
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２２．０４．０１１
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摘要：对比分析２种不同长度高模高强ＰＡＮ纤维在沥青混合料中的分散情况，分别评价未加
纤维、添加高模高强ＰＡＮ纤维沥青混合料的高温稳定性、水稳定性、抗疲劳性能和低温抗裂性能。
结果表明，长６ｍｍ的高模高强ＰＡＮ纤维在混合料中分散更均匀；添加高模高强ＰＡＮ纤维可明
显提高沥青混合料的路用性能，其中高温稳定性提升３６％以上，水稳定性提升１０％左右，抗疲劳
性能提升３４．７％，低温抗裂性能提升１０％左右。
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　　纤维作为一种高强、耐久、质轻的增强材料，在
道路工程中得到广泛应用。由于纤维在沥青混合料
中能起到搭接和拉筋作用，在沥青混合料中掺入纤
维可有效提高其抗裂性能与高温稳定性，并改善其
力学性能，延缓路面病害的发生。纤维在沥青混合
料中分布越均匀，作用效果越显著。但如果纤维拌
合不均匀，分散不好，会在沥青混合料内部结团成
束，不但不能改善沥青混合料的路用性能，反而会降
低其强度。高模高强ＰＡＮ纤维是一种有机合成纤
维，具有强度高、吸附性强、化学稳定性好等特点，可
增强路面韧性，减少车辙、低温开裂等病害的发生。
为促进高模高强ＰＡＮ纤维在道路工程中的推广应
用，该文研究高模高强ＰＡＮ纤维在沥青混合料中
的分散情况，分析其对沥青混合料高温稳定性、水稳
定性、抗疲劳性能和低温抗裂性能的影响。

１　原材料
高模高强ＰＡＮ纤维的性能指标见表１。使用

重交７０＃石油沥青，加纤维沥青与未加纤维沥青的
性能指标见表２。集料选用石灰岩，其各项性能指
标均满足规范要求。

表１　高模高强犘犃犖纤维的技术指标
性能参数 技术要求
长度／ｍｍ ６～１２
直径／μｍ １５～２５

密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．１８±０．０５
熔点／℃ ≥２２０

断裂强度／ＭＰａ ≥８００
断裂伸长率／％ ≥８

吸油率／％ ≥５００
含水率／％ ≤１

表２　加纤维与未加纤维沥青的技术指标
沥青类型 纤维掺量／％ 针入度（２５℃）／（０．０１ｍｍ）软化点／℃延度（２５℃）／ｃｍ黏度（１１４℃）／ｓ

ＡＨ－７０沥青 － ６０．０ ４７．２ １５０．０ －
ＡＨ－７０沥青＋ＰＡＮ纤维 ０．３０ ３６．２ ５６．２ ６．４ １２６

２　高模高强犘犃犖纤维在沥青混合料中的分
散试验研究

　　选用ＡＣ－１３与ＳＭＡ－１３级配，ＡＣ－１３的材
料比例为１０～１５ｍｍ粗集料５～１０ｍｍ粗集
料３～６ｍｍ粗集料０～３ｍｍ细集料矿粉＝

２４２５１５３２４，ＳＭＡ－１３的材料比例为１０～
１５ｍｍ粗集料５～１０ｍｍ粗集料３～６ｍｍ粗集
料０～３ｍｍ细集料矿粉＝６０１１２１１１０。
选取长度为６ｍｍ和１２ｍｍ的高模高强ＰＡＮ纤维，
纤维掺量为混合料质量的０．２％。将集料加热并在搅
拌锅中初步混合后，添加ＰＡＮ纤维搅拌１８０ｓ；再加
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入热沥青搅拌９０ｓ，最后添加矿粉搅拌９０ｓ，拌合后
成型马歇尔试件。

观察集料加高模高强ＰＡＮ纤维干拌１８０ｓ后

的分散照片（见图１、图２），比对分析纤维在沥青混
合料中的分散情况，进而判断不同长度纤维的分散
效果。

图１　犃犆－１３沥青混合料中高模高强犘犃犖纤维的分散情况

图２　犛犕犃－１３沥青混合料中高模高强犘犃犖纤维的分散情况

　　由图１、图２可知：无论是在ＡＣ－１３中，还是在
ＳＭＡ－１３中，长６ｍｍ的高模高强ＰＡＮ纤维在混合
料中分散更均匀，表明高模高强ＰＡＮ纤维的长度影
响其在混合料中的分散，为保证拌合均匀性，高模高
强ＰＡＮ纤维的长度不宜过大；１２ｍｍ长高模高强
ＰＡＮ纤维粘连在搅拌叶上的质量明显高于６ｍｍ长
高模高强ＰＡＮ纤维，进一步说明高模高强ＰＡＮ纤维
长度过大不利于其在沥青混合料中分散均匀。

３　高模高强犘犃犖纤维对沥青混合料路用性
能的影响

３．１　高温稳定性
通过车辙试验、多轮车辙试验、三轴剪切试验研

究高模高强ＰＡＮ纤维对沥青混合料高温稳定性的
影响。车辙仪轮胎接触压力为０．７ＭＰａ，以试验车
辙深度达到６．４ｍｍ时轮载作用次数为评价指标。
三轴剪切试验通过测试混合料的抗剪强度来表征其
抗变形能力，试验模型见图３。抗剪强度τ计算公
式如下：
τ＝犮＋σｔａｎφ （１）

式中：犮为黏聚力；σ为正应力；φ为内摩擦角。

图３　三轴试验模型

以ＡＣ－１３为研究对象，沥青采用ＡＨ－７０，集
料选用表面光滑的砾石，添加０．２％混合料质量的高
模高强ＰＡＮ纤维，ＰＡＮ纤维沥青混合料与无纤维
沥青混合料的最佳沥青用量分别为４．７％、４．２％。
试验结果见表３～５。

由表３～５可知：１）加高模高强ＰＡＮ纤维沥青
混合料与未加纤维沥青混合料的体积参数基本相
同。２）与未加纤维沥青混合料相比，加高模高强
ＰＡＮ纤维沥青混合料的动稳定度提高约４９％；抵

表３　不同沥青混合料车辙试验结果
混合料
类型

空隙
率／％

矿料间
隙率／％

有效沥青
饱和度／％

动稳定度／
（次·ｍｍ－１）

未加纤维 ３．６９６１３．７１ ７３．０４ ７２０
加ＰＡＮ纤维３．９０４１４．３０ ７２．４８ １０７０
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表４　不同沥青混合料多轮车辙试验结果

混合料类型空隙率／％ 矿料间隙率／％ 有效沥青饱和度／％ 变形次数／次
１ｍｍ２ｍｍ３ｍｍ４ｍｍ５ｍｍ６．４ｍｍ

未加纤维 ４．３２８ １４．２８ ６９．７０ １２８５３８７８５４８５６６３８７４１３１１６２５
加ＰＡＮ纤维 ４．２１５ １４．５９ ７１．１２ ２８５６１４３４７１７５８０２１１５２２３３４０２５８４８

表５　不同沥青混合料三轴剪切试验结果
混合料类型 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）
未加纤维 ３１９ ３４．０４

加ＰＡＮ纤维 ４３４ ３４．９６

抗车辙能力也明显提高，车辙深度累积至６．４ｍｍ
时的轮载作用次数约为未加纤维混合料的２．２２倍；
黏聚力提高３６％，内摩擦角也略有增加，其在高温
下的力学性能明显好于未加纤维混合料，高温条件
下加高模高强ＰＡＮ纤维沥青混合料不易产生由抗
剪强度不足或塑性变形过剩造成的推移现象。
３．２　水稳定性

以ＳＭＡ－１３为研究对象，纤维添加量为混合
料质量的０．２％，加纤维与未加纤维混合料的最佳沥
青用量分别为５．７％、５．１％。以马歇尔浸水残留稳
定度和冻融劈裂抗拉强度比评价沥青混合料的水稳
定性，试验结果见表６。

表６　不同沥青混合料水稳定性试验结果

混合料类型 浸水残留
稳定度／％

冻融劈裂抗拉
强度比／％

未加纤维 ８５．６ ８４．７
加ＰＡＮ纤维 ９２．５ ９４．１

由表６可知：添加高模高强ＰＡＮ纤维可提高
沥青混合料的水稳定性，与未加纤维沥青混合料相
比，ＰＡＮ纤维沥青混合料的浸水残留稳定度与冻融
劈裂抗拉强度比分别提高８％、１１％。
３．３　抗疲劳性能

以ＳＭＡ－１３为研究对象，利用自动沥青路面
分析仪（ＡＡＰＡ）进行试验，通过ＡＡＰＡ模拟车轮往
返运动，以试件底面出现疲劳裂缝视为试件破坏，此
时对应的作用次数越多抗疲劳性能越好，反之越差。
将成型的车辙板切割成尺寸为３０ｃｍ×１２．５ｃｍ×
７．５ｃｍ的试件进行试验，试验结果见表７。

表７　不同沥青混合料疲劳试验结果
混合料类型 作用次数／次
未加纤维 ２５００７

加ＰＡＮ纤维 ３３６７５

　　由表７可知：沥青混合料疲劳破坏时，加高模高
强ＰＡＮ纤维沥青混合料的作用次数比未加纤维沥
青混合料增加３４．７％，添加高模高强ＰＡＮ纤维可
明显提高沥青混合料的抗疲劳性能。
３．４　低温抗裂性能

采用小梁弯曲试验评价沥青混合料的低温抗裂
性能，以抗弯拉强度、最大弯拉应变与弯曲劲度模量
作为衡量指标。试验温度为－１０℃，以ＡＣ－１３为
试验对象，试验结果见表８。

表８　不同沥青混合料低温抗裂性能试验结果
混合料
类型

抗弯拉强
度／ＭＰａ

最大弯拉
应变／με

弯曲劲度
模量／ＭＰａ

未加纤维 ７．８５ ２６３４ ２７５３
加ＰＡＮ纤维 ８．５３ ２９６１ ３０２５

由表８可知：添加高模高强ＰＡＮ纤维后，沥青
混合料的抗弯拉强度、最大弯拉应变和弯曲劲度模
量分别提高约９％、１２％、１０％，表明添加高模高强
ＰＡＮ纤维可提高沥青混合料的低温抗裂性能。

４　结论
（１）长度６ｍｍ的高模高强ＰＡＮ纤维在沥青

混合料中分散更均匀。
（２）添加高模高强ＰＡＮ纤维后，沥青混合料的

抗车辙能力明显提高，动稳定度比未加纤维时提高
约４９％，试件破坏时的轮载作用次数约为未加纤维
时的２．２２倍，黏聚力比未加纤维时提高３６％，内摩
擦角略有增加。

（３）与未加纤维沥青混合料相比，ＰＡＮ纤维沥
青混合料的浸水残留稳定度与冻融劈裂抗拉强度比
分别提高８％、１１％，疲劳破坏时的作用次数增加
３４．７％，抗裂性能总体提高约１０％，添加高模高强
ＰＡＮ纤维可提高沥青混合料的水稳定性、抗疲劳性
能和低温抗裂性能。
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