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合成纤维对沥青混合料耐水性影响的试验研究
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摘要：为探讨合成聚合物纤维对沥青混合料耐水性的影响，先由马歇尔试验和车辙试验确定纤维的

最佳掺量，然后按照现行规范JTG F40一2004规定的浸水马歇尔试验扣冻融劈裂试验评价合成聚合物

纤维对沥青混合料耐水性的改善效果．试验结果表明，聚酯纤雏、聚丙烯腈纤雏对沥青混合料的浸水马

歇尔残留稳定度分剐提高了4．4％和7．8％；在50次和75次压实功下，聚酯纤维对沥青混合料的冻融劈

拉强度比分别提高了4．5％和3．1％；聚丙烯腈纤维分别提高了6．9％和8．6％．
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0 引言

水损害是沥青路面主要的早期病害类型⋯，其

根本原因是沥青混合料自身耐水损害能力不足．我

国高等级公路多为半刚性基层沥青路面结构形式，

沥青层的水损害进而破坏，使基层软化，在日益严

重的渠化交通及重载车轮荷载的反复作用下因动

水压力而使基层遭到破坏，产生唧泥、槽坑而丧失

服务能力，不得不进行大规模的维修或重建．因此，

有专家指出，中国目前通车超过一年的高速公路几

乎无一例外地发生了不同程度的水损害瞄1，致使路

面寿命无法达到设计年限，经济损失很大．为改善

沥青混合料耐水损害能力，传统的方法是选择适宜

的集料及合理的级配、使用改性沥青及掺加抗剥落

剂等措施。近年来发展起来的道路专用纤维是解决

沥青路面早期水损害及综合提高沥青混合料路用

性能的一种新的技术途径。

笔者选用了2种合成聚合物纤维，先由马歇

尔试验和车辙试验确定每种纤维的最佳掺量，然

后按照现行公路沥青路面施工技术规范盯G F40

一2004p’的规定采用浸水马歇尔试验和冻融劈裂

试验评价纤维对沥青混合料耐水性的改善效果．

根据对试验结果的分析，结合复合材料细观力学

及复合材料界面化学理论，阐释了纤维改善沥青

混合料耐水性的基本原理，研究了纤维对浸水马

歇尔残留稳定度、冻融劈裂强度比以及密级配沥

青混合料耐水损害性能的影响规律．

1 试验
’‘

1．1材料选择与基本性能

所用SBS改性沥青的主要技术指标如表1所

示．粗、细集料均采用玄武岩，各项技术指标如表

2所示．

采用2种纤维：国产的聚酯纤维和进口的德

兰尼特As(DOLANIT AS)聚丙烯腈纤维．聚酯纤

维的技术参数如表3所示，德兰尼特AS的技术

参数如表4所示．填料为石灰岩矿粉。其性能指标

如表5所示．

表l SBS改性沥青的物理性能

Tab．1 The physical properⅡ髂of SBS polymer modmed bit—lmen
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名称纤慧径慧 初擀壤挈断碳长率繁 繁他亨三1颜色⋯。
／LLm ／mm ／GPa ／MPa ／％ ／℃ ／℃ ／fg·cmo)

⋯

表5矿粉的物理性能

Tab．S The physical propert．es of breeze

1．2试验设计

试验中固定一种矿料级配。首先由马歇尔试

验确定无纤维沥青混合料的最佳油石比，将纤维

作为外掺料，每种纤维分别按不同的掺量加入到

基体混合料中进行马歇尔试验。确定纤维在每一

掺量下的最佳油石比．为确定最佳纤维掺量，由马

歇尔试验确定的每种纤维不同掺量下的混合料配

合比进行车辙试验，由车辙试验的动稳定度值确

定纤维的最佳掺量，以此确定出纤维沥青混合料

的最佳组成，最后以每种纤维最佳掺量的混合料

进行耐水性评价．为探讨纤维改善耐水性的效果

与压实功的关系，在冻融劈裂试验中分别成型双

面50次击实和双面75次击实的试件．矿料初试

级配采用公路沥青路面施工技术规范规定的级配

范围中值，合成的矿料级配如表6所示．

表6矿料级配

Tab．6 The mineraI gradation ％

纤维掺量以沥青混合料的质量百分率计，聚

酯纤维的掺量分别为0．15％、O．25％、0．35％，聚

丙烯腈纤维的掺量分别为0．1％、O．2％、0．3％．

图和表中对各种沥青混合料均以字母表示：无纤

维沥青混合料(controlled Asphalt Mixture)以字母

C代表，聚酯纤维沥青混合料(Polyester Fiber Re．

inforced Asphalt Mixture)以字母PET代表，聚丙烯

腈纤维沥青混合料(Polyacrylonit—le Fiber Rein．

foreed Asphah Mixture)以字母PVN代表．

1．3最佳油石比及最佳纤维掺量的确定

沥青混合料是由沥青矿粉胶浆和集料组成的

复合材料，由于沥青混合料各组分材料分别具有不

同的物理力学性能，使得其内部组成异常复杂．不

同的组分构成与相互作用使纤维沥青混合料表现

出不同的力学性能和使用功能．沥青混合料的各项

路用性能，尤其是高温稳定性能和低温抗裂性能、

耐疲劳性能之间相互制约甚至存在着矛盾．纤维掺

量的增加会提高沥青混合料的低温抗裂性能、耐水

性能和疲劳耐久性能，但沥青用量随之增加，即提

高了纤维沥青胶浆的含量，而过量的纤维沥青胶浆

将破坏集料的嵌挤结构，造成沥青混合料高温稳定

性不良及路面抗滑性能丧失．所以，有关资料指出，

 万方数据



第2期 汤寄予等合成纤维对沥青混合料耐水性影响的试验研究 7

纤维在沥青混合料中存在一最佳掺量，而最佳掺量

会因纤维类型和长径比的不同而变化”1．由此可

见，只有合理设计纤维沥青混合料的各组分构成，

即适宜的矿料级配、合理的空隙率、最佳的纤维掺

量与油石比，才有可能使沥青混合料的各项路用性

能达到最佳，也才有可能充分发挥各组分尤其是纤

维材料的最佳效用．在矿料级配设计一定的情况

下，确定最佳纤维掺量和最佳油石比成为设计纤维

沥青混合料的技术关键．

试验采用马歇尔法确定最佳油石比．由经验

公式初步确定对比组沥青混合料的5个沥青用量

(油石比)为4％、4．5％、5％、5．5％、6％，由马歇

尔试验结果，确定出对比组沥青混合料的最佳油

石比为5．1％．在对比组沥青混合料最佳油石比

确定的基础上再由马歇尔试验确定纤维沥青混合

料的最佳油石比，不同纤维掺量下统一设定5个

油石比为5．2％、5．3％、5．4％、5．5％和5．6％．由

马歇尔试验结果确定的不同纤维掺量下沥青混合

料的最佳油石比如表7所示．

表7不同纤维掺■沥青混合料的最佳油石比

Tab．7 The OptimaI asphalt cOntent of asphalt

mjxture wi曲djff色rent矗ber content ％

纤维类型 C PET PVN

纤维掺量 O O．15 0．25 0．35 O．1 0．2 O．3

油石比 5．1 5．28 5．35 5．53 5．22 5．31 5．39

由于密级配沥青混合料AC为典型的悬浮密

实结构，其骨架结构往往不足，再加上纤维的加入

增大了沥青用量，有可能使混合料高温稳变性过

大．因此，可直接将高温稳定性做为设计密级配纤

维沥青混合料确定最佳纤维掺量的控制指标．各

种沥青混合料动稳定度试验结果如表8所示，由

试验结果可确定聚酯纤维、聚丙烯腈纤维在沥青

混合料中的最佳掺量分别为0．25％和0．2％．

表8动稳定度试验结果

Tab．8 The test懈uUs of dynamic stabiIity

1．4 耐水性试验方法与试验结果

1．4．1 浸水马歇尔试验

根据公路工程沥青及沥青混合料试验规

程⋯，浸水马歇尔试验方法为：将成型好的标准

马歇尔试件分成2组，一组在60℃恒温水槽中保

温30—40 min后测其马歇尔稳定度Ms；另一组

在60℃恒温水槽中保温48 h后测其马歇尔稳定

度榔。，由式(1)计算浸水残留稳定度椰。．
Ms．

肘s。2忝刈00 (1)

式中：榔。为试件的浸水残留稳定度，％；榔为试
件的稳定度，kN；椰．为试件浸水48 h后的稳定
度。kN．

1．4．2冻融劈裂试验

按规程”1的方法，将成型好的标准马歇尔试

件分成2组：一组在25℃恒温水槽中浸水2 h后

测其最大劈裂破坏荷载P，。；另一组在(98．3—

98．7)kPa真空条件下饱水15 min，然后恢复常

压，试件在水中放置0．5 h，再在一18℃冰箱中冷

冻16 h，然后放到60℃恒温水槽中浸水24 h，再

放入25℃恒温水槽中恒温2 h，测其最大劈裂破

坏荷载P亿，由式(2)和(3)计算劈裂抗拉强度．

RTl=0．006287PTl／|Ill (2)

R亿=0．006287P亿／．112 (3)

式中：尺n、尺它分别为未经受冻融的第1组试件和

经受冻融的第2组试件的劈裂抗拉强度，MPa；

^，、^：分别为第1组试件和第2组的试件高度，

mm．

冻融劈裂抗拉强度比按式(4)计算．

粥R=100×R12／RTl (4)

式中：粥尺为冻融劈裂抗拉强度比，％．

2 结果分析

2．1 浸水马歇尔试验结果分析

2．1．1 纤维对马歇尔稳定度的影响

图1给出了2种合成纤维对沥青混合料马歇

尔稳定度(椰)及浸水马歇尔稳定度(鹏．)的影
响．由图l(a)可见，纤维对沥青混合料马歇尔稳

定度有提高作用，而且对浸水马歇尔稳定度的提

高作用更加显著．图l(b)可见，2种纤维对马歇

尔稳定度及浸水马歇尔稳定度的提高幅度有一定

区别，在最佳纤维掺量下，聚酯纤维对沥青混合料

马歇尔稳定度和浸水马歇尔稳定度分别提高了

2．4％和6．7％；聚丙烯腈纤维对沥青混合料马歇

尔稳定度和浸水马歇尔稳定度分别提高了1．6％

和9．3％．

尽管马歇尔试验的加载方式和试件受力模式

的物理意义不甚明确，但由弹性力学基本原理可

知，试验加载过程中试件仍处于压剪复合的应力
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图l 纤维对马歇尔稳定度及浸水马歇尔稳定度的影响

Fig．1 Impact Of nbers on Marshan stabiUty

状态，其测值的大小能在一定程度上反应沥青混

合料剪压强度及抗变形能力的高低．由复合材料

细观力学原理可知，纤维沥青混合料的抗剪强度

取决于纤维沥青胶浆的强度、沥青与集料问的界

面强度、集料间的嵌挤强度及各自的组成比例．在

沥青、集料的性能及组成不变的情况下，沥青混合

料的马歇尔稳定度主要决定于纤维沥青胶浆强

度，而纤维沥青胶浆的强度又取决于纤维的强度、

纤维的分布系数、沥青的强度、纤维与沥青的界面

强度及其各自的比例组成．在作者的试验条件下，

决定马歇尔稳定度的主要参数为纤维强度及其掺

量、纤维分散情况、纤维与沥青的界面强度等．合

成聚合物纤维具有较高的极限强度、在沥青中有

较好的分散性、与沥青性能相似而具有较好的界

面性能，能提高沥青混合料的稳定度．不同类型的

纤维有着不同的极限强度与分散性能，与沥青基

体会形成不同的力学强度，有不同的增强效果．

2．1．2纤维对浸水马歇尔残留稳定度的影响

图2给出了不同类型纤维对沥青混合料马歇

莲95
糕
删
艇90
鼬
筷

蟊85
混合料类型 混合料类型

(a)肘& (b)△^岱。

图2纤维对浸水残留稳定度的影响

Fig．2 Impact of行be礴On immer靶d

residual Ma瑙haⅡstabiIity

尔浸水残留稳定度榔。的影响．由图可见，纤维
对沥青混合料的马歇尔浸水残留稳定度肘S。有

显著的改善作用，而且均能满足规范规定的大于

85％的要求．且2种纤维对马歇尔浸水残留稳定

度的改善效果不同，在最佳纤维掺量下，聚酯纤

维、聚丙烯腈纤维对沥青混合料的马歇尔浸水残

留稳定度分别提高了4．4％和7．8％．

2．2冻融劈裂试验结果分析

2．2．1 纤维对冻融劈裂强度的影响

图3分别比较了双面各50次、75次击实功

下2种纤维对沥青混合料劈裂强度R，。、冻融劈裂

强度R讫、劈裂强度增幅△尺，，及冻融劈裂强度增

幅△Rn的影响．由图3(a)可见，无论是经受冻融

的试件或是未经冻融的试件，在不同压实功下，纤

维沥青混合料的劈裂强度及冻融劈裂强度均大于

对比组沥青混合料的强度值．图3(b)可见，双面

各50次的压实功下，在最佳纤维掺量下，聚酯纤

维对沥青混合料的劈裂强度增幅△尺，，及冻融劈

裂强度增幅△R亿分别为11．2％和15．2％；聚丙

烯腈纤维对沥青混合料的劈裂强度增幅△R，，及

冻融劈裂强度增幅△R他分别为8％和14．4％．双

面各75次的压实功在最佳纤维掺量下，聚酯纤维

对沥青混合料的劈裂强度增幅△R，。及冻融劈裂

强度增幅△R他分别为10．9％和13．7％；聚丙烯

腈纤维对沥青混合料的劈裂强度增幅△尺，。及冻

融劈裂强度增幅△尺亿分别为13．0％和20．5％．
●50RTl 口50尺n ■50△月"口50△Rn

口75月n 且75月n 口75△足订且75△足订

蘸㈣蘸蛐
混合料类型

(a)RT

混合料类型
(b)△尺。

图3纤维对劈裂强度及冻融劈裂强度的影响

Fig．3 Impact of nber on fr∞ze-thaw sputting strength

2．2．2纤维对冻融劈裂强度比的影响

冻融劈裂强度比弼尺可直接反映沥青混合

料抵抗水损害破坏的能力．图4给出了在双面各

50次和75次击实功下2种纤维对沥青混合料冻

融劈裂强度比邵R及冻融劈裂强度比增幅△嬲R

的影响．图4(a)可见，纤维沥青混合料的劈裂强

度比粥R均高于对比组沥青混合料的相应值．而

且不同的压实条件，冻融劈裂强度比撇有显著
差别．各类型混合料75次压实功下的冻融劈裂强

度比均大于50次压实功下的冻融劈裂强度比，说

明沥青混合料的耐水性与空隙率直接相关，可见，

保证沥青路面的压实度，控制空隙率，对于沥青路

面提高耐水性具有重要意义．由图4(b)可见，聚

酯纤维在50次压实功和75次压实功下劈拉强度

比的增幅△粥JR分别为4．5％和3．1％；聚丙烯腈

纤维在50次压实功和75次压实功下劈拉强度比
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图4纤维对劈强度及冻融劈裂强度的影响

Fig．4 Impact of nber on f-．eeze-thaw spIitting strength

3 结 论

(1)由马歇尔试验和车辙试验确定的聚酯纤

维、聚丙烯腈纤维的最佳掺量分别为0．25％和

0．2％．

(2)在笔者试验的最佳纤维含量下，聚酯纤维

对沥青混合料马歇尔稳定度和浸水马歇尔稳定度

分别提高了2．4％和6．7％，聚丙烯腈纤维分别提

高了1．6％和9．3％；聚酯纤维和聚丙烯腈纤维对

浸水残留马歇尔稳定度分别提高了4．4％和7．8％．

(3)双面各50次的压实功下，聚酯纤维对沥

青混合料的劈裂强度和冻融劈裂强度分别提高了

11．2％和15．2％，聚丙烯腈纤维分别提高了8．O％

和14．4％0双面各75次的压实功下，聚酯纤维对沥

青混合料的劈裂强度和冻融劈裂强度分别提高了

10．9％和13．7％，聚丙烯腈纤维分别提高了13．0％

和20．5％；50次压实功和75次压实功下，聚酯纤

维对沥青混合料的劈拉强度比分别提高了4．5％

和3．1％，聚丙烯腈纤维分别提高了6．9％和

8．6％． !

(4)试验结果可见，沥青混合料、聚酯纤维沥

青混合料、聚丙烯腈沥青混合料浸水马歇尔浸水

残留稳定度分别为86．6％、90．6％、93．9％，均大

于规范对改性沥青混合料85％的规定；50次的压

实功下冻融劈裂强度比分别为86．4％、90．5％、

92．9％。均大于规范80％的规定．

(5)由于不同压实条件对沥青混合料的耐水

性指标有显著影响．因此，对密级配纤维沥青混合

料的耐水性合理指标的评价，尚待进一步的探讨．
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Experimental Research on Impact of Synthetic Fiber on

Water Resisting Property of Asphalt Mixture

TANG Ji—yu，GAO Dan—ying，zHANG Qi—ming

(ReBearch Center of New style Building Material蚰d Stmctu弛，zhengzhou unive娼ity，zhengzhou 450002，china)

Abstract：In order to investigate into the impact of synthetic fibers on water resisting property of asphalt mix-

ture，the optimum fiber content was dete珊ined 6rstly through MarshaU test．and dynamic stability test． Subse—

quently，the improved impaets of fibers on water resisting propeny of asphalt mixtu陀were eValuated through

immersed Marshall test and f}eeze—thaw splitting test according to the technical specifications JTG F40—

2004．The test results are that amplification of residual Marshall stability of polye8ter fiber and polyacrylonitrile

fiber are 4．4％and 7．8％respectiVely，amplification8 of tensile strength ratio afe 4．5％and 3．1％of polyes-

ter fiber and 6．9％and 8．6％of poIyacrylonitrile fiber under 50 and 75 compaction respectively．

Key words：fiber reinforced asphalt mixture；polyester fiber；polyacrylonitrile fiber；water resisting property；

一 immersed Marshall test；freeze—thaw splitting test
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