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纤维改性沥青混合料性能研究进展
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摘要：纤维作为一类沥青混合料添加剂和稳定剂，能有效改善沥青路面的各项性能指标，延长沥青路面的使用寿命。

该文通过分析国内外相关文献，总结了纤维改性沥青及沥青混合料的作用机理、纤维掺量对性能的影响及不同类型纤

维改性沥青的特点。纤维能有效改善沥青混合料的高温性能、低温性能和疲劳性能，尤其对沥青混合料的抵抗低温和

疲劳开裂具有较大的优势。选择合适的纤维长度和掺量、改性纤维的表面结构都能提高纤维的改性效果。纤维复配

改性沥青可改善单一改性沥青的部分性能不足的问题，进一步提升沥青混合料的综合性能。纤维改性沥青混合料可

全面提升沥青路面的综合性能，为持久耐用的长寿命路面提供技术支持。最后，结合纤维增强作用机理对沥青混合料

的性能影响进行分析，给出了后续的研究方向。
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0 引言

道路技术正从以高速公路为代表的“第四代”道

路，向以耐久、绿色、智能为特征的“第五代”智能道

路转型发展。国内外新形势对“十四五”公路交通发

展提出了新的更高要求。中国公路运输行业的快速

发展以及重荷载、多轴次、交通量大的交通特性，普

通沥青道路已经无法满足高等级道路的需求。提升

路面服役品质与耐久性以及促进绿色公路发展是当

前国内外公路工程研究的重点［1］。沥青路面在实际

使用过程中经受着复杂的气候环境和沉重的交通荷

载等条件的综合作用，加速了沥青的老化、黏度下降

和路面结构变形，导致沥青路面在预计使用年限前

发生较多的路面病害，缩短了沥青路面的使用寿命。

为了实现沥青路面长寿命，要求路面“基层长

久、路基永久、路面耐久”。纤维是一种改善沥青混

合料路用性能的重要改性剂，主要起到加筋、吸附、

稳定、增黏的作用，通过改变混合料的材料组成提高

其路用性能，是提高路面耐久性、延长道路使用寿命

的有效途径，因此纤维改性沥青混合料在路面工程

中得到日益广泛的应用［2］。纤维可以提高结构沥青

的比例，增强集料之间的黏结能力，从而有效控制集

料之间的相互滑移，常用于沥青玛蹄脂碎石混合料

和开级配表面磨耗层沥青混合料中。相比“湿法”工

艺，“干法”工艺制备纤维改性沥青混合料更加简便，

且有利于纤维在混合料中分布，大多数关于纤维增

强沥青混合料路用性能的实际工程通常使用“干法”

工艺施工。《公路沥青路面设计规范》（JTG D50—
2017）对沥青表面磨耗层材料的要求更侧重于功能

性，要求路面具有足够的耐久性和高性能。纤维改

性沥青的性能主要受纤维长度、纤维掺量、纤维种类

和表面特性等因素的影响。不同纤维材料对改善沥

青混合料的高温性能、低温性能和疲劳性能具有较

大的优势，但纤维在较高掺量下会造成成本增加且

纤维在沥青中易团聚，因此，总结纤维改性沥青的作

用机理，纤维在沥青及沥青混合料中的合适掺量，以

及不同纤维改性沥青的优势与缺陷，对理解和开发

新型沥青纤维材料，以及提高纤维改性沥青混合料

的路用性能及经济效益具有重要作用。

收稿日期：2023‑06‑01
基金项目：国家重点研发计划项目（编号：2022YFB2602601）；湖南省自然科学基金资助项目（编号：2022JJ30599）；湖南省教育厅

科学研究项目（编号：21A0199）；湖南省交通运输厅科技进步与创新项目（编号：202003）；长沙市自然科学基金资助项

目（编号：kq2014106）
作者简介：梁波，女，博士（后），教授 .E‑mail：Liangbo26@csust.edu.cn

1



中 外 公 路 第 43卷

本文主要围绕玄武岩纤维、玻璃纤维、聚酯纤

维、木质纤维和芳纶纤维进行总结，分析纤维对沥青

及沥青混合料的作用机理及改性效果，对不同纤维

改性沥青的优势和存在的问题进行了总结和展望，

并总结了纤维复合改性沥青的研究进展。

1 纤维改性沥青的主要研究情况

通过 Web of Science以“纤维类型”与“Asphalt
or Bitumen”组合为关键词进行搜索，分析了温拌沥

青技术近 10年的文献研究［图 1（a）］。以“沥青”和

“纤维”组合为关键词通过中国知网和中国科学引文

数据库，分析了中国关于纤维改性沥青的主要研究

机构近 10年的研究成果［图 1（b）］。从图 1可知：为

了更好地提高沥青道路的路用性能，国内外学者对

不同类型的纤维改性沥青混合料进行了大量研究，

纤维改性沥青及沥青混合料的相关学术论文呈逐年

递增的趋势。碳纤维、钢纤维、玄武岩纤维、玻璃纤

维、聚酯纤维和木质纤维在沥青及沥青混合料研究

中发文数量较多，这 6种纤维在纤维改性沥青混合料

的研究中代表了典型的沥青路面路用纤维。其中，

碳纤维和钢纤维可以提高沥青混合料的热导率和导

电性，可以应用在路面结构自我修复和自我监控

方面［3⁃5］。
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（a）关键词：不同纤维改性沥青（Web of Science） （b）关键词：纤维改性沥青（中国知网和中国科学引文数据库）
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图 1 纤维改性沥青的研究情况

2 纤维改性沥青及沥青混合料的作用机理

纤维材料改性沥青混合料的增强作用主要包括

阻断、增韧、加筋和吸附的作用。为了研究纤维在沥青

混合料中如何发挥增强和增韧效果，现阶段主要采用

结构层次理论、复合材料理论、界面理论及断裂力学

理论分析纤维改善沥青混合料性能的机理［6⁃7］。

2.1 纤维的阻裂作用机理

沥青路面在低温条件下的温度应力及受到外荷

载作用时，容易出现开裂的现象，裂缝尖端会产生应

力集中，使裂缝不断扩展直至断裂。当沥青混合料

中添加了纤维材料时，沥青混合料的开裂现象减少，

在纤维的“加筋”作用下，裂缝不会扩展致使沥青混

合料断裂。纤维阻裂机理可根据线弹性断裂力学原

理的应力强度因子叠加法进行分析［7⁃8］。对于单根纤

维而言，当纤维至裂缝尖端的距离为 0时，纤维阻裂

作用产生的应力强度因子趋于无穷大，纤维阻止沥

青混合料裂缝扩展的效果十分明显。

根据断裂力学理论可知，沥青混合料存在许多

闭合孔隙及小裂缝，在受到温度应力及外部荷载作

用时，沥青混合料的内部结构受到损伤，小裂缝扩展

至大裂缝且孔隙扩大发展成连通孔隙，导致沥青混

合料的整体结构性能下降。当纤维材料加入沥青混

合料中，在混合料中形成网络结构，当混合料出现裂

纹时，纤维材料在混合料内部起到加筋及阻断作用，

可以减缓混合料内部的裂纹进一步扩展（图 2）。

2.2 纤维的吸附作用机理

两相间结合的界面特征将直接影响复合材料的

力学特性，分析沥青与纤维材料的界面作用机理具
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图 2 纤维阻裂机理示意图

有重要意义。从微观角度分析，沥青在纤维表面呈

现出单分子状排列的特点，会形成一层紧密相连的

“结构沥青”界面层［9］。常用的路用纤维具有较大的

比表面积，在沥青混合料中，纤维表面形成的“结构

沥青”含量增加，降低了“自由沥青”的含量，增加了

沥青胶体的黏度，纤维沥青胶结体附着在集料表面

可以增大集料之间的黏聚力［10］，如图 3所示。

自由沥青

纤维

结构沥青

图 3 纤维吸附作用机理图

根据界面理论分析可知，纤维随机分散在沥青

混合料中形成三维网状结构，纤维表面会完全被沥

青包裹，并吸收部分沥青中的轻组分，在物理吸附和

交互作用下，沥青与纤维两相之间会形成界面力，增

强纤维改性沥青的黏附性，限制了高温条件下沥青

的自由流动，有效增强了基体的整体稳定性。

2.3 纤维的加筋作用机理

纤维的强度和模量相比沥青的强度和模量高，

纤维加入沥青中可以有效提高沥青混合料的强度，

对沥青混合料起到“加筋”的作用。通常采用复合材

料理论评价纤维沥青混合料的劲度模量（Ec）和抗拉

强度（σc），纤维呈无规则三维乱向分布状态分散于沥

青混合料中，张攀［11］综合纤维长度、取向、界面黏结

等因素对复合材料理论进行了修正。

根据复合材料理论分析可知，纤维随机分散在

沥青混合料中形成三维网状结构，在受到外力作用

时能通过界面作用层将力分散到纤维网状结构中，

有效避免应力集中造成的破坏，进一步提高沥青混

合料的强度［10］。

2.4 纤维的增韧作用机理

韧性是在受到外荷载作用时材料的抗变形能

力。纤维可以有效提高沥青混合料的强度和抗变形

能力［9］。材料的韧性可用应力‒应变关系定量描述，

通过应力‒应变曲线所包围的面积表示［12］。为了分

析纤维增强沥青混合料的拉应力随应变的变化情

况，Sobhan等［13］采用韧性指数定量分析掺入纤维后

复合材料的延性和整体韧性的增强机理。

纤维的增韧作用机理与加筋作用机理类似，纤

维随机分布在沥青混合料中形成三维网状结构，能

有效传递和消散集中应力，当沥青混合料出现裂纹

时，网状结构能将受损部分连为一体，阻止裂纹的扩

展。同时，纤维间相互作用一定程度上限制了沥青

高分子的运动，提高了混合料在高温条件下的自愈

合能力［10］。

3 不同纤维对沥青及沥青混合料性能

的影响

不同种类的纤维有明显的优劣性，纤维自身特

点、形态、长度、掺量和分散性对沥青及沥青混合料

的性能有直接的影响，为了解各种纤维材料对沥青

及沥青混合料性能的影响，表 1对常用的道路沥青纤

维的成本，纤维在沥青及沥青混合料中的掺量及其

优缺点进行调查分析。

纤维的形态和纤维对沥青的吸附差异导致在沥

青中产生不同效果。Xing等［38］研究了纤维形态对沥

青性能的影响，对比研究絮状纤维和束状纤维改性

沥青的性能和机理发现，絮状纤维可以吸附和稳定

沥青，而束状纤维可以增强韧性，且纤维对沥青的吸

附率越高，沥青胶浆的高温性能越好；Kou等［39］研究

发现，束状纤维能随着掺量的增加逐渐在沥青中形

成网状结构，使得沥青黏度和高温稳定性增强，而絮

状纤维对沥青的弹性恢复能力和疲劳寿命具有较好

的改善效果。

在纤维材料对沥青混合料进行改性时，应根据

具体纤维材料研究其在沥青及沥青混合料中的最佳

长度和最佳掺量，实现经济效益最大化。表 2总结了

常用纤维材料改善沥青混合料性能的最佳长度与最

佳掺量。纤维的长度和掺量对其分散性具有较大的

影响，纤维在沥青混合料中的分散性直接决定了纤
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表 1 不同纤维改性沥青性能对比汇总

纤维类型

玄武岩纤

维［14⁃19］

玻璃纤

维［18，20⁃21］

木质纤

维［20，22⁃23］

聚酯纤

维［10，24⁃26］

芳纶纤

维［18，27⁃31］

碳纤

维［3，18，32⁃35］

聚丙烯腈纤

维［33，36⁃37］

单价/
（万元 ⋅ t-1）

3.00~4.00

0.80~1.10

0.75

1.10

12.00

29.00

5.00

沥青中的纤维

掺量/%

2~7

1~4

1~4

4~8

≥0.4

1~2

4~6

沥青混合料中的

纤维掺量/%

0.20~0.50

0.20~0.60

0.20~0.40

0.25~0.75

0.05~0.07

0.50~1.50

0.15~0.45

优点

力学性能和抗老化性能好；不会变质

退化，防潮；耐高温和低温

韧性好；强度高；耐高温

高比表面积，提高沥青膜厚度，增加黏

度；具有一定的抗氧化作用

增加混合料的强度和稳定性；提高抗

开裂和抗车辙能力

改善抗车辙和抗开裂性能；高疲劳寿命

和模量；抗裂纹扩展和断裂韧性

高强度和模量，热稳定性好；提高混合

料的导热系数，具有融雪化冰的作用

马歇尔稳定度高，动稳定度高，网状结

构稳定

缺点

不易分散；相容性较差，常需表

面改性

不易分散；表面光滑，不利于与

沥青黏结，常需进行表面处理

不易分散；强度低；易吸水；热

分解和抗酸碱腐蚀能力差

不易分散；成本较高；提高了沥

青混合料的油石比

成本较高；惰性高，需改性

纤维易团聚；成本较高

增大沥青用量；成本相对较高

表 2 常用纤维材料改善沥青混合料性能的最佳长度与掺量

纤维种类

钢纤维［42］

碳纤维［35］

玄武岩纤维［9，19］

玻璃纤维［9，43⁃44］

木质纤维［9］

聚酯纤维［9，45］

芳纶纤维［46，47］

剑麻纤维［9］

聚丙烯腈纤维［9］

最佳纤维

长度/mm

—

4
6
12
—

6
2

—

—

最佳掺量/%

高温

性能

1~2
1
0.5
0.3
0.3
0.1
0.3
0.2
0.3

低温

性能

1
1
0.5
0.2
0.3
0.1
0.3
0.2
0.4

水稳

定性

1
1
0.3
0.4
0.3
0.1
0.3
0.2
0.3

疲劳

性能

—

—

0.3
0.4
0.3
0.1
0.3
—

—

维改性沥青混合料的性能［40］。Kou等［39］为了评价短

切玄武岩纤维、木质纤维、聚酯纤维和絮状玄武岩纤

维的分散性，将 4%的纤维改性沥青溶于三氯乙烯

中，筛分干燥得到纤维，将筛分干燥后的纤维与纤维

改性沥青的质量比作为分散性指标。结果显示：4种
纤 维 的 分 散 性 指 标 均 小 于 4%，最 大 偏 差 均 在

0.06%~0.13%的可接受范围内；Noorvand等［41］采用

类似的回收方式对不同长度纤维分散性进行评价，

结果表明：随着纤维长度的增加，单根纤维的百分比

逐渐降低，10 mm、19 mm和 38 mm纤维的百分比分

别为 59%、50%和 33%。该方法能定量分析纤维在

沥青中的分散性，但取样的随机性误差较大，不能真

实地反映纤维在沥青中的分布状态。因此，需要探

索更加科学有效的纤维分散性的评价方法，对纤维

的分散性进行科学有效的评价分析。

4 纤维改性沥青混合料的应用研究

在沥青混合料中加入纤维，可以有效提高沥青

混合料的路用性能，有效延长沥青路面的使用寿

命［48］。从纤维材料的自身特性入手，介绍几种常用

路用纤维的物理力学特性，了解各种纤维材料在沥

青及沥青混合料中的应用研究及进展。

4.1 玄武岩纤维改性沥青混合料

玄武岩纤维是以存在于冻结熔岩的火山岩中玄

武岩为原料，在 1 450~1 500 ℃下熔化，制成玄武岩

矿物纤维［49］。长径比大于 3的纤维不会引起与石棉

导致的致癌或毒性等影响健康的相似问题［50］，玄武

岩纤维不存在石棉等矿物纤维威胁人体和环境的情

况。相比有机类纤维，玄武岩纤维具有更高的强度、

弹性模量、抗老化性能和耐高温等优点，并且可以进

行再生利用［51］。

由纤维的阻裂机理可知，玄武岩纤维能在沥青

中形成较好的网状结构，能增大沥青承受荷载应力

的能力，尤其对沥青的抗裂性能具有较好的改善作

用。马峰等［52］采用响应曲面法对玄武岩纤维的掺量

和长度进行优化设计。纤维长度为 6 mm，掺量为

4
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6%是最佳优化方案，在最佳掺量下的混合料的高温

性能、低温性能、疲劳寿命和水稳定性得到有效改

善。Qin 等［19］研究了不同长度（6 mm、9 mm 和 15
mm）的玄武岩纤维对沥青性能的影响。6 mm玄武

岩纤维与沥青接触面积最大，能在沥青中形成稳定

的三维网络结构，能有效地分散应力，抑制沥青裂缝

的发展，对沥青的抗裂性能改善效果最明显，纤维掺

量范围为 5%~7%。

玄武岩纤维具有较大的抗拉强度，可以承受较

大的拉力，对沥青混合料的裂纹具有较强的抑制作用。

Li等［53］通过在不同温度（-10 ℃、-20 ℃和-30 ℃）和

玄武岩纤维含量（0.2%~0.5%）下对AC⁃13和AC⁃20
分别进行三点弯曲试验。结果表明：相比不掺纤维

的沥青混合料，AC⁃13在纤维最佳掺量为 0.4%时，

-20 ℃ 的 应 变 能 密 度（dW/dV）提 高 了 49.5%；

AC⁃20在纤维最佳掺量为 0.3%时，-20 ℃的应变能

密度提高了 50.7%。在最佳纤维含量下，-20 ℃时

沥青混合料的低温破坏类型由脆性破坏转变为柔性

破坏，玄武岩纤维网络增强了沥青混合料的完整性，

延缓了微裂纹的扩展；申爱琴等［54］为增强防治轻度

反射裂缝病害，对玄武岩经编纤维布阻裂性能进行

了试验研究。铺设玄武岩经编纤维布可获得较好的

抗疲劳性能，沥青混合料的冲击韧性可提升 70%以

上，抗冲击性能得到大幅度提升。

玄武岩纤维在道路工程领域显示出很大的优

势，但其界面性能不足使其在沥青混合料中的增强

效果充分发挥受到一定限制。Hui等［55］总结了不同

改性剂用于改性玄武岩纤维，其中，最常用的改性剂

为硅烷偶联剂（KH⁃550）；为提高纤维的加固效果，

Liu等［56］采用 KH⁃550对玄武岩纤维表面进行预处理

（a）玄武岩纤维与 KH‑550的改性机理［57］

（b）玄武岩纤维经 KH‑550改性前后的官能团变化［57］ （c）改性前后玄武岩纤维改性沥青的黏附功［57］

（d）玄武岩纤维经 KH‑550改性前后的扫描电镜图［58］
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图 4 改性玄武岩纤维改性沥青的研究
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和改性。KH⁃550溶液能显著改善玄武岩纤维的界面

性能，在玄武岩纤维表面形成具有稳定化学键的凹凸

面，增强其与沥青的黏结力，提高了玄武岩纤维在沥

青混合料中的作用；Lou等［57］研究了KH⁃550改性玄武

岩纤维对黏附性能的影响，如图 4所示。红外光谱测试

结果显示，改性玄武岩纤维存在—CH2、—NH2和

Si—O—Si官能团，说明KH⁃550与玄武岩纤维发生反

应，有利于提高纤维与沥青的黏结性能，同时，相比未

改性的玄武岩纤维，改性后的玄武岩纤维改性 SBS改

性沥青的黏附功由 42.93 mJ/m2提高至 51.64 mJ/m2。

KH⁃550与纤维表面发生聚合反应，使玄武岩纤维表

面具有块状、条纹状和鳞片状突起，增加了纤维表面

的粗糙度，同时，硅烷薄膜还进一步避免了与外部腐

蚀介质的接触，增强了纤维本身的强度和化学稳定

性［58］。经 KH⁃550改性后，玄武岩纤维的极性和非极

性组分均得到改善，从而提高了改性玄武岩纤维的

表面能，改善纤维表面的润湿性，提高了纤维与沥青

的界面附着力，从而增强了沥青的力学性能。

4.2 玻璃纤维改性沥青混合料

玻璃纤维属于无机纤维的一种。玻璃纤维的杨

氏模量接近 70 GPa，比沥青混凝土的模量高 20倍，在

温度为 200 ℃的沥青混合料中玻璃纤维具有化学和

热稳定性，在沥青路面施工阶段和服役阶段能更好

地发挥纤维的增强效果［59］。

根据纤维的加筋作用和增韧作用机理可知，玻璃

纤维长度对沥青混合料的强度和模量起决定性作用。

Zarei等［44］使用 6 mm和 12 mm的玻璃纤维改善沥青

混合料的性能，结果如图 5（a）所示。长度为 6 mm的

玻璃纤维降低了马歇尔强度，长度为 12 mm的玻璃纤

维提高了马歇尔强度；郭庆林等［60］表示玻璃纤维改性

沥青混凝土具有更高的临界断裂能量和断裂韧性，基

于极限抗拉强度、极限破坏应变、模量、裂缝嘴张开位

移、临界断裂能、断裂韧性等指标研究结果，建议在工

程应用中纤维长度不宜超过 12 mm；Luo等［61］总结了

玻璃纤维掺量为 0.2%~0.6%时，可以显著提高沥青

混合料的高温抗车辙的能力。因此，在实际工程中，

使用玻璃纤维的长度不宜超过 12 mm，在沥青混合料

中的最佳掺量范围为 0.2%~0.6%。

玻璃纤维可以有效改善沥青混合料的高温稳定

性和抑制沥青混合料裂纹的扩展。Morea等［62］研究

（a）不同长度的玻璃纤维改性沥青的马歇尔强度［44］ （b）弯曲试验后的断口视图［62］

（c）在不同裂缝开口位移（CMOD）对应的峰值应力和残留应力［62］
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发现，与不含纤维的混合料相比，加入长玻璃纤维

（MG）后车辙行为得到了显著改善，永久变形减少了

50%。裂缝开口位移（CMOD）越大对应的峰值应力

和残留应力越小，且玻璃纤维的掺量越大在低温条

件下的阻裂效果越好，如图 5（b）、（c）所示，图中

RMG表示长玻璃纤维的残留应力。张争奇等［63］对

比分析了环氧沥青封层、SBS改性乳化沥青封层和

玻璃纤维沥青封层作为水泥混凝土桥面铺装结构的

防水黏结层的路用性能。研究结果表明：玻璃纤维

复配 SBS改性沥青玻璃纤维封层时的残留剪切强度

比和残留拉拔强度比在 85%左右，要远好于 SBS乳

化沥青封层。玻璃纤维的加入改善了 SBS改性沥青

的抗剪切性能和黏结性能，极大地提高了抗疲劳性

能；Ziari等［64］采用加入玻璃纤维的方式，解决高掺量

旧沥青路面材料（RAP）的再生沥青混合料的低温性

能不足的问题。结果表明，当玻璃纤维掺量为 0.12%
时，随着 RAP掺量的增加，沥青混合料在-15 ℃时的

低温抗裂性能没有明显降低，说明玻璃纤维可显著增

强沥青混合料的抗裂性和裂纹扩展能力。综上所述，

玻璃纤维可以提高沥青混合料的流值、空隙率和马歇

尔强度，从而能够防止高温下出现泛油和车辙病害，

同时，玻璃纤维具有良好的抗裂缝扩展的能力。

4.3 木质纤维改性沥青混合料

木质纤维是世界上最丰富的可再生资源，主

要由 35%~55%的纤维素、10%~25%的木质素和

20%~40%的半纤维素组成［65］。木质素纤维加入沥

青中，可以有效吸附沥青，增强沥青的热稳定性，延

缓路面的断裂，增加沥青的黏度、内聚力、抗拉强度

和疲劳寿命。

根据纤维的吸附作用机理分析，木质纤维对沥

青具有较好的稳定作用，其形态对沥青的性能具有

不同的影响。Xing等［38］采用布氏漏斗法测试了絮状

木质纤维对沥青吸附性的影响，结果显示：木质纤维

对沥青的吸附率达到了 862.4%，絮状的木质纤维具

有较大的表面积且密度较小，对沥青具有较强的吸

附能力；Zhang等［66］研究发现，木质纤维在提高动稳

定度方面比木质纤维粉末更有效，而木质纤维粉末

改性沥青在改善热裂性能方面更为突出。木质纤维

具有较好的吸油特性，可以有效稳定并吸附沥青，防

止混合料因沥青含量高而流出，应用在沥青混合料

中可以有较好的路用性能［38，67］。

木质纤维通过吸附作用增加结构沥青在混合料

中的比例，与沥青混合料紧密相连，形成网状结构，

可有效提高沥青混合料的高温性能，但过高的纤维

掺量对低温性能改善效果不佳。Liu等［68］对比了不

掺纤维和掺入 1%木质纤维改性沥青混合料的力学

性能及其路用性能。相比不掺纤维的沥青混合料，

木质纤维改性沥青混合料的马歇尔稳定度、抗压回

弹 模 量 和 抗 压 强 度 分 别 提 高 了 13.5%、17.4% 和

20.6%，动稳定度提高了 57.6%，最大弯拉应变和劲

度模量分别增加了 7.3%和 8.4%。纤维能有效降低

沥青胶黏剂的温度敏感性，改善高温抗车辙能力，但

对沥青的低温性能有一定的负面影响；Norgbey等［69］

采用张力迟滞试验探究高掺量（10%）的木质纤维改

性沥青在较低温度（-25 ℃）时的黏度变化，未加入

纤维的沥青的对数黏度值为 6.016 2 MPa，掺入 10%
的木质纤维的沥青的对数黏度值为 6.221 2 MPa，说
明增加木质纤维掺量对沥青的低温性能改善效果不

明显；Luo等［61］总结了木质纤维改性沥青混合料的路

用性能，确定木质纤维最佳掺量为 0.2%~0.4%。木

质纤维的掺量对沥青混合料的影响较大，过高掺量

存在纤维易团聚的问题，对低温性能产生不利影响，

过低掺量对高温性能改善效果不明显，在实际应用过

程中需选择合适的木质纤维掺量进行配合比设计。

4.4 聚酯纤维改性沥青混合料

聚酯纤维是由有机二元酸和二元醇缩聚而成的

聚酯经纺丝所得的合成纤维，具有较高的强度与弹

性恢复能力，是当前合成纤维的第一大品种。高度

致密的结晶结构使其具有较好的疏水性［70］。由于聚

酯纤维吸附自由沥青，使沥青的黏稠度和黏聚力增

大，同时加筋和桥接作用，降低了沥青的流动性能，

有效改善沥青的高温稳定性；纤维对沥青的吸附作

用，导致沥青混凝土中最佳沥青用量增加，使纤维沥

青混合料在低温下仍然保持柔韧性和较高的抗拉强

度，有效地抵抗收缩应力，减少温缩裂缝的产生，增

强沥青混合料的低温抗裂性能。纤维的加筋作用，

使沥青混合料的劲度模量增加，改善沥青混凝土的

抗 疲 劳 性 能 ，在 中 国 公 路 建 设 中 得 到 了 广 泛 的

应用［71］。

聚酯纤维具有较好的稳定吸附和加筋阻裂的效

果，在低掺量下能有效提高沥青混合料的力学性能。

Alnadish等［72］采用电弧炉钢渣代替花岗岩集料，当聚
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酯纤维掺量为 0.15% 时，抗疲劳开裂性能提高了

18.97%，可减少 8.7%的沥青层厚度；王宏［73］为了改

善硬质沥青混合料的抗裂性能，采用添加聚酯纤维

的方式改善其柔性和韧性。相比未加纤维的硬质沥青

混合料，加入 0.3%的聚酯纤维使得硬质沥青混合料

的最大弯拉应变由 2.267×10-3提高至 3.431×10-3，
疲劳寿命提高 1倍以上。聚酯纤维在 0.3%~0.4%掺

量时有效提高了硬质沥青混合料的低温抗裂性和抗

疲劳耐久性。

聚酯纤维可以有效改善沥青混合料的低温抗裂

性能和抗疲劳性能。Qian等［45］探究了不同长度的聚

酯纤维对沥青结合料的拉伸性能的影响，当聚酯纤

维长度为 6 mm时，沥青的最大拉应力和破坏拉应变

达到峰值，其值分别为 4.35 MPa和 3%，聚酯纤维改

性沥青随着温度降低仍能保持抗拉伸性能，对于沥

青的低温抗裂性能具有增强作用；Zhang等［74］采用四

点弯曲试验对比了木质纤维、玄武岩纤维、聚酯纤维

和聚丙烯腈纤维对开级配表面磨耗层（OGFC）沥青

混合料疲劳性能的影响，4种纤维改性沥青混合料

的疲劳寿命分别为 71 423次、79 729次、81 569次和

49 837次，可见聚酯纤维可以有效提升 OGFC沥青

混合料的抗疲劳性能。

4.5 芳纶纤维改性沥青混合料

芳纶纤维是一种高性能和高功能的新型纤维，

是由酰胺键直接桥连芳基所构成的直链大分子，在

酰胺基中羰基氧与亚胺基中的氢键形成 PAF分子间

作用力，芳纶纤维具有高结晶度、高比强度、高比模

量、尺寸稳定性好、耐热、耐化学药品性强等一系列

优点［75］。芳纶纤维是第一种被发现用于高级复合材

料中具有足够拉伸强度和模量的有机纤维［47］。在道

路工程领域，芳纶纤维可有效改善沥青及沥青混合

料的性能，具有较大的发展前景。

纤维的分散对纤维改性沥青的性能至关重要，

纤维长度过长容易使纤维团聚，当其不均匀地分散

在沥青结合料中，很大程度地削弱了纤维的改善效

果。Xing等［76］研究了芳纶纤维长度对沥青结合料性

能的影响。如图 6（a）、（b）所示，多重应力蠕变恢复

试验结果表明：1 mm、2 mm和 3 mm的纤维长度在

3.2 kPa 的应力作用下的可恢复蠕变柔量分别为

0.06%、0.37%、0.79%，说明纤维长度越长对沥青高

温条件下的可恢复变形具有积极作用。当纤维含量

为 4%时，3 mm的芳纶纤维已成为不均匀的黏性固

体，导致无法测量黏度，增加纤维长度和增加纤维掺

量均可以提高芳纶纤维改性沥青的黏度，使用低含

量的长纤维可以实现高含量的短纤维增强效果；Xing
等［46］研究发现芳纶纤维在沥青中充分发挥增强增韧

的作用，能在沥青结合料中起到重要的应力传递和

纤维增强作用，长度为 2 mm的芳纶纤维具有最佳的

增强效果。由此可见，纤维的长度过长不易在沥青

中分散且充分发挥纤维的增强效果，提高纤维改性

沥青混合料的性能应根据不同纤维类型研究最佳纤

维长度与最佳掺量。

芳纶纤维能有效提高沥青混合料的路用性能，

延 长 沥 青 路 面 的 使 用 寿 命 。 Klinsky 等［27］表 示 在

HMA中使用芳纶纤维可以提高沥青混合料的路用

性能，以防止出现车辙、松散、疲劳和反射裂缝等常

见问题；Saliani等［47］认为纸浆芳纶纤维（PAF）加入沥

青混合料中可以提高沥青的用量，加入 0.3%的纸浆

芳纶纤维的沥青混合料表现出较好的疲劳性能和低温

性能。如图 6（c）所示，对照组的 ε6的值为 78 μm/m，

PAF改性沥青混合料的 ε6的值为 83 μm/m，在相同

的应变水平作用下，纸浆芳纶纤维改性沥青混合料

表现出更长的疲劳寿命。

在-18 ℃的间接拉伸试验中，纤维改性沥青混

合料和对照组的第二阶段断裂功分别为 1 153.9 N ⋅ m
和 464.9 N ⋅ m，说明纸浆芳纶纤维有助于提高混合物

在低温下的延展性。Ziari等［77］将 0.025%、0.05%和

0.075%三种掺量的聚烯烃‒芳纶纤维加入到热拌沥

青混合料中，采用动态蠕变试验、轮辙试验、间接拉

伸疲劳试验和半圆弯曲试验评估沥青混合料的车辙

性能、疲劳性能和抗开裂的性能。随着纤维含量的

增加，抗车辙和抗开裂性能逐渐提高，纤维添加量达

到 0.05%时，疲劳性能得到提高，然后随着纤维用量

的增加而趋于平稳。因此，芳纶纤维对沥青混合料

的高温抗车辙性能、低温抗开裂性能和疲劳性能具

有较好的改善效果。

综上所述，纤维可以有效提高沥青混合料的高

温性能、低温性能和疲劳性能，适当长度的纤维对沥

青混合料的裂纹扩展具有较强的抑制作用。结合纤

维改性沥青的作用机理进行分析，对纤维材料的选

择与研发具有重要意义。
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（c）对照组和 PAF改性沥青混合料的Wöhler曲线［47］
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（a）不同长度的芳纶纤维改性沥青的多重应力蠕变恢复试验［76］ （b）芳纶纤维长度和掺量对沥青黏度的影响［76］
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图 6 芳纶纤维改性沥青的性能研究

5 纤维复合改性沥青的应用研究

单一改性沥青较难同时兼顾沥青及沥青混合料

的各项性能，不同类型的纤维复合改性沥青是目前

发展的主要方向。对于改性沥青的力学性能、抗疲

劳性能、水稳定性和抗老化性能等性能不足的问题，

纤维的加入可进一步提升改性沥青的综合性能，延

长路面的使用寿命，降低养护成本。

5.1 纤维与 SBS的复合改性

SBS改性沥青因其优良的性能广泛应用在高等

级公路中。在路面的使用过程中，会受到光、水和热

因素的影响，导致 SBS改性沥青与集料的黏结性能

下降，路面出现各种病害，影响路面的使用寿命。纤

维材料复合 SBS改性沥青能保持 SBS改性沥青优异

性能，同时能进一步增强沥青的强度和黏度等，能有

效应对中国公路运输行业重荷载和交通量大等交通

特性的发展要求。根据界面理论可知，纤维与 SBS

改性沥青两相间结合的界面特征将直接影响复合改

性沥青的力学特性，分析纤维材料与 SBS改性沥青

的界面作用机理具有重要意义。Li等［78］采用聚多巴

胺仿生涂料和硅烷偶联剂（KH⁃570）复合改性聚丙烯

腈（PAN）纤维［图 7（a）］，将改性后的纤维加入 SBS
改性沥青中，探究改性和未改性纤维对 SBS改性沥青

性能的影响。测试结果表明：复合改性后的丙烯腈纤

维（KD⁃PAN）与 SBS改性沥青的黏附功比未改性纤

维（PAN）的高 25%。由图 7（b）可知：PAN与 SBS改

性沥青之间的附着力较差，因此附着不够紧密，沥青

浸润效果较差。图 7（c）为 PAN经 KH⁃570和聚多巴

胺改性后的 KD⁃PAN改性沥青扫描电镜图，纤维表

面变得更粗糙并引入亲油基团，增强了改性纤维与

SBS改性沥青的附着力。Miao等［79］探究了纤维增强

塑料（FRP）、两种类型的木质素纤维和玄武岩纤维分

别对 SBS改性沥青黏附功的影响。无水条件下沥青‒
纤维界面在 25 ℃下的黏附功分别为 35.980 MJ/m2、

44.041 MJ/m2、42.120 MJ/m2和 46.919 MJ/m2。玄武
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岩纤维对 SBS改性沥青的黏附性能增强效果最好，

其次是两种木质素纤维和 FRP。由此可知，纤维材

料与 SBS改性沥青具有较好的界面性能，从而增强

改性沥青的黏附性能。

基于仿生原理对纤维材料进行改性可以进一步

增强纤维材料与改性沥青的界面性能。Ren等［80］利

用 Fenton反应制备具有鱼鳞晶须状仿生分级结构的

表面改性聚丙烯腈纤维（KF⁃PAN），将该纤维用于增

强 SBS/胶粉改性沥青。如图 8（a）所示，在 Fenton反
应中，Fe2+分解作为氧化蚀刻剂，使 PAN纤维表面被

氧化，从而产生大量表面的活性位点。纤维表面的

活性位点为 KH⁃550形成的纳米片和晶须状结构的

原位生成提供了平台，最终在该活性位点下原位生

成了拟鱼鳞晶须状结构。性能试验结果表明，在纤

维表面生成的仿生层结构在沥青内部的应力缓冲和

隔热网络结构中发挥了出色的作用，减轻了 SBS/RP
改 性 沥 青 中 的 应 力 集 中 和 积 累 ，从 而 增 强 了

KF⁃PAN/SBS/RP 改性沥青的黏弹性和抗车辙性

能，同时使改性沥青具有高温稳定性、低温抗断裂性

能和抗疲劳性能。Xing等［81］也对聚丙烯腈（PAN）纤

维进行构建仿生多级结构，采用聚多巴胺/聚乙烯亚

胺分层组装仿生涂层和纳米二氧化硅，如图 8（b）所

示。改性后的纤维与 SBS进行复合改性制备成复合

改性沥青，仿生多级层次结构增强了纤维材料的界

面性能，纤维形成的网状结构可以更好地将沥青黏

附在纤维上。如图 8（c）所示，相比未改性的 PAN纤

维 和 一 次 改 性 的 M⁃PAN 纤 维 ，经 过 二 次 改 性 的

MB⁃PAN纤维的表面更粗糙，纤维与沥青的机械咬

合阻碍了沥青的流动，使得MB⁃PAN/SBS改性沥青

表现出最低的锥入度和最高的剪切强度。

纤维复合 SBS改性沥青是制备高黏度改性沥

青的有效途径之一，在排水型和超薄磨耗层等对黏

度有较高要求的沥青混合料中具有重要的研究意

义。Li等［82］为改善排水型 SBS改性沥青混合料的

路用性能，采用玄武岩纤维复合 SBS制备排水型改

性沥青混合料进行研究。结果显示：纤维在混合物

中不规则分布，形成三维网络结构，具有串联骨架功

能，提高了排水型沥青混合料的高低温性能和水稳

定 性 ；Zhao 等［83］采 用 高 含 量 的 SBS 与 微 碳 纤 维

（MCF）制备超薄磨耗层沥青混合料，与 5%SBS改

性沥青混合料相比，6%SBS+0.8%MCF复合改性

沥青混合料的动稳定性、低温破坏应变和冻融劈裂

强度比分别提高了 48.7%、24.7%、5.2%，疲劳性能提

高了 32.2%；Mokhtari等［84］采用力学‒经验法分析矿

物纤维、纤维素纤维和 SBS改性沥青混合料的使

用寿命分别为未改性的 1.070倍、1.081倍和 1.243
倍。高黏度改性沥青制备的功能型沥青路面有助

于增加路面使用寿命，减少路面大修，节约资源，响

应国家“双碳”政策，具有重要的生态环境价值和工

程应用意义。

5.2 纤维与环氧树脂复合改性

环氧沥青是以环氧树脂为改性剂加入沥青中，

（a）PAN的改性过程［78］

（b）PAN改性沥青扫描电镜图［78］ （c）KD‑PAN改性沥青的扫描电镜图［78］

Polydopamine PAN KH‑570 R=CH2—CH2—CH2—O—C—C=

O

图 7 PAN纤维改性机理及其改性沥青的形貌
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（a）KF‑PAN对改性沥青的作用机理［80］

（b）PAN纤维改性机理［81］

（c）复合改性沥青的锥入度和剪切力［81］
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图 8 PAN改性沥青改性机理及其复合改性沥青的剪切强度

在固化剂的作用下发生固化反应形成不可逆的固化

物，从根本上改变了沥青的热塑性行为［85］。在低温

条件下，高模量的环氧沥青混合料会产生较大的温

度应力，容易引起开裂。采用加入纤维的方法可以

提高环氧沥青混合料的低温抗裂性能和耐久性。

为了解决环氧沥青在高寒地区抗裂性能不足的

问题，Xue等［86］使用玄武岩纤维改性环氧沥青。当纤

维含量从 0变为 9%时，在−20 ℃失效时弯曲应变的

振幅增加为 55.2%，提高了环氧沥青的低温抗裂性。

当纤维含量约为 9%时，弯曲强度和破坏时弯曲应变

都达到峰值，此时混合料具有良好的抗疲劳开裂能

力。钱振东等［87］将环氧沥青与不同掺量的短切玄武

岩纤维进行改性，当纤维含量为 4%时，环氧沥青的

抗弯拉强度、最大弯拉应变和弯曲应变以及抗断裂

延伸率分别提高 22.5%、18.9%、47.1% 和 9.3%，具

有较好的低温抗裂性和抗疲劳开裂性能，且玄武岩

纤维改性剂对环氧沥青黏度的影响较小。

张婧丽［88］研究了玄武岩纤维对环氧沥青的疲劳

性能和低温性能的影响。当纤维掺量为 6%时，玄武

岩纤维改性环氧沥青比普通环氧沥青的拉伸强度和

断裂伸长率分别提高了 18.9%和 49.0%，普通环氧沥

青混合料的极限弯曲应变增大了 46.81%，玄武岩纤

维改性环氧沥青混合料的疲劳方程的斜率绝对值减

小了 13.5%，截距增大了 4.6%。说明玄武岩纤维增强

了环氧沥青的拉伸强度和抗变形能力，提高了破坏强

度，阻止裂纹长度的扩展，同时增大了环氧沥青混合

料的疲劳寿命；王水［89］采用低温弯曲试验和三分点加

载疲劳试验分析了聚酯纤维对环氧沥青低温性能和

疲劳性能的影响。聚酯纤维掺量为 3%时，聚酯纤维

改性环氧沥青混合料破坏时弯拉应变比普通环氧沥

青混合料增大了 20.4%，K值疲劳曲线的线位达到最

高，其值为 36 843 408，说明聚酯纤维对环氧沥青混合

料的低温性能和疲劳性能有较好的改善作用。

5.3 纤维与天然沥青的复合改性

天然沥青常作为一种改性剂用于改善基质沥青

的性能，主要有岩沥青和特立尼达湖沥青（TLA），改

性后的沥青面临低温抗开裂性能不足的问题。何东

坡等［90］针对岩沥青低温性能不足的问题，采用玄武

岩纤维进行复合改性。通过 DSR和 BBR试验，计算

得出沥青高低温连续分级温度 TLH和 TLC。加入 6%
玄武岩矿物纤维和 4%伊朗岩沥青复合改性对基质

沥 青 的 连 续 分 级 温 度 区 间 跨 度 最 大 ，TLH 可 达

74.04 ℃，TLC可达-27.48 ℃，高低温综合性能最佳，

并能够分散均匀；Maharaj等［91］评估了添加不同长度

（从 2.5 mm到 10 mm）和高达 8%掺量的椰壳纤维对

TLA和特立尼达石油沥青（TPB）流变性能的影响。

与未改性的 TLA相比，添加 6%的 2.5 mm椰壳纤维

使得复数模量增加了 7.3倍以及相位角的显著降低

（从 49.3°降低至 19.8°）。与未改性的纯 TPB相比，添
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加 6% 的 2.5 mm椰壳纤维后，复数模量增加了 5.4
倍，相位角从 86.2°降低到 47.4°。表明椰壳纤维改性

天然沥青可以有效增强抗永久变形能力和提高天然

沥青的弹性；Wang等［92］为了改善高模量沥青混合料

的低温抗裂性能和耐久性，采用 TLA与聚酯纤维复

合的方法获得高模量沥青混合料。TLA添加量为

30%时，复合材料改性沥青混合料的疲劳寿命提高

67%。随着 TLA含量的增加，高模量沥青混合料的

抗弯拉强度、最大弯曲应变和破坏应变能均呈现先

增加后降低的趋势，确定最佳配比为 30%TLA+
0.3%聚酯纤维。

5.4 不同纤维复合改性沥青混合料的路用性能

构建长寿命路面需要具有优异的抗车辙性能

和抗疲劳性能的高模量沥青混合料，但低温抗开裂

性能差成为影响高模量沥青混合料应用和发展的

重要因素，采用纤维材料进行补强是一种有效的改

性措施［93］。纤维与硅藻土复合改性沥青［94⁃95］、纤维

与 橡 胶 复 合 改 性 沥 青［96⁃98］和 复 掺 纤 维 改 性 沥

青［99⁃100］等复合改性技术的案例已经陆续推出，表 3
总结了不同纤维复合改性沥青混合料的低温性能

和疲劳性能的研究［101⁃108］。纤维可以进一步改善环

氧沥青、天然沥青等改性沥青的低温性能和疲劳性

能不足的问题，因此，结合中国实际，根据不同改性

沥青的性能缺陷，添加合适纤维材料可以进一步提

高改性沥青混合料的耐久性，有利于延长沥青路面

的使用寿命。

表 3 不同纤维复合改性沥青混合料的路用性能

改性沥青

环氧沥青

天然沥青

硅藻土改性

沥青

橡胶改性沥青

纤维

类型

玄武岩纤维

聚酯纤维

聚丙烯纤维

纳米黏土纤维

木质纤维

聚酯纤维

玄武岩纤维

玄武岩纤维

木质纤维

木质素纤维

参考

文献

［88］

［101］

［89］

［102］

［101］

［101］

［103］

［104］

［104］

［105］

［104］

［106］

［107］

［108］

纤维掺

量/%

6.00

0.20

3.00

0.30

0.20

0.20

0.50

0.35

0.35

0.03

0.35

8.00

0.30

0.30

级配类型

AC⁃10

AC⁃13

—

—

AC⁃13

AC⁃13

AC⁃10

AC⁃13

AC⁃13

SMA⁃13

AC⁃13

AC⁃13

AC⁃16

SMA⁃13

纤维长（mm）
径（μm）比

7∶12

5∶16

—

6∶20

5∶20

5∶20

—

4∶41

5∶19

—

5∶14

6∶10

1.1∶45

—

动稳定度/
（次 ⋅ mm-1）

2 898

5 867

—

—

5 234

5 532

—

3 143

4 326

—

4 879

5 043

—

5 480

低温性能

抗弯拉强

度/MPa

36.73

5.20

31.17

37.30

4.70

5.00

31.70

12.45

13.46

12.92

12.89

12.62

9.33

14.17

最大弯曲应

变/με

3 787.30

2 465.00

4 705.42

3 281.30

2 539.00

2 387.00

2 348.00

3 523.69

4 903.02

3 682.54

4 431.30

4 212.00

2 761.90

3 473.47

疲劳寿命/
次

2 354 860

—

—

19 854

—

—

—

110 932

140 983

—

183 276

—

—

8 283

6 结论

纤维作为沥青及沥青混合料的重要改性剂，可

以有效改善沥青混合料的路用性能，提高沥青路面

的耐久性。总结纤维改性沥青的作用机理以及不同

纤维改性沥青的优势与缺陷，对理解和开发新型纤

维改性沥青材料，提高纤维改性沥青混合料的路用

性能及经济效益具有重要作用。本文分析了纤维改

性沥青及沥青混合料的研究现状，结合纤维增强作

用机理对沥青混合料的性能影响进行研究分析，给

出了后续的研究方向：

（1）研究纤维在沥青中的低温抗开裂和抗疲劳

开裂的作用机理，提高与沥青的界面性能从而对力

学性能进行增强，在今后研究中对研发及应用新型

纤维材料具有重要意义。

（2）纤维的结构特征对沥青及沥青混合料的性

能有不同的改善效果，纤维在沥青及其混合料中易
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团聚的问题亟须解决，提高纤维在沥青中的分散效

果，充分发挥其力学性能。

（3）提高纤维与沥青的界面性能与相容性，探索

新型纤维表面改性技术对降低纤维掺量和增强沥青

的性能，延长路面的使用寿命，降低养护成本，符合

当前社会经济、环境可持续发展的要求。

（4）利用人工智能方法和大数据手段深入分析

各类数据之间的联系，深入研究材料的结构内部性

能，对路面破坏的源头进行直观表征和分析，为路面

材料的优化设计提供科学依据，预测改性沥青路面

的性能和寿命。
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