含量                             (2) 

其中 Ac1和 Ac2分别代表板上下表面区域的纤维簇，Ap1和 Ap2分别代表板上下表面区域。 

2.6. X 射线显微层分析 

为了能够对沥青混合料中的纤维进行显微分析，采用 X 射线对不同试样进行显微层析。X 射线显微

层扫描进行计算机断层电子探针分析。 

2.7. 抗磨耗能力 

抗磨耗能力试验，又称磨耗试验，主要是评估钢丝绒纤维对混合料的质量损失的影响。在 20℃下马

歇尔试样放置 24 小时，同时在同一温控房间内安装测试程序。以这种方式，每个试样进行 300 次旋转，

速度为 30 r/min。记录试验前后试样的质量，通过质量损失计算公式计算磨耗损失。 

1 2

1

100%
w w

w
− 

= × 
 

磨耗损失                               (3) 

w1是试样的初始质量；w2是最终的试样质量。 
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2.8. 挠曲强度 

采用半圆弯曲试验方法测定密实型沥青混合料试样弯曲强度。半圆形试样从马歇尔试件削减而来，

直径为 10 cm 厚度为 2 cm。将试样从中心轴线的方向上切一个厚度约 2 mm 深度约 10 mm 的缺口。测试

温度为：−20℃，−10℃，10℃和 20℃。在测试之前，测试样品在温度控制室内保持测试温度为 2 小时，

以防止试样内出现任何温度梯度。 

2.9. 数据分析 

该文对九个变量进行了分析：纤维的直径、初始长度和最终长度；混合料中纤维的百分比、空隙率

和纤维簇的百分比；颗粒的损失阻力、半圆形的弯曲强度和变形。其简写形式见表 2。表 4 为所有研究

变量的皮尔森相关系数。这种相关系数的值在 0 和 1 之间；0 无相关关系，1 为正相关。当皮尔森的相关

系数范围从 0.4 到 0 时，相关性非常低，从 0.4 到 0.7 时，相关性中等，从 0.7 到 1 时相关性非常高[17] [18]。 

3. 结果和讨论 

3.1. 混合料的物理性能 

混合前后纤维的平均长度和直径，混合后纤维簇所占百分比其结果见表 3。从表 3 可以看出：混合

击实后，长纤维的长度减少了六倍，短纤维的长度减少了 25%。混合和击实后，纤维的直径增加。混合

和压实后，短纤维在混合料中的纤维簇所占平均比例为 0.35%，而长纤维在混合料中的纤维簇所占平均

比例为 0.41%。纤维簇的含量随着掺量的增加而增加。由试验结果可知：纤维的最终长度主要是由它们

的直径影响的；纤维簇的含量随着纤维的百分含量的增加而增加；随着纤维直径的增加纤维簇的含量逐

渐减小，这是由纤维在混合料中的数量影响的，并且短纤维所产生的量相对更高些。不同类型的纤维同

样影响沥青混合料中纤维簇的含量。CT 扫描下纤维在沥青混合料中的结构分布如图 1 所示。由图可以看

出：纤维掺量相同时，直径越小，纤维簇簇的含量越高。 
 
Table 2. Short form of parameter 
表 2. 参数的简写形式 

名称 纤维直

径 
纤维初始

长度 
纤维最终

长度 
纤维含

量 空隙率 纤维簇的

含量 质量损失 抗弯强度 最大变形 

简写 DF IL FL PF VV PC PL FS MD 

单位 Mm Mm mm % % % % kN Mm 

 
Table 3. The nature of the fiber and the nature of the compound 
表 3. 纤维的性质和混合料性质 

纤维

类型 

纤维的特性 混合料的体积性质 混合料的力学性能 

DF 
(mm) 

IL 
(mm) 

FL 
(mm) 

PF 
(%) 

VV 
(%) 

PC 
(%) 

PL 
(%) 

FS 
(kN) 

MD 
(mm) 

短 
纤 
维 

0.15498 2.435 1.894 2 1.98 0.050 4.209 2.139 1.660 

   4 5.21 0.398 4.061 2.412 1.263 

   6 5.68 0.282 3.129 1.631 1.352 

0.03642 1.999 1.155 2 1.88 0.112 4.830 2.192 2.147 

   4 4.75 0.629 3.929 1.782 1.116 

   6 7.21 0.668 4.432 2.083 0.819 
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Continued 

长 
纤 
维 

0.02855 6.211 1.001 2 5.86 0.243 8.966 2.672 0.738 

   4 6.59 0.500 8.492 0.786 1.424 

   6 8.00 0.700 10.327 3.008 0.596 

0.15498 7.753 1.981 2 2.28 0.178 3.499 1.804 1.533 

   4 4.16 0.412 2.993 2.322 1.189 

   6 5.88 0.467 2.302 1.319 2.166 

普通混合料   1.51  3.221 2.032 1.656 
 

 
Figure 1. The structure distribution of fiber in the dense asphalt mixture map under CT scan 
图 1. CT 扫描下纤维在密实沥青混合料图中的结构分布 

 
在沥青混合料中，空隙率随着纤维簇含量的增加而增大，纤维簇的含量是依赖于在混合料中纤维的

含量，因此，空隙率的大小主要取决于混合料中的纤维的含量。其原因为纤维可以吸收沥青，从而降低

了混合料中的有效沥青导致空隙率增大。 
 
Table 4. Pearson coefficient among variables of dense asphalt mixture 
表 4. 密实型沥青混合料变量间的皮尔森系数 

纤维的性质 混合料的体积性质 混合料的力学性能 

DF IL FL PF VV PC PL FS MD 

纤维的性质 

DF -        

IL 0.14 -       

IL 0.97 0.07 -      

混合料的体积性质 

PF 0.00 0.00 0.00 -     

VV 0.38 0.20 0.42 0.77 -    

PC 0.33 0.09 0.33 0.79 0.86 -   

混合料的力学性能 

PL 0.59 0.17 0.66 0.03 0.54 0.30 -  

PS 0.07 0.11 0.10 0.03 0.16 0.03 0.41  

MD 0.34 0.23 0.33 0.19 0.46 0.35 0.49 0.67 
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3.2. 混合料的力学性能 

图 2 为混合料的抗弯强度值和弯曲变形量的正态分布函数 Q-Q 图。由图可知，抗弯强度值和弯曲变

形量均符合正态分布，呈正比关系，这表明纤维数量或直径没有显著影响半圆形密实型沥青混合料试件

弯曲强度。从表 4 可以看出，空隙含量或混合料中纤维簇的含量对半圆形密实型沥青混合料试件弯曲强

度影响不显著。 
 

 
Figure 2. Q-Q diagram of normal distribution function 
图 2. 正态分布函数 Q-Q 图 

3.3. 环境条件对沥青混合料性能损耗的影响 

在干燥条件下，沥青混合料抗磨耗能力与纤维长度及空隙率之间的关系如图 3 所示。由图可知：随

混合料空隙率的增加质量损失率增加；钢丝绒纤维掺量为 2%的沥青混合料比掺量为 4%和 6%沥青混合

料的抗磨耗性能更好。由此可见，掺加钢丝绒纤维提高了沥青混合料的抗磨耗性能，但随着纤维含量的

增加，空隙率增大，其抗磨耗能力逐渐减小。 
掺加长、短纤维沥青混合料的空隙率与沥青混合料抗磨耗能力之间的关系其结果如图 3 所示。从图

可知：掺加纤维的密实型沥青混合料进行质量损失测试时其破坏程度将取决于外部环境；在实验室模拟

不同腐蚀环境下进行预处理，干燥条件下的试样明显比其余试样抗磨耗能力更高。2%的纤维含量和 2%
空隙率的密实型沥青混泥土在干燥条件下的质量损失为 3%，而在水损害，盐腐蚀和老化条件下质量损失

分别约为 5.5%，3%和 3.5%。2%纤维含量和 6%空隙率的密实型沥青混合料在干燥条件下的质量损失为

10%，而在水损害，盐腐蚀和老化后质量损失约为 11.5%，13%和 11.5%。损伤增长因子(DIF)已通过预处

理和非预处理条件及空隙率之间的关系计算出来： 

( )
( )

%
%

 
=   
 

条件

非条件

粒子损失
损失增长因子

粒子损失
                           (4) 

为评估水损害、盐腐蚀、老化所造成的损伤，计算所有混合料的损失增长因子的平均值，其结果见

表 5，掺加长纤维试样比掺加短纤维试样的损害更高。这是因为掺加长纤维试样的空隙率更高，试样的

抗磨耗能力随着空隙的增大而增大。在水损害条件下沥青混合料质量损失最严重，这是由于水与沥青之

间的接触角较小，水可以渗透在粘合剂和骨料之间的界面，减少沥青混合料的凝聚力。在盐腐蚀条件下
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沥青混合料损伤水平是最低的，这是由于盐在水里可以降低沥青和集料之间的接触角，沥青混合料损伤

水平增加，在这种情况下，由于高浓度的盐水减少了油–水粘度，从而减少损伤渗透。在老化条件下，

沥青混合料的损失增长因子较低。在老化过程中，由于沥青的氧化和挥发损失的增加，沥青混合料的刚

度逐渐增大，而粘结材料的硬度也变得更加容易发生脆性破坏。 
 

 
Figure 3. The relationship between porosity and quality loss of asphalt mixture 
图 3. 沥青混合料空隙率和质量损失的关系 

 
Table 5. Average damage growth factor of specimen under three conditions 
表 5. 试样在三种条件下平均损伤增长因子 

损伤因子 短纤维 长纤维 平均 DFI 值 

水损害 1.508 1.647 1.578 

盐腐蚀 1.167 1.131 1.149 

老化 1.704 1.105 1.090 

3.4. 钢丝绒纤维对密实沥青混合料温度特性的影响 

半圆形试样在不同纤维掺量，不同纤维初始长度，不同温度(范围为−20℃到 20℃之间)下，测其抗最

大弯曲荷载的能力结果如图 4 所示。由图可知：随着温度的升高，沥青混合料的最大承载力减小，这是

由于温度升高沥青的粘度减小导致沥青混合料粘结力下降；当路面温度小于−7℃时，路面所能承受的最

大荷载将减小。研究发现，将温度从−5℃降到−15℃，沥青混合料的韧性增加，然后继续下降到 30℃时

韧性减小。其原因为热差收缩，主要是由于集料和结合料之间热差系数差异大，从而造成内部破坏。 
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Figure 4. Maximum bending load of dense asphalt mixture at different temperatures 
图 4. 不同温度下密实型沥青混合料的最大弯曲荷载 

 
为研究纤维的掺量和类型对混合料的抗弯强度之间的关系，将掺加纤维混合料的抗弯强度与普通混

合料抗弯强度进行如图 5 所示。这表明：掺加纤维试件的弯曲强度和没有掺加纤维试件的弯曲强度呈正

比关系，其差异是由统计的变化引起，在混合料中温度及纤维的长度、含量、直径并不影响混合料的抗

弯强度。 
 

 
Figure 5. Q-Q diagram of normal distribution function 
图 5. 正态分布函数 Q-Q 图 

4. 结论 

1) 沥青混合料的拌和压实工艺使纤维的有效长度减小，且纤维的有效长度与其直径成正比。这证明

了纤维在拌和过程中受到损害导致降解，并分解成碎片的假设。此外，钢丝绒纤维的掺加对密实型沥青

混合料的体积特性影响显著。 
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2) 密实型沥青混合料的质量损失随其空隙率的增大而呈指数增长，同时随着纤维掺量的增加，纤维

簇的含量增加，空隙率增大从而导致密实型沥青混合料的抗磨耗能力增大。 
3) 纤维的掺量、直径和温度对密实型沥青混合料的半圆形弯曲强度影响不显著。纤维簇的含量对半

圆形试样的弯曲强度影响也不显著。 
4) 试样在水、盐腐蚀或老化条件下，钢丝绒纤维的掺加会使密实型沥青混合料性能受损，水损害是

破坏密实型沥青混合料的主要方式，其次是盐腐蚀和老化损害。 
5) 当温度降低时，掺钢丝绒纤维的密实型沥青混合料的抗弯强度增加，达到峰值后其抗弯强度开始

下降。 
6) 钢丝绒纤维的掺加没有改善沥青混合料力学性能但改变了混合料中的空隙分布。若在沥青混合料

中掺加钢丝绒纤维，建议使用较短且直径较大的纤维。 
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