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纤维沥青混凝土的低温抗裂机理研究

郭乃胜/赵颖华
)大连海事大学道路与桥梁工程研究所 大连市 %%0"(0*

摘 要!作为沥青混凝土纤维加强筋/聚酯纤维能够很好地提高沥青混凝土路面的力学性能1通过不同纤维掺

量的沥青混凝土在不同温度下的试验研究/对其低温抗裂机理进行了分析/在劈裂试验的基础上提出了最佳纤维掺

量1
关键词!聚酯纤维沥青混凝土2最佳掺量2低温2劲度模量

近几年来/许多国家采用一种新型材料33纤维
增强复合材料对沥青混凝土路面结构进行加固和修

复1这种新技术在国际上已引起了关注和重视/并已
经得到广泛的应用和发展1由于聚合纤维复合材料具
有抗腐蚀性能力强4质量轻4抗拉强度高4防磁4防电4
耐热性与耐久性良好等特点/因此用纤维复合材料增
强路面比采用其他方法更具有优越性1纤维增强的方
法可以应用于道路工程的不同方面5%6/例如加固4修
补和封闭裂缝等/并且对于不同环境下的路面结构/
纤维均能够发挥其有效作用1利用纤维增强路面的结
构强度/路面的抗弯4抗拉和抗剪能力均能得到明显
改善/路面抵抗裂缝的能力得到明显提高1作为修补
材料使用时/能减少裂缝宽度/延缓裂缝发展1与其他
改善路面性能的新材料相比/用纤维增强的方法在施
工时只需将纤维拌入沥青混合料中/无需大型机械设
备及复杂的施工工艺/不会明显增加路面结构的施工
难度1我国自 ("世纪 7"年代以来开始进行了聚酯纤
维沥青混凝土的研究5(6/且已经应用于高等级公路路

面工程中1然而/目前在对纤维沥青混凝土的低温性
能研究和确定纤维掺量的研究方面还很有限1本文针
对聚酯纤维沥青混凝土的低温抗裂性能进行了试验

研究/在此基础上对纤维沥青混合料的低温破坏开裂
机理进行了分析/通过对含不同纤维掺量的沥青混合
料试件在不同低温条件下的劈裂强度4劲度模量以及
破坏应变的试验结果进行比较/提出了最佳纤维掺
量1

8 聚酯纤维的性能
聚酯纤维的断裂延伸率表征纤维的强度及韧性/

断裂延伸率越大说明该材料的韧性越好/不易拉断/
这样掺入沥青混合料中就可提高其抗裂性能1聚酯纤
维具有 9+:的断裂延伸率1这样在昼夜温差的热胀
冷缩及外力冲击等的影响下/聚酯纤维沥青混凝土可
以承受很大的拉伸变形/作为沥青混凝土纤维加强
筋/能 够 很 好 地 提 高 沥 青 混 凝 土 路 面 的 力 学
性能1另外/其力学性能特点表现为在&#";<
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汽车行驶的速度低/水泥混凝土路面板块接缝对汽车
行驶的舒适性不会有影响1水泥混凝土路面虽然也会
被油污污染4磨光/但它可以清洗4清理并重新拉毛1
它的缺点是路面色泽存在反差1

> 结语
提高山区高速公路连续上坡路段和大纵坡路段

通行能力/减少路面病害产生/适当调整路基横断面
布置/采用不同路面面层类型和路面结构组合是可行
的1
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!"#$的温度内不脆化%不软化变形&每根纤维都是独
立的&具有极强的吸附性&且不缠绕&能够产生巨大的
内聚力&可以大大抑制沥青混凝土的开裂%剥落&最终

达到提高公路质量和延长寿命的效果’表 (为聚酯纤
维的主要性能参数’

表 ) 聚酯纤维的性能参数

原料
纤维

类型

纤维

直径

**

拉伸

强度

+,-

断裂

伸长率

.

纤维

长度

**

比重

/01*2

熔点

$

燃点温度

$

弹性模量

+,-

聚酯纤维 单丝 #3#("4#3##" ((5" 26 5 (3257(38 !5# 9"5# :"25

; 纤维沥青混凝土低温抗裂试验研究
由于北方气候寒冷且持续时间较长或者气温的

骤降&会使沥青混凝土路面由于收缩或者来不及应力
松弛而产生开裂’沥青混合料在低温状况下保持足够
的韧性是防止路面开裂的根本措施’在沥青混合料低
温性能评价方面有多种试验手段&劈裂试验是测试低
温破坏性能的主要方法’由于劈裂试验得到的强度值
较稳定&且变异性较小&因此本文主要从劈裂试验方
法来评价纤维沥青混合料的低温抗裂性能’
;3) 原材料基本性状

<(=沥青采用辽河>:#号沥青?<!=纤维选取山
东泰安产聚酯纤维?<2=矿料采用玄武岩碎石&石灰岩
石屑和矿粉?<8=矿料级配采用抗滑层 @A>(2@?
<"=纤维掺量分别为沥青混合料总重的 #%#3(".&
#3!.和 #3!".?<5=试验温度分别为 (#$%#$%B
(#$和B!#$’
;3; 劈裂试验结果分析
此次试验严格按照文献C8D进行&试验及计算结

果见表 !和图 (’
从纤维沥青混合料的劈裂强度与温度的关系曲

线图<图 (<E==可以看到&当纤维掺量为零时&其曲线
呈峰状&峰值的温度称为沥青混合料的脆化点’根据
文献C"D盘锦沥青的脆化点为B(2$&在高于脆化点
温度区&劈裂强度随温度的增加迅速降低&低于脆化
点温度后&劈裂强度变化甚小&且劈裂强度逐渐降低’
沥青混合料加入纤维后&劈裂强度明显提高&劈裂强
度随温度的降低一直处于上升趋势&当温度低于脆化
点温度后&劈裂强度增加缓慢’用脆化点来评价沥青
混合料的低温性能有一定的规律&要比用破坏应变和
劲度模量评价更为合理C"D’因此聚酯纤维加入后相当
于降低了的沥青混合料的脆化点温度&沥青混合料的
低温抗裂性能得到增强’

表 ; 不同纤维掺量及温度下的劈裂试验结果

纤维掺量

.

温度

$

破坏荷载

FG

劈裂强度

+,-

垂直方向

变形0**

破坏

应变

劲度模量

+,-

(# !H38 !3H( (368 ##3#""666283528"

#
# 26326 236 (358 #3##8:6 (2(23((5
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B(# 8H3: 835: (325 #3##8(2 (:"83262

B!# 8635" 83H6 (3#" #3##2(6:!"H:365H

(# !532H !35( !3(( #3##58#6H#(3#!8!
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图 (<I=显示&纤维掺量为 #的沥青混合料的劲
度模量随温度的提高而逐渐降低&呈下降趋势&随温
度高于脆化点温度后&劲度模量急剧下降?当温度低
于脆化点温度时&劲度曲线平缓’加入纤维后的沥青
混合料的劲度模量在B!#$7(#$范围内没有出现
明显的转折点&劲度模量相对于普通沥青混合料的脆
化点温度对应的劲度模量增大’
从图 (<J=可看出&纤维沥青混合料的破坏应变

随温度降低逐渐减小’破坏应变与温度的关系基本上
呈扁 K型&这与文献C8D中提到的普通沥青混合料破
坏应变图形基本一致’
由以上试验结果可知&在 8种不同纤维掺量中&

当纤维掺量为 #3!.时&沥青混合料的劈裂强度最
高&因此可得出结论&以增强沥青混凝土低温抗裂性
能为目的的最佳纤维掺量为 #3!.’
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图 ! 不同纤维掺量的沥青混合料劈裂试验结果

" 纤维沥青混合料的低温开裂机理
影响沥青混凝土面层温度裂缝的因素主要有#$%&

沥青的性质’沥青混合料的组成’路面结构的几何尺
寸’基层的影响’土基应力集中的影响’路龄’交通量(
对于纤维沥青混合料来讲)沥青脆化点越低)说明沥
青混合料低温抗裂性能越好(掺入一定量的聚酯纤维
后能降低沥青混凝土脆性的主要原因在于纤维的阻

裂效应(在结构形成过程中)由于纤维的比表面大)从

而吸附存在于沥青混合料中的*自由沥青+)提供巨大
的内聚力)沥青混合料的粘聚力增加)使破坏强度增
加)其纤维与沥青混合料之间的作用参照图 ,和图 -
.放大 /,倍0(另外)纤维沥青混合料中纵横交错的纤
维使混合料具有了较高的弹性)沥青混凝土的强度得
到提高)相应地沥青混凝土脆性有所降低(在受力过
程中聚酯纤维阻止了裂缝的引发)从而减少了裂缝源
的数量)并使裂缝尺度变小)降低了裂缝尖端的应力
强度因子)缓和了裂缝尖端的应力集中程度(纤维掺
量为 12,3时的沥青混合料的劈裂强度相对纤维掺
量为 1时提高的幅度最大)在4,15时提高了

-12,63(对于纤维掺量为 12,63时)由于没有增加沥
青用量)纤维吸附沥青多)相对沥青用量减小)使沥青混
合料的应力松弛性能降低)应力松弛性能越低)低温抗
裂性能越差(根据文献#6%)沥青用量在最佳用量的

126378213范围内波动时)对开裂率无明显影响(因
此纤维用量相对较大时)应适当地增加沥青用量

.12,30是适宜的)在低温下仍然能保持柔韧性和较
高的抗拉强度)使混合料的低温抗裂性能增强)能有
效地抵抗应力)减少路面温缩裂缝的产生以及可以防
止反射裂缝的发展(

图 9 普通沥青混合料

图 " 纤维沥青混合料

: 结语

.80采用聚酯纤维增强沥青混凝土路面的低温抗
裂性能是一种有效的方法(加入纤维后的沥青混
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合料劈裂强度和劲度模量明显得到加强!脆化点的温
度下降!在"#$%&’$%的温度范围内没有明显的转
折点!即沥青混凝土的低温抗裂性能得到加强(

)#*确定了 $+#,为最佳纤维掺入量(当纤维掺
入量为 $+#-,时!应该将沥青用量增加 $+’,&
$+#,!这样才有助于提高纤维沥青混凝土的低温抗
裂性能(

).*纤维加入时一定要搅拌均匀!纤维应同热干
料一起在干拌刚开始时加入搅拌机(干拌时间以 .$
&-$/为宜0湿拌时间通常为 1$/!以保证纤维尽可
能分散均匀(

)2*为了满足纤维沥青混合料的击实度!在制备
劈裂试件击实时!对于级配 34"’.3的沥青混合料
可以采用正反面各击实 5-次(
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宁 夏 4三 纵 六 横5路 网 初 步 形 成

近年来!宁夏紧紧抓住国家实施西部大开发战略6加快基础设施建设的机遇!公路交通事业得到长足发展(
目前!一个以首府银川为中心!横贯东西6纵连南北的4三纵六横5公路网络已初步形成!公路各项技术指标居西
部地区前列(
目前!银川境内共有 #条国道主干线61条国道及 5条省道!高速公路通车里程已达 -$$多 /=!基本构成

了宁夏公路交通主骨架(
随着公路建设的步伐加快!宁夏公路密度达到每平方公里 ’5+W2/=0每万人拥有公路里程近 #$+-/=(全

区汽车保有量达 ’#多万辆!拖拉机 #$多万辆(全年全社会完成公路客运量达 -$$$多万人次!旅客周转量 .$
多亿人公里0完成货运量 -$$$多万 I!货物周转量 1$多亿吨公里(
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