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摘  要 

为了有效高值再利用废弃口罩以减少资源浪费，本研究将废弃口罩作为道路沥青的改性剂。通过MSCR
试验，采用不可恢复的蠕变柔度Jnr、蠕变恢复率R以及应力敏感性指标Jnrdiff、Rdiff等作为评价指标，分析

了废口罩纤维改性沥青在未老化、短期老化和长期老化三种状态下的高温性能变化规律。结果表明：废

口罩纤维改性沥青较基质沥青的软化点明显升高，延度、针入度下降；废口罩纤维改性沥青的R值、Rdiff

值、Jnr值、Jnrdiff值随老化程度的增加分别呈增大、减小、减小、先增后减的趋势变化；在相同老化阶段

和应力水平条件下，废口罩纤维改性沥青较基质沥青的蠕变恢复率R值大、不可恢复蠕变柔量Jnr小；在

相同应力水平条件下，废口罩纤维改性沥青较基质沥青老化前后的蠕变恢复率R值的增幅大、不可恢复

蠕变柔量Jnr和应力敏感性指标Rdiff的减幅小。废口罩纤维的加入可以提高沥青的高温或重载抗变形能力

和弹性变形恢复能力，抗老化性能更好，疲劳寿命更长。 
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Abstract 
In order to effectively reuse waste masks at high value to reduce the waste of resources, waste masks 
were used as modifiers of road asphalt in this study. Through the MSCR test, the unrecoverable 
creep flexibility Jnr, creep recovery rate R and stress sensitivity index Jnrdiff, Rdiff, etc. were used 
as evaluation indexes to analyze the change rule of high-temperature performance of waste mask 
fiber-modified asphalt in the three states of unaged, short-term aging and long-term aging. The 
results show that the softening point of waste mask fiber-modified asphalt is significantly higher 
than that of matrix asphalt, and the ductility and needle penetration decrease; the R value, Rdiff 
value, Jnr value, and Jnrdiff value of waste mask fiber-modified asphalt with the increase in the de-
gree of aging were increasing, decreasing, decreasing, and first increasing and then decreasing 
trend; in the same aging stage and stress level conditions, the waste mask fiber-modified asphalt 
compared with the matrix asphalt creep recovery rate R value is large, unrecoverable creep flex-
ibility Jnr is small; in the same stress level conditions, waste mask fiber-modified asphalt than 
matrix asphalt before and after the aging of the creep recovery rate of R value increase is large, 
unrecoverable creep flexibility Jnr and stress sensitivity index Rdiff decrease is small. The addi-
tion of waste mask fiber can improve the asphalt’s high-temperature or heavy-load deformation 
resistance and elastic deformation recovery ability, better aging resistance and longer fatigue 
life. 
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1. 引言 

聚丙烯(PP)是医用外科口罩中的一种成分，由于其具有优良的耐热性、稳定的物理化学性能、低廉

的价格等优势，在医用口罩生产中得到了广泛的应用[1]。随着 2020 年新冠病毒疫情的暴发，产生了越来

越多的废弃口罩，然而废弃医用口罩对环境和卫生带来了巨大压力，包括废弃口罩本身的塑料材质对生

态环境带来的危害和携带病原微生物造成疫情扩散[2]。微塑料侵入动植物栖息地后，不仅会污染生物的

生存环境，还会通过食物链进入人体内，最终影响人类健康和整个生态系统，故寻找妥善回收和处置废

旧口罩的方法刻不容缓。 
Kilmartin-Lynch 等人[3]首先在混凝土中引入医用口罩，研究发现掺加少量的一次性医用口罩可以提

高混凝土的力学性能。马立纲等人[4]把一次性医用口罩作为沥青的改性剂，其主要化学成分为聚丙烯材

料，能改善沥青的刚度与弹性，提高其高温抗变形能力并延缓老化。程培峰等人[5]选择正交试验设计等

方法对 MBF 改性沥青的最佳制备工艺和特性进行了探索，研究发现，废旧口罩熔喷布处理后可有效提高

沥青的高温抗变形能力。 
作为高性能沥青路面(Superpave)技术规范的进一步补充，美国沥青协会建议使用多应力重复蠕变恢

复试验(MSCR)来评估改性沥青的高温性能。其中，不可恢复蠕变柔量和蠕变恢复率是从 MSCR 试验中

确定的两个核心参数，在 3.2 kPa 下测量的不可恢复蠕变柔量被用作重复荷载条件下沥青粘合剂抵抗永久
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变形的量度。作为评价沥青结合料高温性能的规范方法，MSCR 试验已得到广泛认可[6]。本文基于沥青

三大指标试验得到最佳制备工艺并制备废口罩纤维改性沥青，并进行不同程度的老化，进行 MSCR 试验，

开展高温性能研究，为后续废弃口罩纤维改性沥青的研究应用提供重要参考。 

2. 实验材料和方法 

2.1. 基质沥青 

所选用的沥青为 70 号基质沥青，其基本性能试验参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTG 
E20-2011)进行测试，其技术指标见表 1。 
 
Table 1. Main technical indicators of 70A matrix asphalt 
表 1. 70A 基质沥青的主要技术指标 

技术指标 单位 试验结果 技术要求 试验方法 

软化点 ℃ 48 ≥46 T0606-2011 

25℃针入度 0.1 mm 70.5 60~80 T0604-2011 

15℃延度 cm 185 ≥100 T0605-2011 

2.2. 废口罩纤维改性沥青 

本文采用了高温高速剪切法制备废口罩纤维改性沥青。本文根据响应面法中 Box-Behnken 设计方法，

采用分析软件 Design-Expert 13，对废口罩纤维改性沥青进行试验设计。选用改性沥青制备工艺中的剪切

时间、剪切速率、剪切温度作为响应变量，设计了三因素三水平优化试验，选取软化点、延度、针入度

作为响应值，建立数学回归模型。得到废口罩纤维改性沥青最佳制备工艺为：先对回收的废旧口罩放入

乙醇消毒液中进行浸泡消毒，待消毒结束后，去掉口罩鼻夹、耳带，人工将剩余主体部分剪裁至直径 5 mm
的碎片备用；其次，把基质沥青放入 150℃烘箱中加热，使其达到熔融状态；其次，在熔融基质沥青中

加入口罩碎片进行人工搅拌；最后，将初步搅拌的废口罩与沥青混合液放置在具有保温功能的电热板上

进行高速剪切，剪切温度为 167℃、剪切时间为 45 min、剪切速率为 4145 r/min，完成废口罩纤维改性沥

青的制备，静置半小时后用于技术性能指标试验。根据最佳制备工艺确定的废口罩纤维最佳掺量为基质

沥青的 3%，技术指标测试结果见表 2，可知废口罩纤维改性沥青较基质沥青的软化点显著升高，延度、

针入度下降。 
 
Table 2. Main technical indicators of waste mask fiber modified asphalt 
表 2. 废口罩纤维改性沥青的主要技术指标 

技术指标 单位 试验结果 试验方法 

软化点 ℃ 62.5 T0606-2011 

25℃针入度 0.1 mm 27.0 T0604-2011 

15℃延度 mm 61.3 T0605-2011 

2.3. 试验仪器及方法 

软化点仪采用 2SYD-806E 型，针入度仪采用 SYD-2801E 型，延度仪采用 SYD-4508C 型，流变仪(DSR)
采用 Thermo HAAKE MARS 6-型。 
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2.3.1. 沥青老化 
本研究依据 JTG E20-2011《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》对沥青进行了老化试验。短期老

化实验采用沥青旋转薄膜烘箱(RTFOT)，老化瓶中沥青质量为(35.0 ± 0.5) g，老化温度为 163℃，老化时

间为 85 min；长期老化实验采用 PAV9300 型压力老化试验仪，盘中沥青质量为(50.0 ± 0.5) g，老化温度

为 100℃，老化时间为 24 h。 

2.3.2. 动态剪切流变实验 
本文参照 JTG E20-2011《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》对六种沥青试样(未老化基质沥青、

未老化改性沥青、短期老化基质沥青、短期老化改性沥青、长期老化基质沥青、长期老化改性沥青)进行

动态剪切流变实验，试验选取的温度为 64℃。 
试验对六种试样分别在两种蠕变水平(0.1 kPa、3.2 kPa)下进行连续的“加载–卸载”循环测试。每个

试样的总试验时间为 300 s，共 30 个周期，包括前半部分 0.1 kPa 下的 20 个周期和后半部分 3.2 kPa 下的

10 个周期，每个周期包含 1 s 的加载蠕变阶段和 9 s 的卸载恢复阶段。需要注意的是，前 10 个周期为设

备调试阶段，不计入分析中。 
利用DSR仪器可以记录每个循环周期内的应力应变相关数据。依据ASTM中的D7405-15计算方法，

从 MSCR 试验中可得到两个关键参数：不可恢复蠕变柔量 Jnr 和蠕变恢复率 R。依据不同的应力水平(0.1 
kPa、3.2 kPa)可以得到 R0.1、R3.2、Jnr0.1、Jnr3.2、Rdiff、Jnrdiff，计算公式如下： 
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式中：𝜀𝜀0、𝜀𝜀c、𝜀𝜀r 分别为每个加载周期内的初始应变、峰值应变和残余变形，τ 为每个加载周期的应力水

平。Jnr0.1、Jnr3.2 分别为 0.1 kPa 和 3.2 kPa 应力水平作用下的 10 次蠕变恢复周期内所求得的不可恢复蠕变

柔量 Jnr 值的平均值；R0.1、R3.2 分别为 0.1 kPa 和 3.2 kPa 应力水平作用下的 10 次蠕变恢复周期所求得的

蠕变恢复率 R 值的平均值。Rdiff、Jnrdiff 为应力敏感性指标。 

3. 试验结果及分析 

3.1. 应变变化规律 

分别绘制不同老化程度下的基质沥青、废口罩纤维改性沥青在 0.1 kPa、3.2 kPa 二种应力水平下的应

变曲线，如图 1 所示。 
由图 1 可知，在相同条件下，基质沥青和废口罩纤维改性沥青的应变均随老化程度增加而减小，随

应力水平增加而明显增大。造成此现象的原因可能是随着老化程度的增加，沥青组分发生转变，油分转

化为了沥青质，沥青质含量的增加使得沥青的硬度和强度增大，从而提高沥青的抗流动变形能力，并且

沥青在老化过程中会形成特定的含氧功能团，例如羧基、亚砜基和醛基等，这些官能团的数量和分布也

可能对沥青的抗流动变形能力产生影响。 
在相同应力条件及老化程度下，废口罩纤维改性沥青的应变值明显低于其基质沥青，表明废口罩纤
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维改性沥青的高温抗变形能力优于基质沥青。分析原因是废弃口罩在经过快速剪切后，其中含有的纤维

分散于沥青后形成了一种复合材料，并在沥青中形成了物理交联点，使得沥青的高温抗变形能力得到提

高。由于纤维具有较高的耐热性和稳定性，可有效提高沥青在高温环境下的稳定性，并且由于废口罩中

纤维的加入，有效抑制了沥青的氧化反应，并减少了沥青中轻质组分的挥发，从而使得沥青在高温下更

难变形。 
 

 
Figure 1. Effect of aging on asphalt strain 
图 1. 老化对沥青应变的影响 

 
在每一个荷载周期，基质沥青和废口罩纤维改性沥青第 1 s 加载阶段具有相似的蠕变变形趋势，然而，

在进行应力卸载之后，这两种沥青的形变几乎难以复原或变动不大，其残留的应变值与最初的应变值非

常接近，其弹性部分几乎完全缺失。分析其原因是在加载过程中，两种沥青的主要蠕变形式为粘性流动

变形[7]，废口罩纤维的加入并不能有效提高其延迟弹性变形的能力。 

3.2. 蠕变恢复率 R 变化规律 

 
Figure 2. Effect of aging on R value of creep recovery rate of asphalt 
图 2. 老化对沥青蠕变恢复率 R 值的影响 
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图 2 给出了 0.1 kPa、3.2 kPa 两种应力水平下，不同老化程度下，基质沥青、废口罩纤维改性沥青的

蠕变恢复率 R 值。试验采用蠕变恢复率 R 评估沥青的延迟弹性，随着 R 值增加，沥青的弹性性能也随之

增加，在承受重量荷载时不易产生永久变形或破坏，其可恢复应变在总应变的比例增加，残余变形的比

例相应降低，最终表明了沥青的弹性变形能力和高温抵抗车辙变形的能力增强[7] [8]。 

由图 2 可知，在相同条件下，基质沥青和废口罩纤维改性沥青的蠕变恢复率 R 值均随老化程度的增

大而提高，应力水平越高对应 R 值越小，变化幅度不同。在 0.1 kPa 下，未老化到短期老化、短期老化到

长期老化的 R 值增幅，基质沥青分别为 0.46%、9.11%，废口罩纤维改性沥青分别为 8.17%、7.67%；在

3.2 kPa 下，基质沥青分别为 0.51%、10.23%，废口罩纤维改性沥青分别为 3.01%、10.23%。表明沥青随

老化程度增加，其高温性能随之提高，这与文献彭红卫等人[9]的研究结果相符。 
在相同的试验温度、应力水平和老化程度下，废口罩纤维改性沥青的 R 值明显高于基质沥青。0.1 kPa

时，未老化、短期老化、长期老化三种状态下，废口罩纤维改性沥青的 R 值分别高出基质沥青 10.76%、

18.47%、17.03；3.2 kPa 时，其 R 值分别高出 4.36%、6.86%、13.4%。原因分析为口罩纤维具有较好的抗

拉强度和弹性，当沥青受到外部荷载的作用产生变形时，口罩纤维会阻止沥青分子之间的流动并且提供

额外的弹性抵抗力，从而降低沥青的蠕变程度。此外，当载荷作用消失后，口罩纤维能够迅速恢复其原

始形状和弹性，带动沥青分子回到原始位置，从而提高了沥青的蠕变恢复值。表明废口罩纤维改性沥青

可以显著提高 R 值，增强沥青的弹性变形能力。 
 

 
Figure 3. Variation of Rdiff value with degree of aging 
图 3. Rdiff 值随老化程度的变化 

 

沥青的弹性敏感性可以通过 Rdiff 来体现，Rdiff 的数值越小，其弹性稳定性就越出色。通常情况下，较

高的弹性稳定性表明沥青结合料具有更强的抵抗高温或重载的能力，以及更长的疲劳寿命[7]。 

由图 3 可知，对于基质沥青，随着老化程度的提高，其 Rdiff 值逐渐降低，但是在未老化和短期老化

阶段，其 Rdiff 值仍然超过了 75%，这并不符合 AASHTO M 332-20 标准中关于沥青结合料 Rdiff 值“≤75%”

的要求，如果超过 75%，意味着沥青结合料可能处于蠕变破坏阶段，这意味着基质沥青在高温环境下无

法有效抵抗车辙变形。 
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由图 3 可知，对于废口罩纤维改性沥青，随着老化程度的提高，其 Rdiff 值呈现逐渐下降的趋势，且

都低于“≤75%”的标准要求，同时 Rdiff 值的减小也说明沥青结合料中的复合网格结构越完整。 
由图 3 可知，在未老化、短期老化、长期老化三种阶段，废口罩纤维改性沥青的 Rdiff 值明显小于基

质沥青。原因分析为基质沥青力学性能、抗高温变形能力较差，对于高温或者重载较为敏感，而废口罩

纤维改性沥青由于口罩中的纤维与沥青形成了同一种复合网状结构，进而加强了沥青的稳定性，对于高

温和重载有着更强的抵抗力。 

3.3. 不可恢复蠕变柔量 Jnr 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. Variation of Jnr value with degree of aging 
图 4. Jnr值随老化程度的变化 
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不可恢复蠕变柔量 Jnr 是指材料在蠕变过程中，无法恢复到初始状态的应变部分，它通常被用来描述

材料在承受长时间负载作用后发生的不可逆变形。对于沥青来说，Jnr 通常用于评估其在特定条件下的变

形性能和抵抗永久变形的能力。Jnr 值越大，表明重复荷载作用下沥青永久变形量就越大，其抵抗高温变

形的能力越差[7] [8]。图 4 给出了基质沥青和废口罩纤维改性沥青 Jnr 值随老化程度的变化。 
由图 4 可知，在相同的老化程度时，沥青的 Jnr3.2值明显大于其 Jnr0.1值，表明沥青在较高应力条件下，

其不可逆变形更大。且随着老化程度的加大，两种沥青的 Jnr 值均明显减小，表明老化对沥青 Jnr 值有明显

影响。在相同条件下，废口罩纤维的加入可以极大地降低沥青的不可恢复柔量 Jnr值，并减缓其减小的趋势。 
 

 
Figure 5. Variation of Jnrdiff value with the degree of aging 
图 5. Jnrdiff 值随老化程度的变化 

 

由图 5 可知，在未老化、短期老化阶段，废口罩纤维改性沥青的 Jnrdiff 值均高于基质沥青，说明废口

罩纤维的加入无法降低沥青的应力敏感性，但随着老化程度的加大，其作用开始凸显，在长期老化阶段，

其 Jnrdiff 值明显低于基质沥青，有效改善了沥青的应力敏感性。分析其原因可能为，当老化程度较大时，

在低应力水平 0.1 kPa 时，废口罩中的纤维与沥青由于融合效果不佳，沥青承受了大量的应力。在高应力

水平 3.2 kPa 时，沥青承载能力有限，此时废口罩纤维与沥青形成的复合物发挥较大作用，加载完成后和

恢复阶段的累计应变和残余变形都相对较小，所以 Jnrdiff 值较小。 

4. 结论 

1) 废口罩纤维改性沥青较基质沥青的软化点明显升高，延度、针入度下降。 
2) 废口罩纤维改性沥青与基质沥青的 R 值均随老化程度的增加而显著增大、而 Jnr 值显著下降；在

相同的老化阶段和应力水平条件下，废口罩纤维改性沥青较基质沥青的 R 值明显大，Jnr 值明显小；表明

废口罩纤维改性沥青具有更好的弹性和高温抗变形能力，且随老化程度的增加而增加。 
3) 废口罩纤维改性沥青与基质沥青的 Rdiff 值均随老化程度的增加而减少；在相同的老化阶段，废口

罩纤维改性沥青较基质沥青的 Rdiff 值明显小；说明废口罩纤维改性沥青对高温或者重载有更强的抵抗力

和更长的疲劳寿命。 
4) 废口罩纤维改性沥青的应力敏感性指标 Jnrdiff 值随老化程度的增加呈先增后减趋势，在长期老化阶

段，应力敏感性得到改善。在相同的应力水平条件下，随老化程度的增大，废口罩纤维改性沥青较基质
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沥青的 R 值的增幅大，Jnr 值与 Rdiff 值的减幅小，表明废弃口罩纤维改性沥青抗老化性能更好。 
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