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纤维冷补沥青混合料的路用性能
孙朝杰，易军艳，曹一翔，冯德成

( 哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 150090)

摘要: 鉴于现有冷补沥青混合料易松散的特性，通过进行不同纤维掺量下冷补沥青混合料的开裂能试验、冻融劈裂
试验和飞散试验，分析纤维掺量对冷补沥青混合料路用性能的影响。试验结果表明: 纤维的掺入有助于改善混合料
水稳定性，但纤维掺量过多会导致混合料拌合困难，容易产生离析，影响混合料之间的粘结性能，反而降低混合料
水稳定性; 纤维的掺入对冷补沥青混合料的抗松散性是有利的，且纤维掺量适当增加有助于改善其结构整体性; 混
合料低温抗裂性随纤维掺量的增加有所降低，初步分析是由于养生不充分引起的。
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Road Performance of Cold Patch Asphalt Mixture with Fiber

SUN Zhao-jie，YI Jun-yan，CAO Yi-xiang，FENG De-cheng
( School of Transportation Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin Heilongjiang 150090，China)

Abstract: As cold patch asphalt mixture can be loosened easily，through fracture energy test，freeze-thaw
splitting test and dispersion test on cold patch asphalt mixture with different fiber contents，the influence of
different fiber contents on the road performance of cold patch asphalt mixture is analyzed． The test results
show that ( 1) fiber is helpful to improve the moisture stability of cold patch asphalt mixture，but too much
fiber will make it difficult to mix and easy to segregate，which could influence the bond behavior of mixture
and reduce the moisture stability of cold patch asphalt mixture; ( 2 ) fiber is favorable to the loosening
resistance property of cold patch asphalt mixture，appropriately increasing the content of fiber is helpful to
improve the integrity stability; ( 3) the low-temperature crack resistance property decreases as the content of
fiber increasing，and the preliminary analysis shows that it is resulted from insufficient curing time．
Key words: road engineering; asphalt mixture; road performance; fiber content; cold patch

0 引言

随着我国公路的快速发展，沥青路面被广泛应

用于道路路面铺装建设。然而日益加重的车辆荷载
及不断变化的气候条件，造成沥青表面层出现老化、
裂缝、水损害等一系列病害，这些病害不断扩大和
延伸，致使路面出现坑槽、大面积开裂等道路损坏。
长期以来，沥青路面坑槽的维修主要采用热拌沥青

混合料，但是热拌沥青混合料具有温度敏感特性，

在寒冷的冬季或雨雪天气条件下，由于温度急速下

降而使热沥青的粘度快速增加，给混合料的施工造

成极大困扰，维修质量难以保证。为使路面在发生
坑槽破坏时，能够方便快捷地进行维修并尽早开放

交通，国外很早就有研究人员研究并制备了冷补沥

青混合料，对其评价方法和坑槽修补工艺也有相应

的研究［1 － 5］。但是这种混合料也存在一些不容忽视
的问题，比如可压实性能差、易松散等。本文针对
冷补沥青混合料的这些缺陷，考虑到纤维制品在道
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路工程中的广泛应用，提出通过掺加纤维以改善冷

补沥青混合料路用性能的研究思路。

1 原材料性能

1. 1 沥青
采用安达 AH － 90#重交通沥青，其性能指标如

表 1 所示。
表 1 沥青性能指标

Tab. 1 Properties of asphalt

性能指标 检测结果

针入度( 25 ℃，100 g，5 s) / ( 0． 1 mm) 83． 3

针入度指数 0． 47

软化点 /℃ 51． 4

延度( 5 cm·min －1，15 ℃ ) / cm 133

密度( 15 ℃ ) / ( g·cm －3 ) 1． 03

蜡含量 /% 1． 1

闪点 /℃ 310

老化后残留针入度比( 25 ℃，100 g，5 s) /% 66． 8

老化后残留延度( 5 cm·min －1，15 ℃ ) / cm 22

老化后质量损失 /% 0． 75

1. 2 集料
集料采用石灰岩，矿粉由石灰岩磨细而成，其

性能指标如表 2 所示。
表 2 集料物理性能指标

Tab. 2 Physical properties of aggregate

指标类型 集料 矿粉

密度 / ( g·cm －3 ) 2． 714 2． 723

压碎值 /% 18． 5 —

洛杉矶磨耗值 /% 24． 3 —

针片状含量 /% 13 —

磨光值( BPN) 59 —

冲击值 /% 22． 7 —

1. 3 石油溶剂
本文主要研究施工温度为 0 ℃时掺纤维冷补沥

青混合料的性能，经过查阅相关资料，采用 0#柴油

作为配制冷补沥青的石油溶剂，其性能指标如表 3
所示。

表 3 石油溶剂性能指标
Tab. 3 Properties of petroleum solvent

种类 20 ℃动力粘度 / ( Pa·s) 闪点 /℃ 燃点 /℃ 挥发速度

0#柴油 2． 55 ～ 6． 8 ≥55 220 适中

1. 4 纤维
采用杜邦公司生产的聚酯纤维 Bonifibers，其性能

指标如表 4 所示。

表 4 聚酯纤维性能指标
Tab. 4 Properties of polyester fiber

指标类型 检测结果 指标类型 检测结果

直径 /mm 0． 016

长度 /mm 6

相对密度 1． 36

熔融温度 /℃ 248

燃点 /℃ 538

拉伸强度 /MPa 517

极限拉伸应变 /% 33

颜色 白色

卷曲性 无

1. 5 添加剂
采用吉林省交通科学研究所自制的 LW － 1 型冷

补沥青添加剂，它是一种特殊化工产品，由多种聚

合物组成，加入普通道路沥青内可改变沥青的性质。
常温下呈液态油状，有轻微刺激性气味，闪点

140 ℃，性质稳定。

2 掺纤维冷补沥青混合料配合比设计

2. 1 矿料级配
采用 LB －13 型级配，其为现行《公路沥青路面

施工技术规范》 ( JTG F40—2004 ) 中推荐的冷补沥
青混合料级配类型，如表 5 所示。

表 5 冷补沥青混合料级配
Tab. 5 Gradation of cold patch asphalt mixture

级配类型
通过下列筛孔( 方孔筛 mm) 的质量百分率 /%

16 13． 2 9． 5 4． 75 2． 36 1． 18 0． 6 0． 3 0． 15 0． 075

LB － 13 100
90 ～

100

60 ～

95

30 ～

60

10 ～

40

5 ～

20

0 ～

15

0 ～

12

0 ～

8

0 ～

5

采用级配 100 99． 0 85． 2 54． 0 32． 1 18． 7 9． 5 5． 2 3． 6 2． 4

2. 2 冷补沥青配比
冷补沥青混合料成型温度为 0 ℃，采用的冷补

沥青配比如表 6 所示。
表 6 冷补沥青配比

Tab. 6 Proportion of cold patch asphalt

成型温度 /℃ 沥青 /% 添加剂 /% 柴油 /% 总计 /%

0 72 2 26 100

2. 3 最佳冷补沥青用量
国内外已有研究主要通过马歇尔稳定度试验和

纸迹试验综合确定冷补沥青混合料的最佳沥青用量。
本研究采用 3 种纤维掺量，通过马歇尔稳定度试验
和纸迹试验对不同纤维掺量下冷补沥青混合料的最

佳沥青用量进行了确定，如表 7 所示。在各自最佳
沥青用量下纤维冷补沥青混合料的初始强度和成型

强度均满足目前国内研究的推荐指标要求。结果也
表明，由于纤维的吸油性，最佳沥青用量随着纤维

用量的增加而略有提高。
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表 7 不同纤维掺量下冷补沥青混合料的最佳沥青用量
Tab. 7 Optimum asphalt content of cold patch asphalt

mixture with different fiber contents

纤维掺

量 /%
最佳沥青

用量 /%

初始 成型

强度 /

kN
推荐 /

kN
流值 /

mm
强度 /

kN
推荐 /

kN
流值 /

mm

0 4． 7 2． 59 ≥1． 00 3． 86 6． 34 ≥4． 00 4． 37

0． 2 4． 9 4． 83 ≥1． 00 5． 90 5． 20 ≥4． 00 4． 80

0． 4 5． 1 5． 04 ≥1． 00 6． 28 6． 89 ≥4． 00 4． 86

3 纤维冷补沥青混合料路用性能分析

3. 1 纤维冷补沥青混合料的低温抗裂性
国内外研究沥青混合料低温性能的试验方法有

很多，主要包括: 等应变加载的破坏试验 ( 间接拉

伸试验、弯曲、压缩试验) 、直接拉伸试验、弯曲拉
伸蠕变试验、受限试件温度应力试验、三点弯曲 J
积分试验、C* 积分试验、收缩系数试验、应力松弛
试验等［6］。在国内采用最多的是低温小梁弯曲破坏
试验，但由于冷补沥青混合料养生条件苛刻，且强

度增长缓慢，小梁的切割不易完成。鉴于国外已经
开始采用圆柱形试件的低温开裂试验来评价沥青混

合料的低温性能，本文采用低温开裂能试验，用开

裂能来评价冷补沥青混合料的低温抗裂性［7］。开裂
能是沥青混合料抵抗开裂能力的表征，低温开裂能

越大，反映出沥青混合料开裂时所需能量越大，则

说明低温时沥青混合料抵抗开裂的能力越强，低温

抗裂性越好。
低温开裂能试验操作过程同劈裂试验，采用

Φ101. 6 mm × 63. 5 mm 的圆柱体试件。通过采集施
加于试件上的竖向力和对应的竖向变形，根据规范

中推荐的泊松比 μ 值 ( 见表 8 ) ，按式 ( 1 ) 计算对
应的水平变形 ( 也可由试验实测) ，再由式 ( 2 ) 和
( 3) 计算出水平拉伸应力和应变，绘出应力—应变
曲线，曲线峰值以前所围的面积即表示开裂能如图 1
及式 4 所示。

表 8 不同试验温度下推荐使用的泊松比 μ
Tab. 8 Recommended Poissin's ratio μ at different test

temperatures

试验温度 /℃ ≤10 15 20 25 30

泊松比 μ 0． 25 0． 30 0． 35 0． 40 0． 45

X = Y × 0. 135 + 0. 5 μ
1. 794 － 0. 031 4 μ

， ( 1)

σ = 0. 006 287 P
h ， ( 2)

ε = X × 0. 030 7 + 0. 093 6μ
1. 35 + 5μ

， ( 3)

图 1 开裂能示意图
Fig. 1 Schematic diagram of fracture energy

E = ∫σ·ε， ( 4)

式中，μ为泊松比; P 为施加于试件上的竖向力; h
为试件高度; Y为试件垂直方向的总变形; X 为试件
水平方向的总变形; σ 为水平拉伸应力; ε 为水平拉
伸应变; E为开裂能。
本论文采用马歇尔试件，试验温度为 － 10 ±

1 ℃，加载速率 2. 54 mm /min，根据表 ( 8 ) 泊松比
μ值取 0. 25，试验仪器采用美国 MTS 公司生产的材
料测试系统 MTS810。不同纤维掺量下冷补沥青混合
料的低温开裂能试验结果如表 9 所示。

表 9 低温开裂能试验结果
Tab. 9 Low-temperature fracture energy test result

纤维

掺量 /%

试件破坏时

竖向力 /

kN
水平拉

应力 /MPa
水平

拉应变

－ 10 ℃时

开裂能 /Pa

0 3． 84 0． 37 0． 007 8 1 523． 95

0． 2 2． 38 0． 23 0． 009 9 1 250． 67

0． 4 2． 24 0． 22 0． 010 3 1 153． 29

理论上纤维的掺入对改善沥青混合料的低温

性能是有利的。首先，互相搭接的纤维可以提高
沥青混合料的抗拉强度; 其次，纤维的掺入使混

合料的最佳沥青用量增加，提高了混合料的延展性

和劲度模量; 此外，纤维具有良好的物化性能，它

在低温时并不变硬、变脆，纤维的加筋作用使混合
料具有了较好的柔韧性，提高了混合料的低温应变

值［8 － 10］。这些因素都有助于增强沥青混合料的低温
抗裂性。
但由图 2 可知，开裂能随纤维掺量的增加反而

减小。参照室内试验现象，笔者认为这和冷补沥青
混合料本身的特性有关。对于冷补沥青混合料，在
试验过程中用 110 ℃高温养生 24 h 的方法来加速石
油溶剂的挥发，以促使其强度的形成。然而在养生
24 h后冷补沥青混合料内仍将有残余的石油溶剂，
而纤维的掺入更加抑制了石油溶剂的挥发，延缓了

冷补沥青混合料强度的形成。残留的石油溶剂减弱
了沥青和集料粘附作用，降低了混合料的抗拉强度，

对其低温抗裂性能产生不利影响，从而导致纤维掺
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量越大，开裂能越小的试验现象。

图 2 开裂能随纤维掺量变化图
Fig. 2 Fracture energy varying with fiber content

3. 2 纤维冷补沥青混合料的水稳定性
我国一般采用浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验

评价沥青混合料的水稳定性。本文采用冻融劈裂试
验，用冻融劈裂试验强度比评价冷补沥青混合料的

水稳定性。不同纤维掺量下冷补沥青混合料的冻融
劈裂试验结果如表 10 所示。

表 10 冻融劈裂试验结果
Tab. 10 Freeze-thaw splitting test result

纤维掺量 /% RT1 /MPa σT1 RT2 /MPa σT2 TSR /%

0 0． 048 0． 011 4 0． 052 0． 008 0 108． 3

0． 2 0． 067 0． 030 7 0． 093 0． 020 6 138． 8

0． 4 0． 065 0． 020 2 0． 076 0． 020 5 116． 9

注: RT1为未经冻融循环的试件劈裂抗压强度，σT1为其标准差;

RT2为经冻融循环后试件的劈裂抗压强度，σT2为其标准差。

图 3 冻融劈裂试验强度比随纤维掺量变化图
Fig. 3 TSR varying with fiber content

由图 3 可知，不同纤维掺量的冷补沥青混合料
经冻融循环后劈裂强度比均大于 100%，是因为在较
低温度条件下，冷补沥青添加剂中的某些物质可明

显改善混合料的粘结性能，使得冷补沥青混合料在

温度降低的过程中自身的强度也明显增加，且强度

增加量大于由于冻融导致的强度损失量，说明冷补

沥青混合料有良好的水稳定性。

此外，由图 3 可以看出，掺纤维后冷补沥青混
合料的劈裂强度比有明显的增加。这主要是由于纤
维的吸附及吸收作用，使得粘性大、耐热性好的结
构沥青膜厚度增加［11 － 13］，纤维及其周围结构沥青一

起裹覆于集料表面，较厚的沥青膜减慢了沥青老化

速率，从而可长时间地维持其粘附性，降低了水对

沥青与集料的浸蚀破坏作用，增强了沥青混合料抵

抗水损害的能力。而纤维掺量过多反而降低了其冻
融劈裂试验强度比，这是由于纤维掺量过多会导致

混合料拌合困难，容易产生离析，影响混合料之间

的粘结性能，使混合料经冻融循环后的强度增长不

那么明显，降低了劈裂强度比。
3. 3 纤维冷补沥青混合料的抗松散性
国内外研究表明，冷补沥青混合料的最大缺陷

在于结构整体性不足，从而极易导致二次破坏。本
文采用肯塔堡飞散试验，用飞散损失来评价掺纤维

后冷补沥青混合料的抗松散性。肯塔堡飞散试验常
用以评价由于沥青用量或黏结性不足，在交通荷载

作用下，路面表面集料脱落而散失的程度，以马歇

尔试件在洛杉矶试验机中旋转撞击规定的次数，沥

青混合料试件散落材料的质量百分率表示。为研究
飞散损失随时间变化的规律，分别记下旋转时间为

2、5 min和 10 min时试件的残留质量，从而计算相
应冷补沥青混合料的飞散损失。不同纤维掺量下的
肯塔堡飞散试验结果如表 11 所示。

表 11 肯塔堡飞散试验结果
Tab. 11 Cantabro dispersion test result

纤维掺量 /%
飞散损失 /%

2 min 5 min 10 min

0 0． 34 63． 66 71． 91

0． 2 0． 29 72． 52 75． 54

0． 4 0． 15 59． 00 63． 93

由表 11可知，冷补沥青混合料 2 min时的飞散损
失很小，此时试件还为一个整体; 5 min 时不同纤维
掺量下冷补沥青混合料的飞散损失均超过了 50%，试
件已经破碎，此时称取最大一块残留试件的混合料质

量来计算飞散损失; 10 min时的情况和 5 min时相似。
冷补沥青混合料的飞散损失越小，表示其抗松

散性越好。比较试验 10 min 时的冷补沥青混合料的
飞散损失，如图 4 所示，可看出 0. 4%纤维掺量的冷
补沥青混合料抗松散性最好，0. 2%纤维掺量的混合
料与不掺纤维的混合料的抗松散性相差无几，因此

纤维的掺入对冷补沥青混合料的抗松散性是有利的，

但纤维掺量为 0. 2%时对其抗松散性的影响不明显。
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图 4 试验 10 min时飞散损失随纤维掺量变化图
Fig. 4 Dispersion loss varying with fiber content 10 min

after test begining

4 结论

( 1) 由于纤维对强度增长的阻碍作用，冷补沥
青混合料的开裂能随纤维掺量的增加而减小，即在

同等养生条件下，纤维掺量越多，其低温抗裂性能

越弱。因此，如何加速冷补沥青混合料的养生是下
一步研究的关键。
( 2) 冷补沥青混合料具有良好的水稳定性，且

纤维的掺入有利于其水稳定性的提高，但纤维掺量

不宜过多。应该指出的是由于试验过程中强度的增
长，冻融劈裂试验强度比不能正确反映真实的水稳

定性，因此冷补沥青混合料的水稳定性指标还需要

进一步的研究。
( 3) 纤维的掺入增加了冷补沥青混合料的抗松

散性，但试验数据也显示出当纤维掺量为 0. 2%时，
对其抗松散性的影响不明显。
( 4) 综合以上结论，在充分养生的基础上，纤

维掺量以 0. 2% ～0. 3%为宜。
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