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摘要：为研究聚酯纤维掺量对沥青混合料路用性能和冻融损伤劣化规律的影响，通过高温车

辙试验、低温劈裂试验、水稳定性试验和冻融循环条件下小梁弯曲试验，对比分析聚酯纤维掺量为

０．０、０．１％、０．２％、０．３％和０．４％时沥青混合料动稳定度、极限弯拉强度、弯拉应变、残留稳定度、冻

融劈裂强度比和冻融弯曲应变的变化。结果表明，随着聚酯纤维掺量的增加，沥青混合料路用性

能指标和冻融损伤性能呈现先增大后减小的趋势，聚酯纤维掺量为０．２％左右时，沥青混合料动稳

定度出现峰值（３５１２次／ｍｍ），抗弯拉强度提高１２．４％，极限弯曲应变增加７．６％，弯曲劲度模量超

过２６７０ＭＰａ，马歇尔残留稳定度和冻融劈裂强度比分别提高２．２％、３．２％；聚酯纤维掺量为０．２％

左右、冻融循环次数为１２次时，弯曲破坏应变出现峰值，抗冻融性能最佳；聚酯纤维沥青混合料的

弯曲破坏应变与冻融循环周期呈负相关关系，冻融循环次数超过１２次时，弯曲应变下降速率减小

并逐渐趋于稳定。
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　　聚酯纤维因其独特的空间分布特性、加筋和桥

接效应、较强的吸附作用，常被用于沥青混凝土路面

新建或养护工程，以解决普通沥青路面常见病害（如

车辙、开裂、龟裂、网裂等）［１］。为解决特殊地区如西

北和东北高寒地区、南方高温湿热地区、北方高强度

紫外线辐射地区路面病害区域性强、分布范围广、管

养费用高的问题，须改善传统沥青混凝土的路用性

能，提升道路使用品质。

有关在沥青混合料中掺入聚酯纤维等复合材料

改善其性能和路用指标的研究成果较多。在复合材

料性能方面，纤维沥青混合料中主要以纤维和沥青

为基材，通过尝试不同纤维掺量和油石比梯度变化

实现复合材料的增韧增黏效果，研究沥青纤维复合

体和纤维沥青混凝土的材料特性［１－３］，如沥青纤维

胶浆、最佳油石比、复合材料集料级配设计、纤维分

散性和复合材料性能指标测试等［４－５］。在聚酯纤维

掺量对单一或多场耦合作用下沥青混合料性能的影

响方面，文献［６－７］认为沥青混凝土路面多处于水

分、温度、除雪剂盐溶液、荷载等单一、两场或多场耦

合作用下，不同纤维掺量和油石比对纤维沥青混合

料材料性能和使用性能的影响不同。在道路用纤维

类型和尺寸效应方面，通过选定２种或以上常见路

用纤维品种分别进行高低温特性、抗疲劳和水稳定

性等试验，判定某一类型纤维对沥青混合料材料性

能不足的提升和改善效果［８－１０］，以断裂韧性为优化

指标，筛选出某项或多项性能指标改善的纤维尺寸。

在试验边界条件和分析方法方面，采用数字图像、扫

描电子显微镜、紫外荧光图像采集等技术手段和灰

色关联等数理统计方法分析纤维在沥青混合料中的

分散性、沥青混凝土开裂机理、自愈合前后微观形貌

和断裂性能等［６－７，９，１１－１３］。目前大多数研究仅针对

纤维沥青混合料的常规性能指标，对冻融循环作用

下掺配聚酯纤维的沥青混合料性能的劣化机理、变

化规律与常规试验条件下性能指标的对比分析较

少。本文研究冻融循环条件下不同聚酯纤维掺量沥

青混合料的高低温性能、水稳定性等的变化，确定沥

青混合料中聚酯纤维最佳掺量与最佳油石比，分析

聚酯纤维沥青混合料的性能指标在冻融循环作用下

的衰减规律和裂化机理，为寒旱区特殊气候条件下

纤维沥青混合料设计及应用提供参考。

１　原材料及配合比设计

１．１　试验原材料

（１）沥青。基质沥青采用ＳＫ９０＃，其各项技术

指标均满足规范要求（见表１）。
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表１　犛犓９０＃基质沥青的性能指标

检测项目 规范要求 检测结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ） ８０～１００ ８５

延度（１５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ≥１００ １０６．１

软化点（环球法）／℃ ≥４５ ４９．３

闪点／℃ ≥２４５ ２５６

溶解度／％ ≥９９．５ ９９．８

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） 实测 １．０３５

薄膜烘

箱试验

（１６３℃，５ｈ）

质量变化／％ ±０．８ ０．１４

残留针入度比／％ ≥５７ ７３

延度（１０℃，

５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ
≥８ ８．７

　　（２）集料。粗、细集料均采用石灰岩，其各项技

术指标均满足规范要求（见表２、表３）。

表２　粗集料的性能指标

检测项目
规范

要求

不同粒径（ｍｍ）粗集料的检测结果

１０～２０ ５～１０

压碎值／％ ≤２８ １４．２６ —

洛杉矶磨耗损失／％ ≤３０ １３．１０ １４．２６

表观相对密度 ≥２．５ ２．７５５ ２．７９７

毛体积相对密度 实测 ２．７１４ ２．７６０

吸水率／％ ≤３．０ ０．９０ ０．９２

坚固性／％ ≤１２ ７．１ —

针片状颗粒含量／％ ≤１５ ４．０ ３．８

含泥量（水洗法）／％ ≤１ ０．３０ ０．３５

表３　细集料的性能指标

检测项目
规范

要求

不同粒径（ｍｍ）细集料的检测结果

３～５ ０～３

表观相对密度 ≥２．５ ２．８００ ２．７４５

毛体积相对密度 实测 ２．７０２ —

坚固性／％ ≤１２ ５．０ —

含泥量（筛洗法）／％ ≤３ １．１ １．５

　　（３）矿粉。矿粉由石灰岩磨制而成，其各项技

术指标均满足规范要求（见表４）。

表４　矿粉的性能指标

检测项目 规范要求 检测结果

表观密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ≥２．５ ２．８０１

含水量／％ ≤１ ０．５５

粒度范

围／％

＜０．６００ｍｍ １００ １００

＜０．１５０ｍｍ ９０～１００ ９６．３

＜０．０７５ｍｍ ７５～１００ ８８．７

亲水系数 ＜１ ０．６５

塑性指数 ＜４ ２．９

加热安定性 实测 无结块，颜色正常

　　（４）纤维。本文研究聚酯纤维对沥青混合料性

能的影响。所用聚酯纤维为白色，安全无毒，其各项

技术指标均满足规范要求（见表５）。

表５　聚酯纤维的性能指标

性能指标 检测结果 性能指标 检测结果

当量直径／μｍ １９．８１ 断裂伸长率／％ ２２．２

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） １．３５５ 弹性模量／ＭＰａ ８７９８

长度／ｍｍ １２ 熔点／℃ ２６６

断裂强度／ＭＰａ １１０３

１．２　配合比设计

采用ＡＣ－１６型级配，合成级配满足ＪＴＧＦ４０—

２００４《公路沥青路面施工技术规范》的要求（见

表６）。

２　试验方案

为研究聚酯纤维掺量对沥青混合料性能的影响

机理和冻融循环条件下混合料的损伤劣化特性，选

择５种聚酯纤维掺量，分别为０．０、０．１％、０．２％、

０．３％、０．４％，通过马歇尔试验确定不同聚酯纤维掺

表６　犃犆－１６级配设计

级配类型
下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

１９．０００ １６．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

合成级配 １００．０ ９７．５ ８４．０ ７１．３ ４２．６ ２６．８ ２０．５ １７．１ １０．８ ９．３ ５．８

级配上限 １００．０ １００．０ ９２．０ ８０．０ ６２．０ ４８．０ ３６．０ ２６．０ １８．０ １４．０ ８．０

级配中值 １００．０ ９５．０ ８１．０ ７０．０ ４８．０ ３４．０ ２４．５ １７．５ １２．５ ９．５ ６．０

级配下限 １００．０ ９０．０ ７０．０ ６０．０ ３４．０ ２０．０ １３．０ ９．０ ７．０ ５．０ ４．０
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量下沥青混合料的最佳油石比，评价指标包括抗冻

融循环性能、高温抗车辙性能、低温抗裂性能和水稳

定性。

　　冻融试验开始前将所有试件进行抽真空处理，

向装有试件的密封塑料袋中注入３０ｍＬ水，置于

－２０℃低温冷冻箱中冻结１２ｈ，再将其置于３０℃

恒温水浴中保温１２ｈ，此为一次冻融循环。每４次

循环作为一个试验周期，分别采用０、４次、８次、

１２次、１６次、２０次冻融循环为试验周期，每个试验

周期完成后将试件静置于环境箱中保温备用。

采用 ＭＴＳ８１０万能试验机对不同聚酯纤维掺

量、不同冻融循环次数的小梁试件（２００ ｍｍ×

３０ｍｍ×３５ｍｍ）进行低温弯曲试验，环境箱温度控

制精度为±０．１℃，小梁弯曲试验温度为２０℃，以

轴向位移控制，加载速率为２ｍｍ／ｍｉｎ。

３　试验结果与分析

沥青混合料的油石比随着外加剂掺量的变化而

变化，不同掺量聚酯纤维与沥青结合后形成的沥青

膜厚度不同，产生的自由沥青的富余度直接影响纤

维沥青胶浆与集料的嵌锁和吸附效应，进而反映在

沥青混合料内部细微观缺陷，最终导致宏观性能不

断劣化和损伤度增加。通过试验确定聚酯纤维掺量

为０．０、０．１％、０．２％、０．３％和０．４％时沥青混合料的

最佳油石比分别为４．９％、５．０％、５．１％、５．４％、

５．６％。各项试验均在最佳油石比下进行。

３．１　高温抗车辙性能

采用动稳定度评价聚酯纤维掺量对沥青混合料

高温抗车辙变形能力的影响，试验结果见图１。

图１　沥青混合料高温抗车辙性能与聚酯纤维掺量的关系

　　由图１可知：１）掺加０．１％、０．２％、０．３％、０．４％

聚酯纤维，沥青混合料的动稳定度分别增加５．１％、

２５．９％、２１．６％、１２．８％，沥青混合料高温抗剪切变形

能力有不同程度的提升。２）随着聚酯纤维掺量的

增加，沥青混合料动稳定度呈先增大后降低的趋势，

聚酯纤维掺量为０．２％左右时，沥青混合料的动稳定

度出现峰值（３５１２次／ｍｍ）。聚酯纤维掺量小于

０．２％时，由于沥青用量较小，掺入有效比表面积较

大的聚酯纤维吸附了集料的部分沥青，导致石料表

面沥青膜有效厚度不足，混合料的各向随机流变性

降低，表现为高温条件下车辙深度大、剪切速率快；

聚酯纤维掺量超过０．２％时，沥青混合料中除富余的

自由沥青与部分纤维在沥青胶浆中均匀分散形成纵

横交错的空间网状结构外，剩余的部分纤维在混合

料中难以均匀分散，局部团聚较多对集料间吸附和

黏合效应起到削弱作用，导致沥青流动性增强、混合

料高温抗滑移性能降低。

３．２　低温抗裂性能

采用极限弯拉强度、弯曲破坏应变和弯曲劲度

模量评价不同聚酯纤维掺量下沥青混合料的低温抗

裂性能，试验结果见图２。

图２　沥青混合料低温抗裂性能与聚酯纤维掺量的关系

　　由图２可知：１）聚酯纤维掺量低于０．２％时，沥

青混合料的极限弯拉强度、弯曲破坏应变和弯曲劲

度模量随纤维掺量的增加而增大；聚酯纤维掺量超

过０．２％时，三项性能指标随纤维掺量的增加而减

小。优良的低温抗裂性能对应的最佳聚酯纤维掺量

为０．２％。沥青混合料中掺入适量聚酯纤维后形成

的纤维沥青复合胶浆除部分裹覆在集料表面外，其

余沥青填充集料空隙，成型的聚酯纤维沥青混凝土

赋予了材料较强的低温柔韧性和自愈合能力，在较

低温度下也能保持一定的变形自适应能力和较高的

抗弯拉强度，对于增强沥青路面低温抗裂性能、减少

温缩裂缝和防止反射裂缝起到积极作用。２）聚酯

纤维掺量为０．１％、０．２％、０．３％、０．４％时，沥青混合

料的抗弯拉强度分别提高７．５％、１２．４％、８．６％、

５．３％，极限弯曲应变增加３．２％～７．６％，聚酯纤维

有助于改善低温条件下沥青混合料易开裂的特性。
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３．３　水稳定性

采用马歇尔残留稳定度和冻融劈裂强度比评价

不同聚酯纤维掺量下沥青混合料的水稳定性，试验

结果见图３。

图３　沥青混合料水稳定性与聚酯纤维掺量的关系

　　由图３可知：１）掺加聚酯纤维的沥青混合料的

马歇尔残留稳定度和冻融劈裂强度比均增大，掺量

为０．１％、０．２％、０．３％、０．４％时，马歇尔残留稳定度

分别增加２．４％、２．２％、１．５％、０．４％，冻融劈裂强度

比分别提高２．９％、３．２％、１．１％、０．５％。２）随着聚

酯纤维掺量的增加，马歇尔残留稳定度和冻融劈裂

强度 比总 体呈先增大 后减 小的趋 势，掺 量 为

０．１５％～０．２％时出现峰值。单纯从水、温度、荷载

的某一方面评价沥青混合料的水稳特性失之偏颇，

研究多场耦合作用下水稳定性指标更客观、更贴合

实际情况。聚酯纤维的添加有利于沥青复合胶浆充

分填隙，降低沥青混合料空隙率，减少进入沥青混合

料内部的水分。此外，聚酯纤维的加筋作用使沥青

质具备更宽的高低温上下限阈值，有利于发挥其自

愈合特性，在荷载作用下，冻融试验中试件空隙的水

冰相变体积膨胀产生的附加应力对纤维沥青混合料

空隙内壁的挤压效应有所削弱，聚酯纤维的加筋和桥

接作用的充分发挥对提高集料与沥青之间抗剥落能

力和改善沥青混合料的水损害性能的效果显著。

３．４　抗冻融循环性能

采用弯曲破坏应变评价不同聚酯纤维掺量下沥

青混合料的抗冻融循环性能，试验结果见图４。

图４　沥青混合料抗冻融循环性能与聚酯纤维掺量的关系

　　由图４可知：１）冻融循环次数与弯曲破坏应变

呈负相关关系，冻融循环次数超过１２次时，弯曲破

坏应变下降速率降低并逐渐趋于稳定。２）聚酯纤

维掺量为０．１５％～０．２５％时，不同冻融循环次数下

混合料的极限弯曲应变达到峰值。掺量为０．４％时

有个别点呈增大趋势，可能是由于不属于同一批次

制备的试件，在混合料拌和、车辙板成型、小梁试件

切割等阶段存在内、外部缺陷导致试件力学特性差

异，但不影响试验结果的总体演化趋势。在损伤初

期，混合料内部产生的冻融空隙、微裂缝受压闭合或

发展滞后，当弯曲破坏应变达到材料损伤破坏阈

值（冻融持续循环１２次）时，聚酯纤维沥青混合料内

部缺陷逐渐发展、裂缝扩展直至试件断裂破坏。聚

酯纤维掺量超过０．２％时，沥青混合料内部空隙因沥

青用量增加而减小，由水冰相变产生的膨胀力急剧

下降，低于聚酯纤维胶浆－集料黏结力失效阈值时，

试件的弯曲破坏不受冻融循环形成的冻胀压力控

制，演化机理上表现为纤维沥青混合料冻融损伤衰

减速率逐渐降低并趋于平缓。

４　结论

（１）聚酯纤维掺量为０．２％左右时，表征沥青

混合 料 高 温 抗 车 辙 性 能 的 动 稳 定 度 出 现 峰

值（３５１２次／ｍｍ），低温抗裂评价指标中抗弯拉强

度提高１２．４％、极限弯曲应变增加７．６％、弯曲劲度

模量超过２６７０ＭＰａ，水稳定性指标中马歇尔残留
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稳定度和冻融劈裂强度比分别提高２．２％、３．２％。

（２）掺加聚酯纤维的沥青混合料的路用性能指

标和冻融损伤性能总体呈先增大后减小的趋势，聚

酯纤维掺量为０．２％左右、冻融循环次数为１２次时，

弯曲破坏应变出现峰值，抗冻融性能最佳。

（３）聚酯纤维沥青混合料的弯曲破坏应变与冻

融循环次数呈负相关关系，冻融循环次数超过１２次

时，弯曲破坏应变下降速率变小并逐渐趋向稳定。

本文对聚酯纤维沥青混合料冻融循环的研究主

要集中在弯曲破坏应变指标方面，缺乏对不同聚酯

纤维掺量对低温弯曲劲度模量与弯拉破坏应力的影

响、聚酯纤维沥青混合料冻融疲劳寿命和细微观结

构力学等方面的研究，有待进一步研究，以全面把握

聚合物沥青混合料的材料特性和使用性能。
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