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纤维沥青混合料最佳纤维掺量与动稳定度计算模型

高丹盈，黄春水，汤寄予

(郑州大学新型建材与结构研究中心，河南郑州450002)

摘 要：在原材料物理力学性能试验的基础上，利用图解法并经过配合比调整和优化。得出沥青混合料

AC—13 I的配合比．通过不同纤维种类、不同纤维掺量下沥青混合料的马歇尔试验，得出纤维沥青混合

料的最佳沥青用量OAC，然后通过高温车辙试验，研究纤维种类和掺量对沥青混合科动稳定度的影响。

得出不同种类纤维的最佳掺量．结果表明：纤维能显著改善沥青混合料的高温性能；不同种类的纤维在

沥青混合料中对应着不同的最佳掺量．最后，建立了考虑基体沥青混合料动稳定度与纤维掺量、纤雏类

型影响的纤维沥青混合料动稳定度的计算模型．
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0 引言

纤维沥青混凝土因其优良的路用性能，受到

越来越多的重视．对于纤维沥青混凝土路用性能

的研究，主要以试验为依托，研究纤维沥青胶浆的

性能、纤维沥青混凝土的高、低温等路用性能以及

纤维沥青混凝土的动态性能，运用复合材料理论、

界面化学理论等对纤维的增强作用进行分析和探

讨¨。1．总结这些已有的研究成果，仍存在一些不

足．首先，混合料级配的选择均集中在规范推荐的

级配中值¨1具有局限性；纤维对沥青混凝土高温

性能的增强作用，必然对应一个最佳纤维掺量，不

同类型纤维最佳掺量的确定仍需进一步研究．另

外，纤维对沥青混合料高温性能的增强改善作用，

仅仅停留在与普通沥青混凝土或者不同纤维沥青

混凝土之间车辙动稳定度数值的简单对比上，纤

维增强能力有一个限度，增强能力与哪些因素有

关以及如何去计算等尚缺乏研究．最后，纤维增强

作用的机理还需进一步完善．为此，本研究通过集

料筛分试验，调配出满足规范要求并经试验验证

满足要求的集料级配，然后进行马歇尔试验，确定

纤维沥青混合料的最佳油石比，再通过基体沥青

混凝土与纤维沥青混凝土高温车辙试验，分析增

强机理，建立纤维沥青混凝土动稳定度计算模型，

并进一步研究纤维对基体沥青混凝土高温性能的

增强能力，从纤维增强能力出发，确定纤维最佳掺

量．

1 原材料及合成级配

试验采用国产AH一70沥青，实测各项技术

指标见表1．采用两种纤维，一种是国产木质素纤

维，技术指标为：纤维长度<6 mm，灰分含量18％

±5％，无挥发物，PH值为7．5±1．0，吸油率不小

于纤维质量的5倍．另一种是国产聚酯纤维，主要

技术指标为：聚酯材质，本色单丝，比重I．38，直

径4—6 D(9 km重4—6 g为1D)，熔点255—

260℃，燃点554—559℃，断裂伸长率20％一

30％，抗拉强度大于500 MPa，弹性模量大于

ll 800 MPa．

表1 AH一70沥青主要技术指标

Tab．1 MajOr technical indexes of AH-70

集料为玄武岩S13碎石、石灰岩S10碎石、花

岗岩砂子和石灰岩矿粉，级配为AC·13 I．主要物

理力学性能见表2．原材料经过筛分试验后用图
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解法"1确定矿质混合料初始配合比为：SlO碎石

：$13碎石：石屑：砂子：矿粉=25：19：24：24：8．经

调整优化后各矿料的最终级配为：S10碎石：S13

碎石：石屑：砂子：矿粉=27：21：23：22：7．最终级

配曲线与调整优化前的级配曲线、规范¨1规定的

AC一13I级配上限、下限和中值之间的关系见图1．

表2集料力学性能

Tab-2 Mechanical performance of aggregates
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圈1 矿质混合料级配范围与合成级配曲线

Fig l Grading cnrve of mineral mixture

2马歇尔试验

为得到不同种类纤维沥青混合料的最佳组成

和最佳纤维掺量，首先由马歇尔试验确定无纤维

沥青混合料的最佳组成作为对比组，并形成纤维

沥青混合料的基体．在无纤维沥青混合料马歇尔

试验确定的最佳油石比的基础上，将纤维作为掺

合料，分别以一定间隔的掺量添加到沥青混合料

中，同时以适当比例增加沥青用量，从而在每一纤

维掺量下，又分别以一定间隔的沥青用量成型马

歇尔试件进行试验，以确定在此种纤维掺量下沥

青混合料的最佳油石比．马歇尔试验方案见表3．

按照文献[7]规定的方法进行试验．纤维加

入到集料中先搅拌l rain，均匀后加入沥青，总搅

拌时间比普通沥青混合料延长3 rain左右，以使

纤维在沥青混合料中尽量分散、均匀．

由不同种类的纤维沥青混合料在不同纤维掺

量及不同沥青用量下的马歇尔试验结果，根据文

献[8]规定的方法，得到不同纤维种类在不同纤

维掺量下的纤维沥青混合料最佳沥青用量(油石

比)OAC。结果见表4．

根据试验结果，最佳沥青用量OAC与纤维掺

量的关系见图2．可以看出，曲线的峰值点以前，

最佳沥青用量OAC随着纤维掺量的增加而增加；

峰值处，聚酯纤维引起最佳沥青用量OAC增加约

0．48％，木质素纤维引起最佳沥青用鼍OAC也约

增加0．48％；峰值点后，随着纤维掺量的增加。最

表3马歇尔试验设计

Tab．3 Design of Mashall test

表4不同纤维种类不同纤维掺■下纤维

沥青混合料的最佳沥青用■

Tab．4 Optimal bituminous content of asphalt mixture

at different fiber type and content ％
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佳沥青用量OAC逐渐减少．这表明，随着纤维掺

量的增加，纤维的比表面积增大¨1，由于沥青对

纤维的浸润以及纤维对沥青的吸附与稳定作用，

使得OAC增加．但是，当纤维掺量进一步增加后，

过量的纤维在沥青混合料中的分散性、均匀性降

低，甚至结团成束，使纤维总表面积不再增加甚至

减少．所以会出现OAC不再增加甚至减少的波

动现象．由此可见，最佳沥青用量OAC的变化反

映了纤维在沥青混合料中的分散程度，OAC曲线

峰值点处对应纤维最佳掺量．
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圈2纤维掺■与油石比的关系

Fig．2 Relationship between fiber content and

asphalt content

3高温车辙试验

依照文献[6]的试验方法，分别测试作为对

比组的AC一13 I沥青混合料基体、纤维掺量分别

为0．15％、0．25％和0．35％的聚酯纤维和木质素

纤维沥青混合料在各自OAC下60 qc的动稳定

度，结果见表5，

袭5 纤维沥青混合料动稳定度试验结果

Tab．5 Result of dynamic stability of fiber reinforced

asphalt mixture

纤维沥青混凝土动稳定度与纤维掺量的关系

见图3。

可以看出，纤维沥青混凝土动稳定度较普通

沥青混凝土基体动稳定度有显著提高，当纤维掺

量为0．25％时，聚酯纤维沥青混凝土的动稳定度

提高约95％，木质素纤维沥青混合料动稳定度提

高约55％．由此可见，纤维的加入能显著改善沥

青混凝土的高温性能．这是因为，一方面。纤维沥

青混凝土中，大量纵横交错乱向分布的纤维形成

的桥架作用H。1与沥青胶浆的粘聚力相互重叠与

补充。阻止了骨料间的滑移，承受了由于温度升高

所产生的拉应力，弥补了沥青的粘聚力，从而提高

了沥青混凝土的高温稳定性；另一方面。由于纤维

直径一般小于20斗m，每克纤维的表面积可达数

平方米以上，纤维分散到沥青混合料中，其巨大的

表面积与沥青的浸润作用形成的界面层一“叫缓

冲了沥青混凝土这种复合材料中各相间的应力。

纤维对沥青的改性以及界面层中形成的化学

键"“叫增加了沥青粘性，降低了沥青的感温性，

从而提高了沥青混凝土的高温稳定性．

一
_E
E
●

《
≮
旨

0 0．1 0．2 0．3 0．4
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图3纤维类型及掺量与动稳定度关系

Fig．3 Relationship of the fiber type and fiber content

with the dynamic stability

由图3还可以看出，在适量纤维掺量下，纤维

沥青混凝土动稳定度随纤维掺量增加而增大，聚

酯纤维沥青混合料在纤维掺量约为0．18％时出

现动稳定度峰值；木质素纤维沥青混凝土在纤维

掺量为O．25％时出现动稳定度峰值，随后逐渐减

小或者不稳定波动．这说明纤维对沥青混凝土高

温性能的增强作用对应一个最佳掺量。此时纤维

对沥青的稳定、改性和对混合料的加筋作用H1达

到最佳，聚酯纤维最佳掺量约为0．18％，木质素

纤维最佳掺量约为0．25％．当纤维掺量超过最佳

掺量后，纤维沥青混合料的动稳定度开始下降或

不稳定波动，这是因为，过量的纤维使其分散、均

匀性下降，那些未分散的纤维结团成束后，成为混

合料中的“瑕点”⋯．不能充分发挥纤维的改性、

增粘以及加筋作用，甚至降低了沥青混凝土的高

温稳定性．

当纤维掺量在最佳掺量范围内，纤维对沥青

混凝土高温性能的增强作用主要与普通沥青混合

料动稳定度、纤维类型和纤维掺量有关，考虑三者

影响的纤维沥青混凝土动稳定度的计算模型为：
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Ds=DS(1+％As) (1)

式中：DSs为纤维沥青混合料的动稳定度，次／

mm；DS为沥青混合料基体的动稳定度，次／ram；

A，为纤维掺量；a，为纤维对沥青混合料动稳定度

的影响系数，与纤维类型、沥青类型等因素有关．

根据本文的试验结果，对于聚酯纤维a，=4．34；

对于木质素纤维131／=1．39．对于聚酯纤维，试验

值与式(1)计算值之比的均值为0．978、方差为

0．015 9、变异系数为0．016；对于木质素纤维，本

文试验值与式(1)计算值之比的均值为0．966、方

差为0．042 1、变异系数为0．044．

4 结论

(1)最佳沥青用量OAC的变化反映了纤维

在沥青混合料中的分散程度，适量的纤维掺量引

起纤维沥青混合料最佳沥青用量OAC的增大．

(2)纤维对沥青混合料的高温性能有增强作

用，适量的纤维能显著提高沥青混合料的高温稳

定性能．相同试验条件下，聚酯纤维对沥青混合料

高温性能的改善效果优于木质素纤维．

(3)纤维对沥青混合料高温性能的改善对应

一最佳纤维掺量，本文试验条件下，聚酯纤维的最

佳掺量约为O．18％，木质素纤维的最佳掺量约为

0．25％．

(4)在最佳纤维掺量范围内，纤维沥青混合

料的动稳定度与基体沥青混合料的动稳定度、纤

维掺量和纤维类型有关．考虑三者影响的纤维沥

青混合料动稳定度计算模型可用式(1)表示，公

式在一定程度上反映了纤维类型及其掺量对基体

沥青混合料高温性能的增强能力．
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The Optimal Fiber Content&Dynamic Stability Calculation Model of Fiber

Reinforced Asphalt Mixture

GAO Dan—ying，HUANG Chun—shui，TANG Ji—yu

(New Building Materials＆Sructure Institute，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：Based on the physical and mechanical tests of the constituent materials，this paper obtained the min．

eral mixture of AC一1 3 I by using the graphic method，adjustment and optimization of the mixture．Through

Marshall Tests of fiber asphalt mixture of different fiber types and different fiber contents，OAC of different fi．

ber asphalt mixture is obtained．Then，through the high—temperature rutting tests，the influence of fiber type

and content on the dynamic stability of asphalt mixture is studied，and the mechanism of fiber reinforcement is

discussed．Furthermore，from the impact characteristics of fiber to dynamic stability of the asphalt mixture，the

optimal fiber content for different fiber type is obtained．The results show that fiber can significantly improve

the high—temperature performance of asphalt concrete．Moreover，different types of fiber have its optimal con．

tent in the corresponding asphalt mixture．Finally，the calculation model of the dynamic stability of fiber aS—

phalt mixture is established，which takes the influence of the fiber content and fiber type on the dynamic sta．

bility of asphalt mixture into consideration．

Key words：road engineering；fiber bituminous mixture；rutting test；high temperature performance；optimal fi．

ber content
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