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摘 要：通过对纤维沥青混合料的一系列性能试验，研究了纤维沥青混合料的高、低温性能和水稳定

性．试验证明，掺纤维后沥青混合料高温稳定性增强，既吸附沥青又具有明显加筋作用的聚合物纤维效

果较显著；纤维沥青混合料低温抗裂性提高，水稳定性改善，其中木质素纤维掺量合适的沥青混合料低

温和水稳性效果明显．通过对混合料高温车辙试验结果的分析表明，采用“车辙变形的时间累积”指标

和动稳定度指标综合使用可以更有效地评价混合料的车辙试验．
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0 引言

为解决高等级公路沥青路面常见的病害，各

国公路工作者进行了很多探索，提出了一些能够

尽量兼顾路面各种使用性能的混合料，如SMA骨

架大粒径混合料和纤维沥青混合料等等．纤维可

以改善沥青混合料的高温稳定性、低温抗裂性

能⋯，施工时工艺也较简单，很有应用前景．但是

路用纤维的种类有多种，纤维沥青混合料的使用

性能也因所掺纤维的种类、纤维掺量的多少而变

化，不同种类的纤维对沥青混合料性能改善情况

如何、常规性能试验方法对纤维沥青混合料适应

性怎么样等这些问题都有待进一步研究．笔者通

过对几类化学性质不同的纤维进行试验研究，分

析各类纤维的作用，根据试验结果总结提出新的

评价指标．试验中采用兰炼AH一90沥青(25℃

针入度91．3 mm，15 oC延度82．8 cm，10 oC延度

24．7 cm，软化点47．0 oC，针入度指数一0．49，蜡

含量1．1％)、闪长岩石料(压碎值13．9％，磨耗值

25．0％)和石灰岩矿粉，级配取ACl3I中值，纤维选

用目前工程中常见的几类：聚丙烯腈纶类纤维A、

聚酯纤维B、木质素纤维C．

1 纤维沥青混合料高温稳定性研究

1．1 纤维沥青混合料车辙试验结果

车辙试验依据《公路工程沥青及沥青混合料

试验规程》(JTJ 052—2000)进行，按最佳沥青用

量下的马歇尔试件密度成型车辙板，试验温度为

60℃，轮压0．7 MPa，车辙试验结果如表1所示，

车辙试验变形曲线见图1．

表1 纤维沥青混合料车辙试验结果

Tab．1 Wh∞I tracking test result of fiber asphalt mixture
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1．2 纤维改善混合料高温稳定性机理的分析

从纤维掺入后改变了沥青化学组分的角度分

析，由于纤维材料的比表面积很大，使得沥青中的

油分被吸附，相当于沥青质相对增多旧1，从而使

沥青的黏度增大，提高了沥青高温时的稳定性．

其次，沥青吸附在纤维表面可以产生结构沥

青膜，使得混合料沥青中结构沥青的比例增加．沥

青中活性较大的酸性树脂组分与纤维表面产生的

物理浸润、吸附甚至化学键作用，使沥青呈单分子

状排列在纤维表面，形成结合力牢固的结构沥青

界面层”1，如图2所示．结构沥青比界面层以外的

自由沥青粘性大，耐热性好．空间随机分布的纤维

表面形成的结构沥青网，增大了混合料中结构沥

青比例，混合料的高温稳定性得到提高．

青

图2纤维与沥青界面作用示意

Fig．2 Interface between fiber and asphalt

从纤维的力学加筋性能方面分析，就像钢纤

维能显著提高混凝土的断裂韧度和断裂能一

样¨1，纤维在沥青混合料中分散于粗细集料和沥

青胶浆之间，对混合料所受的荷载有分散、传递作

用，对集料颗粒产生约束和阻碍作用，可以减少颗

粒之间的相对滑移．特别是在纤维的模量较高、纤

维的长细比较大时(如聚合物类纤维A和B)，这

种加筋作用就会更加明显．

1．3 以动稳定度为指标进行比较

掺纤维沥青混合料的动稳定度都有提高．纤

维A和B使混合料的动稳定度提高很显著．B2

动稳定度提高49％以上，A1动稳定度提高了

150％，可见聚合物纤维对沥青混合料的抗车辙

能力有很明显的改善．

掺加纤维c的沥青混合料动稳定度也有一

定的增加，c2和c3分别提高了39％和28％．C

纤维的加入使混合料的最佳沥青用量增加不少，

但是由于C纤维对沥青的吸附作用使混合料内

结构沥青增加，并没有降低混合料的高温稳定性．

文献[5]也认为在SMA和OGFC当中木质素纤维

可以很好地起到增加最佳沥青的作用．但c3的

动稳定度没有C2大，这可能是C纤维对沥青的

吸附稳定作用被沥青用量的增加抵消了，对于这

种靠吸附稳定沥青来提高混合料高温性能的纤维

来说，掺量过大反而对混合料高温稳定性有害．

1．4“车辙变形的时间累积”概念的提出

通过对纤维沥青混合料进行多次的车辙试

验，发现动稳定度高时混合料的车辙变形量却不

一定小，这是因为动稳定度指标只和车辙试验后

15 min车辙变形的速率有关¨1，车辙试验的前

45 min情况并没有体现出来．

比较无纤维混合料和c1，发现无纤维混合料

动稳定度大一些，但车辙总变形量也大．应该采用

能说明整个车辙高温变形发展和变形总量大小的

指标，可以采用整个车辙变形曲线和坐标轴之间

所夹的面积来衡量车辙变形随时间的发展情况和

车辙的严重程度，称为“车辙变形的时间累积”．

根据图1所示的车辙试验变形曲线，计算得到各

种混合料车辙变形的时间累积数值列入表2．

表2纤维沥青混合料车辙变形的时间累积

Tab．2 Time cumulation of wheel tracking test deformation

按动稳定度大小各种纤维沥青混合料的高温

稳定性的排名为：C1<无纤维<B1<C3<C2<

B2<A1<A2；按“车辙变形的时间累积”数值大

小各种纤维沥青混合料的高温稳定性的排名为：

无纤维<C1<C3<B1<C2<B2<Al<A2．

对比可知，按“车辙变形的时间累积”和动稳

定度两个指标，混合料高温稳定性的排列是有所

不同的．从图1可以看出，按“车辙变形的时间累

积”排列的顺序和混合料实际变形情况是一致

的．只采用动稳定度作为车辙试验的唯一指标，区

分不出混合料高温稳定性确实好，和混合料在试

验早期变形较大，但由于试验中试件厚度有限，混

合料后期变形发展缓慢，这种实际上高温稳定性

并不好的情况．而用“车辙变形的时间累积”就可

以发现这种情况．建议对混合料车辙试验采用动

稳定度和“车辙变形的时间累积”这两个指标综

合考虑，以作为车辙试验评价纤维沥青混合料高

温稳定性的依据．
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2纤维沥青混合料低温抗裂性能研究 霎竺篙翟：萎搿嚣翟急薹芸柔蠹
试验按试验规范(JTJ 052—2000)进行，将轮 表3所示．

辙成型的试件切割成40 mm×40 mm×250 mm

表3 纤维沥青混合料低温弯曲试验结果

Tab．3 Result of low—temperature bending test

从试验结果可以发现，加入纤维后混合料的

抗弯拉强度和最大弯拉应变均随着纤维含量的增

加而提高，这说明纤维对于沥青混合料的低温抗

裂性能有改善作用．掺B纤维的混合料抗弯拉强

度比掺A纤维的高，但如果从破坏弯拉应变来看

B2和A2几乎相同，这两种聚合物纤维到底哪种

抗裂性能更好还较难下结论．

比较各种混合料低温弯曲劲度模量，掺A和

B纤维的混合料低温弯曲劲度模量比无纤维的混

合料小，体现出了低温下掺这两种纤维的混合料

柔韧性增加，这是纤维加筋增韧作用的体现．

纤维c使得混合料的最佳沥青用量增加较

大，而在低温情况下沥青用量的增加对混合料的

抗裂性能提高有显著作用，所以掺c纤维的混合

料的低温抗弯拉强度都有较大提高，C3的劲度模

量也比无纤维混合料小．

3 纤维沥青混合料水稳性研究

3．1 残留稳定度试验

试验按规范(JTJ 052—2000)的规定进行，试

验结果见表4．

表4纤维沥青混合料残留稳定度试验结果

Tab．4 Result of residual stability test

从试验结果可以看出，纤维的加入使得混合

料的残留稳定度值MS。均有提高，掺c纤维效果

最好，但c3的残留稳定度有所下降，纤维c掺量

不宜过多．

3．2冻融劈裂试验

试验严格按规范(JTJ 052—2000)的规定进

行，采用自动劈裂强度试验仪进行试验，试验数据

如表5所示．

表5 纤维沥青混合料冻融劈裂试验结果

Tab．5 Splitting test result after cycle of

freezing and hawing

从试验结果看，加入纤维后的大部分混合料

冻融劈裂强度比都有所增加，这说明纤维掺人改

善了混合料的水稳性．分析原因有：首先，纤维的

加入使混合料的最佳沥青用量增加，增加了试件

中矿料表面沥青膜的厚度，减少了沥青在矿料表

面的剥离；其次，纤维和沥青间的黏附性要比矿料

和沥青间的黏附性好得多，纤维加入后提高了混

合料整体的抗水损能力；最后，纤维的掺人使混合

料中结构沥青比例增加，结构沥青与矿料间的界

面作用强烈，也有利于混合料的水稳性．

试验中发现，击实后的纤维沥青混合料马歇

尔试件的空隙率比无纤维混合料试件的空隙率要
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高一些(尤其是掺人较长的纤维时)．冻融劈裂试

验中试件经过抽真空后，混合料中的空隙充分地

被水饱和，在一18℃水冻结后对空隙壁产生冻胀

应力，经过冻融循环后混合料的强度因此减弱．纤

维沥青混合料试件空隙率较大，受到的冻胀破坏

作用更明显，所以试件的劈裂强度下降幅度较大，

这种减弱甚至抵消了纤维对混合料水稳性的提高，

使得有些纤维沥青混合料冻融劈裂强度比降低，所

以试验结果中有一部分纤维沥青混合料比无纤维

沥青混合料的冻融劈裂强度比还要低一些．在纤维

沥青混合料的施工中一定要注意混合料空隙率的

控制，否则可能导致水稳性严重下降．

聚合物纤维对沥青混合料的高温、低温和水

稳性改善都较明显，但是掺加聚合物纤维后混合

料的成本要大幅提高"1，只有在经济条件允许的

重要工程上才适合大规模使用；木质素纤维价格

便宜，用量适宜时改善低温和水稳性的效果不错，

可以在合适的地区大规模使用．

4 结论

(1)掺纤维沥青混合料的动稳定度都有提

高．既吸附稳定沥青，又有明显加筋作用的聚合物

纤维(A和B)使得混合料的动稳定度提高很显

著；掺木质素纤维c的动稳定度也有所提高，掺

量过大时(如0．4％)动稳定度有所下降．

(2)提出了“车辙变形的时间累积”这个指

标，和动稳定度指标综合使用可以更有效地评价

纤维沥青混合料的车辙试验．

(3)从低温试验结果来看，掺A、B和c 3种

纤维的沥青混合料低温抗裂性能都有改善，纤维

掺量越大改善越明显；木质素纤维c掺量较大时

混合料的低温性能可以和掺聚合物纤维的相当．

(4)纤维的加入使沥青混合料的水稳性提

高，C纤维效果较好但掺量不宜过多，掺入较长的

纤维时需要注意控制混合料的空隙率以避免降低

混合料水稳性．
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Study on Fiber Asphalt Mixture Performance

DING Zhi—yon91一，HUANG Jie3，PENG B01，DAI Jing—lian91，CHEN Zhong—dal

(1．Key Laboratory for Special Area Highway Engineering ofMinistry ofEducation Chang’an University，Xi’an 710064，China；

2．Key Laboratory for Highway Construction Technology and Equipment of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an

7 10064，China；3．Highway Administration of Kaifeng City，Kaifeng 475003，China)

Abstract：This paper studies the fiber asphalt mixture capability through a series of the capability experi—

ments，such as high and low temperature stability，water stability．Through the analysis of experiment results，

the polymer fiber has strong ability to improve such stabilities．Cellulose fiber has strong ability to improve low

—temperature and water stability when it be used suitably．It also puts forward a new index“time cumulation

of wheel tracking deformation”to appraise wheel tracking test，and this appraiseal method is better than the

index of dynamic stability．

Key words：fiber asphalt mixture；temperature stability；water stability；time cumulation of wheel tracking

deformation
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