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摘要!将聚丙烯纤维掺入沥青混合料中配制聚酯纤维改性沥青混合料!通过室内试验分析该

沥青混合料的路用性能%结果表明!聚酯纤维的掺入可显著提高沥青混合料的高温稳定性!其掺

量由零增加到
$#%45

的过程中增强效果越来越明显#随着聚酯纤维掺量的增加!沥青混合料的低

温抗裂性能增强!掺量为
$#%5

时低温抗裂性能最佳#纤维掺量大于
$#%5

时!沥青混合料的最大弯

拉应变不升反降#考虑经济性与路用性能!聚酯纤维的最佳掺量为
$#"45

"

$#%5

%工程应用结果

表明!采用聚酯纤维改性沥青混合料作为路面面层!路面强度'抗裂与抗变形能力优异%

关键词!公路#聚酯纤维#沥青混合料#路用性能
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目前!交通量和汽车轴载的增加对沥青路面的

承载能力提出了新的要求"相关研究表明&沥青混

合料强度与稳定性能可通过掺入一定量的纤维来改

善'沥青混合料的劈裂强度与残留稳定度在纤维加

入后均得到提升'相比于普通沥青混合料!纤维改性

沥青混合料的抗裂与抗疲劳性能优异'沥青混合料

在掺入适量聚酯纤维后!其劲度模量得到显著提升"

目前对纤维改性沥青混合料的研究集中于改善路用

性能方面!对其长期路用性能与应用的研究仍需完

善"该文对纤维改性沥青混合料的路用性能进行试

验研究!并通过工程实例对其应用效果进行分析"

&
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室内试验

&(&

!

试验材料

$

!

%聚酯纤维"纤维长度
.))

!其相关性能指

标见表
!

"

表
&
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聚酯纤维的物理性能指标

项目 测试结果 项目 测试结果

单丝直径(
!
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密度($

B
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%

!#%4

抗拉强度(
JN(

(

.4!

含水率(
5 !#".

$

"

%沥青"采用重交
/Q10$

沥青!其性能检

测结果见表
"

"

$

%

%集料"集料采用石灰岩!矿粉采用磨细后

的石灰岩矿粉!其相关性能指标见表
%

"
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!

配合比设计

&#'#&

!

矿料级配

选用
/21!%

型级配!设计级配见表
-

"

表
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沥青的性能指标

项目 测试结果 规范要求
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集料的物理性质指标

项目 测试值 规范要求

压碎值(
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洛杉矶磨耗值(
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针片状颗粒含量(
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含泥量(
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聚酯纤维改性沥青混合料的级配组成

孔径(

))

设计

级配(
5

实际级

配(
5

孔径(

))

设计

级配(
5

实际级

配(
5
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最佳油石比

聚酯纤维掺量分别取
$#!5

#

$#"5

#

$#"45

#

$#%5

#

$#%45

!采用马歇尔试验确定最佳油石比!试

验结果见表
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表
,

!

聚酯纤维改性沥青混合料马歇尔试验结果

纤维掺量(
5

最佳油石比
5

空隙率(
5

沥青饱和度(
5

矿料间隙率(
5

稳定度(
ST

流值(
))

$#$$ -#00 -#!$ 0%#.6 !-#-- 6#!4 %#%!
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$#%$ -#&. -#"" 0"#0- !4#%. !"#00 "#&$
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由表
4

可知&最佳油石比在聚酯纤维掺量增加

的过程中略有增加!但相差不大!掺量为
$#!5

与

$#%45

时最佳油石比分别增加
$#$.5

#

$#!"5

'随着

纤维掺量的增加!混合料的空隙率增大'掺入聚酯纤

维后!混合料的流值减小"

&()

!

试验方法

根据
_IUO.$1"$$&

3公路路基路面现场测试

规程4!分别制备不同聚酯纤维掺量的混合料试件进

行加速加载试验#小梁弯曲试验#冻融劈裂试验及

/N/

疲劳试验!分析其路用性能"

'

!

室内试验结果分析

'(&

!

聚酯纤维对高温稳定性的影响

加载加速试验采用
JJMH%

设备!设定标准轴

载为
$#0JN(

!试验温度为
4$d

!加载速率为
.$$$

次(
?

"聚酯纤维改性沥青混合料在不同加载次数

下的车辙深度见图
!

"

图
&

!

聚酯纤维改性沥青混合料加载加速试验结果

由图
!

可知&加载次数在
!$

万次以内时!混合

料处于压密阶段!不同聚酯纤维掺量混合料的车辙

深度均快速增长!车辙变形受初始压密影响显著"

加载次数大于
!$

万次后!混合料由压密阶段转为蠕

变稳定阶段!不同聚酯纤维掺量混合料的车辙深度

缓慢增长!且随着纤维掺量的增加车辙深度增长速

率减缓!抗变形能力增强"在蠕变稳定阶段后!混合

料的车辙深度再次增加!然后进入剪切破坏阶段"

在剪切破坏阶段!聚酯纤维掺量由零增加到
$#%45

的过程中!混合料的荷载作用次数依次增加!表明聚

酯纤维的掺入对沥青混合料抗车辙能力具有明显改

善作用"
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聚酯纤维对低温抗裂性的影响

成型聚酯纤维改性沥青混合料试件!采用
JIH

试验机进行小梁弯曲试验!试验前将各试件置于

1!$d

温箱中保温
.?

"试验结果见表
.

"

表
-

!

聚酯纤维改性沥青混合料小梁弯曲试验结果

聚酯纤维

掺量(
5

抗弯拉

强度(
JN(

最大弯拉

应变(
!

+

弯曲劲度

模量(
JN(

$#$$ 0#&$ ""$4#." %4-$#6!

$#!$ !$#0& "&.0#$4 %04.#4!

$#"$ !!#$! "6&0#%4 %.0&#&0

$#"4 !!#!& %"$4#-- %-6$#60

$#%$ !!#.% %40%#-& %"-.#!4

$#%4 !!#4" %-.-#0! %%""#$6

低温抗裂性能采用最大弯拉应变来表征"由表

.

可知&沥青混合料中掺入聚酯纤维后!其最大弯拉

应变得到显著提高!且随聚酯纤维掺量的增加呈递

增趋势!聚酯纤维掺量由零提高到
$#%5

时!沥青混

合料的最大弯拉应变最大!提高幅度达
."#$"5

"但

当纤维掺量大于
$#%5

后!最大弯拉应变不升反降"

这是因为聚酯纤维的过量掺入使纤维之间相互重叠

缠绕!沥青胶体无法有效包裹!导致整体性能降低#

低温抗裂性能降低"

'()

!

聚酯纤维对水稳定性的影响

按不同聚酯纤维掺量分别制备两组马歇尔试

件!正#反面各击实
4$

次!按规范要求养护后进行冻

融劈裂试验!试验结果见表
0

"

由表
0

可知&沥青混合料的冻融劈裂强度比在

掺入聚酯纤维后得到一定提升!掺量为
$#%5

时其值

最大!为
&.#-5

!但仅稍大于规范要求的
&45

标准

值"说明聚酯纤维的掺入对沥青混合料水稳定性能
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表
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聚酯纤维改性沥青混合料融劈裂试验结果

聚酯纤维

掺量(
5

劈裂强度(
JN(

冻融前 冻融后

冻融劈裂

强度比(
5

$#$$ $#6$ $#0% &$#0

$#!$ !#"! $#66 &!#.

$#"$ !#"" !#$- &4#0

$#"4 !#"% !#$. &.#"

$#%$ !#"- !#$0 &.#-

$#%4 !#"% !#$4 &4#$

的改善效果不显著"聚酯纤维掺量为
$#"45

"

$#%5

时!沥青混合料的冻融劈裂强度比最大!水稳

定性能最佳"考虑沥青混合料的水稳定性能!工程

中可考虑取聚酯纤维掺量为
$#"45

"

$#%5

"

'(+

!

聚酯纤维对疲劳性能的影响

采用室内
/N/

疲劳试验模拟实际应用中的加

速试验!为使试件下部处于受弯拉状态以反映材料

的抗疲劳性能!

/N/

疲劳试验采用简支梁受力模

式"制备不同聚酯纤维掺量的双层车辙板!试验温

度为
!4d

!钢轮运行频率为
4$Q\

!标准轴载为
"4$

ST

"当试验次数达到设定的
4$$$$

次或第
C

次与

第
C1!$

次测得的位移变形值之差超过
$#4))

时!即认定试件发生疲劳破坏!试验终止"疲劳试验

结果见表
&

"

表
0

!

聚酯纤维改性沥青混合料疲劳试验结果

聚酯

纤维

掺量(
5

最终

疲劳

寿命(次

变形

值(

))

聚酯

纤维

掺量(
5

最终

疲劳

寿命(次

变形

值(

))

$#$$ !&!%& 6#$! $#"4 --$-. 0#4.

$#!$ %!"0. .#%% $#%$ -.&.. 0#"-

$#"$ %0&40 0#06 $#%4 -&.0% 4#"!

由表
&

可知&掺入聚酯纤维后!沥青混合料的变

形值降低!最终疲劳寿命则显著提高!聚酯纤维掺量

为
$#!5

时最终疲劳寿命即达到
%!"0.

次!与基质

沥青混合料相比提高
0"5

!且随着聚酯纤维掺量的

增加最终疲劳寿命呈递增趋势"说明掺入聚酯纤维

对提高沥青混合料的抗疲劳性能效果显著"

)

!

工程应用

在某新建高速公路
j".4̂ !%4

/

j"..̂ !%4

段

采用聚酯纤维改性沥青混合料铺筑试验段!聚酯纤

维掺量为
$#%5

!级配组成#油石比及材料均与室内

试验一致"试验段的路面结构为
% )̀

聚酯纤维沥

青砼上面层
-̂ )̀/21"$

中面层
4̂ )̀

厚
/21

"4

下面层
%̂4 )̀

水泥稳定碎石基层
!̂4 )̀

级配

碎石基层"采用大型机械设备进行拌和与摊铺!施

工中按相关标准严格控制施工工艺!施工完成后对

路面的相关性能进行检测"

)(&

!

压实度检测

采用灌砂法检测试验段的压实度!结果如下&平

均压实度为
6&#65

!最大压实度为
!$%#!5

!最小压

实度为
60#!5

"压实度满足规范要求!施工工艺与

施工质量好"

)('

!

相关性能检测

路面铺筑完成后!每隔
!$$)

钻芯取
-

个试件

检测其高温稳定性#水稳定性能#低温抗裂性与疲劳

性能!检测结果见表
6

"

表
1

!

试验段钻芯取样检测结果

项目 检测结果

动稳定度($次-

))

1!

%

!-%!

劈裂强度(
JN( &.#6

弯拉强度(
JN( !!#.0

最大弯拉应变(
!

+

%46!

最终疲劳寿命(次
-.&0&

由表
6

可知&试验段的性能检测结果均大于室

内试验测试值!且均满足规范要求!说明聚酯纤维改

性沥青混合料具有良好的路用性能"

)()

!

弯沉检测

采用贝克曼梁法检测试验段面层弯沉!检测结

果见表
!$

"

表
&*

!

试验段面层顶面弯沉检测结果
$#$!))

桩号 弯沉均值 弯沉代表值 弯沉允许值

j".4̂ !%4 6.#% 66#! "06#%

j".4̂ "%4 66#& !$%#" "06#%

j".4̂ %%4 6&#" !$!#- "06#%

j".4̂ -%4 !$%#$ !$0#4 "06#%

j".4̂ 4%4 66#" !$0#0 "06#%

j".4̂ .%4 6&#% 66#6 "06#%

j".4̂ 0%4 !$"#! 66#0 "06#%

j".4̂ &%4 66#0 !$!#! "06#%

j".4̂ 6%4 6.#6 6&#- "06#%

j"..̂ $%4 !$$#! !$-#% "06#%

j".0̂ !%4 66#4 !$!#& "06#%

由表
!$

可知&试验段的面层顶面弯沉满足规范

"下转第
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!!

由表
-

#表
4

可知&

!

%介电常数对厚度的影响程

度随介电常数的增加而减小!随厚度的增加而增加"

"

%佛山地区沥青路面厚度为
!$

#

!& )̀

时!介电常

数平均值分别为
%#.%

#

4#.!

!介电常数波动达到
$#%

#

$#4

时!对厚度的影响程度达到
-#"

#

6#6))

!对检测

结果的影响较大!建议重新划分段落!增加芯样标定

数量!以保证检测数据的准确性"

,

!

结论

$

!

%沥青面层设计厚度为
!$

#

!& )̀

时!介电常

数值有较大概率分别为+

%#$&

!

-#!&

,#+

-#-0

!

.#04

,!

若超出该范围!需予以确认"

$

"

%沥青路面通车后介电常数值会增大!若介

电常数值区别较大!则采用介电常数均值推算厚度

会发生结论性偏差"若路段较长!应细分检测路段

并分段标定'若路段较短!建议采用抽芯法对厚度进

行评定"

$

-

%设计厚度为
!$

#

!& )̀

时!介电常数值波动

达到
$#%

#

$#4

时!对厚度检测结果的影响较大!建议

增加芯样标定数量!以保证检测结果的准确性"
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要求!路面的抗垂直变形能力优异"
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!

裂缝检测

试验段铺筑完成通车
%

年内进行连续的路面病

害检测!结果表明试验段未出现贯穿裂缝!产生的细

微裂缝对行车不造成影响"可见!采用聚酯纤维沥

青混合料作为路面面层!路面的抗裂性能优异"

+

!

结论

$

!

%掺入聚酯纤维可显著提高沥青混合料的高

温稳定性!聚酯纤维掺量从零增加到
$#%45

时增强

效果明显"

$

"

%聚酯纤维掺量增加的过程中!沥青混合料

的低温抗裂性能呈递增趋势!掺量为
$#%5

时低温抗

裂性能最佳"

$

%

%沥青混合料的冻融劈裂强度比在掺入聚酯

纤维后得到一定提升!掺量为
$#%5

时其值最大!但

仅稍大于规范要求的
&45

标准值"

$
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%掺入聚酯纤维后!沥青混合料的疲劳性能

得到显著提高!且随着聚酯纤维掺量的增加疲劳性

能逐渐增强"

$
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%考虑经济性与路用性能!聚酯纤维在沥青

混合料中的最佳掺量建议取
$#"45

"

$#%5

"

$
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%根据工程应用结果!采用聚酯纤维改性沥

青混合料作为路面面层!路面强度#抗裂与抗变形能

力优异"
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