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摘 要：【目的】探讨木质素纤维与不同长度玄武岩纤维对沥青胶浆性能的影响。【方法】通过动态剪切流变仪

（ dynamic shear rheometer，DSR）测试纤维沥青胶浆的高温抗变形性能，采用弯曲梁流变仪（bending beam 
rheometer，BBR）评估其低温抗裂性能，同时运用荧光显微镜（fluorescence microscope，FM）与扫描电子显微镜

（ scanning electron microscope，SEM）表征纤维表面形貌及其与沥青胶浆界面结合情况。【结果】6 mm 玄武岩

纤维沥青胶浆的车辙因子较高，相位角和平均不可恢复蠕变柔量较低；木质素纤维沥青胶浆的蠕变劲度模量

最小，蠕变曲线斜率最大；微观形貌分析表明，玄武岩纤维在胶浆体系中通过纤维间交织搭接形成致密的网

络结构，而木质素纤维则凭借表面特有的粗糙形貌显著增强了对沥青材料的吸附能力。【结论】6 mm 玄武岩

纤维沥青胶浆在高温下抗变形性能较好，木质素纤维沥青胶浆的低温抗裂性能比玄武岩纤维沥青胶浆的更

优，该研究成果在工程实践领域具有显著的应用价值。
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Abstract： ［Purposes］ This study aims to investigate the effects of lignin fibers and basalt fibers 
with different lengths on the properties of asphalt mastics. ［Methods］ The high-temperature 
deformation resistance of fiber-reinforced asphalt mastics was evaluated using a dynamic shear 
rheometer （DSR）， while low-temperature crack resistance was assessed with a bending beam 
rheometer （BBR）. A fluorescence microscope （FM） and scanning electron microscope （SEM） 
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were employed to characterize fiber surface morphology and interfacial bonding of asphalt mastics. 
［Findings］ Asphalt mastics reinforced with 6 mm basalt fibers exhibit a higher rutting factor， 
lower phase angle， and reduced average irrecoverable creep compliance. Additionally， the creep 
stiffness modulus of asphalt mastics reinforced with lignin fibers is minimized， while the slope of 
the creep curve reaches its maximum. Microscopic observations reveal that basalt fibers are 
interlocked to form a dense structure in the mastic system. Lignin fibers featured rough surfaces 
capable of adsorbing substantial amounts of asphalt. ［Conclusions］ Asphalt mastics incorporating 
6 mm basalt fibers demonstrate superior high-temperature deformation resistance， while lignin 
fiber-reinforced basalt mastics exhibit better low-temperature crack resistance. These findings offer 
valuable insights for practical engineering applications. 
Keywords： road engineering； basalt fiber； lignin fiber； asphalt mastic； high- and low- 
temperature performance； microscopic characterization
Foundation items： Project （52478433） supported by National Natural Science Foundation of China； Project 
（2022B56） supported by the Science and Technology Plan of Department of Transportation of Shandong Province
Corresponding author： ZHANG Jiupeng（1983—）（ORCID： 0000-0002-9627-4836）， male， professor， research 
interests： theory of service performance evolution and toughness enhancement of road infrastructure. 
E-mail： jiupengzhang@chd.edu.cn

0　引言

纤维沥青胶浆由沥青、矿粉和纤维组成，是填

充于矿料骨架中的高性能材料，可有效提升沥青

混合料的使用性能［1-2］。加入纤维能够改善沥青与

集料之间的界面性能、增强二者黏结力，进而减少

集料剥落，降低路面早期损坏的风险，还能提高路

面的承载能力和抗疲劳性能［3］。

目前，木质素纤维和玄武岩纤维是两种常用

的提升沥青胶浆性能的纤维类型［4-5］。其中，玄武

岩纤维具有优异的物理力学性能，即使在恶劣的

环境下，玄武岩纤维在沥青混合料中仍能保持良

好的加筋阻裂效果，有效减缓沥青混合料的开

裂［6］。而木质素纤维则能有效增大沥青路面的最

大弯拉应变，提高路面的低温抗裂性能，从而减少

低温环境下的路面开裂现象［7］。XIE 等［5］对比了

木质素纤维和碳纤维对沥青胶浆低温性能的增强

效果，结果表明木质素纤维对沥青胶浆低温性能

的改善效果更好。WU等［8］选用 4种玄武岩纤维（3
种涂有不同渗透剂的短切纤维、1种絮凝玄武岩纤

维）和木质素纤维，通过试验评价纤维对沥青胶浆

流变行为的影响，结果表明这两类纤维都可以改

善沥青胶浆的高低温性能。FAHAD等［9］将玄武岩

纤维、聚酯纤维和木质素纤维分别添加到苯乙烯-

丁 二 烯 - 苯 乙 烯 嵌 段 共 聚 物（styrene butadiene 
styrene block copolymer， SBS）改性沥青中，并将该

沥青性能与不含任何纤维的 SBS 改性沥青性能进

行了对比，结果显示玄武岩纤维的高温性能最优。

SHI等［10］研究了束状玄武岩纤维、絮状玄武岩纤维

和木质素纤维对沥青胶浆性能的改善效果，结果

显示絮状玄武岩纤维更能有效提高沥青胶浆的高

温流变性能和低温拉伸性能。QIN 等［11］研究了不

同长度（6、9 和 15 mm）玄武岩纤维对沥青胶浆性

能的影响，并将不同长度玄武岩纤维沥青胶浆

性能与木质素纤维沥青胶浆性能进行对比，发

现 6 mm 的玄武岩纤维对沥青胶浆性能的提升效

果最为显著。

综上所述，玄武岩纤维和木质素纤维对沥青

胶浆性能具有显著的改善作用。然而，关于其作

用机理的系统性研究仍较为匮乏，特别是木质素

纤维在沥青胶浆中的界面强化机制尚未完全明

晰，亟待通过系统的试验研究加以阐明。在玄武

岩纤维长度对沥青胶浆性能的影响方面，有研究

认为 6 mm 玄武岩纤维沥青胶浆的性能最优［12］，也

有研究认为 9 mm 玄武岩纤维沥青胶浆的性能更

佳［13］，但针对 6 mm 以下的玄武岩纤维对沥青胶浆

的影响尚未见深入探讨。因此，本文分别采用木

质素纤维、不同长度（3、6 和 9 mm）的玄武岩纤维

制备纤维沥青胶浆，从高温性能和低温性能两方

18



第 22卷第 5期 马川义，等：木质素纤维与不同长度玄武岩纤维对沥青胶浆性能的影响

投稿网址： http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

面，研究不同纤维对沥青胶浆性能的改善效果，并

进一步探究纤维沥青胶浆的微观作用机理。

1　材料与试验

1.1    原材料性质

1.1.1　沥青

本研究选用 SBS I-C 改性沥青，其技术指标依

据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG 
E20—2011）进行测定，指标测定结果满足《公路沥

青路面施工技术规范》（JTG F40—2023）的相关技

术要求，如表 1所示。

1.1.2　矿粉

矿粉采用石家庄灵寿县矿粉，其性能参数依

据《公路工程集料试验规程》（JTG 3432—2024）进

行测定，具体见表 2。

1.1.3　纤维

玄武岩纤维（basalt fiber， BF）是一种新型环

保纤维，其性能指标见表 3。
木质素纤维（lignin fiber，LF）是一种经济性较

高的纤维，具有较强的吸持沥青能力，其性能指标

见表 4。

1.2    纤维沥青胶浆试样制备

在制备纤维沥青胶浆时，为了保证搅拌均匀，

防止矿粉和纤维出现沉淀，须从容器底部持续进

行搅拌。由于本文旨在探究不同长度玄武岩纤维

对沥青胶浆性能的影响，为确保纤维不被打断，故

选择了叶片式搅拌机。图 1 展示了玄武岩纤维沥

青胶浆的制备过程，木质素纤维沥青胶浆的制备

过程与玄武岩纤维沥青胶浆的相同。玄武岩纤维

沥青胶浆具体制备步骤如下：

1） 将玄武岩纤维与矿粉铺展成均匀薄层，置

于（105±5） ℃的烘箱中烘烤 2 h，至纤维与矿粉表

面干燥。

2） 将 SBS 改性沥青放入 175 ℃烘箱中，至沥

青具有较好的流动状态。

3） 将干燥并准确称量的玄武岩纤维和矿粉混

合均匀后，将其分 3 次缓慢加入沥青中，同时使用

叶片式搅拌机在（175±5） ℃条件下搅拌 20 min。
考虑到沥青胶浆中粉胶比过高会导致矿粉结

团沉淀，难以均匀分散，进而增大沥青胶浆试样的

离散性，故本研究确定纤维沥青胶浆的粉胶比为

0.4，纤维在沥青胶浆中的质量分数为 1.0%。为了

保证胶浆良好的均匀性，需在添加材料过程中边

加入边搅拌，且搅拌位置尽量靠近杯底，以防止矿

粉或纤维沉淀结团。

表 1　SBS I-C 改性沥青基本指标

Table 1　Basic indicators of SBS I-C modified asphalt
技术指标

25 ℃针入度/（0.1 mm）
5 ℃延度/cm
软化点/℃

相对密度/（g·cm−3）

质量损失/%
25 ℃残留针入度比/%

10 ℃残留延度/cm

设计要求

60~80
≥30
≥55

≤±1.0
≥60
≥20

试验值

63
38
65

1.032
−0.056

73
28

表 2　矿粉基本指标

Table 2　Basic mineral powder indicators
技术指标

表观密度/（g·cm−3）

含水率/%
亲水系数

塑性指数/%
加热安定性

不同粒度范围矿

粉的质量分数/%
<0.6 mm

<0.15 mm
<0.075 mm

设计要求

≥2.500
≤1.0

<1.00
<4.0

颜色基本不变

100
90~100
75~100

试验值

2.683
0.3

0.78
3.5

颜色无变化

100
97.5
86.2

表 3　玄武岩纤维技术指标

Table 3　Technical indicators of basalt fiber 
长度/
mm

3、6、9

直径/
μm
15

密度/
（g·cm−3）

2.64

拉伸强

度/MPa
3 000

弹性模

量/GPa
65.2

断裂伸

长率/%
2.58

熔点/
℃

1 479.1
表 4　木质素纤维技术指标

Table 4　Technical indicators of lignin fiber
纤维长度/mm

≤6.0
灰分含量/%

16
含水率/%

4.7
pH值

7.6

图 1　玄武岩纤维沥青胶浆制备流程

Fig. 1　Process for preparation of asphalt mastics with basalt 
fiber
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1.3    测试方法

1.3.1　纤维基本性质测试

1） 吸湿性。

为了准确评估纤维的吸湿性，本研究将准确

称量的纤维试样置于温度为 20 ℃、相对湿度为

90% 的恒温恒湿养护箱中养护 5 d，待其达到吸湿

平衡后取出，观测其表观形貌变化并称量其

质量。

2） 耐热性。

改性沥青混合料在实际拌合与摊铺过程中的

温度较高，故纤维须具备一定的热稳定性，以避免

其在该过程中发生物理化学变化（如结团、卷曲

等）。为验证纤维的耐热性能，本研究称取相同质

量的不同纤维，并将其置于 200 ℃的烘箱中恒温处

理 2 h，通过记录纤维质量损失率和颜色变化，评

估其高温稳定性。

3） 吸持沥青性。

为确保纤维与沥青界面交互效应的有效发

挥，本研究采用网篮析漏法测定纤维对沥青的吸

附持留性能［14］。具体测定过程为：首先，分别称取

5 g不同种类的纤维，并将其分别加入预先加热至

熔融状态的沥青中，使用玻璃棒进行充分搅拌；接

着，将混合物放入已称量的布氏漏斗中，在漏斗正

下方放置一个洁净已称量的烧杯，用于收集从纤

维中析漏出的沥青；然后，将整个装置放入 165 ℃
的烘箱中恒温静置 6 h，待观测到烧杯中收集的沥

青质量不再变化时，取出装置并冷却至室温；最

后，称量布氏漏斗及剩余沥青与纤维的总质量，以

此来评估纤维对沥青的吸持能力。

1.3.2　常规性能测试

1） 锥入度试验。

纤维沥青胶浆相比于沥青更加黏稠，非均质

性更大，因此对其进行针入度试验时，使用标准针

容易引起误差。为了减少针尖受非均质纤维沥青

胶浆的影响，本研究采用标准圆锥体替换底部的

标准针，在规定的试验条件下，记录标准锥贯入纤

维沥青胶浆的深度（0.1 mm）。

2） 软化点试验。

本研究采用环球法来测试纤维沥青胶浆的软

化点。值得注意的是，由于该胶浆的软化点超过

80 ℃ ，测试前需将试样置于 32 ℃ 甘油中保温

15 min以上。

3） 延度试验。

因冷却后的纤维沥青胶浆硬度较大，在该试

验过程中需要控制合适的拉伸速度，才能得到具

有规律性的试验结果。延度试验循环温度控制为

10 ℃，拉伸速度设定为 1.0 cm/min。
1.3.3　高温流变性能测试

本研究采用动态剪切流变仪（dynamic shear 
rheometer， DSR）对 沥 青 胶 浆 进 行 温 度 扫 描

（temperature sweep， TS）试 验 和 多 重 应 力 蠕 变

（multiple stress creep recovery， MSCR）试验［15-17］。

在 TS试验中，采用应变控制模式，确保应变值 γ始

终保持在 1.0% 的水平，同时将加载频率 ω 控制为

10.0 rad/s［18］。试验选用木质素纤维沥青胶浆与不

同长度（3、6和 9 mm）的玄武岩纤维沥青胶浆作为

试验组，并以未掺加纤维的沥青胶浆作为参照组

进行对比分析。为准确评估不同长度玄武岩纤维

沥青胶浆的应力恢复性能，本研究在 64 ℃的测试

温度下对其开展 MSCR 试验。该试验共需完成

30 个循环周期的加载，每个周期包含两个不同恒

定应力阶段（0.1 和 3.2 kPa），其中在 0.1 kPa 应力

下运行 20 个循环，在 3.2 kPa 应力下运行 10 个

循环。

1.3.4　低温蠕变性能测试

本 研 究 采 用 TE-BBR 型 弯 曲 梁 流 变 仪

（bending beam rheometer， BBR）对试件开展低温

蠕变性能测试。试验所用试件为长方体小梁，其

长、宽、高尺寸分别为（127.00±2.00） mm、（12.70±
0.05） mm、（6.35±0.05） mm［19］。试件制备与试验操

作步骤如下：首先，将浇筑成型的试件在室温下冷

却 1.0 h，随后在−5 ℃下冷冻 10 min 左右脱模；然

后，将小梁试件置于−18 ℃的恒温浴中 60 min 左

右，同时调试接触荷载至 35 mN；最后，激活试验加

载系统，开展弯曲蠕变劲度试验。

1.3.5　微观形貌观测

在观察纤维的微观形貌特征时，主要关注纤

维在沥青胶浆中的状态。本研究采用荧光显微镜

（fluorescence microscope， FM）和扫描电子显微镜

（scanning electron microscope， SEM）开展观测，其

中，通过 SEM 从纤维沥青胶浆的角度分析纤维的

微观形貌，进而表征纤维在沥青胶浆中的作用

机理［20-21］。
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2　试验结果

2.1    纤维基本性质测试结果

2.1.1　吸湿性

纤维吸湿性试验结果如表 5 所示。由表 5 可

知，木质素纤维吸湿率最大，且最容易发生氧化反

应；玄武岩纤维的吸湿率随纤维长度的增加呈逐

渐增大趋势，即玄武岩纤维越长，吸湿率越大。出

现这一现象的原因可能是：长纤维在单位质量下

具有更复杂的表面形貌，可以提供更多水分吸附

位点；另外，长纤维在堆积时会形成连续孔隙网

络，在毛细管力作用下，水分沿纤维轴向迁移，最

终导致吸湿率增大。

2.1.2　耐热性

纤维的耐热性测试结果如表 6 所示。由表 6
可以看出，在 200 ℃高温下，玄武岩纤维质量损失

率较低，而木质素纤维质量损失率较高；从颜色上

看，木质素纤维颜色由灰色变为棕色，这表明木质

素纤维易发生氧化反应，而不同长度玄武岩纤维

外观均无明显变化。由此可见，玄武岩纤维耐热

性明显优于木质素纤维的耐热性，玄武岩纤维能

保证沥青混合料具有较好的高温稳定性。

2.1.3　吸持沥青性

纤维吸持沥青量的测试结果如表 7 所示。由

表 7可以看出，木质素纤维在吸持沥青方面表现较

为出色，而玄武岩纤维的吸持性能整体偏低，但随

着纤维长度的增加，玄武岩纤维的吸持能力呈上

升趋势，这是因为更长的纤维具有更强的卷曲缠

绕能力，沥青更易附着在纤维交织的网络中。然

而，虽然 3 mm 的玄武岩纤维数量更多、比表面积

更大，但其吸附能力却相对较差，这可能是其不易

形成致密的网格结构所致；较长的玄武岩纤维因卷

曲缠绕而附着部分沥青，而并非完全将沥青吸持。

2.2    常规性能测试结果

2.2.1　锥入度试验

图 2 所示为锥入度和剪应力试验结果。综合

表 5　纤维吸湿性测试结果

Table 5　Moisture absorption test results of fibers
纤维类型

玄武岩纤维

木质素纤维

3 mm

6 mm

9 mm

mh，0/g
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000

mh，1/g
6.011
6.012
6.011
6.017
6.016
6.018
6.028
6.027
6.027
7.684
7.670
7.699

吸湿率/%

0.19

0.28

0.46

28.07

注：mh，0为吸湿前纤维质量；mh，1为吸湿完毕后纤维质量。

表 6　纤维耐热性测试结果

Table 6　Heat resistance test results of fibers
纤维类型

玄武岩

纤维

木质素纤维

3 mm

6 mm

9 mm

mt，0/g
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00

mt，1/g
4.98
4.99
4.99
4.99
4.99
4.99
4.99
4.99
4.99
4.66
4.65
4.68

质量损

失率/%
0.40
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
6.80
7.00
6.40

平均质量

损失率/%

0.27

0.20

0.20

6.73

颜色

变化

无

无

无

由灰

变棕

注：mt，0为加热前纤维质量；mt，1为加热后纤维质量。

表 7　纤维吸持沥青量测试结果

Table 7　Asphalt retention capacity test results of fibers
纤维类型

玄武岩

纤维

木质素纤维

3 mm

6 mm

9 mm

ma，0/g
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00

ma，1/g
198.60
197.65
201.52
197.60
199.20
197.22
207.62
201.53
199.32
200.70
202.13
201.23

ma，2/g
181.47
180.50
184.36
179.10
181.28
178.38
181.97
177.88
174.45
113.60
116.90
114.12

ma，3/g
12.13
12.15
12.16
13.50
12.92
13.84
20.65
18.65
19.87
82.10
80.23
82.11

吸持

倍数

2.43

2.68

3.94

16.30

注：ma，0为纤维质量；ma，1为初始纤维沥青质量；ma，2为析漏沥

青质量；ma，3为纤维吸持沥青质量。
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