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聚酯纤维改性Supe印ave的应用研究
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摘要：针对聚合物纤维改性superpave混合料特点，通过不同剂量聚酯纤维改性Superpave沥青混合

料的马歇尔试验、水稳定性和高温动稳定度试验，综合工程经济性，确定合适的纤维剂量为1．5‰．足尺

疲劳试验和低温弯曲试验结果表明：聚合物纤维改性superpave沥青混合料具有很强的低温抗裂性和抗

反射裂缝能力，聚酯纤维改性superpave混合料适宜于铺筑在旧路罩面中．最后，提出了合理的施工工

艺；渗水性试验表明：这类混合料应加强施工压实．
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0 引言

沪宁高速公路扩建工程，采用“两侧拼宽为

主，局部分离”的方法将原双向四车道扩建为双

向八车道．对于大部分病害比较轻微的老路基层，

需要在其上铺筑Sup一25沥青下面层．而老路基

层的病害，或多或少，迟早总是要反射到沥青面层

上的，因此如何改善Sup一25下面层的防反射裂

缝性能是改造中所面临的关键问题．

聚酯纤维具有抗腐蚀能力强、质量轻、抗拉强

度高、防磁、防电、耐热性与耐久性良好等特点，而

聚酯纤维沥青混合料可以使路面的抗弯、抗拉和

抗剪能力都得到明显改善，能够减少裂缝宽度，延

缓裂缝发展¨。1．Superpave是一种嵌挤密实型混

合料，用聚酯纤维改性superpave能够在多大程度

上改善其防反射裂缝性能，其应用的效果如何，笔

者对此展开系统研究．

1原材料性能

沥青为A．70石油沥青，其性能指标如表l所

示．集料采用镇江茅迪公司生产的石灰岩，其各项

技术性能符合Superpave设计要求，如表2所示．

聚酯纤维是英国ADFIL(英丹)纤维工业公司生

产的克耐维纤维，该纤维在一40—250℃的温度

内不脆化、不软化、不变形、不缠绕，当每吨沥青混

合料加入2 kg时将有4亿根以上纤维以三维立

方体方式对混合料进行加强，提供巨大的内聚力，

因此具有较好的防止反射裂缝性能，比较适合老

路反射裂缝的处理．

表l AH一70道路石油沥青指标

Tab．1 AH一70 index of road asphalt

检验项目 AH_70

针入度(25℃，100 g，5 s)／0．1 mm

延度(5 cm／min，15℃)／cm

软化点(环球法)／℃

密度(15℃)／(g·cm。3)

72

160

47

1．029

表2集料性质试验结果

Tab．2 Aggregate property test results ％

2配合比设计

2．1 设计思路

首先不加聚酯纤维进行Sup一25目标配合比
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设计，确定最佳级配组成．然后在不改变Sup一25

级配的基础上，添加不同含量的聚酯纤维进行体

积指标及路用性能试验，综合考虑路用性能、造

价，最终确定聚酯纤维添加量．

2．2体积设计

选择粗、中、细3组级配进行试配，经过优化，

最终采用的Sup一25级配如表3所示，油石比为

4．O％．其性能验证如表4所示．

表3 Sup一25级配

Tab．3 Sup一25 gradation

筛孔尺寸／mm

通过率／％

筛孔尺寸／mm

通过率／％

表4 Sup一25性能验证试验

Tab．4 Sup一25 perfbmance test

试验名称 指标 试验值

车辙试验 动稳定度／(次·mm“)l 636

浸水马歇尔试验 残留稳定度／％ 91．6

AASHT0 T283试验 粥R／％ 89．92

要求

≥800

≥75

≥80

由表5可以看出，该级配高温稳定性和抗水

损害性能都满足要求，可作为设计的目标配合比．

在不改变原级配的基础上，对1．5‰、2‰、2．5‰

聚酯纤维添加量的混合料分别进行了试验．在试

验过程中，应注意：①聚酯纤维与骨料的干拌时间

要延长15 8．②试验温度比普通沥青混合料提高

5℃．试验后其体积指标如表5所示，路用性能验

证如表6所示．

表5聚酯纤维改性Sup一25体积指标

Tab．5 Volume index for poIyester nber modmed Sup一25

表6聚酯纤维改性sup一25性能验证

Tab．6 Polyester nber modined Sup-25 perfomance

由表5、表6可以看出，聚酯纤维用量从

0．O‰增大到2．5‰。动稳定度在不断增大，残留

稳定度和劈裂强度比的变化不太明显，而所有纤

维用量下的混合料体积指标和性能验证指标均能

满足supe叩ave的设计要求，因而均可以作为目标

配合比的设计结果．但是随着聚酯纤维用量的增

加，油石比也在增加．纤维用量由0．0‰增加到

1．5‰时动稳定度增长较快．经过综合考虑性价

比，决定采用1．5‰聚酯纤维、4．2％油石比的Sup

一25沥青混凝土作为施工方案．

3 聚酯纤维改性Supe叩ave抗裂性分析

3．1 防反射裂缝性能

铺设在旧路上的sup一25混合料，由于温度

应力和荷载应力的反复作用，旧路上的微细裂纹

可能会反射到面层中来．因此防反射裂缝是混合

料的设计目标．为了模拟反射裂缝的形成过程，采

用足尺疲劳试验来评价沥青混合料的防反射裂缝

性能．试验装置如图l所示：图中A、B两块板是

混凝土板，A板固定，B板可移动，A板和B板之

间间隔5 mm，用来模拟旧路基层的裂缝．在A、B

两板的上面分别铺筑8 cm厚的面层，采用平板压

实仪振实，压实控制在最大理论密度的95％．试
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验台架主要由动力系统构成，试验时，动力系统在

B板施加水平的等幅交变荷载P，荷载频率

6次／min．使A、B两板间的缝隙按一定的频率和

一定的相对位移张开和闭合．在试验过程中注意

观察反射裂缝的发展，当沥青面层反射裂缝贯通

时，记录总的加载次数．

150mm 150mm

图l 足尺度劳试验平面示意图

Fig．1 FuU-scaIe fhtigure test pIane sketch

在试验过程中发现沥青砼反射裂缝最早出现

在下层水泥砼板缝的周围，表现为一些相对独立

的微细裂纹，随着作用次数的增加，这些微细裂纹

逐渐变大并相互连接起来。不断向上发展，最后发

展成垂直贯通的裂缝．表7为足尺疲劳试验加载

次数的结果．

表7足尺疲劳试验加载次数

Tab．7 Repeated Ioading number for FuU—scale

btigue test 次

从表7可以看出，掺加聚酯纤维后，Sup一25

的疲劳次数有大幅度的增加，分别提高39．2％

(5℃)，20．2％(15℃)，16．6％(25℃)，说明聚

酯纤维改性Sup一25后防反射裂缝性能有了很大

改善．另外，随着温度的升高，聚酯纤维改性的效

果在降低，从39．2％下降到16．6％．这充分说明

聚酯纤维改性Sup一25后，改善了其防反射裂缝

的温度敏感性，聚酯纤维的防反射裂缝性能是由

纤维的桥接阻裂作用产生的．当混合料在外力作

用下产生裂缝时，均匀分散的纤维在裂尖处起到

了桥接作用，从而有效地阻止了裂纹的产生和发

展．沥青砼属于黏弹性体，其性能随着温度的变化

而变化．但是聚酯纤维则不同，其在低温下依然有

较好的韧性，因此，用聚酯纤维改性的Sup一25在

较低温度下依然会有较好的防反射裂缝性能．

3．2低温性能，

低温性能是与防反射裂缝性能比较相关的一

个性能．如果低温性能好，则在低温时抗裂能力就

强，防反射裂缝的能力也愈强．在衡量沥青混合料

的低温性能时，笔者采用弯曲应变能密度来评价，

其值由下式计算
，勺

d／d，2 I crdd占口
J O

式中：d／d。为弯曲应变能密度．其临界值是应力

应变曲线下的面积；矿ii为应力分量；s“为应变分

量．弯曲应变能密度越大，材料发生破坏所需要的

能量也越大，材料的抗裂性能就越好．计算时首先

根据试验结果绘出应力一应变曲线关系图，然后

用三次抛物线进行回归，根据回归方程计算临界

应变能密度．江苏沪宁高速沿线所属地区的极

端最低气温为一10℃，试验时选择一5、一10、

一15℃3种温度进行，加载速率为50 mm／min，

结果如表8所示．

表8弯曲应变能密度测定表

Tab．8 Bending strain energy test

kg／m3

可以看出，聚酯纤维改性Sup一25后弯曲应

变能密度大大增加，这种现象可以由断裂力学的

观点来解释¨3．断裂力学认为复合材料内部存在

着大量的银纹．银纹是材料表面或内部的一些缺

陷在受到应力集中时引发的细微纹痕，当形变进

一步发展，取向伸直的纹痕发生断裂，就转化为微

裂缝，重复荷载的作用下，微裂缝发育成熟，最终

引起断裂破坏．对于聚酯纤维沥青混合料，在银纹

转化成裂纹时，由于在界面处存在大量的纤维，吸

收和消耗了混合料断裂所需要的能量，延缓了裂

缝的进一步发展．

4 施工性能

、

聚酯纤维改性Sup一25的施工中，关键在于

拌和时纤维的添加及摊铺时的碾压密实．在拌和

楼取料口投放纤维．投放1．5‰的聚酯纤维。在骨

料开始投放干拌的同时将聚酯纤维投入搅拌锅．

施工拌和过程中派专人确保每盘混合料均添加适

量纤维．与普通sup一25拌和时间不同的是：①

比正常情况下干拌时间延长3—5 s，②湿拌时间

以观察成品混合料中纤维的分布情况确定．最终

确定拌和时间为40 s，其中干拌5 s，湿拌35 s．骨

料加热温度为180℃，沥青加热温度为160℃。生
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产出的混合料温度为(165一175)℃．成品沥青混

合料色泽一致，纤维分布均匀，各项试验指标均能

符合要求．

与不添加聚酯纤维的Sup一25沥青混凝土施

工不同的是，碾压要求比较高．摊铺温度165—

170℃，碾压温度155—160℃，摊铺速度为1．5—

2 m／min．同时初压三台DYNApAc双钢轮提高一

遍压实，即3遍；复压四台XP260胶轮各3遍；终

压Bw202、VSHl02各1遍．

5 结束语

(1)加入纤维后，相同的击实功或压实功时

所得混合料的空隙率均大于未加纤维的混合料，

表明纤维的存在需增大压实功，因此施工过程中

应适当增加沥青混合料的压实功，以确保SuPe卜

pave混合料的密实度．

(2)聚酯纤维的加入能够有效改善Superpave

的高温性能，但是对于水敏感性的改善则不明显．

(3)聚酯纤维的加入能够有效改善SuPerpave

的防反射裂缝性能，适宜于铺筑在改、扩建工程中

的旧路基层上，以延缓反射裂缝的产生．

(4)聚酯纤维的加入能够有效改善Superpave

防反射裂缝的温度敏感性．

(5)加入聚酯纤维后渗水合格率降低，是由

于纤维的加入导致连通孔隙增多引起较严重的侧

渗，因此，对于旧路罩面，如果对表面排水要求较

严，则应严格控制现场施工，确保渗水合格．

参考文献：

[1] KuO s S，ARMAGANI J M，scHERLING D．Accel—

emted pavement peffb硼ance teBting of Ultm—Thin fi—

ber托inforced concrete oved8y[J]． Recycled concrete

Aggregate and Patching Materials，2002，(6)：315—

318．

f2， xwANG W K，YOUNG S D，SuNeBIN L．Mode l

renection c碍cking M8istance
of strengthened asphalt

concretes[J]． con8tmction and Building Material8，

1999，(3)：142l—1425．

[3] REED B F，JAMES L，BuRATI J R．Polyester fiberB

in asphal‘paving mixture8[J]．AAPT，1996：65．

[4] SERFAss J R．Application and behavior of fiber modi—

fied asphalt[J]．AA胛，1995：“．

[5] 丁智勇，黄杰，彭 波，等．纤维沥青混合料性能

研．郑州大学学报：工学版．2007，28(2)：ll一14．

[6] 陈华鑫。张争奇，胡长顺．纤维沥青路用性能机理

【J]．长安大学学报：自然科学舨，2002，22(6)：5—

7．

[7] 陈文，廖卫东，薛永杰，等．聚合物纤维改性高性

能沥青混凝土的研究[j]．武汉理工大学学报．

2003，25(12)：44—46．

[8] 彭波，勒 明，袁万杰．纤维增强沥青混合料性

能的研究[J]．重庆交通学院院报．2002，21(4)：27

—30．

[9] 傅搏峰，周志刚，陈晓鸿，等．沥青路面水损害疲劳

破坏过程的数值模拟分析．郑州大学学报：工学版．

2006，27(1)：5l一58．

Research on the Application of Polyester Fiber Modified SuperpaVe Mixture
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Abstract：Directed at the features of Polymer fibers modified for superpave mixture，based on Marshall tests，

water 8tability test，dynamic stability test and project economic feasibility for different polyester—fiber contents

modified Superpave mi]【tures，the optimum flber content is chosen to be 1．5‰． The results“fuII—scale fa-

tigue test and low—temperature tensile test show that polyester fiber modified Superpave mixture has an excel—

lent ped’o珊ance in low—temperature anti—cracking and anti—renection—cracking per|'o珊ance． Therefore， the

polyester fiber modified supeIpave mixture is suitable fbr the oVerlay of the old paVement． In the end，some

pmposals to the constmction are given，and through the pe珊eability tests we especially BuggeBt出at the com—

paction of polyester fiber modified SuperpaVe mixtuIt be strengthened in the constI．uction．

Key words：polyester fiber；Superpave mixture；full-scale fatigue test；10w—temperature tensile test；anti—re—

nection—cracking ped’o珊ance
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