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布敦岩沥青-玄武岩纤维复合改性沥青混合料抗裂性能
试验研究

刘朝晖 1，廖赤阳 1，黄优 1，2 

（1.长沙理工大学  交通学院，湖南  长沙    410114；2.长沙理工大学  道路灾变防治及交通安全教育部工程研究中

心，湖南  长沙    410114）

摘　要：【【目的目的】】研究布敦岩沥青和玄武岩纤维复合改性沥青混合料的抗裂性能。【【方法方法】】在 15 ℃和-10 ℃两种温度

条件下对 70#基质沥青混合料、添加 20%布敦岩沥青（Buton rock asphalt，BRA）的改性沥青混合料，以及添加 4%玄

武岩纤维（basalt fiber，BF）+20%BRA的复合改性沥青混合料分别进行了小梁弯曲试验和半圆弯拉试验。基于断裂

力学理论，计算了最大弯拉应变（εＢ）、应力强度因子（KIC）、峰前断裂能（Gf）和抗裂指数（CRI）等指标，以此对沥青混

合料的抗裂性能进行对比分析，并对低温小梁弯曲和半圆弯拉这两种抗裂试验进行了评价。【【结果结果】】BRA的加入会

提高沥青的高温稳定性；BRA对沥青混合料抗裂性能的影响具有温度依赖性：BRA的掺入能提高沥青混合料的中

温（15 ℃）抗裂性，但会对沥青混合料低温（-10 ℃）抗裂性带来不利影响。相比之下，对于玄武岩纤维与布敦岩沥青

复合改性的沥青混合料，无论是在中温还是低温条件下，其抗裂性能均得到显著提升。这表明，玄武岩纤维的增

黏、加筋作用能够有效延后沥青混合料的关键开裂时间，进而提高其弯拉强度及变形能力。【【结论结论】】与低温小梁弯曲

试验相比，半圆弯拉试验具有更大的温度适用范围，且不同材料间的试验结果差异更为显著。因此，半圆弯拉试验

在评价沥青混合料抗裂性能方面更具优势。

关键词：沥青混合料；半圆弯拉试验；布敦岩沥青；玄武岩纤维；低温抗裂性

中图分类号：416.216　　　　文献标志码：A

Experimental study on crack resistance performance of Buton rock 

asphalt-basalt fiber composite modified asphalt mixtures
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Abstract： ［［Purposes］］ This paper aims to investigate the crack resistance performance of Buton rock 

asphalt （BRA）-basalt fiber （BF） composite modified asphalt mixtures. ［［Methods］］ Small beam 

bending and semi-circular bending tests were conducted on 70# matrix asphalt mixture， modified 

asphalt mixture with 20% BRA， and composite modified asphalt mixture with 4% BF and 20% BRA at 

15 ℃ and -10 ℃. Based on fracture mechanics theory， indicators such as the maximum bending strain 
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（εＢ）， stress intensity factor （KIC）， pre-peak fracture energy （Gf）， and crack resistance index （CRI） 

were calculated to compare and analyze the crack resistance performance of asphalt mixtures， and to 

evaluate the two crack resistance tests of small beam bending and semi-circular bending. ［［Findings］］ 

The addition of BRA can improve the high-temperature stability of asphalt， and the influence of BRA 

on the crack resistance performance of asphalt mixtures is temperature-dependent. Additionally， the 

addition of BRA can improve the crack resistance of asphalt mixtures at medium temperature （15 ℃）， 

but has adverse effects on their crack resistance at low temperature （−10 ℃）. In contrast， the BRA-BF 

composite modified mixture exhibits significantly improved crack resistance performance at both 

medium and low temperatures， indicating that the viscosity enhancement and reinforcement effects of 

BF can delay the critical cracking point of asphalt mixtures， and thus improve the bending strength and 

deformation of asphalt mixtures. ［［Conclusions］］ Compared with low-temperature small beam bending 

tests， semi-circular bending tests have a wider temperature range and more significant differences 

among test results of different materials. Therefore， the semi-circular bending tests are more 

advantageous in evaluating the crack resistance performance of asphalt mixtures.

Key words： asphalt mixture； semi-circular bending test； Buton rock asphalt； basalt fiber； low-

temperature crack resistance

“十四五”规划实施以来，我国道路技术正朝着

以耐久、绿色、智能为显著特征的“第五代”交通体

系转型发展，这对道路基础设施的建设与维护提出

了更高要求。随着中国公路运输行业的快速发展，

交通量和重载交通均呈现不断增加的趋势，进而对

沥青路面的性能提出了更为严苛的要求。在此背

景下，提升路面服役性能和耐久性，促进绿色公路

的发展成为当前国内外道路工程研究的重点。布

敦岩沥青（buton rock asphalt，BRA）作为一种特殊的

沥青类物质，是在热、氧、压力等自然条件长期综合

作用下，由石油转化而来的［1-2］。它具备优异的高温

稳定性、水稳定性、耐疲劳性能以及耐微生物侵蚀

能力，同时成本低廉、施工便捷，因此被视为一种理

想的天然改性剂，可用于提升沥青混合料的路用性

能［3-4］。吴怀睿等［5］通过 X 射线衍射与扫描电子显

微镜技术分析发现，BRA中的天然无机粉粒主要成

分为碳酸岩，且以方解石为主，非碳酸岩无机矿物

质量占比达 15%，这些粉粒呈现出多孔、松散的结

构特征。曾梦澜等［6］则运用 Superpave 评价体系对

BRA改性沥青进行了评估，结果显示其高温性能与

温度敏感性均得到了显著提升，复数模量指数降

低，表明该改性沥青能够满足夏季高温且温差较大

地区的道路使用需求。刘黎萍等［7］的研究结果表

明：BRA 可有效降低沥青混合料的孔隙率，提高马

歇尔稳定度，从而增强沥青混合料的整体路用性

能。作为一种沥青改性材料，布敦岩沥青可以提升

路面的高温性能、耐久性和水稳定性。但布敦岩沥

青混合料在低温环境中的抗裂能力不足，特别是在

寒冷、且昼夜温差大的高原地区，仍需进一步研究

其抗裂能力［8］。
玄武岩纤维（basalt fiber，BF）是一种以天然玄

武岩石为原料，经破碎、高温熔融、拉丝、退解等一

系列工艺制备而成的天然纤维材料［9］，在道路领域

得到了比较广泛的应用。作为一种纤维增强材料，

玄武岩纤维能够通过增黏、加筋等作用机制，显著

提升沥青混合料的高低温性能、抗疲劳性能以及水

稳定性。特别是在改善沥青混合料的低温抗裂性

方面，玄武岩纤维展现出了突出的优势［10-12］。韦佑

坡等［13］研究了玄武岩纤维在沥青混合料中的作用

机理，发现玄武岩纤维的加入增加了沥青与集料之

间的相和面，产生了一定的界面增强作用，使其成

为多相复合体，这一变化不仅增加了沥青的黏度，

还起到了显著的“加筋”作用。MIAO等［14］发现玄武

岩纤维与沥青混合料具有良好的界面结合性能，并

且与玻璃纤维和木质素纤维相比，玄武岩纤维具有

更优的增强效果。刘朝晖等［15］通过研究制备了玄

武岩纤维改性沥青混合料，发现该沥青混合料的高

温稳定性、低温抗裂性、水稳定性均有较大提升。

同时，利用扫描电镜观察纤维的加筋和桥接状态，

证明纤维的加入能起到分散应力的作用。WANG
等［16］指出多孔沥青混合料中玄武岩纤维的最佳长

度和掺量分别为 9 mm 和 0.3%，并探索了玄武岩纤
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维的作用机理。WU 等［17］和 CHENG 等［18］观察到玄

武岩纤维能显著且稳定地提升沥青混合料低温抗

裂性。WANG等［19］指出，玄武岩纤维降低了冻融循

环下沥青混合料的损伤程度和增长率。

目前，评价沥青混合料抗裂性能的试验方法主

要包括间接拉伸试验、低温小梁弯曲试验以及半圆

弯拉试验等［20-21］。但是在间接拉伸试验中试件压头

区域容易产生应力集中现象，同时试件内部存在拉

伸、压缩和剪切等多种作用模式，造成试件的应力

状态复杂、多种破坏模式相互交织，难以准确地反

映试件在拉伸状态下的开裂行为。而低温小梁弯

曲试验存在试件难以获取、破坏应变等指标与路面

开裂状况的相关性较低等问题。因此，利用间接拉

伸试验和小梁弯曲试验来评价沥青混合料的低温

性能存在一定局限性［22］。相比之下，半圆弯拉试验

具有显著优势。其试件制备更为简便，既可以在实

验室通过特定工艺成型，也能够直接利用路面芯样

进行试验。在加载过程中，试件的受力模式更贴近

路面在车辆荷载作用下的真实应力状态［23］。
本文制备了三种沥青混合料，分别为基质沥青

混合料、布敦岩沥青改性沥青混合料以及布敦岩沥

青-玄武岩纤维复合改性沥青混合料。随后，针对这

三种混合料分别开展半圆弯拉试验和低温小梁弯

曲试验，以此深入探究沥青混合料的抗裂性能。研

究过程中，详细分析了布敦岩沥青、玄武岩纤维对

沥青混合料抗裂性能的具体影响，同时对比了半圆

弯拉试验与低温小梁弯曲试验这两种方法在表征

沥青混合料抗裂性能方面的优劣。

1　试件制备及室内试验

1.1　原材料及布敦岩沥青掺量

在 70#基质沥青中掺入布敦岩沥青，可制备改

性沥青，布敦岩沥青的技术指标见表 1。为确定布

敦岩沥青的最佳掺量，首先，将基质沥青加热到

135 ℃，然后按沥青质量的 0%（对照组）、10%、20%、

30%、40%分别加入不同掺量的布敦岩沥青，持续加

热并搅拌，使之充分混合。接着，放入 160 ℃的烘箱

中，静置 1 h后取出。最后，用高速剪切仪在 160 ℃
的温度下，以3 500 r/min 的剪切速率剪切30 min。

本文针对不同BRA掺量的改性沥青，开展了三

大指标（针入度、软化点、延度）、黏度及剪切流变

（dynamic shear rheological，DSR）试验，不同 BRA 掺

量沥青技术指标见表 2，DSR试验结果见表 3。由表

2可知，随着BRA掺量的逐渐提高，BRA改性沥青的

软化点和黏度呈现增加的趋势，而其针入度和延度

则逐渐减小。相比于基质沥青，当BRA掺量为 20%
和 40%时，其针入度分别减小 44.3%和 65.2%，软化

点分别增大 28.2%和 43.7%，延度分别减小 52.5%和

67.1%，黏度分别增加 29.3%和 207.8%，说明BRA改

性沥青的感温性减小，温度敏感性得到改善。

表2　不同BRA掺量沥青技术指标

Table 2　Technical indicators of asphalt with different BRA 

content

BRA掺

量/%
0

10
20
30
40

软化点/℃
48.3
57.1
61.9
66.8
69.4

25 ℃针入

度/mm
63.5
48.7
35.4
31.8
22.1

15 ℃延度/
cm

104.1
61.7
49.4
37.7
34.2

65 ℃黏度/
（MPa·s-1）

490.6
509.4
634.2
872.6

1 510.0
表3　DSR试验结果

Table 3　DSR test results

BRA掺

量/%
0

10
20
30
40

复数剪切模量G*/kPa
12.66
19.92
29.92
32.76
46.83

相位角 δ/（°）
83.26
77.60
74.53
68.93
64.86

抗车辙因子

12.57
19.46
28.84
30.57
42.39

复数剪切模量 G*是表征沥青抵抗剪切变形能

力的参数，数值越大，表明沥青的抗剪切变形能力

越强。相位角 δ 则用于描述沥青材料的黏弹性能，

较小的 δ值表明材料的弹性较大。抗车辙因子主要

用于评价沥青的高温稳定性，抗车辙因子数值越大

则沥青在高温下的稳定性能越佳，抗车辙能力越

强。表 3为相同温度下，不同掺量 BRA下的改性沥

青复数剪切模量 G*、相位角 δ 和抗车辙因子。BRA
改性沥青的 G*和抗车辙因子随着 BRA 掺量的增加

而增加，δ随着BRA掺量的增加而减小，说明将布敦

岩沥青加入沥青后，在剪切荷载的作用下，改性沥

表1　布敦岩沥青技术指标

Table 1　Technical indicators of BRA

项目

测试结果

技术要求

试验方法

沥青含

量/%
25.60

>18.00
T 0615

灰分含

量/%
11.00

<15.00
T 0614

密度/
（g·cm-2）

1.16
>1.00

T 0603

闪点/℃
304.00

≥230.00
T 0611

135



第 42卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

青抵抗变形的能力变强，且表现出显著的弹性。相

较于 70#基质沥青，掺量为 10%、20%、30%、40% 的

BRA 改性沥青的抗车辙因子分别提高了 54.8%、

129.4%、143.2%、237.2%。这主要是由于布敦岩沥

青含量升高，沥青的弹性能力增加，沥青结合料的

变形恢复能力增加，因而抗车辙因子逐渐变大。综

上所述，BRA 的掺入可大幅提高基质沥青的软化

点、黏度和抗车辙因子，同时降低了针入度和延度。

当 BRA 掺量从 0% 增加到 20% 时，沥青的各指标均

出现了显著变化。当BRA掺量继续增加时，各指标

的变化趋于平缓。当BRA掺量为 20%时，其改性效

果最佳，沥青的各指标也较均衡，因此，确定BRA的

最佳掺量为沥青质量的20%。

选用 AC-20 级配进行马歇尔试验，其级配如图

1所示。试验所用的集料为玄武岩，矿粉为石灰岩。

通过试验确定了 70#基质沥青混合料最佳油石比为

4.8%，布敦岩沥青改性沥青混合料最佳油石比为

4.9%。在制备布敦岩沥青-玄武岩纤维复合改性沥

青混合料时，选用 6 mm短切玄武岩纤维，玄武岩纤

维的技术指标见表 4。参考文献［24］，将玄武岩纤

维的掺量设定为沥青混合料质量的0.4%。
100

80
60
40
20

0

通
过

百
分

率
/%

级配上限
级配下限
所用级配

筛孔直径/mm0.07
5 1913.29.52.361.180.60.3 4.750.15

图1　AC-20沥青混合料级配曲线

Fig. 1　Grading curves of AC-20 asphalt mixture

表4　玄武岩纤维技术指标

Table 4　Technical indicators of BF

检测项目

主要化学成分

纤维直径

短切长度

耐热性

熔点

抗拉强度

弹性模量

断裂延伸率

技术指标

SiO2、Al2O3、CaO、MgO
12～15 μm
6～12 mm

（180±5） ℃、体积无变化

1 450～1 500 ℃
2 800～3 800 MPa

90～100 GPa
3.2%

1.2　试件制备和试验加载

小梁弯曲试验主要用于评估沥青混合料在低

温条件下的抗裂性能，根据《公路工程沥青及沥青

混合料试验规程》（JTG 3410—2025），该试验采用

碾压车辙板切割制备小梁试件，试件尺寸为 250 
mm（长）×30 mm（宽）×35 mm（高），采用MTS试验机

进行加载，加载方式为位移控制模式，加载速率为

50 mm/min，试验温度为-10 ℃。通过该试验，可测

量得到沥青混合料的最大弯拉强度和最大弯拉应

变，并据此计算其弯曲劲度模量。低温弯曲小梁试

验过程如图2所示，破坏后的试件如图3所示。

图2　小梁弯曲试验
Fig. 2　Small beam bending test

图3　破坏后的小梁试件
Fig. 3　Damaged small beam specimens

采用旋转压实操作制备半圆弯拉试件，其尺寸

为 150 mm（高）×100 mm（直径），具体操作时，先将

旋转压实成型的试件沿纵向从中心位置切割，得到厚

度为25 mm的圆柱体；接着，沿该圆柱体的直径方向

将其切开，从而得到 2个高为 25 mm、直径为 100 mm
的半圆试件。为防止试件在试验过程中随机开裂，需

沿着半圆试件的对称轴切割出一条预切口，该预切口

宽 1 mm、长 15 mm。本试验共采用 5组平行试件，半

圆试件的具体形态如图4所示。

半圆弯拉试验采用 MTS 试验机进行加载。加

载模式采用位移控制的 3点加载方式，加载速率为
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30 mm/min，同时实时采集加载过程中的荷载-位移

数据。试验设置了 15 ℃和-10 ℃两个温度水平，底

部为梁式夹具支座，上压头为直径 1 cm的圆柱体支

座。图5展示了半圆弯拉试验加载过程。

 

图4　半圆试件

Fig. 4　Semi-circula specimen

图5　半圆弯拉试验

Fig. 5　Semi-circular bending test

1.3　抗裂性能指标

1） 应力强度因子。在断裂力学中，按裂纹所承

受的荷载以及位移方向，将裂纹开裂模式分为三

种［25］，分别为张开型（Ⅰ型）、剪切型（Ⅱ型）、撕裂型

（Ⅲ型），裂纹的三种基本开裂模式如图6所示。

x
z

y y

x
z

x
z

y

图6　裂纹的三种基本开裂模式

Fig. 6　Three kinds of basic cracking modes

半圆弯拉试验的裂缝扩展为张开型（Ⅰ型），当

考虑裂纹尖端附近应力奇异性时，传统的强度方程

难以有效表达。因此可采用应力强度因子 KⅠ来表

征裂纹尖端附近应力奇异性，并据此建立相应的破

坏条件。应力强度因子KⅠ一般写为：

K I=Yσ πa               （1）

式中：Y为形状函数，与裂纹的形状、位置有关；σ为裂

纹尖端应力场；a为裂纹长度。在裂缝尖端附近，应力

场与KⅠ成正比关系：KⅠ值增大，裂缝附近的应力迅速

增长。因此，KⅠ可有效地反映裂缝尖端附近的应力场

强度。

相关研究指出［26］，对于同一种材料的不同构

件，若以相同的开裂形式加载并处于相同的应力状

态下，它们在断裂时的应力强度因子 KⅠ值是相同

的，该值可视为一种临界值。断裂准则可描述为：

当裂纹尖端应力强度因子 KⅠ达到某一临界值 KIC
（对应于平面应变状态）或 KC（对应于平面应力状

态）时，裂纹将经历失稳扩展过程。这一临界值通

常用KIC或KC表示，是材料阻止裂纹失稳扩展能力的

度量，反映了材料的断裂韧性。HOFMAN［27］的研究

发现，随着沥青含量的增加，沥青混合料在断裂过

程中更多地表现出非线性特征，此时Ⅰ型应力强度

因子公式不再适用，此时应力强度因子计算方法如

式（2）所示：

KIC= P
2rt

× πa × Y          （2）
式中：KIC为平面应变状态强度因子临界值；r为试样

半径；t为试样厚度；P为临界荷载。

2） 断裂能。断裂能是内聚力模型的参数之一，

相关研究表明［28］内聚力模型可以很好地表征沥青

混合料断裂时的特性。随着研究的不断深入，越来

越多的学者用内聚力模型来分析沥青裂缝的形成

和扩展问题。可以通过内聚力-位移（T-δ）曲线来描

述内聚力和位移的关系，如图7所示。

Tc

δ f

 G f

δ

T

图7　半圆弯拉试件的T-δ曲线

Fig. 7　T-δ curve of semi-circular bending specimen

图 7中，Tc代表材料的力学强度，即内聚力所能

达到的最大值；δf表示裂纹或裂缝在材料中发展的

最大位移，它可作为裂纹扩展的标志，通常被称为失

效位移；Gf为峰前断裂能；Gc
·
为断裂能，其值等于内
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聚力-位移（T-δ）曲线下方的面积，这个面积代表裂纹

面的位移从 0直至完全分离所消耗的能量。Gc是量

化材料抗断裂性能的重要参数，为研究裂纹扩展提

供了关键的力学指标。其中峰前断裂能（Gf）体现沥

青混合料的变形、松弛、强度等特性，反映试件整体

的抗裂能力；峰后断裂能则与材料的残余强度有关。

因此，本文使用峰前断裂能评价沥青混合料抗裂能

力。峰前断裂能是指位移从0开始至位移顶峰处，曲

线与横坐标所围成的面积，如图7中阴影部分所示。

3） 抗裂指数。抗裂指数是 KASEER 等［29］提出

的一种断裂指标，该指标采用峰值荷载替代柔性指

数中峰后拐点的斜率进行计算。抗裂指数能够区

分具有相似断裂能但峰值荷载不同的沥青混合料，

评价抵抗裂缝扩展的可能性，是一种在有预切口工

作条件下的综合抗裂指标，且与疲劳开裂现象密切

相关。抗裂指数CRI计算方法如式（3）所示：

CRI = G f|Pmax|               （3）
式中：CRI为抗裂指数；Pmax为最大临界荷载。

2　试验结果与分析

2.1　小梁弯曲试验

小梁弯曲试验的测试结果，涵盖最大抗弯拉强

度、最大弯拉应变以及破坏时的弯曲劲度模量等指

标，具体数据见表 5。依据相关规范要求，在湖南地

区对应的气候分区条件下，普通沥青混合料的破坏

应变标准不得低于 2 000×10-6，改性沥青混合料的

破坏应变标准则不得低于2 500×10-6。

表5　三种沥青混合料的小梁弯曲试验结果

Table 5　Small beam bending test results of three types of 

asphalt mixtures

混合料类型

基质沥青混合料

BRA改性沥青混

合料

BF+BRA复合改

性沥青混合料

最大抗弯拉强

度/MPa
7.38

8.28

10.03

最大弯拉应变/
10-6

2 102

1 555

2 753

弯曲劲度模量/
MPa
3 520

5 353

3 943

从表 5可知，70#基质沥青混合料的最大弯拉应

变为 2 102×10-6，满足规范要求；然而，掺入 20% 布

敦岩沥青后，试件的最大弯拉应变为 1 555×10-6，下

降了约 26.0%，低于规范要求。同时，BRA改性沥青

混合料最大抗弯拉强度为 8.28 MPa，弯曲劲度模量

达 5 353 MPa，相比于基质沥青混合料的分别增加了

约 12% 和 52%。说明 BRA 的加入使得沥青混合料

的抗弯拉强度有小幅提升，但同时沥青混合料明显

变硬，因此降低了沥青混合料的低温性能，无法满

足规范要求。而在加入玄武岩纤维后，试件的最大

弯拉应变上升到 2 753×10-6，相比于 70#基质沥青混

合料的最大弯拉应变提高 31.0%，相比于 BRA 改性

沥青混合料的最大弯拉应变提高约 77.0%；同时最

大抗弯拉强度达到 10.03 MPa，相比于基质沥青混合

料和BRA改性沥青混合料分别提高了 36%和 21%，

而弯拉劲度模量与基质沥青混合料的基本相当。

这说明加入玄武岩纤维，不仅能增加试件的最大弯

拉应变，还能提高试件最大抗弯拉强度，能有效改

善混合料的低温抗裂性能。

2.2　半圆弯拉试验

在 15 ℃条件下，三种沥青混合料的半圆弯拉试

验荷载-位移曲线如图 8 所示。对于基质沥青混合

料和 BRA 改性沥青混合料，在加载初期，沥青混合

料具有较强的抗变形能力，随着位移的增大，荷载

呈线性增加趋势；随着位移的增加，试件内部逐渐

出现裂缝，损伤不断积累，在达到荷载峰值时试件

的储能达到最大；此后，随着位移的进一步增大，荷

载开始逐渐下降，试件内部的微裂缝快速扩张，试

件承载力逐渐下降，直至最后完全断裂，总体而言

试件表现出柔性破坏。对于BRA+BF复合改性沥青

混合料，试件的前期加载过程与前两者相似，但在

达到荷载峰值后，荷载急剧下降，表现出明显的脆

性破坏。在三种混合料中，基质沥青混合料荷载-位

移曲线最为平缓，试件达到破坏时的荷载最小、总

位移最大；BRA 改性沥青混合料的位移有所减小，

但是破坏荷载显著提高；BF+BRA 复合改性沥青混

合料的破坏荷载最大、位移最小。

-10 ℃时半圆弯拉试验的荷载-位移曲线如图 9
所示。由图 9可知，在加载初期，三种沥青混合料的

荷载随位移呈线性增长趋势；荷载达到峰值后，荷

载均急剧下降，试件快速断裂失效，表现出明显的

脆性断裂。对比三种沥青混合料半圆试件荷载-位

移曲线发现，在-10 ℃时，BRA改性沥青混合料的荷

载峰值及其对应的位移都最小，其次是基质沥青混

合料，而 BF+BRA 复合改性沥青混合料的荷载峰值

及对应的位移均最大。
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载

/N

BRA改性沥青混合料
基质沥青混合料
BF+BRA复合改性沥青混合料
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位移/mm
图9　-10 ℃下半圆试件的荷载-位移曲线

Fig. 9　Load-displacement curves of semi-circular specimens 

at -10 ℃

综合 15 ℃和-10 ℃的荷载-位移曲线可以发现，

相比于基质沥青混合料，BRA的加入增强了混合料

中温（15 ℃）环境下的抗裂性能，但是降低了低温

（-10 ℃）环境下的抗裂性能。而 BF 与 BRA 的共同

掺入，无论是在中温还是低温条件下，均能提高沥

青混合料的抗弯拉强度，同时增强其变形能力。

2.3　应力强度因子

基于半圆弯拉试验的荷载-位移曲线，计算了半

圆弯拉试件的应力强度因子（KIC），15 ℃下应力强度

因子见表6，-10 ℃下应力强度因子见表7。
表6　15 ℃下应力强度因子

Table 6　Stress intensity factors under 15 ℃

混合料类型

基质沥青混合料

BRA沥青混合料

BF+BRA复合改

性沥青混合料

端部位移/mm
1.19
0.64
0.83

最大荷载/kN
0.967
1.788
2.296

应力强度因子

0.131
0.241
0.307

表7　-10 ℃下应力强度因子

Table 7　Stress intensity factors under -10 ℃

混合料类型

基质沥青混合料

BRA沥青混合料

BF+BRA复合改

性沥青混合料

端部位移/mm
0.341
0.189
0.516

最大荷载/kN
2.249
1.418
2.630

应力强度因子

0.305
0.286
0.338

由表 6 可知，在 15 ℃条件下，BRA 改性沥青混

合料的应力强度因子 KIC为 0.241，较基质沥青混合

料的提升 84.0%。而在表 7中-10 ℃时，BRA改性沥

青混合料的KIC为 0.286，与基质沥青混合料的相比，

降低了 6.2%。BF+BRA 复合改性沥青混合料试件

的KIC无论是在 15 ℃还是-10 ℃时均为最大值，相比

于基质沥青混合料 KIC分别提高了 134.4%、10.8%，

较 BRA 改性沥青混合料 KIC 分别提高了 27.4% 和

18.2%。

由此可见，在基质沥青中添加布敦岩沥青

（BRA）有利于提升混合料的中温抗裂性能。这是因

为布敦岩沥青主要由纯沥青和灰分组成，其中纯沥

青与基质沥青具有较好的相容性，而灰分则具有较

大的孔隙率和表面粗糙度。因此，布敦岩沥青能够

与基质沥青充分结合，提高了胶浆的稳定性，进而

提升了沥青混合料在中温条件下的抗裂性能。然

而，当温度降低时，由于布敦岩沥青中含有大量的

硬质沥青，这些沥青质的稠度较大，会使改性沥青

变硬变脆，尤其在低温时，这种硬化脆化效应对沥

青混合料低温抗裂性能的负面影响远大于其正面

作用，从而降低了 BRA 沥青混合料的低温抗裂性

能。而玄武岩纤维的加入，能够在沥青混合料中形

成一种三维网状结构，起到增黏、加筋、增韧和阻裂

的作用。这种结构能够有效抵抗外力作用下集料

之间的相对滑移，限制裂纹的产生和扩展，显著改

善布敦岩沥青带来的不利影响，提高沥青混合料的

应力松弛能力，即增强其低温抗裂能力。因此，BF+
BRA 复合改性沥青混合料兼具良好的中温和低温

抗裂性能。

2.4　断裂能和抗裂指数

试件在荷载作用下，产生裂纹直至发生破坏的

这一过程本质上是沥青混合料内部损伤不断积累，

最终引发性能劣化的过程，此过程伴随着能量的持

续耗散。通过分析试件的荷载-位移曲线，可计算出

试件破坏时所吸收的能量，用该能量能够较为准确

地评价沥青混合料的抗裂性能。本文针对三种沥

荷
载

/N

BRA改性沥青混合料
基质沥青混合料
BF+BRA复合改性沥青混合料

3 000
2 500
2 000
1 500
1 000

500
00.0       0.5     1.0   1.5         2.0        2.5

位移/mm
图8　15 ℃下半圆试件的荷载-位移曲线

Fig. 8　Load-displacement curves of semi-circular 

specimens at 15 ℃
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青混合料，分别开展了小梁弯曲和半圆弯拉试验，

并计算了试件的峰前断裂能（Gf）和抗裂指数（CRI），

如图10、11所示。

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

-10 ℃半圆弯拉-10 ℃小梁弯曲15 ℃半圆弯拉

胶结料类型

峰
前

断
裂

能
/（J

·m
-2 ）

BF+BRA复合改性
沥青混合料

BRA改性沥青       混合料
基质沥青混合料

图10　三种沥青混合料的峰前断裂能

Fig. 10　Pre-peak fracture energy of three types of asphalt 

mixtures

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-10 ℃半圆弯拉-10 ℃小梁弯曲15 ℃半圆弯拉

胶结料类型

抗
裂

指
数

BF+BRA复合改性
沥青混合料

BRA改性沥青       混合料
基质沥青混合料

图11　三种沥青混合料的抗裂指数

Fig. 11　Crack resistance indexes of three types of asphalt 

mixtures

对比三种沥青混合料半圆试件的峰前断裂能Gf
和抗裂指数 CRI发现，在-10 ℃时，BRA 沥青混合料

半圆试件的 Gf和 CRI最小，基质沥青混合料的次之，

BF+BRA复合改性沥青混合料的最大。相比于BRA
沥青混合料，BF+BRA 复合改性沥青混合料的 Gf和
CRI分别提高了 87.5% 和 65.8%；相比于基质沥青混

合料，BF+BRA复合改性沥青混合料的Gf和CRI分别

提高了 73.1% 和 25.6%。而在 15 ℃时，基质沥青混

合料的 Gf和 CRI最小；BRA 改性沥青混合料的次之，

其 Gf和 CRI分别较基质沥青的提高 27.4% 和 15.3%；

BF+BRA复合改性沥青混合料的Gf和CRI最大，相比

于基质沥青混合料，分别提高了 56.3% 和 48.8%。

进一步分析表明，在基质沥青中添加适量的布敦岩

沥青或玄武岩纤维，均可显著提升沥青混合料在中

温时的抗裂性能。然而，布敦岩沥青会对沥青混合

料的低温抗裂性能产生不利影响。相比之下，玄武

岩纤维与布敦岩沥青复合改性可同时提升沥青混

合料的中温和低温抗裂性能，使其展现出更好的抗

裂能力。

由图10、11可知，-10 ℃条件下三种沥青混合料

的半圆弯拉试验计算的Gf和CRI相差较大；而小梁弯

曲试验的Gf和CRI比较接近，变化不明显。不同沥青

混合料半圆弯拉试验的 Gf 变化范围为 1.04～2.32 
J/m2，小梁弯曲试验的 Gf 变化范围为 0.46～0.72 
J/m2，半圆弯拉试验的CRI变化范围为 0.72～1.32，而
小梁弯曲试验的 CRI 变化范围为 0.21～0.31。BF+
BRA 复合改性沥青混合料小梁弯曲试验的 Gf较基

质沥青混合料和 BRA 改性沥青混合料的 Gf分别提

高 38.4% 和 56.3%；而 BF+BRA 复合改性沥青混合

料半圆弯拉试验的 Gf较基质沥青混合料和 BRA 改

性沥青混合料半圆弯拉试验的Gf分别提高 71.8%和

123.1%；小梁弯曲试验和半圆弯拉试验得到的BRA
改性沥青混合料 Gf相较于基质沥青混合料的分别

下降 13.0%、29.8%，CRI 分别下降 19.0% 和 37.5%。

说明半圆弯拉试验对沥青混合料抗裂性能的敏感

性比小梁弯曲试验的高。

为进一步比较小梁弯曲和半圆弯拉哪一种试

验方法能更好地反映沥青混合料的抗裂性能，对 Gf
和 CRI进行显著性分析。在统计分析中，p值用于衡

量各个因素对试验结果的影响程度。在 95% 的置

信水平下（p=0.05），p 值小于 0.05，表明该因素对断

裂指标具有显著影响。方差分析结果见表8。
表8　试验结果方差分析

Table 8　Variance analysis of test results 

试验

半圆弯拉

小梁弯曲

Gf的 p值

0.010 3

0.180 4

CRI的 p值

0.015 4

0.218 6

从表 8可以看出，半圆弯拉试验得出的 Gf和 CRI
的 p 值均小于 0.05，说明半圆弯拉试验中不同类型

沥青混合料对峰前断裂能和抗裂指数有显著影响；
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而小梁弯曲试验结果的 p 值均大于 0.05，表明不同

类型沥青混合料对小梁弯曲试验所得 Gf和 CRI没有

显著影响。因此，使用半圆弯拉试验评价沥青混合

料抗裂性更加可靠。

3　结论

本文采用小梁弯曲和半圆弯拉试验，对 70#基
质沥青混合料、20% 布敦岩沥青（BRA）改性沥青混

合料和 4% 玄武岩纤维（BF）+20% 布敦岩沥青

（BRA）复合改性沥青混合料的抗裂性能进行试验研

究，主要结论如下：

1） 随着 BRA 掺量的增加，BRA 改性沥青的针

入度和延度不断减小，软化点和黏度不断增加。说

明BRA改性沥青的感温性减小，温度敏感性得到改

善；BRA 掺量越高，复数剪切模量和抗车辙因子也

越高、相位角越小，沥青的高温性能越好。

2） 15 ℃时，加入 BRA和 BF后试件应力强度因

子、断裂能和抗裂指数都有较明显的提高，说明在

中温下，BRA 和 BF 都可以增加沥青混合料的抗裂

性能。

3） -10 ℃时，BRA的加入会降低沥青混合料的

低温抗裂性能，而 BF可以削弱这种不利影响，延后

沥青混合料关键开裂时间，提高其低温抗裂性能。

4） 小梁弯曲试验得出的不同沥青混合料峰前

断裂能和抗裂指数没有显著差异，不能准确地反映

胶结料对沥青混合料抗裂性能的影响；半圆弯拉试

验结果对材料抗裂性能的敏感性和显著性均比小

梁弯曲试验的高，因此使用半圆弯拉试验评价沥青

混合料的抗裂性更加可靠。
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