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Abstract: For the study more suitable for the pavement materials in the Tibetan area, this paper compares the 
different fiber additions to the rubber asphalt mixture, through rutting test Low temperature crack resistance 
Flooding Marshall test Freeze - thaw splitting test and so on to study the different fiber additions on high tem-
perature stability, low temperature crack resistance, water stability and other road performance, To find the 
best amount of fiber rubber asphalt call to apply to Tibet high and cold areas. 
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摘  要：为研究更适用于西藏地区路面材料，本文通过对比不同纤维添加量的橡胶沥青混合料，通过
车辙试验、低温弯曲试验、浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验等来研究不同纤维添加量对高温稳定性、
低温抗裂性、水稳定性等路用性能的影响，找出最佳纤维用量的橡胶沥青呼和了以适用于西藏高寒拔
地区。 
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1 引言 

随着我国交通建设的迅速发展，国家交通建设已

开始往西部转移。由于西藏地区面积广阔，矿物资源

丰富，为了加强、加快对西藏地区的建设建程，近几

年国家对西藏地区的交通建设加大了投入，但是由于

西藏地区海拔高、气温极端、温差大等原因对建设交

通造成了不小的困难，尤其是温差大、温度低、夏季

地温高、辐射强、雨季降雨量大等对沥青路面的质量

造成了很大的挑战。在已铺筑的 G318 线、G214 线上
发现沥青路面出现了大面积网裂、车辙、坑槽等病害

[1]。因此寻找更好应对这些严苛的气候条件的沥青路
面对西藏地区将来交通发展是很重要的。因此本文提

出在橡胶沥青混合料中添加纤维来作为西藏高寒地区

的路面材料，对其进行路用性能研究，检验是否能更

好的满足其气候条件。 

2 高寒地区气候特征 

西藏地区平均海拔在 4000m以上，由于高海拔所

以造成了高原气候，辐射强、气温低，存在部分地区

干燥、部分地区存在雨季，雨季降雨量大，年辐射量

可达 246.638MJ/㎡，而伤害年紫外线辐射量仅为 149.6 
MJ/㎡，仅为西藏地区的 60.7%[2]。且由于紫外线辐
射强又处于高海拔，夜晚气温低路面温度降低，白天

路面温度在辐射作用下最高可达 68℃，造成路面温差
大，且西藏地区雨季集中在 6-9月，月降水量较大。 

3 试验材料与方法 

3.1 试验材料 

本文主要讨论纤维橡胶沥青对高寒地区的适用

性，因此主要使用材料为橡胶沥青、聚酯纤维、集

料，原材试验如下表 1和表 2所示[3]： 
表 1. 橡胶沥青评价指标 

检测项目 检测结果 
纤维成分 聚酯纤维 
纤维类型 单丝 
长度 6±1mm 
比重 1.34-1.39g/cm3 
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抗拉强度 ≥950MPa 
断裂延伸率 17%-52% 
弹性模量 ≥9500MPa 
燃点 ＞580℃ 

 
表 2. 纤维基本参数 

检验项目 单位 检验结果 规范要求 检验结果评价 
针入度 0.1mm 75.2 60-80 

符合规范要求 
软化点 ℃ 73 ≥50 
延度 Cm 37 ≥30 
运动粘度 Pa·s 1.199 ≤3.0 

135℃ 
闪点 ℃ 326 ≥230 
溶解度 % 99.6 ≥99 
离析、软化

点差 
℃ 0.9 ≤2.5 

弹性恢复

25℃ 
% 93 ≥75 

 
本文混合料所用采用级配 AC-13C，级配各档集

料通过率如下表 3所示： 

 
表 3. 级配合成表 

筛孔尺寸 16.0 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 
合成级配 100.0 96.8 72.2 45.2 33.0 25.6 18.4 15.0 9.1 5.1 
级配上限 100.0 100.0 85.0 68.0 50.0 38.0 28.0 20.0 15.0 8.0 
级配下限 100.0 90.0 68.0 38.0 24.0 15.0 10.0 7.0 5.0 4.0 

 

3.2 试验方法 

本文拟采用 5 种纤维添加量分别为 0.16%、
0.20%、0.24%、0.28%、0.32%，再设一个空白组即不
添加纤维组，先对各纤维添加量组检测出最佳油石

比，按各掺量的最佳油石比制成混合料，对其进行路

用性能检验。根据高寒地区的气候特点，本文将对各

组进行高温稳定性试验、低温抗裂试验、水稳定性试

验，观察各项性能与纤维掺量之间的关系，再将各组

与空白组进行对比[4]。观察纤维的掺入对混合料路用

性能的影响，并找出最佳纤维用量。 

3.3 各纤维掺量混合料最佳油石比 

按表 3 所采用级配，分别对各纤维掺量的情况下
（包括空白组），分别采用五种油石比制作混合料，

制成马歇尔试件进行马歇尔试验，参照《公路沥青路

面施工技术规范》中的方法，确定各组的最佳油石

比，再将各组最佳油石比最终结果进行对比，如表 4
和图 1所示。 

表 4. 各组最佳油石比结果 

纤维掺量/% 最佳油石比/% 视密度 g/m3 稳定度/KN 流值/0.1mm 矿料间隙率/% 沥青饱和度/% 
0 4.9 2.413 13.28 30.03 16.21 71.71 

0.16 5.1 2.431 13.79 31.12 15.32 72.22 
0.20 5.2 2.424 14.07 31.47 16.14 72.69 
0.24 5.4 2.426 14.21 32.32 17.75 73.15 
0.28 5.4 2.421 14.18 32.36 17.54 74.26 
0.32 5.5 2.419 14.17 32.41 16.98 74.58 

 

 
图 1. 稳定度随纤维添加量变化图 

根据图 1 可以看出稳定度随着纤维添加量不断的
增加，并在 0.24%添加量处稳定度达到最大，该处稳
定度为未添加纤维处的 110%，说明纤维的添加有助
于增强混合料稳定度。 

4 路用性能试验 

在橡胶沥青混合料中添加不同的纤维量进行路用

性能试验，通过高温稳定性试验、低温抗裂试验、水

稳定性试验等直观的反映该种沥青混合料的路用性
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能，从而检验其是否适用于西藏高原地区，通过路用

性能试验结果进行对比找出适用于西藏地区的纤维橡

胶沥青混合料最佳沥青用量，并且与未添加组进行对

比，找出纤维的添加对橡胶沥青混合料性能的提升

量。 

4.1 高温稳定性试验 

由于西藏地区太阳辐射强，因此即使由于高海拔

导致的温度不高，但是由于强辐射，沥青路面呈黑色

且吸热强，所以夏季太阳辐射强时，经过长时间照

射，路面温度亦可达到 60℃以上，且西藏地区重车运
输较多，车辆荷载的重复作用下极易形成车辙影响路

面安全性，所以高温稳定指标是否符合至关重要。本

文采用车辙试验来平角高温稳定性，其试验结果如下

表 5和图 2所示： 
表 5. 高温稳定性试验结果 

纤维掺量/% 最佳油石比/% 动稳定次数/次·mm-1 
0 4.9 4812 

0.16 5.1 5422 
0.20 5.2 5513 
0.24 5.4 5679 
0.28 5.4 5571 
0.32 5.5 4513 

 

 
图 2. 动稳定次数随纤维添加量变化图 

 

根据图 2 可以看出随着纤维量的增加橡胶沥青混
合料的动稳定次数增加并且在 0.24%纤维掺量时动稳
定次数达到最大，并且在纤维掺量为 0.24%时掺量动
稳定次数为未添加纤维时的 131%，且添加纤维后的
混合料高温稳定性均较普通橡胶沥青混合料好，因为

纤维的添加在一定程度上起到了加筋的作用，提高了

混合料抗变形能力，同时当纤维掺量增加到一定程度

时，本在混合料中呈三维分布的纤维由于掺量过高，

纤维在混合料中结团，多余的纤维对加筋作用的纤维

起到了负作用，从而动稳定次数降低。 

4.2 低温抗裂性 

西藏地区冬季温度低，最低可达-10℃，沥青路面
在温度低的情况下变硬变脆，并且容产生裂缝，因此

西藏地区已铺设沥青路面段，都存在大面积横向温缩

裂缝，这对沥青路面质量造成了严重的威胁，因此本

文将对纤维橡胶 4 进行低温抗裂试验，结果如下表 6
和图 3所示。 

表 6. 低温抗裂试验结果 

纤维掺量

/% 
最佳油石比

/% 
挠度

/mm 
荷载

/KN 
弯曲劲度模量

/MPa 
0 4.9 0.40 1.08 8124.36 

0.16 5.1 0.41 1.13 8365.74 
0.20 5.2 0.43 1.16 8693.12 
0.24 5.4 0.45 1.31 9325.63 
0.28 5.4 0.39 1.07 8715.95 
0.32 5.5 0.38 1.03 8423.23 

 

 
图 3. 弯曲劲度模量随纤维变化图 

 

从低温抗裂试验结果可知，当采用适当的纤维添

加量时有利于提高混合料抗拉裂性能，因为纤维的添

加吸附了混合料中轻组分物质，从而使沥青弯曲劲度

在一定程度上得到了提高，也由于纤维在混合料中的

加筋作用使裂缝的发生于扩散方面都起到了延缓的作

用，根据图可知当纤维用量为 0.24%时低温抗裂效果
最佳，且劲度模量为未添加纤维组的 1.15 倍，可见纤
维的添加对橡胶沥青混合料低温抗裂性能提高，使其

更适用于西藏高海拔地区。 

4.3 水稳定性试验 

水稳定性是沥青混合料重要性能之一，水通过荷

载作用在沥青混合料内部产生水动力作用，在水动力

的作用下沥青从集料表面脱落，使混合料中的结构沥
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青失去其作用，从而导致混合料松散造成坑槽等现

象，由于西藏地区雨季降雨量大，所以存在水损害的

潜在威胁，因此本文将通过对混合料进行残留稳定度

与冻融劈裂试验来检验其水稳定性，结果如下表 7，
表 8和图 4所示。 

 

表 7. 水稳定性试验结果 

纤维掺量/% 浸水 30min组 浸水 48h组 残留稳定度/% 

稳定度/KN 流值/mm 稳定度/KN 流值/mm 

0 12.35 31.03 11.69 30.25 0.95 

0.16 13.12 32.42 12.64 3014 0.96 

0.20 13.45 32.48 12.98 31.21 0.97 

0.24 13.79 32.11 13.21 31.56 0.96 

0.28 13.14 32.57 11.06 30.87 0.84 

0.32 11.36 31.34 10.12 30.84 0.82 

 
表 8. 冻融劈裂试验 

 

 
图 4. 水稳定性碎纤维量变化图 

 

根据试验结果可知橡胶沥青混合料在添加纤维

后，水稳定性能先升后降，残留稳定度在 0.20%纤维
添加量时达到最佳，冻融劈裂强度比在 0.24%掺量时
达到最佳，通过图 4 可知，适当的纤维添加对水稳定
性的提升较有帮助。 

5 结论 

本文通过对橡胶沥青混合料添加不同纤维量来对

比其性能上的差异，找出最佳纤维用量的橡胶沥青混

合料应对西藏特殊环境得出一下结论： 
①随着纤维量的增加，马歇尔稳定度呈现先上升

后下降的趋势并在 0.24%掺量时达到最佳。 
②根据路用性能试验可知，动稳定度、低温弯曲

劲度模量、冻融劈裂强度比皆在 0.24%纤维掺量时达
到最佳。残留稳定度在 0.20%纤维掺量时达到最佳，
且 0.20%与 0.24%纤维掺量时残留稳定度相差不大。 
③根据路用性能试验结果可知，橡胶沥青混合料

中掺入适当纤维量后更适用于西藏地区的特殊气候，

并且在 0.24%纤维掺量时橡胶沥青混合料性能较好。 
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