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  摘 要:
 

为优化粉煤灰和玄武岩纤维沥青混合料的配合比,分析粉煤灰和玄武岩纤维对沥青混合料的路用性能

提升效果,将玄武岩纤维掺量、粉煤灰掺量和油石比作为影响因素,通过响应曲面分析得出混合料最优掺量;然后通

过马歇尔试验、浸水马歇尔试验、低温小梁弯曲试验,对配合比优化后的沥青混合料进行路用性能分析。结果表明:
粉煤灰和玄武岩纤维沥青混合料的最优配合比为粉煤灰掺量6.92%,玄武岩纤维掺量0.39%,油石比5.30%;马歇

尔稳定度各项响应指标的预测值与实测值误差最大值仅为4.04%,表明了响应曲面分析具有较高的可靠性;相比单

掺纤维沥青混合料,最优配合比混合料的稳定度提升了7.7%,残留稳定度提升了7.52%,最大弯拉应变提升了

13.47%,高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性等指标均有较大提升,2种材料对AC-13C级配的改性沥青混合料的路

用性能有显著的复合改性效果。优化得到的混合料配合比可为粉煤灰和玄武岩纤维在路面工程使用提供依据。
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Abstract:
  

To
 

optimize
 

the
 

mix
 

ratio
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

basalt
 

fiber
 

asphalt
 

mixture,
 

the
 

effect
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

basalt
 

fiber
 

on
 

the
 

road
 

performance
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

was
 

analyzed.
 

The
 

basalt
 

fiber
 

content,
 

fly
 

ash
 

content
 

and
 

asphalt-stone
 

ratio
 

were
 

taken
 

as
 

influencing
 

factors,
 

and
 

the
 

optimal
 

content
 

of
 

the
 

mixture
 

was
 

obtained
 

through
 

response
 

surface
 

analysis.
 

Then,
 

the
 

road
 

performance
 

of
 

the
 

asphalt
 

mixture
 

with
 

optimized
 

mix
 

ratio
 

was
 

analyzed
 

through
 

Marshall
 

test,
 

immersed
 

Marshall
 

test
 

and
 

low-temperature
 

beam
 

bending
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimal
 

mix
 

ratio
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

basalt
 

fiber
 

asphalt
 

mixture
 

is
 

6.92%
 

fly
 

ash,
 

0.39%
 

basalt
 

fiber,
 

and
 

5.30%
 

asphalt-rock
 

ratio;
 

the
 

maximum
 

error
 

between
 

the
 

predicted
 

value
 

and
 

the
 

measured
 

value
 

of
 

each
 

response
 

index
 

of
 

Marshall
 

stability
 

is
 

only
 

4.04%,
 

which
 

shows
 

that
 

the
 

response
 

surface
 

analysis
 

has
 

high
 

reliability;
 

compared
 

with
 

the
 

single
 

fiber
 

asphalt
 

mixture,
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

optimal
 

mix
 

ratio
 

mixture
 

is
 

increased
 

by
 

7.7%,
 

the
 

residual
 

stability
 

is
 

increased
 

by
 

7.52%,
 

and
 

the
 

maximum
 

bending
 

tensile
 

strain
 

is
 

increased
 

by
 

13.47%.
 

Furthermore,
 

the
 

high
 

temperature
 

stability,
 

low
 

temperature
 

crack
 

resistance,
 

water
 

stability
 

and
 

other
 

indicators
 

are
 



greatly
 

improved.
 

The
 

two
 

materials
 

have
 

a
 

significant
 

composite
 

modification
 

effect
 

on
 

the
 

road
 

performance
 

of
 

AC-13C
 

graded
 

modified
 

asphalt
 

mixture.
 

The
 

optimized
 

mix
 

ratio
 

results
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

use
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

basalt
 

fiber
 

in
 

pavement
 

engineering.
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0 引 言

  沥青混合料是由石油沥青和矿物结合料在一定

温度下拌合而成的工程材料,在高等级路面工程中

广泛使用[1]。目前,交通运输领域的新材料研究都

面向于减碳和低环境影响需求[2],将固体废物如废

轮胎等[3]用于道路材料已经成为一种新的研究趋

势,研究此类材料在沥青混合料中的最优配合比和

路用性能提升效果进行回收利用符合绿色环保

需求。
粉煤灰(Fly

 

ash,FA)是火力发电厂燃煤过程

中产生的一种粉末状铝硅酸盐固体废物[4]。火力发

电的需求致使粉煤灰产出量大,其主要成分为铝硅

酸盐,有较高的化学活性,因此在废物利用方面具有

广阔的应用前景;另外,它作为一种活性材料,在地

基加固领域已经发挥出巨大作用[5]。在道路工程领

域,粉煤灰对沥青混合料具有一定的改良效果,但存

在缺陷,应用仍不广泛:张艳等[6]将高钙粉煤灰作为

矿物填料掺入沥青混合料中,发现粉煤灰能够提高

混合料的动稳定度,但会降低劈裂强度;Li等[7]将

粉煤灰和煤直接液化残渣作为填料代替石灰石矿

粉,提高了沥青的黏度、抗车辙能力、弹性和抗永久

变形能力,并降低了温度敏感性。综上所述,粉煤

灰掺入沥青混合料可以提升动稳定度、弹性等性

能,表明其有广阔的应用前景,但会降低沥青混合

料劈裂强度等低温抗裂性能,因此通过其他材料

混掺改性粉煤灰沥青混合料对此问题的改善研究

亟待进行。
玄武岩纤维(Basalt

 

fiber,BF)是一种由天然玄

武岩拉制的无机高性能纤维材料,能够通过吸附加

筋作用有效提升沥青混合料的低温抗裂性能,已被

广泛应用于沥青道路领域[8]。但玄武岩纤维表面光

滑,粗糙度小,吸油性较其他纤维差,用于普通沥青

混合料时吸附稳定作用效果欠佳且不经济[9]。目

前,通过玄武岩纤维与其他材料混掺来改良沥青混

合料的性能是沥青混合料性能研究的新趋势:马峰

等[10]通过玄武岩纤维与纳米TiO2/ZnO对沥青进

行复合改性,发现混合料的水稳定性和高温性能相

比单掺玄武岩纤维有较大提升;朱春凤等[11]通过硅

藻土和玄武岩纤维对沥青进行复合改性,发现沥青

混合料的路用性能都有明显提高。
粉煤灰能够提升沥青混合料的高温性能,但加

入过量会降低沥青混合料的劈裂强度,而玄武岩纤

维能够弥补这一缺点,提高低温抗裂性能,同时粉煤

灰的吸附能力能够弥补玄武岩纤维相比于其他纤维

吸油性不足的问题。因此,将两者混掺入沥青混合

料有望改善混合料的路用性能。目前,相关研究采

用纤维与粉煤灰改善沥青混合料的性能,但是只考

虑了单一材料的作用,没有对两种材料进行复合改

性时的交互影响进行分析,并且忽略了粉煤灰和玄

武岩纤维对最优油石比的影响[12-13]。
本文采用响应曲面法,把玄武岩纤维掺量、粉煤

灰掺量和油石比作为影响因素,空隙率、矿料间隙

率、有效沥青饱和度、稳定性和流值作为响应指标,
以稳定度这一最重要响应指标为例,进行响应曲面

分析,通过对5个响应指标设置期望值,进行最优掺

量预测,优化其配合比;在此基础上,对最优配合比

下的沥青混合料进行路用性能试验,通过马歇尔试

验、浸水马歇尔试验和低温小梁弯曲试验评价混合

料的高温稳定性、水稳定性和低温抗裂性,分析其路

用性能提升效果,为玄武岩纤维和粉煤灰在路面工

程的使用提供依据。

1 原材料与级配组成

1.1 SBS改性沥青

  SBS改性沥青目前凭其优异的路用性能而广泛

应用于高等级路面[14],因此本文采用的沥青为由茂

名市某公司提供的SBS改性沥青。根据《公路工程

沥青及沥青混合料试验规程》(JTG
 

E20—2011)对
该沥青的各项指标进行试验检测,结果如表1。
1.2 集 料

  本文采用的粗集料为石灰岩,选用粒径大小为

3~5、5~10
 

mm和10~15
 

mm的3种矿料,所用

的细集料为粒径大小为0~3
 

mm的石灰岩石屑。
根据《公路工程集料试验规程》(JTG

 

E42—2005)对
其性能参数进行测定,均满足要求。
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表1 试验用SBS改性沥青主要性能参数

指标 规范要求 实测值 试验方法

针入度(25
 

℃)/(0.1
 

mm) 50.0~70.0 51.4 T0604-2011
延度(5

 

℃)/cm ≥25.0 26.3 T0605-2011
软化点/℃ ≥65 78 T0606-2011

密度(25
 

℃)/(g·cm-3) 1.019 T0603-2011
相对密度 1.022 T0603-2011

1.3 粉煤灰

  本文所采用的粉煤灰为由河南省郑州市某公司

生产的一级粉煤灰。根据《公路工程集料试验规程》

(JTG
 

E42—2005)测定粉煤灰性能参数,结果如表2
所示。从表2中可以看出,粉煤灰性能符合规范

要求。
表2 试验用粉煤灰主要性能参数

检测项目 标准值 实测值

表观相对密度/(g·cm-3) ≥2.50 2.55
粒度范围<0.6

 

mm颗粒所占质量百分比/% 100.0 100.0
粒度范围<0.15

 

mm颗粒所占质量百分比/% 90.0~100.0 98.1
粒度范围<0.075

 

mm颗粒所占质量百分比/% 75.0~100.0 84.6
含水率/% ≤1.0 0.3

外观 无团块结粒 无团块结粒

亲水指数 <1.0 0.6

1.4 玄武岩纤维

  本文采用的玄武岩纤维是由河北喜速工程橡胶

有限公司提供的6
 

mm短切玄武岩纤维,纤维的主

要性能参数如表3所示。
表3 试验用玄武岩纤维主要性能参数

项目 材质 长度/mm 密度/(g·cm-3) 直径/μm 抗拉强度/MPa
实测值 玄武岩 6 2.64 13~17 2306

1.5 混合料级配组成

  根据《公路沥青路面施工技术规范》(JTG
 

F40—2004),本文最终确定采用AC-13C为试验级

配,对经过筛分的矿料进行反复试配,3种不同掺量

的粉煤灰矿料级配范围如表4所示。根据结果绘制

合成级配曲线,如图1所示。由于粉煤灰颗粒细小,
会使混合料中小粒径的矿料占比增加,试验级配曲

线会更加接近级配下限。
表4 AC-13C与试验用不同粉煤灰掺量合成矿料级配表

筛孔尺寸/mm 级配上限/% 级配下限/% 级配中值/% 3%粉煤灰
级配/%

6%粉煤灰
级配/%

9%粉煤灰
级配/%

16.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
13.200 100.0 90.0 95.0 96.6 96.6 96.6
9.500 85.0 68.0 76.5 80.2

 

80.8 81.3
4.750 68.0 38.0 53.0 49.9 51.4 52.7
2.360 50.0 24.0 37.0 24.2 26.4 28.5
1.180 38.0 15.0 26.5 17.8 20.2 22.5
0.600 28.0 10.0 19.0 13.6 16.1 18.5
0.300 20.0 7.0 13.5 10.1 12.7 15.1
0.150 15.0 5.0 10.0 8.4 11.0 13.5
0.075 8.0 4.0 6.0 4.6 6.5 7.3

2 最优配合比试验

2.1 试验设计

  相比于传统正交试验设计,响应曲面法是一种

能够证明因素之间的交互作用的优化随机过程的统

计研究方法,试验数量少,同质方程精度高。本文采

用Design-Expert的Box-Behnkn
 

Design(BBD)模
块,选用3个因素,分别为玄武岩纤维掺量(A)、粉煤

灰掺量(B)、油石比(C),进行三因素三水平复合设计,
以马歇尔试件的空隙率(VV)、矿料间隙率(VMA)、
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有效沥青饱和度(VFA)、稳定度(MS)、流值(FL)作为

响应值,共进行17组试验,包括5组中心点平行试

验。根据相关文献确定玄武岩纤维单掺最佳掺量在

0.4%左右[15-17],粉煤灰单掺最佳掺量在3%~
6%[18-21],因此确定各影响因素水平如表5所示。

图1 AC-13C与试验用不同粉煤灰掺量合成矿料级配曲线

表5 响应曲面法试验的影响因素与水平

影响因素
水平

-1 0 1
A:玄武岩纤维掺量/% 0.20 0.35 0.50
B:粉煤灰掺量/% 3.00 6.00 9.00
C:油石比/% 4.50 5.00 5.50

2.2 试验方法

  粉煤灰在沥青混合料中吸油性较强,玄武岩纤

维的加入使这一现象更加明显;玄武岩纤维需要在

加入沥青前拌合,否则沥青的黏性会阻止其分散,导
致混合料中各材料分布不均。经过试拌,最终确定

沥青混合料的拌和流程为:先在烘箱中将纤维和集

料加热至180
 

℃,然后在预热温度为165
 

℃的搅拌

机中干拌90
 

s,使纤维在其中分散均匀;再加入175
 

℃的SBS改性沥青湿拌90
 

s;最后放入165
 

℃的粉

煤灰拌合90
 

s,得到沥青混合料。粉煤灰和玄武岩

纤维沥青混合料拌合流程如图2所示。

图2 粉煤灰和玄武岩纤维沥青混合料拌合流程图

  沥青混合料制备完成后,根据《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》(JTG
 

E20—2011)测量稳定

度等响应值。
2.3 试验结果处理

  试验共得到17组试验数据,包括不同影响因素

下,空隙率、矿料间隙率、有效沥青饱和度、稳定度、
流值的试验数据如表6。

马歇尔试验中稳定度能够反映沥青混合料的承

载力,5个响应值中可靠度最高,因此以稳定度为例

对数据进行分析,表7为Design
 

Expert软件进行的

拟合方程方差检验分析结果。
稳定度S的实际方程如式(1)所示:

S=-32.88497+31.73222X+0.393167Y+
  14.485Z+0.05XY-1.5XZ-0.018333YZ-
  33.85556X2-0.026306Y2-1.207Z2

(1)
  编码方程如式(2)所示:
S=14.67+0.1250X+0.0100Y+0.8900Z+
  0.0225XY-0.1125XZ-0.0275YZ-
  0.7618X2-0.2367Y2-0.3017Z2

(2)
其中:X 表示玄武岩纤维掺量,%;Y 表示粉煤灰掺

量,%;Z 表示油石比,%。
统计学中认为事件概率P 会受不可控因素影
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响,不可控因素会使得结果产生误差。本文先假定

方差检验结果不存在显著性差异,当P<0.05时,
试验结果存在统计学差异,此项为显著;当P>0.05
时,符合假定条件,此项为不显著[22]。稳定度检验

结果X、Z、X2、Y2、Z2均为显著项,且拟合度R2 为

98.46%,失拟项为不显著项,模型F 值显示模型为

显著的,表明模型能够反映出实际结果,具有较好模

拟效果。
去掉不显著项后的稳定度编码方程如式(3)

所示:
S=14.67+0.1250X+0.8900Z-0.7618X2-

0.2367Y2-0.3017Z2 (3)
表6 响应曲面设计试验结果数据

试验
组别

影响因素 响应指标

A:玄武岩
纤维掺量/%

B:粉煤灰
掺量/% C:油石比/% VV/% VMA/% VFA/% MS/kN FL/mm

1 0.20 3.00 5.00 4.5 13.39 66.36 13.59 4.66
2 0.50 3.00 5.00 4.3 13.31 62.38 13.68 4.49
3 0.20 9.00 5.00 4.4 13.18 66.86 13.61 4.39
4 0.50 9.00 5.00 4.2 13.27 62.88 13.79 4.20
5 0.20 6.00 4.50 5.7 13.33 56.00 12.32 3.48
6 0.50 6.00 4.50 5.5 13.42 52.57 12.91 3.22
7 0.20 6.00 5.50 3.6 13.32 74.66 14.52 5.42
8 0.50 6.00 5.50 3.2 13.26 71.44 14.66 5.05
9 0.35 3.00 4.50 5.7 13.42 54.03 13.32 3.53
10 0.35 9.00 4.50 5.6 13.37 55.23 13.35 3.28
11 0.35 3.00 5.50 3.4 13.36 72.65 14.96 5.80
12 0.35 9.00 5.50 3.3 13.27 73.40 14.88 5.21
13 0.35 6.00 5.00 4.4 13.29 64.93 14.67 4.32
14 0.35 6.00 5.00 4.2 13.32 64.35 14.52 4.19
15 0.35 6.00 5.00 4.6 13.36 64.73 14.82 4.25
16 0.35 6.00 5.00 4.3 13.29 65.85 14.63 4.13
17 0.35 6.00 5.00 4.1 13.24 63.63 14.69 4.22

表7 拟合方程方差检验分析结果

项目 平方和 自由度 均方差 F P 显著性

模型 9.8100 9 1.0900 49.8000 <0.0001 显著

X 0.1250 1 0.1250 5.7000 0.0483 显著

Y 0.0008 1 0.0008 0.0365 0.8539 不显著

Z 6.3400 1 6.3400 289.0300 <0.0001 显著

XY 0.0020 1 0.0020 0.0924 0.7700 不显著

XZ 0.0506 1 0.0506 2.3100 0.1724 不显著

YZ 0.0030 1 0.0030 0.1380 0.7213 不显著

X2 2.4400 1 2.4400 111.4400 <0.0001 显著

Y2 0.2340 1 0.2340 10.7600 0.0135 显著

Z2 0.3808 1 0.3808 17.4900 0.0041 显著

残值 0.1109 7 0.0158
失拟 0.1065 3 0.0355 3.0300 0.1562 不显著

纯误差 0.0043 4 0.0011
总离差 9.9200 16
R2 0.9846

2.4 各影响因子交互分析

  通过Design-Expert的BBD模块得到稳定度响

应指标的最终二阶回归方程式,根据该方程式分别

导出油石比为5.00%、粉煤灰掺量为6.00%、玄武

岩纤维掺量为0.35%时曲面图和等值线图,结果如

图3—图5所示。
图3表明,当油石比为5.00%时,随着玄武岩

纤维掺量和粉煤灰掺量增加,稳定度均呈现先增大
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后减小的发展趋势。因此,在掺量设置范围内存在

玄武岩纤维和粉煤灰的最优掺量,可获得混合料的

最高稳定度。
图4表明,当粉煤灰掺量为6.00%时,随着玄

武岩纤维掺量增加,稳定度呈现先增大后减小的发

展趋势。这是因为在一定范围内玄武岩纤维的加筋

作用会提升混合料的强度,而过多的纤维会发生团

聚作用。随着油石比的增大,稳定度在一定范围内

有较大的增长幅度,之后趋于稳定。因此,在此范围

内存在玄武岩纤维最优掺量和最优油石比,能够得

到低油石比下较高的混合料稳定度。
图5表明,当玄武岩纤维掺量为0.35%时,随

着粉煤灰掺量增加,稳定度呈现先增大后减小的发

展趋势。这是因为在一定范围内粉煤灰颗粒可以填

充混合料矿料中的间隙,而过多的粉煤灰因其比表

面积大、吸油性强的特性,易与沥青成团。随着油石

比的增大,稳定度在一定范围内有较大的增长幅度,
之后趋于稳定。因此,在此范围内存在粉煤灰最优

掺量和最优油石比,能够得到低油石比下较高的混

合料稳定度。
综上所述,玄武岩纤维掺量和粉煤灰掺量均会

对混合料稳定度产生影响,且存在一组最优配合比,
能够获得较高的混合料稳定度,又不使掺量过大,造
成成本过高。

图3 油石比为5.00%的粉煤灰掺量和玄武岩纤维掺量交互影响响应曲面图与等值线

图4 粉煤灰掺量为6.00%的玄武岩纤维掺量和油石比交互影响响应曲面图与等值线

2.5 最优配合比获取

  将VV期望值设置为3.5%~4.5%,VMA期

望值设置为13.2%~13.42%,VFA期望值设置为

60%~70%,MS期望值设置为最大,FL期望值设

置为3.3~5.0
 

mm,进行拟合方程回归点分析,得
到混合料最优配合比:粉煤灰掺量6.92%,玄武岩

纤维掺量0.39%,油石比5.30%。
以得出的混合料最优配合比再制备马歇尔试验

试件,将测得的响应指标与预测值进行对照,结果如

表8所示。由表8可知,得到的各项响应指标的预

测值与实测值的误差均在5%之内,表明该方法得

到的最优配合比有较大可靠性。
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图5 玄武岩纤维掺量为0.35%的粉煤灰掺量和油石比交互影响响应曲面图与等值线

表8 响应曲面法预测数据与实测数据

响应指标 VV/% VMA/% VFA/% MS/kN FL/mm
预测值 3.70 13.27 69.44 15.04 4.75
实测值 3.68 13.74 68.33 15.32 4.95
误差/% 0.54 3.42 1.62 1.83 4.04

3 路用性能试验分析

3.1 马歇尔试验和浸水马歇尔试验

  按照混合料最优配合比,分别设置2组对照组

进行马歇尔和浸水马歇尔试验,其中:1组为只掺入

玄武岩纤维的混合料,1组为粉煤灰和玄武岩纤维

都不掺的普通混合料。
马歇尔试验结果如图6中稳定度所示,结果表

明:相比普通混合料的试验组,单掺玄武岩纤维的稳

定度提升了7.7%,流值下降了5.3%;相比玄武岩

纤维的试验组,复掺玄武岩纤维和粉煤灰的稳定度

提升了12.9%,流值下降了22.9%。这表明粉煤灰

能够进一步提升沥青混合料的高温稳定性,主要原

因是粉煤灰具有比表面积大的特性,能够吸附更多

沥青,提升了混合料的稳定度。
浸水马歇尔试验结果如图6中浸水稳定度和残

留稳定度所示,结果表明:掺入两种材料的混合料相

比于都不掺的普通沥青混合料,残留稳定度提升了

9.12%,表明玄武岩纤维的加入能够提升混合料水

稳定性。这是因为纤维既有机械咬合力,又增大了

集料颗粒间摩擦力;而粉煤灰的加入进一步增大了

摩擦系数,摩擦力能够得到进一步提升。掺入两种

材料的混合料残留稳定度比普通沥青混合料提升了

17.33%,比 单 掺 玄 武 岩 纤 维 的 混 合 料 提 升 了

7.52%,复合改性的作用更显著。这是因为粉煤灰

   

的加入,既填充了空隙使得混合料结构更加密实,减
少了水的侵入,又能够吸收水分,降低水对混合料结

构的影响。

图6 马歇尔试验与浸水马歇尔试验结果柱状图

3.2 低温小梁弯曲试验

  低温小梁弯曲试验结果如表9所示,从表中可

以看出:相比普通沥青混合料,单掺玄武岩纤维的沥

青混合料的最大弯拉应变提升了19.67%,劲度模

量下降了5.18%;相比单掺玄武岩纤维沥青混合

料,复掺玄武岩纤维和粉煤灰的混合料的最大弯拉

应变提升了13.47%,劲度模量下降了6.16%;相比

均不掺的普通沥青混合料,复掺玄武岩纤维和粉煤

灰的混合料的最大弯拉应变提升了35.79%,劲度

模量下降了11.03%。这表明粉煤灰和玄武岩纤维

复掺能够提升沥青混合料的低温抗裂性。粉煤灰能

够进一步提升沥青混合料的低温抗裂性能,是因为

粉煤灰能够增加内部集料颗粒的相对比表面积,使
产生的结构沥青黏膜更多;而且粉煤灰的加入能够

阻止玄武岩纤维在沥青混合料中团聚,进而促使其

更好地分散于混合料中。
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表9 沥青混合料低温小梁弯曲试验结果数据

组别
抗弯拉

强度/MPa
弯拉应变/με

劲度
模量/MPa

复掺 12.10 3631 3228
单掺玄武岩纤维 11.01 3200 3440

均不掺 10.01 2674 3628

4 结 论

  本文考虑了粉煤灰和玄武岩纤维对油石比的影

响,采用响应曲面法,将油石比与玄武岩纤维掺量、
粉煤灰掺量作为影响因素,得到了混合料最优配合

比,在此基础上对最优配合比下的沥青混合料进行

路用性能试验,分析性能提升效果,主要结论如下:
a)AC-13C级配下沥青混合料最优配合比为:

粉煤灰掺量为6.92%,玄武岩纤维掺量为0.39%,
油石比为5.30%。马歇尔试验结果显示各项响应

指标的预测值与实测值的误差最高仅4.04%。
b)相比于单掺玄武岩纤维混合料,最优配合比

下的沥青混合料的稳定度提升了7.7%,残留稳定

度提升了7.52%,最大弯拉应变提升了13.47%;相
比于不掺2种外加剂的普通混合料,最优配合比下

的沥青混合料的稳定度提升了12.9%,残留稳定度

提升了17.33%,最大弯拉应变提升了35.79%,劲
度模量下降了11.03%。这表明在AC-13C级配下

的改性沥青混合料中,粉煤灰和玄武岩纤维的加入

能够相互作用,解决只掺入单一材料所存在的性能

下降问题;混合料的高温稳定性、低温抗裂性和水稳

定性3种路用性能均能得到提高,表明这两种材料

对路用性能有显著的复合改性效果。
本文所优化得到的最优配合比相比现有研究,

既考虑了玄武岩纤维和粉煤灰对最优油石比的影

响,又解决了单掺粉煤灰的沥青混合料低温抗裂性

下降的问题,得到的结论可以为玄武岩纤维和粉煤

灰用于路面工程提供依据。
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