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摘  要 

本研究聚焦于含增强纤维的冷再生沥青混合料，旨在深入探究增强纤维对其性能的影响规律与作用机制。

通过系统的室内试验，全面分析不同纤维掺量下冷再生沥青混合料的力学性能变化，研究结果表明，适

量的增强纤维可显著提升冷再生沥青混合料的疲劳性能，同时对其高温稳定性、水稳定性和低温抗裂性

也有积极影响。本研究成果为冷再生沥青混合料的优化设计和工程应用提供了依据。 
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Abstract 
This study focuses on the cold recycled asphalt mixture containing reinforced fiber, aiming to in-
vestigate the effect of reinforced fiber on its properties and mechanism. Through systematic labor-
atory tests, the mechanical properties and road performance of cold reclaimed asphalt mixture with 
different fiber content were comprehensively analyzed. The results show that appropriate rein-
forcement fiber can significantly improve the fatigue performance of cold reclaimed asphalt mix-
ture, and has positive effects on its high temperature stability, water stability and low temperature 
crack resistance. The research results provide a basis for the optimal design and engineering 
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application of cold reclaimed asphalt mixture. 
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1. 引言 

冷再生沥青混合料[1]-[5]是一种将旧沥青路面材料(RAP)进行回收、加工，并与新的结合料、添加剂

等混合而成的新型道路材料。它具有显著的环保优势，能够有效减少资源浪费和环境污染，降低道路建

设成本。然而，目前冷再生沥青混合料在实际应用中仍存在一些局限性。一方面，冷再生沥青混合料的

早期强度发展较慢，需要较长的时间才能达到开放交通的强度要求，这在一定程度上影响了道路的施工

进度和交通通行效率。另一方面，冷再生沥青混合料的疲劳性能相对较差，在长期的交通荷载作用下，

容易出现疲劳开裂等病害，缩短道路的使用寿命。 
增强纤维作为一种有效的改性材料[6]-[13]，在改善沥青混合料性能方面展现出了巨大的潜力。纤维

具有较高的抗拉强度和弹性模量，能够在沥青混合料中形成三维网状结构，增强混合料的内聚力和韧性。

在沥青混合料中添加纤维，可以有效提高其高温稳定性、低温抗裂性和疲劳性能等。例如，在高温条件

下，纤维能够限制沥青的流动，增强混合料的抗变形能力，从而提高其高温稳定性；在低温环境中，纤

维能够吸收和分散应力，抑制裂缝的产生和扩展，提高混合料的低温抗裂性；在疲劳荷载作用下，纤维

能够桥接裂缝，阻止裂缝的进一步发展，延长混合料的疲劳寿命。 
因此，开展含增强纤维的冷再生沥青混合料特性研究具有重要的现实意义。通过研究不同类型、不

同掺量的增强纤维对冷再生沥青混合料性能的影响，可以为冷再生沥青混合料的性能优化提供理论依

据和技术支持，推动冷再生沥青混合料在道路工程中的广泛应用。这不仅有助于提高道路的建设质量

和使用寿命，降低道路维护成本，还能够促进资源的循环利用，减少环境污染，实现道路工程的可持续

发展。 

2. 实验方法及材料 

2.1. 原材料选择与制备 

旧沥青路面材料(RAP)作为冷再生沥青混合料的主要组成部分，其性能对混合料的质量有着关键影

响。本研究选用的 RAP 来自新疆某交通繁忙的城市主干道的铣刨料，该路段服役年限为 10 年，交通量

较大，车辆荷载复杂。通过对 RAP 的性能测试，其沥青含量为 4.5%，沥青针入度为 35 (0.1 mm)，软化

点为 55℃，延度为 15 cm (5℃)。这些性能指标表明，RAP 中的沥青已经发生了一定程度的老化，其粘结

性能和流变性能有所下降。对 RAP 进行筛分分析，其级配情况如表 1 所示。从级配结果可以看出，RAP
中粗集料含量较高，细集料相对不足，需要进行适当的调整以满足冷再生沥青混合料的级配要求。在使

用前，对 RAP 进行了严格的预处理，包括清洗、破碎和筛分等工序，以去除其中的杂质和不符合级配要

求的颗粒，确保其质量的均匀性和稳定性。 
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新集料的选择应与 RAP 的级配相匹配，以优化冷再生沥青混合料的级配组成。本研究选用了石灰岩

作为新集料，其压碎值为 18%，磨耗值为 12%，坚固性为 8%，表现出良好的力学性能，能够为混合料提

供稳定的骨架结构。石灰岩的密度为 2.7 g/cm3，吸水率为 0.5%，与沥青具有较好的粘附性，有利于提高

混合料的粘结性能和水稳定性。新集料的级配设计参考了相关规范和经验，旨在弥补 RAP 级配的不足，

使混合料的级配更加合理。具体的级配范围如表 2 所示。在使用前，对新集料进行了水洗和烘干处理，

去除表面的泥土和杂质，确保其洁净度，避免对混合料的性能产生不良影响。 
 
Table 1. Screening of recycled asphalt aggregate 
表 1. 再生沥青骨料筛分情况 

筛孔尺寸(mm) 通过率(%) 筛孔尺寸(mm) 通过率(%) 

19 98 1.18 12 

16 85 0.6 8 

13.2 70 0.3 5 

9.5 55 0.15 3 

4.75 35 0.075 2 

2.36 20   
 
Table 2. New aggregate grading range 
表 2. 新集料级配范围 

筛孔尺寸(mm) 通过率(%) 筛孔尺寸(mm) 通过率(%) 

19 100 1.18 10~30 

16 95~100 0.6 5~20 

13.2 85~95 0.3 3~15 

9.5 65~85 0.15 2~10 

4.75 35~65 0.075 1~7 

2.36 20~40   

 
乳化沥青作为冷再生沥青混合料的结合料，其性能直接影响混合料的强度和耐久性。本研究选用了

阳离子慢裂乳化沥青，其沥青含量为 60%，破乳速度为慢裂，与水泥具有良好的相容性。通过对乳化沥

青的性能测试，其恩格拉粘度为 8 (E25)，储存稳定性(1 d)为 1%，与水泥的拌和稳定性为良好。在使用

前，对乳化沥青进行了质量检验，确保其各项性能指标符合要求。同时，根据试验方案的要求，对乳化

沥青进行了适当的稀释，以调整其粘度和流动性，满足混合料拌和的需要。 
水泥在冷再生沥青混合料中起到固化和增强的作用，能够提高混合料的早期强度和整体稳定性。本

研究选用了 P.O42.5 普通硅酸盐水泥，其初凝时间为 180 min，终凝时间为 360 min，安定性合格，抗压

强度为 45 MPa (28 d)，抗折强度为 6.5 MPa (28 d)。同时，根据试验方案的要求，准确计量水泥的用量，

以保证混合料的配合比准确无误。 
增强纤维的选择是本研究的关键之一，不同类型的纤维对冷再生沥青混合料的性能影响各异。本研

究选用了聚酯纤维作为增强纤维，其长度为 6 mm，直径为 0.02 mm，抗拉强度为 500 MPa，弹性模量为

4 GPa，熔点为 250℃。聚酯纤维具有较高的抗拉强度和弹性模量，能够在沥青混合料中形成有效的增强

网络，提高混合料的力学性能。其良好的耐热性和化学稳定性，使其在混合料中能够保持稳定的性能，
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不易受到环境因素的影响。 

2.2. 配合比设计 

本研究采用马歇尔试验方法进行冷再生沥青混合料的配合比设计，以确定最佳的纤维掺量和混合料

配合比。根据前期的研究和经验，确定了纤维掺量的范围为 0%~0.5%，以 0.1%为间隔进行试验，分别设

计了 0%、0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%纤维掺量的冷再生沥青混合料配合比。 
在设计配合比时，首先对 RAP 和新集料进行了级配调整，使其满足冷再生沥青混合料的级配要求。

根据目标级配范围，通过计算确定了 RAP 和新集料的比例，使混合料的级配曲线处于合理的区间内。在

确定沥青用量时，参考了相关规范和经验，结合试验结果进行调整。通过马歇尔试验，测定不同沥青用

量下混合料的马歇尔稳定度、流值、空隙率、矿料间隙率等指标，以马歇尔稳定度最大、空隙率适中、矿

料间隙率符合要求为原则，确定了最佳沥青用量为 5.0%。 
对于水泥用量，考虑到其对混合料早期强度的影响，通过试验确定了水泥用量为 2.0%。在添加水

泥时，注意控制其均匀性，确保水泥能够充分发挥固化和增强的作用。在确定纤维掺量时，通过对不同

纤维掺量的混合料进行性能测试，分析纤维掺量对混合料性能的影响规律。随着纤维掺量的增加，混

合料的马歇尔稳定度先增加后减小，在纤维掺量为 0.3%时达到最大值；流值则呈现出相反的趋势，先

减小后增加。空隙率和矿料间隙率也会随着纤维掺量的变化而发生改变，纤维掺量过高会导致空隙率

和矿料间隙率增大，影响混合料的密实性和强度。综合考虑各项性能指标，确定最佳纤维掺量为 0.3%。

此时，混合料的马歇尔稳定度为 12.5 kN，流值为 2.8 mm，空隙率为 4.5%，矿料间隙率为 13.0%，各项

性能指标均符合相关规范和工程要求。最终确定的冷再生沥青混合料配合比如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Mix ratio of cold recycled asphalt mixture 
图 1. 冷再生沥青混合料配合比 

2.3. 试件制备 

本研究采用马歇尔击实法制备试件。按配合比称取 RAP、新集料、乳化沥青、水泥和聚酯纤维，经

干拌、加乳化沥青搅拌、再加水泥和纤维湿拌后，装入试模。标准试件双面击实 75 次，大型的击实 112
次。击实后连模在 60℃烘箱养生 48 h，冷却脱模。过程中严格控制原材料计量、搅拌、击实和养生环节，
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每个配合比制成 6 个试件以保障试验精度。 

2.4. 试验方法与指标 

本研究采用多种试验方法评估冷再生沥青混合料性能： 
(1) 马歇尔试验：将马歇尔试件在 60℃恒温水浴保温 30 min 后，在马歇尔稳定度仪上以 50 mm/min

速率加载至破坏，记录稳定度、流值，测试件尺寸算空隙率和矿料间隙率，评估物理性能。 
(2) 劈裂试验：25℃恒温水浴保温 2 h 的试件，在万能材料试验机上用 12.7 mm 压条以 50 mm/min 加

载至劈裂破坏，计算劈裂强度，评估抗拉性能。 
(3) 四点弯曲疲劳试验：15℃恒温水浴保温 2 h 的试件，在疲劳试验机上四点加载，频率 10 Hz，不

同应力比下测试，记录疲劳寿命，评估疲劳性能。 
(4) 车辙试验：60℃恒温室保温 5 h 的车辙试件，在车辙试验机上以 0.7 MPa 轮压、42 次/min 速率试

验，记录变形量算动稳定度，评估高温稳定性。 
(5) 低温弯曲试验：−10℃低温箱保温 4 h 的试件，在万能材料试验机上简支梁加载，速率 50 mm/min，

记录最大荷载和跨中挠度，计算抗弯拉强度和弯拉应变，评估低温抗裂性能。 

3. 结果及分析 

3.1. 马歇尔稳定度 

马歇尔试验结果如表 3 所示。随着聚酯纤维掺量的增加，冷再生沥青混合料的马歇尔稳定度呈现出

先上升后下降的趋势。当纤维掺量为 0.3%时，马歇尔稳定度达到峰值 12.5 kN，相较于未添加纤维的混

合料，稳定度提高了 15%。这是因为聚酯纤维在混合料中形成了三维网状结构，增强了混合料的内聚力，

使集料之间的嵌挤作用更加紧密，从而有效提高了混合料抵抗破坏的能力。当纤维掺量超过 0.3%时，由

于纤维的团聚现象逐渐加剧，导致混合料内部结构不均匀，部分区域纤维分布过多，影响了沥青与集料

的粘结，使得稳定度有所下降。流值则呈现出相反的变化趋势，在纤维掺量为 0.3%时达到最小值 2.8 mm，

此时混合料的柔韧性和抗变形能力达到较好的平衡。 
 
Table 3. Marshall stability under different fiber content 
表 3. 不同纤维掺量条件下的马歇尔稳定度 

聚酯纤维掺量(%) 马歇尔稳定度(kN) 相较于未添加纤维稳定度提升比例(%) 

0 10.9 / 

0.1 11.5 5.5 

0.2 12 10.1 

0.3 12.5 15 

0.4 12.2 12 

0.5 11.8 8.3 

3.2. 劈裂强度 

劈裂试验结果如图 2 所示，随着纤维掺量的增加，冷再生沥青混合料的劈裂强度逐渐提高。当纤维

掺量从 0 增加到 0.5%时，劈裂强度从 0.8 MPa 提高到 1.2 MPa，提高了 50%。这表明聚酯纤维的加入显

著增强了混合料的抗拉性能。纤维在混合料中起到了桥接和拉结的作用，当混合料受到拉伸应力时，纤
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维能够承担部分荷载，阻止裂缝的产生和扩展，从而提高了劈裂强度。纤维与沥青和集料之间的良好粘

结也有助于应力的传递，进一步增强了混合料的抗拉能力。 
 

 
Figure 2. The splitting strength under different fiber content 
图 2. 不同纤维掺量条件下的劈裂强度 

3.3. 疲劳寿命 

四点弯曲疲劳试验结果如图 3 所示，冷再生沥青混合料的疲劳寿命会随着纤维掺量的增加而显著延

长。当应力比为 0.4 时，未添加纤维的混合料疲劳寿命为 5000 次，而纤维掺量为 0.3%的混合料疲劳寿命

达到了 12,000 次，提升幅度达 140%。这是由于纤维在混合料中形成了增强网络，能有效分散应力，降低

应力集中，进而延缓裂缝的产生与发展。当裂缝出现后，纤维可桥接裂缝，阻止裂缝进一步扩展，让混

合料能够承受更多次的荷载循环。此外，纤维的高抗拉强度和弹性模量还为混合料提供了额外的承载能

力，增强了其抗疲劳性能。 
 

 
Figure 3. Fatigue life under different fiber content conditions 
图 3. 不同纤维掺量条件下的疲劳寿命 
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3.4. 车辙性能 

车辙试验结果如图 4 所示，随着纤维掺量的增加，冷再生沥青混合料的动稳定度逐渐增大。 
 

 
Figure 4. Dynamic stability under different fiber content 
图 4. 不同纤维掺量条件下的动稳定度 

 
当纤维掺量从 0 增加到 0.5%时，动稳定度从 800 次/mm 提高到 1500 次/mm，提高了 87.5%。这表明

聚酯纤维的加入显著改善了混合料的高温稳定性。在高温条件下，纤维能够限制沥青的流动，增强混合

料的抗变形能力。纤维与沥青之间的相互作用提高了沥青的粘度，使得沥青在高温下不易软化和流动，

从而有效抵抗了车辆荷载引起的永久变形。纤维形成的网络结构也增强了集料之间的嵌挤作用，进一步

提高了混合料的高温稳定性。 

3.5. 抗弯拉强度 

 
Figure 5. Flexural and tensile strength under different fiber content 
图 5. 不同纤维掺量条件下的抗弯拉强度 
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低温弯曲试验如图 5 所示。随着纤维掺量的增加，冷再生沥青混合料的抗弯拉强度和弯拉应变逐渐

增大。当纤维掺量从 0 增加到 0.5%时，抗弯拉强度从 3.0 MPa 提高到 4.5 MPa，提高了 50%；弯拉应变

从 2000 με增加到 3000 με，提高了 50%。这表明聚酯纤维的加入显著提高了混合料的低温抗裂性能。在

低温环境下，纤维能够吸收和分散应力，抑制裂缝的产生和扩展。纤维的柔韧性使得混合料在受力时能

够发生一定的变形而不破裂，从而提高了弯拉应变。纤维与沥青和集料之间的粘结也增强了混合料的整

体性，使得混合料在低温下能够更好地抵抗收缩应力，保持路面的完整性和稳定性。 

4. 结语 

本研究聚焦含聚酯纤维的冷再生沥青混合料，经试验分析，得出以下结论： 
(1) 聚酯纤维掺量对冷再生沥青混合料性能影响显著。马歇尔稳定度随纤维掺量增加先升后降，0.3%

掺量时达峰值，超过该掺量因纤维团聚导致稳定度下降；流值变化趋势则相反，0.3%掺量时最小，此时

混合料柔韧性与抗变形能力平衡最佳。 
(2) 劈裂强度、抗弯拉强度和弯拉应变随纤维掺量增加而增大。纤维掺量从 0 增至 0.5%，劈裂强度

从 0.8 MPa 提升到 1.2 MPa，抗弯拉强度从 3.0 MPa 提高到 4.5 MPa，弯拉应变从 2000 με增加到 3000 με，
增幅均为 50%。这表明纤维增强了混合料抗拉性能，提升了低温抗裂性，其桥接、拉结作用及与各成分

的良好粘结，有效阻止裂缝产生扩展，增强了混合料整体性。 
(3) 纤维显著延长混合料疲劳寿命，提高高温稳定性。应力比 0.4 时，0.3%纤维掺量的混合料疲劳寿命

达 12,000 次，较未添加纤维的 5000 次提升 140%。纤维形成的增强网络分散应力、桥接裂缝，其高抗拉强

度和弹性模量提供额外承载能力。同时，纤维掺量从 0 增加到 0.5%，动稳定度从 800 次/mm 提高到 1500
次/mm，提高了 87.5%，纤维限制沥青流动、提高沥青粘度，增强集料间嵌挤作用，有效抵抗永久变形。 

本研究成果为冷再生沥青混合料的性能优化提供了理论依据和技术支持。在实际道路工程中，合理

添加聚酯纤维可以有效改善冷再生沥青混合料的性能，提高道路的建设质量和使用寿命，降低道路维护

成本。 
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