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纤维掺量对沥青混凝土

抗压回弹模量的影响分析

郭乃胜0赵颖华
)大连海事大学道路与桥梁工程研究所 大连市 %%*"(*+

摘 要!为了研究纤维掺量对沥青混凝土的抗压强度和回弹模量的影响0选用$种聚酯纤维掺量沥青混凝土

的圆柱体试件在1234%"材料试验机上进行单轴静压试验0试验温度为("56分析了沥青混凝土的抗压强度和回

弹模量随纤维掺量变化的规律以及纤维的作用机理0同时对回弹模量取值的合理性进行了探讨6结果表明0沥青混

凝土的力学性能对纤维的掺量反映敏感0适量地加入纤维会改善沥青混凝土的抗压强度和回弹模量6根据试验分

析结果确定纤维的合理掺量范围为"7(89"7($80纤维掺量为"7,8的回弹模量合理取值有待深入研究6
关键词!纤维沥青混凝土:回弹模量:抗压强度:纤维掺量

纤维沥青混凝土作为一种新型路面材料以其表

现出的优越路用性能以及施工工程中的便易性得到

了国内外的关注6关于纤维沥青混凝土的性能研究0
其主要集中在两个方面6一方面是研究纤维沥青胶
浆的性能0另一方面探讨纤维沥青混凝土路用性能
的改善0这些研究成果对纤维沥青混凝土这种新型
路用材料的推广和应用做出了重要贡献6纤维路面
在一些发达国家已经有相当的应用历史0被应用于
高速公路;机场;码头等主要路面的铺装<%9,=6我国
在近年来也已经开始尝试纤维路面0修建了一些试
验路段0并将其应用于高等级公路的重要路段0路用
纤维国产化的进程也相当迅速<#9’=6然而纵观现有
的研究成果0仍然有待于改善0其主要问题有两点!
第一是大部分成果为试验结果0缺少基于试验之上
的理论研究结论0这样使多数研究停留于>就事论
事?0而参考应用的空间受到局限:第二0关于纤维沥
青混凝土性能参数的研究尚待加强6
在路面结构设计中0回弹模量是一项重要的设

计参数0因此0确定一种新型路面材料的回弹模量就
显得尤为重要6纤维加入到沥青混凝土中0纤维与纤
维;纤维与周围基体之间由于材料的不连续性而存
在着复杂的相互作用关系0以及纤维掺量的变化都
会对沥青混合料本身的力学性能产生影响6为此0本

文对不同聚酯纤维掺量沥青混凝土的抗压强度和抗

压回弹模量进行试验研究0探讨回弹模量取值的合
理性0得出抗压强度和抗压回弹模量随纤维掺量的
变化规律0并以此来确定纤维的合理掺量6

@ 试验材料与方法

@.@ 试验材料
试验所用的结合料为辽河/ABC"号沥青0其各

项性能指标见表%6粗集料和石屑采用辽宁本溪的石
灰岩0砂子产地为辽宁沈阳0矿粉产地为辽宁辽阳0
表(给出了以上各种材料的主要性能指标6纤维选
用山东泰安生产的聚酯纤维<4=6采用文献<C=推荐的
密级配/DB%,型沥青混凝土级配范围进行配比0相
应的级配组成如表,所示6纤维沥青混凝土的最佳
沥青用量采用马歇尔方法确定6纤维掺量分别为沥
青混凝土总质量的";".%$8;".(8;".($8;".,80
每种纤维掺量制作#个试件0试件尺寸为直径%""EE
F(."EE0高%""EEF(."EE0试件成型参照G公
路工程沥青及沥青混合料试验规程H)I2I"$(&
("""+<%"=中的沥青混合料试件制作方法)静压法+6
@.J 试验方法
纤维沥青混凝土抗压强度试验是在无侧限条件下0

试验的温度为("KDF".$KD0加载速率为$EELEMN
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表! 沥青性能指标

软化点

"
针入度#$%"&
’()**

延度#)%"&
+*

含蜡量

,
闪点

"
溶解度

,

沥青薄膜加热试验#)-."/%0&

质量损失1, 针入度比1, 延度#)%"&1+*

密度#$%"&
21+*.

3%(% 4- 5)’’ )(6. $%) 66(7 ’()- -$() 3$(7 )(’’4

表8 集料性能指标

材料 压碎值1, 磨耗值1, 吸水率1, 含泥量1, 亲水系数 表观相对密度1#21+*.& 针片状含量1, 塑性指数1,

粗集料 ).(4 )$(- 9 9 9 $(77$ )’(7 9

石屑 9 9 ’(7% 9 9 $(7’- 9 9

砂子 9 9 )($- $ ’(6 $(-%) 9 9

矿粉 9 9 9 9 9 $(7$3 9 $(-

表: ;<=!:型密级配沥青混合料的级配组成

筛孔1** )- ).($ 6(% 3(7% $(.- )()4 ’(- ’(. ’()% ’(’7%

规范范围1, )’’ 6’>)’’ -4>4% .4>-4 $3>%’ )%>.4 )’>$4 7>$’ %>)% 3>4

通过率1, )’’ 6% 7% 3. .’ $3 )4 )’ 4 -

对试件施加单轴压缩荷载直至破坏?抗压回弹模量
试验的试验温度@试件尺寸和成型方法均与抗压强
度试验相同/加载速率为$**1*AB?两种试验都在
配有环境箱的CDE4)’材料试验机上进行?

8 试验结果分析

8(! 纤维掺量对马歇尔结果的影响
不同纤维掺量沥青混凝土的马歇尔试验结果如

表3所示?随着纤维掺量的增加/沥青混凝土的最佳
沥青用量增加/毛体积密度降低/空隙率和流值增
大?马歇尔稳定度在纤维掺量为’($,时出现最大
值/为6(’.FG?沥青混凝土加入纤维后/由于纤维
的比表面积增大/其吸附更多的沥青/使最佳沥青用
量增加?另一方面/纤维的相对密度比集料小/纤维
加入后占用一定的空间/密实性减弱/使沥青混凝土
的密度和空隙率降低?沥青混凝土中加入适当的纤
维提高了稳定度/纤维掺量继续增加时/稳定度反而
下降/表明纤维的稳定作用存在合理掺量?

表H 不同纤维掺量沥青混凝土的马歇尔试验结果

纤维掺量

,

最佳沥

青用量

,

毛体积

密度

21+*.

空隙率

,
稳定度

FG
流值

’()**

’ %($’ $(3%4 3(.’ 4(34 $%(3

’()% %(.) $(3.$ 3(37 4(76 $-(-

’($ %(.% $(3$. 3(-$ 6(’. $7(.

’($% %(3) $(.44 3(7) 4(.$ $4(7

’(. %(3% $(.4) 3(4. 4(’7 .’(3

8(8 抗压强度及密度与纤维掺量的关系
不同纤维掺量沥青混合料的抗压强度和密度如

表%所示?试验数据表明/随着纤维掺量的增加/沥
青混凝土的密度是逐渐减小的/这与马歇尔试验中
确定的密度随纤维掺量变化规律是相同的?

表I 不同纤维掺量沥青混凝土的抗压强度和表观密度

纤维掺量1, 抗压强度1CJK 表观密度1#21+*.&

’ $(%7$ $(333

’()% $(77- $(3)6

’($’ $(6’. $(3’-

’($% $(36- $(.7.

’(.’ $(.%% $(.-3

纤维沥青混凝土的抗压强度变化趋势与表观密

度有所不同/随着纤维掺量的逐渐增加/抗压强度也
随之增加/在掺量为’($,时/与普通沥青混合料相
比/抗压强度的增幅达到).,L当纤维掺量继续增加
时/抗压强度有所回落且下降幅度较大/在掺量为

’($%,和’(.,时分别下降了)3,和)6,?从以上的
现象可以看出/当在普通沥青混凝土中掺入纤维时/
纤维掺量的适当增加/沥青混合料的抗压强度会有
所提高/当纤维掺量增加到’($,时/抗压强度达到
最大值/当纤维掺量进一步增加时/强度将迅速下
降/甚至低于普通沥青混合料的强度?
当沥青混凝土掺入适量的纤维时/纤维在混合料

中起到桥联和加筋的作用/纤维被沥青混凝土中的沥
青胶浆包裹/形成界面粘结强度/使外荷载能够及时地
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分散到矿质骨料和沥青胶浆中!使混合料的受力更加
均匀!避免出现应力集中的现象!因此加入纤维后的沥
青混凝土强度有所提高"当纤维增加到最佳掺量时!混
合料的抗压强度达到最大值!此时纤维的分散性最优"
然而!随着纤维掺量的进一步增加!纤维的分散性变
差!在矿质骨料之间还会出现结团和夹层的现象!使沥
青混合料的粘聚力急剧下降!纤维的工作性能大大降
低"因此!当沥青混凝土掺入过量纤维时!其抗压强度
会降低!甚至低于普通沥青混凝土"
#$% 回弹模量与纤维掺量的关系
不同纤维掺量沥青混凝土的回弹模量如图&所

示"试验数据显示!纤维沥青混凝土的回弹模量’(
随 着纤维掺量 )的增加而增大!在纤维掺量为

*$+,-处达到最大值./0123!与普通沥青混凝土
的回弹模量相比!增长了45-"随着纤维掺量的继续
增加!回弹模量又减小!但仍大于普通沥青混凝土的
回弹模量"从试验结果来看!在纤维加入之后!使沥
青混凝土的粘性特性减弱!弹性性能增强!致使混合
料的回弹模量增大"
根据国内外学者对纤维沥青混合料的路用性能

研究!针对不同的道路交通量!纤维掺量)基本控制
在*$&-6)6*$0-范围内!即纤维掺量较小或过大
时!纤维对沥青混凝土都没有起到最佳的加筋效果"
从回弹模量与纤维掺量的关系图中可以发现!纤维
掺量)78)79&**):在*$&,-;*$4-之间时!纤维掺量
与回弹模量两者之间存在很好的相关性"通过关系
式可以计算在此纤维掺量范围内对应的回弹模量

值!这为进一步研究纤维掺量与回弹模量之间的关
系以及更细致地确定合理纤维掺量值提供了参考"

图< 不同纤维掺量沥青混凝土的回弹模量

#$= 回弹模量的合理取值
我国现行规范设计方法是以极限破坏与疲劳

图# 回弹模量与纤维掺量的关系曲线

破坏联合使用为设计准则!以弹性体系为理论依据!
取一半破坏荷载8*$,>:下的回弹模量作为设计值"
图4所示为回弹模量试验的一组试验应力?;回弹应
变@曲线!从图4中可以发现!在*$&;*$.>逐级加
载A卸载时!普通沥青混凝土与纤维掺量为 *$&,-A
*$+-和*$+,-的沥青混凝土的曲线走势基本一致!
曲线的斜率变化表示其回弹模量随荷载的增大而增

大!而在应力为*$,>附近的位置!曲线开始趋于平
缓!应力继续增加!应变变化趋于稳定!因此!取

*$,>时的模量作为纤维沥青混凝土的回弹模量是
比较合适的"对于纤维掺量*$4-的应力;应变曲
线!应变随着应力的增大而增大!在接近*$,>时!
出现了应变的峰值!当应力继续增加到*$.>时!应
变反而减小!并没有逐渐稳定的趋势!这表明!当纤
维掺量较大时!由于纤维分散不均匀!出现了结团现
象!影响了沥青与矿料之间界面强度"随着试验应力
的增加!混合料内部的强度弱处形成了细小的裂纹!
当试验应力增加到一定值时!试件将发生侧向位移!
导致混合料此时的回弹变形减小!即回弹模量随着
荷载的增大而继续增大"在本研究中!纤维掺量为

*$4-时的回弹模量!仍然取*$,>时的荷载和回弹
变形计算得到!然而按照此条件下回弹模量取值未
必合理"因此!当纤维掺量较大时8)B*$4-:沥青混
凝土回弹模量的合理取值还需进一步深入研究"
#$C 合理纤维掺量
根据抗压强度A回弹模量与纤维掺量的关系!来

确定合理纤维掺量"试验数据表明!以上两个参数变
化趋势一致!均随着纤维掺量的增加!先增大后减
小!并取得最大值"不同的是!抗压强度最大值在

*$+-附近!但随着纤维掺量增加!下降幅度较大D而
回弹模量的最大值在*$+,-附近!随纤维掺量增加!
下降幅度较小"为了进一步细致地确定合理纤维掺
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图! 不同纤维掺量沥青混凝土试验应力"应变曲线

量#把抗压强度$%和回弹模量随纤维掺量变化曲线
绘制于图&’从图&中可以发现#两条曲线相交于纤
维掺量为()*+,附近#即此交点确定的纤维掺量近
似为改善沥青混凝土抗压强度和回弹模量的合理纤

维掺量’综合以上分析#此种聚酯纤维的合理掺量应
在()*,"()*-,之间’

图. 抗压强度和回弹模量随纤维掺量变化曲线

! 结论

/01纤维的加入提高了混合料的整体强度#抗压
强度在纤维掺量()*,附近取得最大值#纤维掺量继
续增加#抗压强度迅速减小#甚至小于普通沥青混凝
土的抗压强度’

/*1在沥青混凝土掺入纤维之后#增加了混合料的
弹性性能#使纤维沥青混凝土的回弹模量始终高于普通
沥青混凝土#在纤维掺量()*-,附近取得最大值’

/+1在对纤维沥青混合料进行()0"()23逐级
加载4卸载的过程中#从应力"应变曲线可以发现#
当纤维掺量小于()+,时#应变曲线在()-3附近到
达稳定段#因此在()-3处取得回弹模量值是合理

的5当纤维掺量为()+,时#应变曲线虽在()-3附近
达到最大值#但并无稳定趋势#此时仍在应力为()-3
处取得回弹模量值#其合理性有待进一步研究’

/&1根据抗压强度和回弹模量随纤维掺量变化
的关系#可以确定此种聚酯纤维改善沥青混凝土力
学性能的合理纤维掺量应在()*,"()*-,之间’
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岩沥青改性沥青应用研究

周富强%0周必功(0李保国,0李建东#
)%.同济大学道路与交通工程教育部重点实验室 上海市 ("""1(2(.浙江登峰交通集团工程有限公司 杭州市 ,%%(",2

,.山东省德州市公路局禹城市公路分局 德州市 ($%(""2#.山东省淄博市公路管理局博山分局 淄博市 ($$(""+

摘 要!介绍了天然沥青的应用情况0岩沥青改性沥青的特点0室内试验及生产现场配制岩沥青改性沥青的

方法3将岩沥青改性沥青混合料同4/4改性沥青混合料的高温稳定性和水稳定性进行了对比0发现岩沥青改性沥

青混合料的稳定度和劈裂强度大幅提高0结构层疲劳寿命增长#.*倍以上3
关键词!天然沥青2岩沥青2稳定度2劈裂强度2疲劳寿命

公路交通量的迅猛增长和荷载特点的变化对沥

青混凝土路面提出了更高的要求0改性沥青得到了
越来越广泛的应用3目前0在我国研究和应用最广泛
的主要是4/4改性沥青和56改性沥青这样的聚合
物改性沥青3但大多数聚合物改性剂与沥青不相容0
这就意味着生产聚合物改性沥青必须使用特殊的设

备以及较高的能量消耗0从而造成价格较高0限制了
其使用3而且聚合物改性沥青容易存在离析现象0施
工单位往往只能在施工即将开始时准备改性沥青0
不利于研究工作在非施工季节的开展3人们开始考

虑将天然沥青掺加到普通沥青中来改变普通沥青的

性质3天然沥青是石油在经过亿万年的地质变化过
程中0在热7压力7氧化7触媒7细菌综合作用下生成
的沥青类物质0通常包括湖沥青7岩沥青和海底沥
青3存在于岩石缝隙的天然沥青0称为岩沥青3岩沥
青中含有许多砂和岩石0经过水的熬制0可以得到纯
净的沥青3早期使用的天然沥青以特立尼达湖沥青

)89:+为代表0近些年产于南太平洋印度尼西亚苏
拉威西岛东南部布敦岛的布敦岩沥青)/;:+在我
国也有了一定的应用0取得了非常好的效果<%0(=3
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