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摘  要 

针对新疆大温差环境(年均昼夜温差 > 15℃，极端低温−30℃)下沥青路面温缩裂缝频发的问题，文章通

过半圆弯曲试验(SCB)和低温劈裂试验，系统研究了钢纤维、聚丙烯纤维和玄武岩纤维对公称最大粒径53 
mm (NMAS = 53 mm)的ATB-50与ATB-30沥青混合料抗裂性能的增强效果。结果表明：钢纤维(掺量

0.1%~0.3%)可显著提升断裂能与低温疲劳破坏应变，其中ATB-50的断裂能从3.70 J/m2 (无纤维)增至

4.20 J/m2 (0.3%钢纤维)，低温破坏应变从2950 με提升至3300 με；聚丙烯纤维与玄武岩纤维分别提升

断裂能5.4%和8.1%，但低温性能改善有限。油石比从3.0%增至3.8%时，钢纤维增强的ATB-50低温破

坏应变提升6.5% (3100 → 3300 με)。基于性能–经济性平衡，提出“按需选纤”策略：钢纤维适用于

北疆高寒区重载道路，玄武岩纤维适配东疆高温干旱区，聚丙烯纤维可满足南疆乡村公路低成本需求。

研究为极端温差区沥青路面材料设计提供了理论依据。 
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Abstract 
To address the temperature-induced cracks in asphalt pavements under extreme temperature dif-
ferences (annual diurnal variation > 15˚C, extreme low temperature −30˚C) in Xinjiang, this study 
systematically investigated the effects of steel fibers, polypropylene fibers, and basalt fibers on the 
crack resistance of large-stone asphalt mixtures (NMAS = 53 mm, ATB-50 and ATB-30) through sem-
icircular bending (SCB) and low-temperature splitting tests. Results show that steel fibers 
(0.1%~0.3% dosage) significantly improve fracture energy and low-temperature fatigue failure 
strain. For ATB-50, the fracture energy increased from 3.70 J/m2 (non-fiber) to 4.20 J/m2 (0.3% 
steel fiber), and the low-temperature failure strain rose from 2950 με to 3300 με. Polypropylene 
and basalt fibers enhanced fracture energy by 5.4% and 8.1%, respectively, but with limited low-
temperature improvements. When the asphalt-aggregate ratio increased from 3.0% to 3.8%, the 
low-temperature failure strain of steel fiber-reinforced ATB-50 increased by 6.5% (3100 → 3300 
με). A “fiber selection based on needs” strategy was proposed: steel fibers for heavy-duty pavements 
in northern Xinjiang (cold regions), basalt fibers for high-temperature arid areas in eastern Xin-
jiang, and polypropylene fibers for low-cost rural roads in southern Xinjiang. This study provides a 
theoretical foundation for designing asphalt mixtures in extreme temperature variation zones. 
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1. 引言 

新疆地处我国西北干旱区，气候条件极为严酷，年均昼夜温差超过 15℃，冬季极端低温可达−30℃以

下，夏季地表温度高达 60℃以上[1]。剧烈的温度交变导致沥青路面频繁经历热胀冷缩循环，加速温缩裂

缝与反射裂缝的产生，尤其在重载交通(如连霍高速新疆段、能源运输通道)作用下，裂缝扩展进一步加剧，

严重影响路面服役寿命与行车安全。为应对这一挑战，超大粒径沥青混合料(ATB-50)因其强荷载扩散能

力与成本优势，被广泛应用于新疆高等级公路基层，但其粗集料占比高(>70%)、沥青胶浆分布不均的特

点，显著弱化了混合料的抗裂性能，在极端温差下更易形成贯穿性裂缝。纤维增强技术通过桥接裂缝、

改善应力分布可有效提升材料抗裂性，然而，现有研究多聚焦于普通沥青混合料(ATB-50)或单一纤维类

型(如聚丙烯纤维)的改性效果，缺乏针对新疆特殊气候的适应性分析[2] [3]。例如，钢纤维的高模量特性

可能抑制高温下的应力集中，但其低温脆性是否适配寒区环境尚不明确；玄武岩纤维的耐候性优势能否

缓解新疆强紫外线与风沙侵蚀，亦需进一步验证[4] [5]。鉴于此，本文以新疆大温差环境为背景，通过半

圆弯曲试验(SCB, Semi-Circular Bend Test)与低温劈裂试验，系统研究钢纤维、聚丙烯纤维及玄武岩纤维

对超大粒径混合料宏观抗裂性能的增强机制，量化断裂能、低温应变等关键指标，旨在提出“气候–纤
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维–性能”适配的选型策略，为新疆及类似严酷气候区沥青路面设计与养护提供理论支撑与实践指导。 

2. 材料与方案 

2.1. 材料 

(1) 沥青 
沥青选用克拉玛依 90#基质沥青，技术指标见表 1。 

 
Table 1. Technical properties of asphalt 
表 1. 沥青技术性质 

试验项目 测定值 规范值 试验方法 

针入度(25˚C, 100 g, 5 s) 95 80~100 T0604-2011 

针入度指数 PI −1.2 −1.5~+1.0 T0604-2011 

15℃延度 115.3 cm ≥100 cm T0605-2011 

软化点(环球法) 47℃ ≥45 T0606-2011 

60℃动力粘度 168.3 Pa·s ≥160 Pa·s T0620-2000 

含蜡量(蒸馏法) 2% ≤2.2% T0615-2011 

闪点 325℃ ≥245℃ T0611-2011 

溶解度(三氯乙烯) 99.8% ≥99.5% T0607-2011 

密度(15˚C) 0.97g/cm3 实测记录 T0603-2011 

 
(2) 粗集料  
粗集料选用玄武岩碎石，技术指标见表 2。 

 
Table 2. Technical properties of coarse aggregate 
表 2. 粗集料技术性质 

试验项目 
下列不同粒径(mm)粗集料技术指标的测定值 规范

值 试验方法 
37.5~53 19~37.5 9.5~19 4.75~9.5 2.36~4.75 

针片状颗粒含量(%) 3.3 7.3 13.8 11.2 — ≤15 T0312-2005 

吸水率(%) 0.831 1.052 1.532 1.583 1.912 ≤2.0 T0304-2024 

压碎值(%) 16.7 ≤26 T0316-2024 

磨耗值(%) 21.5 ≤28 T0317-2005 

坚固性(%) 4.4 ≤12 T0314-2025 

软石含量(%) 0.9 ≤3 T0320-2005 

对沥青的粘附性(级) 6 ≥4 T0616-1993 

 
(3) 细集料 
细集料选用玄武岩机制砂，技术指标见表 3。 
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Table 3. Technical properties of fine aggregate 
表 3. 细集料技术性质 

试验项目 测定值 规范值 试验方法 

表观相对密度 2.737 ≥2.5 T0328-2005 

坚固性(大于 0.3 mm 部分) (%) — ≤12 T0340-2024 

亚甲蓝值(g/kg) 3.4 ≤25 T0349-2005 

棱角性(流动时间) (s) 41.2 ≥30 T0345-2005 

 
(4) 矿粉 
矿粉选用石灰岩矿粉，技术指标见表 4。 

 
Table 4. Technical properties of mineral filler 
表 4. 矿粉技术性质 

实测项目 实测值 规范值 试验方法 

表观相对密度 2.681 ≥2.5 T0352-2024 

亲水系数 0.59 <1 T0353-2000 

 
(5) 纤维 
钢纤维、聚丙烯纤维和玄武岩纤维技术指标参数见表 5 所示。 

 
Table 5. Fiber parameters 
表 5. 纤维参数 

参数 钢纤维 聚丙烯纤维 玄武岩纤维 

密度(g/cm3) 7.8 0.91 2.65 

抗拉强度(MPa) ≥1000 ≥350 ≥2000 

弹性模量(GPa) 200 3.5 70 

断裂延伸率(%) 1.5~2.0 15~20 2.5~3.0 

熔点/软化点(˚C) 1400 (熔点) 160 (熔点) 600 (软化点) 

热膨胀系数(×10−6/˚C) 11.7 150 8.0 

耐酸性 差 优 优 

耐碱性 中(需镀锌处理) 优 优 

耐紫外线 优(镀锌后) 差(需抗老化剂) 优 

2.2. 方案 

2.2.1. 级配范围 
本研究以超大粒径沥青混合料为对象，级配见表 6。 

 
Table 6. Gradation of ATB-50 mixture 
表 6. ATB-50 混合料级配 

筛孔尺寸(mm) 53 37.5 19 9.5 4.75 2.36 1.18 0.3 0.15 0.075 

通过率(%) 100 75~85 60~70 40~50 30~38 22~28 14~22 7~13 5~10 3~6 
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2.2.2. 抗裂性能试验方案  
超大粒径沥青混合料抗裂试验包括 SCB 试验和低温弯曲试验。对于 SCB 试验，本研究在 Φ200 mm 

× 160 mm 试件基础上进行切割，最后切割成半径 100 mm，厚度 60 mm 的半圆试件。对于低温抗裂试验，

优选了 60 mm × 65 mm × 280 mm 的小梁试件尺寸和 260 mm 的试验跨径。试验温度为−15℃，两种试验

的加载速率均为 50 mm/min。级配类型包括 ATB-30 和 ATB-50 两种级配，油石比统一为 3.4%。 
参考现有研究[6] [7]，纤维类型分别为钢纤维、玄武岩纤维以及聚丙烯纤维，掺量分别拟定为 0.1%、

0.2%和 0.3%，长度统一为 18 mm。此外，每组纤维制备 6 个试件(3 个 SCB 试件，3 个劈裂试件)，共 12
组(含对照组)，总计 72 个试件；室温放置 24 h 后脱模，−15℃恒温箱中保温 12 h (低温试验用)。 

3. 试验结果 

3.1. 半圆弯曲试验 

3.1.1. 不同纤维类型的影响 
固定油石比 3.4%，纤维掺量 0.1%，变化纤维类型。图为不同纤维类型 ATB-50 和 ATB-30 断裂能变

化示意图。由图 1 可知，随着纤维类型的变化，ATB-30 和 ATB-50 的半圆弯曲断裂能呈现出不同的趋势。

钢纤维在 ATB-30 和 ATB-50 中的表现最为突出，ATB-50 的断裂能为 3.90 J/m2，高于 ATB-30 的 3.75 
J/m2，显示出钢纤维显著增强了混合料的抗裂性。聚丙烯纤维则表现较弱，ATB-50 的断裂能 3.50 J/m2 甚

至低于 ATB-30 的 3.60 J/m2，表明聚丙烯纤维对抗弯裂的作用有限。玄武岩纤维则提供了适度的提升，

ATB-50 的断裂能为 3.70 J/m2，高于 ATB-30 的 3.65 J/m2，但不如钢纤维显著。规律上，钢纤维的强化作

用最为明显，能有效增加混合料的韧性和抗裂性能，而聚丙烯纤维的贡献较小，玄武岩纤维则提供了平

衡的性能提升。其机理在于，钢纤维通过增强材料的抗拉强度和应力传递，能有效桥接裂纹并抑制裂纹

扩展；聚丙烯纤维和玄武岩纤维虽然也能增加材料的抗裂性，但由于与沥青的界面结合较弱，增强效果

相对较差。 
 

 
Figure 1. Effect of fiber type on fracture energy 
图 1. 纤维类型对断裂能的影响 

3.1.2. 不同纤维掺量的影响 
固定油石比 3.4%，纤维掺量 0.2%，0.3%，变化纤维类型。图分别为不同纤维掺量对 ATB-50 和 ATB-

30 断裂能变化示意图。根据图 2 数据，随着纤维掺量从 0.2%增加到 0.3%，ATB-30 和 ATB-50 的半圆弯

曲断裂能均有所提升，尤其是在钢纤维掺量增加时，ATB-50 的断裂能从 3.80 J/m2 提升至 4.20 J/m2，显

https://doi.org/10.12677/ojtt.2026.151011


魏雨 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2026.151011 123 交通技术 
 

示出钢纤维对抗裂性能的显著提升。聚丙烯纤维和玄武岩纤维的提升较为温和，ATB-50 中的断裂能分别

为 3.60 J/m2 和 3.80 J/m2。规律上，钢纤维对断裂能的提升作用最为明显，掺量增加能显著提高混合料的

抗裂性，尤其在 ATB-50 中效果尤为突出。 
 

 
Figure 2. Effect of fiber dosage on fracture energy 
图 2. 纤维掺量对断裂能的影响 

3.1.3. 不同油石比的影响 
固定纤维掺量 0.1%，变化油石比为 3.0%和 3.8%，变化纤维类型。图分别为不同油石比对 ATB-50 和

ATB-30 断裂能变化示意图。根据图 3 数据分析，随着油石比从 3.0%增加到 3.7%，ATB-30 和 ATB-50 的

半圆弯曲断裂能均显著提升，尤其在钢纤维的作用下，ATB-50 的断裂能从 3.70 J/m2 提升至 3.90 J/m2，

而 ATB-30 的提升幅度较小，从 3.60 J/m2 提升至 3.80 J/m2，显示出钢纤维对混合料的增强效果最为显著。

聚丙烯纤维和玄武岩纤维的提升较弱，尤其在油石比为 3.7%时，ATB-50 中的断裂能仅为 3.50 J/m2 和 3.40 
J/m2。规律上，钢纤维对断裂能的提升作用最为明显，且在较高油石比下，钢纤维能够进一步增强混合料

的抗裂性能。 
 

 
Figure 3. Effect of asphalt-aggregate ratio on fracture energy 
图 3. 油石比对断裂能的影响 
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3.2. 低温劈裂试验 

3.2.1. 不同纤维类型的影响 
固定油石比 3.4%，纤维掺量 0.1%，变化纤维类型。图为不同纤维类型对 ATB-50 和 ATB-30 低温疲

劳破坏应变变化示意图。根据图 4 数据，随着钢纤维的掺入，ATB-30 和 ATB-50 的低温疲劳破坏应变均

显著提高，尤其是 ATB-50，钢纤维的低温疲劳破坏应变为 3250 με，高于 ATB-30 的 3150 με，表明钢纤

维能显著增强混合料在低温环境下的抗裂性能。聚丙烯纤维和玄武岩纤维的提升相对较小，ATB-50 的低

温疲劳破坏应变分别为 3100 με 和 3100 με，略高于 ATB-30 的 3050 με 和 3000 με，显示出这些纤维对低

温性能的改善作用有限。规律上，钢纤维的增强作用最为显著，能有效提高低温抗裂性，尤其在 ATB-50
中效果更加突出。 

 

 
Figure 4. Effect of fiber type on low-temperature fatigue failure strain 
图 4. 纤维类型对低温疲劳破坏应变的影响 

3.2.2. 不同纤维掺量的影响 

 
Figure 5. Effect of fiber dosage on low-temperature fatigue failure strain 
图 5. 纤维掺量对低温疲劳破坏应变的影响 
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固定油石比 3.4%，纤维掺量 0.2%，0.3%，变化纤维类型。图 5 为不同纤维掺量对 ATB-50 和 ATB-
30 低温疲劳破坏应变变化示意图。根据图 5 数据分析，随着纤维掺量从 0.2%增加到 0.3%，ATB-30 和

ATB-50 的低温疲劳破坏应变普遍呈现下降趋势，尤其在钢纤维的作用下，ATB-50 的低温疲劳破坏应变

从图 5(a)的 3200 με 提升到图 5(b)的 3300 με，而 ATB-30 的变化幅度较小。这表明钢纤维在低温环境下

显著增强了混合料的抗裂性能，能够有效减缓裂纹的扩展。聚丙烯纤维和玄武岩纤维虽然也能提升低温

疲劳性能，但提升幅度较小，特别是在 0.3%掺量下，变化较为平缓，表明其低温抗裂性不足以与钢纤维

的效果相比。 

3.2.3. 不同油石比的影响 
固定纤维掺量 0.1%，变化油石比为 3.0%和 3.8%，变化纤维类型。图 6 为不同油石比对 ATB-50 和

ATB-30 低温疲劳破坏应变变化示意图。根据图表数据，随着油石比从 3.0%增加到 3.8%，ATB-30 和 ATB-
50 的低温疲劳破坏应变均有所提高，尤其在钢纤维的掺入下，ATB-50 的低温疲劳破坏应变从 3100 με 提
升至 3200 μx，而 ATB-30 的变化幅度较小。无论是 0.2%还是 0.3%纤维掺量，钢纤维的引入都显著提高

了低温抗裂性能，尤其在 ATB-50 中，钢纤维的效果最为突出。聚丙烯纤维和玄武岩纤维尽管在提升低

温抗裂性方面也有所贡献，但提升幅度较小，表明钢纤维在低温环境下的作用更加显著。 
 

 
Figure 6. Effect of asphalt-aggregate ratio on low-temperature fatigue failure strain 
图 6. 纤维掺量对低温疲劳破坏应变的影响 

4. 可行性分析 

Table 7. Feasibility analysis 
表 7. 可行性分析 

类型 油石比 破坏应

变(με) 
断裂能
(J/m2) 适用场景(新疆地区) 材料单

价 
单位用量

(kg/m³) 
造价增幅

(%) 

钢纤维 3.40% 3300 4.5 高速公路、城市主干道(适用于新疆北

部、天山山区等低温地区) 8500 元/t 6.5 (掺量
0.3%) 32.50% 

聚丙烯

纤维 3.40% 3200 3.8 
乡村公路、低预算道路(适用于新疆南

部、西部较为温暖地区) 3200 元/t 1.2 (掺量
0.3%) 0.50% 

玄武岩

纤维 3.40% 3100 4.1 高温干旱地区、公路桥梁(适用于新疆

东部的干旱与高温环境) 6500 元/t 3.6 (掺量
0.3%) 12.50% 
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在新疆地区，选择不同类型纤维的路面材料相比无纤维对照组，低温性能得到显著提升。见表 7，钢纤

维(油石比 3.4%)不仅提供了最佳的低温性能，其低温劈裂破坏应变和低温弯曲断裂能也有较大涨幅，适用于

新疆北部及天山山区等寒冷地区的高速公路和城市主干道。聚丙烯纤维的低温性能提升虽然较小，但其造价

增幅几乎为零(0.5%)，适合用于新疆南部和西部的乡村公路。玄武岩纤维的低温性能提升为 7%，适合用于

新疆东部的高温干旱地区和公路桥梁建设，且造价增幅适中(12.5%)。相较于无纤维材料，所有纤维添加改性

方案均有效提高了路面材料的低温抗裂性能，为各类气候条件下的路面施工提供了更好的选择。 

5. 结论  

(1) 钢纤维显著提升抗裂性能，且对 ATB-50 增强效果更优。掺入 0.3%钢纤维可使 ATB-50 的断裂能

从 3.70 J/m2 (对照组)提升至 4.20 J/m2 (+13.5%)，低温疲劳破坏应变从 2950 με 增至 3300 με (+11.9%)，其

高模量特性在重载交通与低温环境下表现出优异裂纹抑制能力。 
(2) 聚丙烯纤维与玄武岩纤维的低温抗裂性提升有限，但具备场景适配性。聚丙烯纤维(掺量 0.3%)断

裂能提升 5.4% (3.5 → 3.7 J/m2)，适用于增量成本需低于 1%的南疆乡村公路；玄武岩纤维(掺量 0.3%)断
裂能提升 8.1% (3.5 → 3.8 J/m2)，耐高温与抗紫外特性可满足东疆干旱区及桥梁铺装需求。 

(3) 油石比优化可协同增强纤维改性效果。当油石比从 3.0%增至 3.8%时，钢纤维增强的 ATB-50 低

温破坏应变提升 6.5% (3100 → 3300 με)，表明提高沥青胶浆含量可缓解粗集料骨架的应力集中。 
(4) 提出“气候–性能–经济”三元选纤策略。针对新疆大温差分区特征：北疆寒区(年均低温 < 

−20℃)优选钢纤维增强 ATB-50，东疆高温干旱区(夏季 > 45℃)推荐玄武岩纤维改性混合料，南疆温暖区

(温差 < 10℃)可采用聚丙烯纤维低造方案。 
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