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摘要:采用与施工现场压实效果相关性更好的垂直振动试验方法,研究了纤维掺量以及纤

维类型对乳化沥青冷再生混合料路用性能的影响.结果表明:随着纤维掺量的增加,冷再生混

合料动稳定度、弯拉应变、冻融劈裂强度等各项路用性能指标均先增大后减小.此外,与不掺

加纤维冷再生混合料相比,试验选用的4种纤维对混合料水稳定性影响效果总体上均不明

显;掺加木质素纤维的冷再生混合料高温稳定性能最好,动稳定度可提高79%,其最佳掺量

为0.4%;掺加聚酯纤维的冷再生混合料低温抗裂性能最好,弯拉应变可提高19%,其最佳掺

量为0.6%.
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0 引 言

乳化沥青冷再生路面以其成本较低、节省资

源、环境友好等优点,在我国道路维修以及改造过

程中得到了越来越广泛的应用[1].然而,冷再生路

面往往也伴随着混合料强度较低、耐久性差、路用

性能差等一系列问题,从而直接降低了冷再生路

面的服务寿命[2-3].
国内外道路工作者针对冷再生混合料路用性

能影响因素做了大量的研究.国外,Olsson等研

究了如何利用较硬的乳化黏合剂进行旧沥青路面

的冷再生,指出通过使用较硬的黏合剂,可以大大

提高冷再生混合料的间接拉伸强度以及刚性模

量[4];Kim等研究了含水率以及养护时间对冷再

生混合料工程性能的影响,指出随着养护时间的

延长和含水率的降低,混合料的动态模量和流动

次数均增加[5];Lee等研究了生物黏合剂对半塑

冷再生沥青混合料的性能影响,指出将生物黏合

剂运用于冷再生混合料时,混合料力学性能和耐

久性均有不同程度的提高,其中生物黏合剂的最

佳掺量为4%[6].国内,张明科研究了回收料变异

性对冷再生混合料路用性能的影响,指出回收料

中沥青性质变异性是冷再生混合料高温稳定性以

及水稳定性的主要影响因素[7].杜少文研究了消

石灰、消石灰矿渣粉、水泥对乳化沥青冷再生混合

料路用性能的影响,指出消石灰、消石灰矿渣粉、
水泥对路用性能的影响程度依次增大[8].刘颀楠

等研究了生物质重油用于生产乳化沥青的可行

性,指出乳化沥青生产中掺加部分生物质重油切

实可行,用于冷再生混合料中,其路用性能指标满

足规范要求[9].彭杰研究了养生条件对冷再生混

合料路用性能的影响,指出冷再生混合料的力学

性能以及路用性能指标随着养生温度的增加均有

不同程度提高,建议冷再生混合料在配合比设计

阶段养生温度为40℃[10].陈诚等研究了橡胶粉

改性沥青用于冷再生混合料的可行性,指出相比

传统乳化沥青,经过橡胶粉改性后的乳化沥青耐

储存能力增强,用于冷再生混合料可改善其低温

以及疲劳性能[11].
以上所提到的研究成果不同程度地对提高冷



再生路面的社会经济效益起到了积极作用.但是,
首先,上述研究着力于回收料、外加剂、养生温度

等因素,未见研究纤维对乳化沥青冷再生混合料

路用性能的影响,而根据已有研究,纤维对沥青混

合料力学强度具有增强作用,且纤维具有很好的

市场前景[12].其次,上述研究均采用马歇尔方法

或者重型击实方法成型试件[13],然而马歇尔方法

所成型试件与现场实际施工取芯试件相比,工程

特性相关性不足70%[14].本课题组已有的研究表

明,本文所采用的垂直振动试验方法(VVTM)可
以更好地模拟现场施工机械工作效果,采用垂直

振动试验方法成型试件与现场实际施工取芯试件

相比,工程特性相关性可达90%以上,试验成果

已在水泥冷再生、水泥稳定碎石、SRX碎石、二灰

稳定碎石方面得到了验证[15-17].故而,本文采用垂

直振动试验方法试件,研究纤维掺量与纤维类型

对乳化沥青冷再生混合料路用性能的影响具有工

程实际意义.

1 原材料及级配

1.1 原材料

(1)乳化沥青

研究采用SBR乳化沥青,其技术指标见表1.
(2)RAP材料

研究采用RAP(recyclingasphaltpavement)
材料来自西安绕城高速公路.将 RAP中的旧沥

青和旧集料通过抽提试验分离,随后将其中的旧

集料进行筛分.

表1 SBR乳化沥青技术指标

Tab.1 TechnicalspecificationsofSBRemulsifiedasphalt

筛上

剩余

量/%

破乳速度 粒子电荷

恩格拉

黏度

E25

蒸发

残留物

含量/%

蒸发残留物性质 储存稳定性/%

针入度(25℃)/

0.1mm

延度

(15℃)/cm

溶解度(三氯

乙烯)/%
5d 1d

与矿料的

黏附性,
裹覆面积

技术要求 ≤0.1 慢裂或中裂 阳离子(+)2~30 ≥62 50~300 ≥40 ≥97.5 ≤5 ≤1 ≥2/3

试验结果 0.01 慢裂 + 13 63 69 - 98.1 4.6 0.8 2/3

(3)新集料

研究采用的新集料包括机制砂、矿粉、9.5~
19mm粗集料,技术指标符合《公路沥青路面施

工技术规范》(JTGF40—2004)要求.
(4)纤维

研究采用的4种纤维为常州筑威建筑材料有

限公司产品,包括聚酯纤维、矿物纤维、木质素纤维

和玄武岩纤维,技术指标见表2,外观如图1所示.
1.2 级 配

研究采用混合料级配见表3.其中新集料掺

加比例固定,纤维掺量变化分别为0.2%、0.4%、

0.6%、0.8%,掺加方式采用外掺法.

表2 纤维技术指标

Tab.2 Fibertechnicalindicators

纤维类型 纤维长度/mm 含水率/% 断裂伸长率%

聚酯纤维 6 <1.5 ≤16.2

矿物纤维 1.0~3.5 <1.5 -

木质素纤维 <6 <5 -

玄武岩纤维 6~12 <1.5 ≤3.1

(a)聚酯纤维
 

(b)矿物纤维
 

(c)木质素纤维
 

(d)玄武岩纤维

图1 研究中采用纤维

Fig.1 Fibersinthestudy
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表3 不同纤维掺量下混合料的级配

Tab.3 Gradationofmixtureswithdifferentfibercontents

材料组成/% 通过下列筛孔尺寸质量分数/%

纤维 RAP 9.5~19mm粗集料 机制砂 矿粉 26.5mm 19mm 9.5mm 4.75mm 2.36mm 0.3mm 0.075mm

0 67 10 20 3 100 97.3 62.9 36.4 16.6 3.8 0.8

0.2 67 10 20 3 100 97.3 63.2 37.0 17.4 4.8 1.7

0.4 67 10 20 3 100 97.4 63.6 37.7 18.3 5.7 2.6

0.6 67 10 20 3 100 97.4 64.0 38.3 19.1 6.7 3.4

0.8 67 10 20 3 100 97.4 64.4 38.9 19.9 7.6 4.3

2 试件成型方法与试件测试方法

2.1 试件成型方法

采用垂直振动试验方法成型试件,试件高度

为63.5mm,直径为100mm.试件成型后脱模放

入烘箱中养生,60℃下养生48h.
垂直振动压实仪工作参数为:上车系统重量

1.2kN,下车系统重量1.8kN,工作频率35Hz,
振动时间60s.
2.2 试件测试方法

依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》
(JTGE20—2011)成型车辙板,然后依据《沥青混

合料车辙试验》(T0719—2011)进行车辙试验以

评价冷再生混合料高温性能.
依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

       

(JTGE20—2011)成型车辙板,切割成规定尺寸

小梁 试 件,进 而 依 据《沥 青 混 合 料 弯 曲 试 验》
(T0715—2011)进行弯曲试验以评价冷再生混合

料低温抗裂性.
依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

(JTGE20—2011)进行浸水马歇尔试验、冻融劈

裂试验以评价冷再生混合料水稳定性.

3 纤维对乳化沥青冷再生混合料路

用性能的影响

3.1 配合比

(1)最大干密度和最佳含水率

不同含水率下进行混合料击实试验,根据干

密度最高原则优选最佳含水率.不同纤维掺量冷

再生混合料最大干密度和最佳含水率见表4.

表4 不同纤维掺量冷再生混合料最大干密度和最佳含水率

Tab.4 Maximumdrydensityandoptimummoisturecontentofcoldrecycledmixtureswithdifferentfibercontents

纤维类型
下列纤维掺量下最大干密度/(g·cm-3) 下列纤维掺量下最佳含水率/%

0 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 0 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

聚酯纤维 2.241 2.239 2.226 2.217 2.206 3.7 3.9 4.0 4.2 4.3

矿物纤维 2.241 2.238 2.227 2.216 2.204 3.7 3.8 4.0 4.1 4.3

木质素纤维 2.241 2.237 2.224 2.215 2.203 3.7 3.9 4.1 4.2 4.4

玄武岩纤维 2.241 2.239 2.227 2.218 2.205 3.7 3.8 4.0 4.1 4.3

由表4可知,随着纤维掺量的增加,冷再生混

合料最佳含水率增大,同时最大干密度减小.这是

因为纤维质地疏松吸水,且密度比矿料密度小,加
入后占一定体积,并且掺加纤维后,冷再生混合料

出现一定弹性,从而使得最佳含水率增大,最大干

密度减小.

(2)乳化沥青最佳用量

试验时按表4最佳含水率,采用 VVTM 在

不同乳化沥青用量下成型试件,烘箱60℃鼓风条

件下养生48h之后测试干湿劈裂强度,根据试件

强度最优原则优选最佳乳化沥青用量.不同纤维

掺量冷再生混合料乳化沥青最佳用量见表5.
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表5 不同纤维掺量冷再生混合料乳化沥青最佳

用量

Tab.5 Optimumdosageofemulsifiedasphaltfor

coldrecycledmixtureswithdifferentfiber

contents

纤维类型
下列纤维掺量下乳化沥青最佳用量/%

0 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

聚酯纤维 3.9 4.1 4.4 4.6 4.7

矿物纤维 3.9 4.1 4.3 4.5 4.6

木质素纤维 3.9 4.1 4.4 4.7 4.8

玄武岩纤维 3.9 4.2 4.5 4.6 4.7

由表5可知,随着纤维掺量的增加,冷再生混

合料最佳乳化沥青用量增大.这是因为如同粗细

集料一样,纤维的加入,也会使得沥青包裹在其表

面,因而纤维掺量增加,乳化沥青最佳用量也增大.
由表5同时可知,随着纤维掺量的增加,乳化

沥青最佳用量的增速在减缓.这是由于纤维具有

分散性,纤维掺量越高,其分散性反而越差,易结

团成块,最终使得其相对比表面积增加幅度变低,
甚至有时不再增加.
3.2 纤维掺量及类型对冷再生混合料路用性能

的影响

(1)对高温稳定性能的影响

纤维掺量对冷再生混合料高温稳定性能的影

响见表6.不同纤维类型、掺量下冷再生混合料动

稳定度比值见表7.

表6 纤维掺量对冷再生混合料高温稳定性

能的影响

Tab.6 Effectoffibercontentonhightemperature

stabilityofcoldrecycledmixture

纤维类型
下列纤维掺量对应动稳定度/(次·mm-1)

0 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

聚酯纤维 2465 3650 3722 3383 3105

木质素纤维 2465 3862 4410 4156 3752

矿物纤维 2465 3152 3430 2995 2688

玄武岩纤维 2465 2655 2920 2583 2475

由表6可知,冷再生混合料的动稳定度随纤

维掺量的提高先增大后减小.这是因为混合料与

纤维混合后共同形成网状结构,混合料骨架结构

因而更加稳固,竖向变形以及竖向剪切变形减小,

从而高温稳定性能提高;同时,沥青与纤维间产生

物理和化学吸附,使得结构沥青膜厚度增大,进而

纤维沥青相与矿料相之间的界面效应增强,从而

有效降低了结构的破坏危险[18].但当纤维掺量大

于最佳纤维掺量时反而会成为冷再生混合料的力

学薄弱点,使大颗粒集料被挤开,空隙率增大,黏
聚力减小,动稳定度随之减小.

表7 不同纤维类型、掺量下冷再生混合料

动稳定度比值

Tab.7 Ratioofdynamicstabilityofcoldrecycled

mixtureswithdifferentfibertypesand

dosages

纤维类型
下列纤维掺量对应动稳定度比值

0 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

聚酯纤维 1.00 1.49 1.52 1.38 1.26

木质素纤维 1.00 1.57 1.79 1.69 1.52

矿物纤维 1.00 1.29 1.40 1.22 1.09

玄武岩纤维 1.00 1.08 1.19 1.06 1.01

由表7可知,当聚酯纤维、木质素纤维、矿物

纤维、玄武岩纤维的掺量为0.4%时,对应的冷再

生混合料稳定度最大,与不掺纤维相比,掺纤维冷

再生混合料动稳定度分别提高52%、79%、40%、

19%.
综上所述,木质素纤维对冷再生混合料高温

稳定性能提升效果最好,纤维最佳掺量为0.4%.
(2)对低温抗裂性能的影响

纤维掺量对冷再生混合料低温抗裂性能的影

响见表8.表中弯拉应变相对值是指纤维不同掺

量低温抗裂性能试验结果与不掺纤维试验结果比

值.
由表8可知,冷再生混合料弯拉应变随纤维

掺量的提高先增大后减小.这是因为纤维提高了

冷再生混合料的韧性,当混合料在外力作用下产

生裂缝时,均匀分散的纤维在裂尖处起到了桥接

作用,掺入的纤维可吸收低温弯曲破坏过程中的

能量,从而有效地阻止了裂纹的产生和发展[19].
当纤维掺量过高时,纤维容易成束结团,分散性

差,使混合料出现力学薄弱点.
由表8同时可知,当聚酯纤维、木质素纤维、

矿物 纤 维、玄 武 岩 纤 维 的 掺 量 分 别 为0.6%、

0.6%、0.4%、0.6%时,对应的弯拉应变最大,与
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       表8 纤维掺量对冷再生混合料低温抗裂性能的影响

Tab.8 Effectoffibercontentonlowtemperaturecrackresistanceofcoldrecycledmixture

纤维类型
下列纤维掺量下弯拉应变/10-6 下列纤维掺量下弯拉应变相对值

0 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 0 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

聚酯纤维

木质素纤维

矿物纤维

玄武岩纤维

1883

1883

1883

1883

1955

2017

1938

2043

2130

2088

2024

2166

2244

2184

1989

2219

2155

2088

1903

2113

1.00

1.00

1.00

1.00

1.04

1.07

1.03

1.08

1.13

1.11

1.07

1.15

1.19

1.16

1.06

1.18

1.14

1.11

1.01

1.12

不掺纤维相比,掺纤维冷再生混合料弯拉应变分

别可提高19%、16%、7%、18%.
综上所述,聚酯纤维低温抗裂性能最好,最佳

掺量为0.6%.
(3)对水稳定性的影响

纤维掺量对冷再生混合料水稳定性的影响见

表9.表中相对值是指纤维不同掺量水稳定性试

验结果与不掺纤维试验结果比值.

冻融劈裂强度比为试件冻融前后劈裂强度之

比,残留稳定度为浸水前后马歇尔稳定度之比,用
以评价乳化沥青冷再生混合料水稳定性.由表9
可知,冷再生混合料的冻融劈裂强度比、残留稳定

度随纤维掺量的提高先增大后减小,但总体上变

化幅度不大,即纤维对乳化沥青冷再生混合料的

水稳定性影响效果并不明显.

表9 纤维掺量对冷再生混合料水稳定性的影响

Tab.9 Effectoffibercontentonwaterstabilityofcoldrecycledmixture

纤维类型
下列纤维掺量下残留稳定度/% 下列纤维掺量下残留稳定度相对值

0 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 0 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

聚酯纤维

矿物纤维

木质素纤维

玄武岩纤维

93.8

93.8

93.8

93.8

95.0

94.6

95.2

95.0

95.7

95.1

95.3

95.0

95.0

94.4

94.5

94.3

93.3

93.2

92.7

93.7

1.00

1.00

1.00

1.00

1.01

1.01

1.01

1.01

1.02

1.01

1.02

1.01

1.01

1.01

1.01

1.01

0.99

0.99

0.98

0.99

纤维类型
下列纤维掺量下冻融劈裂强度比 下列纤维掺量下冻融劈裂强度比相对值

0 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 0 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

聚酯纤维

矿物纤维

木质素纤维

玄武岩纤维

72.9

72.9

72.9

72.9

73.4

73.0

73.1

73.2

73.4

73.3

73.3

73.2

71.0

71.2

70.3

71.2

69.5

69.6

68.4

69.3

1.00

1.00

1.00

1.00

1.01

1.00

1.00

1.00

1.01

1.01

1.01

1.00

0.97

0.98

0.96

0.98

0.95

0.96

0.94

0.95

4 结 论

(1)冷再生混合料高温稳定性能随纤维掺量提

高先增大后减小.试验选用的4种纤维中,木质素纤

维高温性能最好,纤维最佳掺量为0.4%,与不掺

加纤维冷再生混合料相比,动稳定度可提高79%.
(2)冷再生混合料低温抗裂性能随纤维掺量

的提高先增大后减小.试验选用的4种纤维中,聚
酯纤维 低 温 抗 裂 性 能 最 好,纤 维 最 佳 掺 量 为

0.6%,与不掺加纤维冷再生混合料相比,弯拉应

变可提高19%.
(3)冷再生混合料水稳定性随纤维掺量的提

高先增大后减小,但总体上效果并不明显.
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Effectoffiberonpavementperformance
ofemulsifiedasphaltcoldrecycledmixture

JIANG Yingjun*1, WANG Ruixiang2, LIU Peng2, CHEN Zhejiang3

(1.KeyLaboratoryforSpecialAreaHighwayEngineeringofMinistryofEducation,Chang'anUniversity,

Xi'an710064,China;

2.SchoolofHighwayEngineering,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China;

3.JinhuaHighwayAdministrationBureau,Jinhua321110,China)

Abstract:Theinfluenceoffibercontentandfibertypeonpavementperformanceofemulsified
asphaltcoldrecycledmixturewasstudiedbyverticalvibrationtestmethod.Thismethodhasbetter
correlationwithcompactioneffectinconstructionsite.Theresultsshowthatwiththeincreaseoffiber
content,thedynamicstability,bendingstrain,freeze-thaw splittingstrengthandotherroad

performanceindicatorsofcoldrecycled mixturesincreasefirstandthendecrease.Inaddition,

comparedwiththecoldrecycledmixtureswithoutfibers,theeffectsoffourkindsoffibersonthe
waterstabilityofthemixturesarenotobviousonthewhole.Thecoldrecycledmixturewithlignin
fiberhasthebesthightemperaturestability.Thedynamicstabilitycanbeimprovedby79%,andthe
optimumcontentis0.4%.Thecoldrecycledmixturewithpolyesterfiberhasthebestcrackresistance
atlowtemperature.Thebendingstraincanbeincreasedby19%,andtheoptimumcontentis0.6%.

Keywords:verticalvibrationtestmethod;fiber;pavementperformance;coldrecycledmixture
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