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摘要!为提高三合料基层的抗裂性能!在三合料基层中加入不同掺量聚丙烯纤维!先通过弯拉

试验确定聚丙烯纤维最优掺量%然后对掺加聚丙烯纤维的三合料进行抗压试验'劈裂试验!并与未

掺加聚丙烯纤维的三合料进行对比!结果表明!添加
#(*J

聚丙烯纤维可显著提升三合料的抗拉能

力及劈裂性能!提高其抗裂能力$
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三合料基层性能优越$在道路工程中应用广泛%

但三合料为半刚性材料$对其进行干缩时易出现问

题$使沥青路面的使用能力大大减弱&道路使用年限

减少%聚丙烯纤维中的纤维可使裂开的水泥层块产

生牵连反应$可用于水泥基体裂纹修补%
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指出在基材中加入纤维能改良沥青路面的裂缝情
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等认为聚丙烯纤维在控制早期塑性收

缩方面比较高效$低掺量纤维的加入对塑性裂纹的

扩展没有明显影响#曹锐等提出纤维增强聚合物

W/N

具有极高的抗拉强度和很强的耐腐蚀性能$能

替代部分钢筋$但其昂贵的价格和脆性妨碍了其广

泛使用#唐朝生等指出纤维对土和半刚性材料的改

良作用机理相似$在半刚性材料中掺入纤维$可提高

纤维与无机结合料的粘聚力和摩阻力$抑制半刚性

材料的脆性破坏$增强半刚性基层的抗拉能力#马银

华等将聚丙烯纤维加入半刚性基层$提高其抗变形

能力#梁磊等对纤维的阻裂机理进行研究$认为纤维

的桥接和加筋作用能抑制三合料裂纹的扩展%该文

研究聚丙烯纤维的最佳掺量$分析高性能三合料的

抗裂性能%
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原材料
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石灰与粉煤灰

试验用石灰中氧化钙和氧化镁的含量为
!!($%J

$

粉煤灰的性能检测结果见表
"

$均满足规范要求$可

表
!
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粉煤灰的性能检测结果
J

项目 测试结果 项目 测试结果

#(#)!11

筛孔通过率
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烧矢量
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用作高性能防裂三合料的原材料%
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聚丙烯纤维

聚丙烯纤维是一种合成纤维$其弹性模量较

低$抗酸碱能力强$这是其与其他玻璃纤维及聚酯

纤维相比的最大优势$且其重量比二者轻很多%

聚丙烯纤维很易出现大的蠕变$即使复合材料出

现裂缝$纤维还是能承载绝大部分应力并进行正

常工作$且可持续一段时间%试验用聚丙烯纤维

的性能指标见表
*
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表
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聚丙烯纤维的关键指标参数

项目 参数值 项目 参数值

比重
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弹性模量,
RN2 !#*.

断裂延伸率,
J **

抗拉强度,
RN2 !%#

熔点,
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集料与矿粉

粗集料采用石灰岩$细集料采用机制砂$填料采

用矿粉$其技术指标见表
.
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集料的压碎值指标

试样

编号

试样

质量,
5

试验后筛余

质量,
5

压碎值,
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试验结果 规范要求
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矿粉的技术指标

检验项目 检验结果 技术要求

表观相对密度
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含水量,
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亲水系数
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三合料级配

对于骨架密实型三合料基层材料$集料最大颗粒

直径应在
*$(!11

以下$且其重量占比为
-#J

!
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$以保证其骨架支撑功能%集料合成级配见表
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表
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三合料的合成级配

级配类型
通过下列筛孔!
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"的质量百分率,
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合成级配
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1公路路面基层施工技术

规范2的要求$设定石灰&粉煤灰&集料的重量比为
!
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高性能三合料中聚丙烯纤维掺量确定

为使聚丙烯纤维在三合料中分布匀称$先将其

和石灰&粉煤灰等搅拌均匀$再放入集料中搅拌%混

合料中没有纤维成团情况$则说明聚丙烯纤维在三

合料中已彻底分散%测试不同聚丙烯纤维掺量!
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"下
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时三合料的弯拉强度$

结果见表
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和图
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表
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不同聚丙烯纤维掺量下三合料弯拉强度检测结果

纤维掺量,

J

各试件弯拉强度
(

6

,

RN2

" * . % ! $

(

6

平均

值,
RN2

标准差,

RN2

变异

系数,
J
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图
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不同聚丙烯纤维掺量三合料的弯拉强度

由表
$

和图
"

可知'

*-C

时$加入聚丙烯纤维的

三合料的弯拉强度整体上比未加聚丙烯纤维的三合

料高$掺量为
#(*J

时抗弯拉强度提升效果非常明

显$提升
*)('J

$可称为高性能防裂三合料%纤维掺

量超
#(*J

时$三合料的强度增加不很显著%在普通

三合料中加入纤维$当三合料内部有细微裂缝时$由

于裂缝前端和纤维相交$缝长大于间距时纤维可起

到牵连作用$使其内部应力场更均匀$在一定程度上

阻止细微裂缝增大$从而提高材料的弯拉性能%
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高性能三合料的性能
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击实试验

对高性能防裂三合料进行击实试验$测试其干

密度和含水量$根据试验结果绘制击实曲线$曲线峰

值即为最大干密度
%

C12F

$其对应的含水量即为最佳

含水量$试验结果见表
)

和图
*

%根据试验结果$高

性能防裂三合料的最大干密度为
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$最佳

含水量为
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高性能防裂三合料干密度与含水量的关系
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高性能防裂三合料的标准击实曲线
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抗压强度

对高性能三合料和普通三合料进行抗压强度测

试$结果见表
-

和图
.
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高性能防裂三合料与普通三合料抗压强度测试结果

类别 龄期,
C

各试件抗压强度
(
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平均

值,
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变异系

数,
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不同龄期普通三合料和高性能防裂三合料的抗压强度
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和图
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可知'虽然掺加聚丙烯纤维对三

合料抗压强度的提升效果有限$但其强度还是略有

增加%聚丙烯纤维的主要作用是提升三合料的抗拉

性能$对抗压强度提升不明显%
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劈裂强度

半刚性基层在路面结构中主要承受弯拉应力$

劈裂试验作为一种间接拉伸试验$其测试结果可用

于评定材料的抗拉强度%高性能三合料和普通三合

料的劈裂强度试验结果见表
'

和图
%
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由表
'

和图
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可知'掺加聚丙烯纤维对提升三

表
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高性能防裂三合料与普通三合料劈裂强度测试结果

类别 龄期,
C

各试件劈裂强度
(
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变异系
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不同龄期普通三合料与高性能防裂三合料的劈裂强度

合料劈裂强度的效果显著$随龄期增加$强度增长幅度

降低%聚丙烯纤维和三合料之间有粘着连接和摩擦连

接$当三合料基层由于受到荷载作用出现变形时$纤维

及集料反应生成团粒$发生摩擦作用产生摩擦力$使纤

维和基体之间出现内聚力$相当于给混合料整体一个

约束$因而在荷载作用下劈裂强度显著提升%
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"在三合料中添加不同比例聚丙烯纤维$其
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地震作用下关键截面剪力

位置

"""

顺桥向剪力
"""""

横桥向剪力
""

抗震体

系,
bQ

隔震体

系,
bQ

减少

率

抗震体

系,
bQ

隔震体

系,
bQ
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"主墩墩顶
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"主墩墩顶
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"主墩墩底
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"主墩墩底
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"主墩桩顶
"#!) "#*! #(#. '%- "#"*
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"主墩桩顶
"%!* "%*) #(#* "*!. '--

分截面的内力响应增大$这是由于隔震体系横桥向

支座位移减小明显%

由于横桥向初始屈服弯矩较大$仅对
O*

地震

作用下顺桥向各关键截面弹塑性进行判断$结果见

表
""

%

表
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地震作用下顺桥向各关键截面弹塑性判断

位置
墩身最大弯

矩,!

bQ

(

1

"

初始屈服弯

矩,!

bQ

(

1

"

能力,

需求

是否

通过

"

"主墩
)#!"- '!*)- "(.!

是

*

"主墩
$!*)' '!*)- "(%$

是

"

"主墩桩顶
*%)" ""'.' %(-.

是

*

"主墩桩顶
%%)" ""'.' *($)

是

从表
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可看出'

O*

地震作用下$结构各关键截

面均处于完全弹性状态$隔震体系主梁位移和顺桥

向内力响应相比抗震体系有所减小#隔震体系横桥

向部分截面内力增大$但由于横桥向初始屈服弯矩

较大$内力增大量可以接受%

&
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结论

!

"

"

O"

和
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地震作用下$无论是设置抗震体

系还是隔震体系$桥梁各关键截面都处于完全弹性

阶段$满足设防目标要求%

!

*

"采用隔震体系时$桥梁顺桥向主梁位移&各

关键截面弯矩和剪力都降低$桥梁结构更加安全%

!

.

"采用隔震体系$主梁位移减少$可减小伸缩

缝宽度%
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弯拉能力都得到提高$但掺量超过
#(*J

时对三合料

抗拉性能的改良效果不明显%

!

*

"在三合料中加入
#(*J

聚丙烯纤维$

*-C

弯

拉强度相比未掺加纤维的三合料提高
*)('J

$
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*-
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$#C

劈裂强度分别提高
.-(-J
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.)(!J
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%在三合料基层中添加聚丙烯纤维可提高其

抗裂性能%
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