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Miber I型矿物复合纤维沥青混合料水稳定性能研究
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摘要：为探讨Miber I型矿物复合纤维沥青混合料的水稳定性能，通过冻融劈裂试验和浸水马歇尔试

验，分析了掺入Miber I型矿物复合纤维的AC一13和SMA一13沥青混合料水稳定性的影响因素，并运

用灰关联熵分析法，以冻融劈裂强度比和浸水马歇尔残留稳定度为’参考序列，探讨了纤维掺量、4．75 mm

筛孔通过率、沥青针入度、沥青用量、沥青饱和度和沥青混合料空隙率等因素对混合料水稳定性的影响

显著程度．研究结果表明：纤维掺量对Miber I型矿物复合纤维沥青混合料的水稳定性影响最为显著，

Miber l型矿物复合纤维能够有效地改善沥青混合料的水稳定性．
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0引言 1试验方法

目前，沥青路面上的麻面、松散和坑槽等早期

病害频发，严重影响了路面的使用品质．许多研究

表明，掺入路用纤维(木质素纤维、聚合物纤维、

玄武岩纤维)可以有效降低沥青路面水损害的发

生几率¨。4J．木质素纤维加入沥青混合料后无法

再生利用，且对沥青混合料几乎没有增强效果；聚

合物纤维和玄武岩纤维价格较贵，且前者高温受

热易卷曲，在工程上的推广与应用受到一定限制．

因此，探索和研究对沥青路面具有良好增强作用、

施工便利、经济可行且环保的增强型纤维材料，对

于改善沥青路面的使用品质，延长使用寿命具有

一定的现实意义和使用价值¨1，Miber I型矿物

复合纤维是基于以上发展趋势研发出的一种新型

纤维．为验证Miber I型矿物复合纤维对沥青混

合料水稳定性的改善效果，笔者拟采用冻融劈裂

试验和浸水马歇尔试验对混合料的水稳定性进行

研究，并运用灰关联熵分析法，探讨各影响因素

(内因)的相对显著程度，从而为Miber I型矿物

复合纤维沥青混合料的材料组成设计及推广应用

提供有益参考．

根据JTG E20—2011《公路工程沥青及沥青

混合料试验规程》‘61，分别对沥青混合料进行冻

融劈裂试验和浸水马歇尔试验，对冻融劈裂强度

比TSR和浸水残留稳定度MS。进行计算．

2灰关联熵分析法

灰色关联分析法能在“小样本、贫信息”的条

件下进行分析，通过灰色关联分析可以找出各种

因素与系统发展态势之间的关系，从而分辨出主

要因素和次要因素，具有很强的实用性，但现有的

灰色关联方法存在一定的缺点¨·．灰关联熵分析

法¨1不仅继承了灰色关联分析的优势，而且克服

了其存在的缺点，因此笔者采用灰关联熵分析法

来研究影响因素的显著性．

3试验原材料

3．1 Miber I型矿物复合纤维

Miber I型矿物复合纤维是一种新型纤维，

它以环保型的天然碱性矿物纤维为主料，高分子

芳烃油为辅料，经化学松解、离子极化、复合造粒

而成．Miber I型矿物复合纤维的主要技术指标
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如表1，纤维的宏观和微观形貌如图1吲所示．

表1 Miber I型矿物复合纤维主要技术指标

Tab．1 Main technical indexes of Miber I mineral

composite fiber

(a)纤维宏观形貌 (b)纤维微观形貌

图1 Miber I型纤维

Fig．1 Miber I fiber

3．2 沥青

试验选用SBS(I—c)改性沥青、克拉玛依A

一704沥青和克拉玛依A一904沥青，其主要技术

指标分别如表2191所示．

表2沥青技术指标

Tab．2 Asphalt technical indexes

3．3 矿料

粗集料采用玄武岩，细集料采用机制砂，矿粉

为磨细的石灰岩．经检测，集料、矿粉各项技术指

标均符合现行规范要求．

沥青混合料采用AC一13C、AC一13F和SMA

一13 3种类型级配，矿料级配如表3所示．

4 Miber I型矿物复合纤维沥青混合料的

水稳定性影响因素分析

沥青混合料的水稳定性能主要受内、外因的

影响，内因主要指沥青、矿料、外掺剂和混合料的

性质等；外因主要指环境因素与荷载的作用．基于

可操作性，笔者针对内因来进行分析．

表3矿料级配

Tab．3 Mineral aggregate gradation

4．1纤维的影响

Miber I型矿物复合纤维作为一种新型增强

纤维，具有加筋作用，对提高沥青混合料的水稳定

性能具有重要影响，笔者将其掺量作为一个影响

因素进行考察．

4．2沥青的影响

(1)针入度．黏性高的沥青较黏性低的沥青

水稳定性要好，这主要是由于黏性高的沥青存在

较多的极性物质，且具有良好的润湿性¨引．在沥

青的3大指标中，针人度可表征沥青的黏性，且与

沥青混合料的水稳定性密切相关，因此，将其列为

影响因素之一．

(2)沥青用量．沥青用量较少时，沥青膜难以

充分裹覆矿料，二者界面容易被水浸入并引发剥

离，进而导致混合料的水损害．为此，笔者将沥青

用量作为影响因子，由于沥青饱和度是沥青混合

料中的一个重要体积指标，笔者亦将其列为分析

因素之一．

4．3集料级配的影响

集料级配决定了矿料间嵌挤力的大小及混合

料的密实程度．良好的集料级配，有利于改善沥青

混合料的水稳定性能．一般认为，4．75 mm筛孑L通

过率是影响沥青混合料结构组成形态的重要

因素。1“．

4．4沥青混合料空隙率的影响

沥青混合料空隙率是指单位体积的沥青混合

料中除矿料和沥青占据的体积以外的空隙所占总

体积的百分率．沥青混合料的空隙率过大，水分将

容易进入沥青与矿料界面，在外荷载的作用下，沥

青膜逐渐从矿料表面剥离，导致路面出现水损害．

因此，将空隙率控制在一定范围内，具有重要

意义．
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5试验结果与分析

5．1 Miber I型矿物复合纤维沥青混合料水稳

定性影响因素的灰关联熵分析

Miber I型矿物复合纤维沥青混合料水稳定

性试验结果如表4所示．分别以冻融劈裂强度比、

浸水马歇尔残留稳定度为参考序列，得到了各影

响因素的灰熵关联度，分别如图2、图3所示．

由图2、图3可以看出，以TSR为参考序列

时，各影响因素对Miber I型矿物复合纤维沥青

混合料水稳定性的影响大小顺序为：纤维掺量>

沥青饱和度>沥青用量>沥青混合料空隙率>

沥青针入度>4．75 mm筛孔通过率；以MS。为参

考序列时，影响大小顺序为：纤维掺量>沥青用量

>沥青饱和度>沥青混合料空隙率>沥青针入度

>4．75 mm筛孔通过率．

当冻融劈裂强度比、浸水马歇尔残留稳定度

作为参考序列时，各因素的影响显著程度并不完

全相同．这主要是因为两种试验条件存在较大差

距．但不论选取哪个作为参考指标，纤维掺量都是

Miber I型矿物复合纤维沥青混合料水稳定性最

重要的影响因素．

表4 Miber I型矿物复合纤维沥青混合料水稳定性试验结果

Tab．4 Water stability test results of Miber I mineral composite fiber asphalt mixture
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图3各影响因素与MS。的灰熵关联度

Fig．3 Grey entropy relation grade between

influencing factors and MSo

5．2 Miber I型矿物复合纤维沥青混合料的水

稳定性

采用SBS改性沥青，将纤维掺入到AC．13C

和SMA一13 2种级配的沥青混合料中，试验得到纤

维掺量与冻融劈裂强度比和浸水马歇尔残留稳定

度的关系分别如图4、图5．

由图4、图5可以看出，掺入适量的Miber I

型矿物复合纤维可以有效改善沥青混合料的水稳

定性．对于AC一13C沥青混合料来说，掺入0．4％

的纤维，其冻融劈裂强度比和残留稳定度与未掺

纤维的相比可分别提高8．5％、11．2％；对于SMA

一13沥青混合料来说，掺入0．5％的纤维，其冻融

劈裂强度比和残留稳定度与未掺纤维的相比可分

别提高4．0％、8．8％．这主要是由于矿物复合纤

维在沥青混合料中具有良好的增黏和增强作用，

即：碱性矿物纤维与沥青间良好的粘附性使结构

沥青膜增厚，并使沥青的胶体结构逐渐由溶胶转

变为溶凝胶，以至凝胶，同时增强了纤维沥青相与

矿料相之间的界面效应；该纤维的抗拉强度较大，

其纵横交错的三维分布在沥青混合料中起到加

筋、桥接和阻拔作用，如图6所示，能够有效阻止

相间界面滑移，从而有效提高沥青混合料的水稳
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图4 AC一13C沥青混合料的水稳定性

Fig．4 Water stability of AC—-13 C asphalt mixture
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图5 SMA—13沥青混合料的水稳定性

Fig．5 Water stability of SMA一13 asphalt mixture
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图6纤维的作用

Fig．6 Action of fiber

定性能．

对于AC．13C与SMA．13沥青混合料，当纤维

掺量分别为0．4％、0．5％时，其水稳定性能达到

最优．纤维的掺量过大，纤维沥青混合料的水稳定

性均有一定程度的下降，这主要是由于部分纤维

不能均匀分散而聚团，从而影响了纤维的使用

效果．

6 结论

(1)就“小样本”、“贫信息”的系统而言，灰

关联熵分析法是一种简单实用且结果比较准确的

方法．本文研究的沥青混合料就一个“灰体”，影

响沥青混合料性能的因素有很多．通过灰熵分析，

得出纤维掺量是影响Miber I型矿物复合纤维沥

青混合料水稳定性最重要的因素．在纤维沥青混

合料组成设计和使用过程中，应将纤维掺量作为

主要控制点，并进一步考虑其可控制程度和经济

成本等．

(2)通过冻融劈裂试验和浸水马歇尔试验结

果可知，Miber I型矿物复合纤维能够有效改善

沥青混合料的水稳定性，纤维在沥青混合料中的

界面增强效应和加筋桥接阻拔效应是主要原因．

对于AC·13C沥青混合料，Miber I型矿物复合纤

维最佳掺量为0．4％；对于SMA．13沥青混合料，

Miber I型矿物复合纤维最佳掺量为0．5％．

(3)笔者的结论是在3种沥青和3种级配沥

青混合料的基础上得到的，具有一定局限性．因

此，对于Miber I型矿物复合纤维沥青混合料的

水稳定性仍需进行深入研究．
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Three-dimensional Numerical Analysis of the Effect of Voids on

Existing Road Tunnel Linings

ZHANG Yun—lian91，NIE Zi—yun 1，LI Feng．xian92

(1·School of Civil Engineering，Central South University，Changsha 410004，China；2．China Railway Engineering Design and

Consultant Group，Beijing 100055，China)

Abstract：Voids behind linings，which are a common form of road tunnel disease，have great danger to the sta．

bility of tunnel linings．The previous researches concentrated on plane analysis．researchers considered that 1ar．

ger voids would lead to loop tensile stress at the out edge of the lining which might cause longitudinal erack：

However，through establishing three—dimensional finite element model compared with plane analysis，the article

puts forward that voids will leaded to longitudinal tensile stress but loop tensile stress at the out edge of the lin．

ing，which possible cause annular cracking． And based on three—dimensional numerical analysis，obtaining the

effect of void behind linings under different surrounding rock and different void locations．

Key words：road tunnel；linings；voids；plane analysis；three．dimensional；numerical analysis

(上接第48页)

Research on Water Stability of Miber I Mineral Composite Fiber Asphalt Mixture

CHEN Shuan—fal”，HUANG Zhenl，XIONG Ruil ，GUAN Bo—wenl，MA Li～li，SHENG Yan．pin92

(1．Key Laboratory for SpeciM Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an 7 1 0064，Chi．

na；2．School of Materials Science and Engineering，Chang’an University，Xi’an 710061，China)

Abstract：To explore the water stability of Miber I mineral composite fiber asphalt mixture，based on the

f．reeze—thaw splitting test and the immersion marshall test，the influencing factors on water stability of both AC。

13 and SMA一13 Miber I mineral composite fiber asphalt mixture are discussed．The grey．correlation entropy

method is utilized to analyze different factors such as fiber content，the percentage of 4．75 mm sized aggregate

passing through the mesh，asphalt penetration，optimal asphalt eontent，percent voids filled with asphalt and

percent air voids in asphalt mixtures，when TSR and MSo are set as the reference sequences．The results indi．

cate that fiber content has the greatest effect on water stability of fiber asphalt mixtures．Miber I mineral com．

posite fiber can improve water stability of asphalt mixture effectively．

Key words：road engineering；asphalt mixture；Miber I mineral composite fiber；water stability；grey corre—

lation entropy
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