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摘要!通过室内性能试验对
$

组沥青混合料的高温稳定性'低温抗裂性'水稳定性和抗疲劳性

能进行综合评价!分析玄武岩纤维对高模量沥青混合料的改善机理和对高模量沥青混合料路用性

能的影响$结果表明!高模量沥青混合料具有良好的高温稳定性'抗水损害和抗疲劳性能!但低温

性能不佳%掺入玄武岩纤维能提高高模量沥青混合料的高温抗车辙'低温抗开裂能力和抗疲劳性

能!但会对其水稳定性产生不利影响$
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美国和法国的研究人员为提高沥青路面的高温

稳定性和抗疲劳能力$提出在路面结构承重层采用

高模量沥青混合料的方法$不但增强了沥青路面的

耐久性$还可减薄结构层厚%工程实践表明$高模量

沥青混合料用于高速公路或国省道的长大纵坡及公

路交叉口处的效果很好%高模量沥青混合料具有很

好的抗车辙和抗疲劳特性$但其低温性能有所不足$

这是制约其在低温季冻区推广应用的因素之一%因

此$有必要通过掺加其他可以改善低温性能的改性

剂进行改良$确保其在具有良好抗高温和抗疲劳性

能的同时具有很好的低温抗裂能力%

玄武岩纤维由玄武岩矿石在
":##W

温度条件

熔融状态下拉丝而成$是一种强度高'耐久性好'绿

色环保'性能稳定的天然矿物材料%玄武岩纤维用

于沥青改性有利于改善混合料的低温和疲劳性能$

增加沥青混合料的柔韧度$改善沥青路面的抗开裂

能力%该文针对高模量沥青混合料低温性能相对差

的特点$开展掺加玄武岩纤维改善其路用性能研究%
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试验原材料及试验方案
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试验原材料
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"沥青%选用中石化
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级道路石油沥青

和壳牌
3137Z72

改性沥青$其各项技术性能!见

表
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'表
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"满足规范要求%

!
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"集料%粗'细集料选用棱角性好'针片状含

量少'强度高'集料性质呈碱性'与沥青有较好黏附

性的石灰岩#填料选用石灰岩经过磨细后得到的矿

粉%矿料的技术性能符合规范要求%

!
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"玄武岩纤维!

1T

"%选用浙江某公司产的

表
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!基质沥青的技术性能测试结果

检测项目 检测结果 规范要求
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改性沥青的技术性能测试结果
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质量损失*
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短切纤维$纤维长度
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$技术指标见表
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表
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玄武岩纤维的技术指标

检测项目 检测结果 技术要求

断裂伸长率*
? 86%"

#

56"

断裂强度*
._, 8"K#

)

":##

吸油率*
? :86$

)

:#

耐热性$断裂强度保留率*
? 99

)
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"外加剂%采用辽宁交科院研制的路宝牌高

模量外加剂!

^.

"$其外观为黑色颗粒状$技术指标

见表
%

%采用厂家推荐的剂量
#6%?

$加入方法与其

他沥青改性剂类似$即利用高速剪切机使高模量剂

在热熔沥青中分散均匀$制备高模量改性沥青%
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表
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路宝牌高模量外加剂的技术指标

技术指标 技术要求 试验方法
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试验方案

对基质沥青'

#6%?^.

'

#68?1TH#6%?^.

'

#6%?1TH#6%?^.

'

#6$?1TH#6%?^.

'

313

改

性沥青
$

种沥青混合料进行常规车辙试验'低温弯

曲试验'冻融劈裂试验和四点弯曲疲劳试验$以普通

沥青和
313

改性沥青混合料作为参照组$分析玄武

岩纤维用量对高模量沥青混合料性能的影响%

!",

"

配合比设计

研究表明$沥青路面的车辙问题主要与中面层

有关$取决于混合料的结构性质和面层厚度%选取

&Q78#Q

级配作为沥青路面中面层对沥青混合料

性能进行研究$合成级配见表
:

%

表
.
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型矿料级配

集配类型
下列筛孔!

++

"的通过率*
?

"K "$ "568 K6: %6!: 865$ "6"9 #6$ #65 #6": #6#!:

级配上限
"##6# K86# 9#6# !86# :$6# %%6# 556# 8%6# "!6# "56# !6#

级配下限
K#6# !96# $86# :#6# 8$6# "$6# "86# 96# :6# %6# 56#

级配中值
K:6# 9:6# !"6# $"6# %"6# 5#6# 886: "$6# ""6# 96: :6#

合成级配
K!6: 996: !:6: $$6: %96! 5!6# 8!69 8#6# "%6# "#69 $6#
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根据以往的工程实例预估普通沥青混合料
&Q

78#Q

级配的油石比为
%68?

$以
#6:?

的间隔左右

各取
8

组油石比即
568?

'

56!?

'

%68?

'

%6!?

'

:68?

$分别进行马歇尔试验$得到空隙率'毛体积相

对密度'饱和度'流值和稳定度等物理力学指标$通

过绘制各油石比与马歇尔指标的关系曲线得到最佳

油石比
!-C

为
%65?

%以同样的方法可得到其他

沥青混合料的最佳油石比
!-C

!见表
$
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表
/
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不同沥青混合料的马歇尔试验结果

沥青混合料类型
最佳油石

比*
?

最大理论

相对密度

毛体积相对

密度

空隙率*

?

矿料间隙

率*
?

饱和度*

?

稳定度*

(R

流值*

++

基质沥青
%65 86:59 86%8: %68 "565 $K68 "865 5865

#6%?^. %6: 86:55 86%8K %65 "56$ $K6% ":68 8K65

#68?1TH#6%?^. %6! 86:8! 86%"9 %65 "569 $K69 ":68 8K6"

#6%?1TH#6%?^. %69 86:8" 86%"8 %6% "%6# !"6# ":6% 8969

#6$?1TH#6%?^. :6# 86%"8 86%"5 %6% "%68 !#6% ":6% 896:

313 %6: 86:59 86%"# %68 "56% $K6% "569 5"69
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试验结果与分析

+"!
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高温稳定性

沥青混合料作为一种黏弹性材料$夏季高温时

在车辆荷载不断作用下易发生永久变形$如车辙等%

研究表明$高模量沥青混合料对抵抗车辙变形有一

定效果%以动稳定度
D?

作为高温性能评价指标$

分析玄武岩纤维对高模量沥青混合料高温性能的影

响%室内成型长'宽为
5##++

'厚
$#'+

的车辙

板$试验温度
$#W

$试验结果见图
"

%

从图
"

可看出&

$

种沥青混合料的动稳定度大

小为
#6$?1TH#6%?^.

*

#6%?1TH#6%?^.

*

#68?1TH#6%?^.

*

#6%?^.

*

313

*

基质沥青$

图
!

"

车辙试验结果

#6%?^.

的动稳定度是
313

改性沥青的
"68

倍'基

质沥青的
:6$

倍$说明高模量沥青混合料的高温稳

定性得到很大改善#随着玄武岩纤维的不断加入$高

模量沥青混合料的动稳定度持续增加$掺
#6$?
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岩纤维的动稳定度相对于
#6%?^.

提高
8%?

$说

明玄武岩纤维能改善高模量沥青混合料的高温性

能%主要原因是玄武岩纤维加入后与沥青胶结在一

起形成缠绕的结构沥青$不但降低了沥青的流动性$

也增大了沥青的比表面积$从而增加了沥青的黏度$

增强了高模量沥青混合料的高温性能%
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低温抗裂性

沥青路面在外界温度骤降时$结构内外因温差

过大会产生应力集中而发生路面开裂$导致路面结

构承载力和行车舒适性下降$容易产生交通隐患%

为保证新建或改建道路的路面质量能长期不受低温

影响而发生破坏$需对路面材料进行优化%研究表

明$高模量沥青混合料由于自身模量较大易产生低

温开裂%采用低温弯曲试验对掺玄武岩纤维的高模

量沥青混合料进行试验$试验温度
7"#W

$试验结

果见图
8

%

图
+

"

低温弯曲试验结果

从图
8

可看出&相对于基质沥青$

#6%?^.

沥

青混合料的破坏应变减小$劲度模量增加$说明高模

量沥青混合料的低温性能不足#掺入玄武岩纤维后$

高模量沥青混合料的破坏应变增加$劲度模量减小$

且随着玄武岩纤维用量的增加$破坏应变增加$劲度

模量逐渐减小$说明加入玄武岩纤维可有效增强高

模量沥青混合料的低温性能%

#6$?

玄武岩纤维用

量的低温性能接近于
313

改性沥青%这是由于玄

武岩纤维与沥青形成一定的空间网络结构$增加了

低温韧性$缓解了温度应力对混合料的影响%
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"

水稳定性

由于冻融劈裂试验更符合沥青路面服役过程的

实际状况$采用冻融劈裂试验对掺加玄武岩纤维的

高模量沥青混合料水稳定性进行评价$评价指标为

冻融劈裂强度比%试验结果见表
!

'图
5

%

从表
!

'图
5

可看出&

#6%?^.

沥青混合料的冻

表
5

"

冻融劈裂试验结果

沥青混合料

类型

未冻融劈裂

强度*
._,

冻融后劈裂

强度*
._,

冻融劈裂强

度比*
?

基质沥青
"6"8$ #6K9K 9!69

#6%?^. "6$:9 "6::8 K56$

#68?1TH#6%?^. "6$:8 "6:8$ K86%

#6%?1TH#6%?^. "6$5: "6%KK K"6!

#6$?1TH#6%?^. "6$%8 "6%$5 9K6"

313 "68%$ "6"%" K"6$

图
,

"

冻融劈裂强度比对比

融劈裂强度比相对于基质沥青提高
$6$?

$相对于

313

提高
868?

#在
#6%?^.

的基础上掺入玄武岩

纤维$冻融劈裂强度比随玄武岩用量的增加逐渐减

小$表明高模量沥青混合料本身具有很好的水稳定

性$但玄武岩纤维会对其抗水损害性能产生不良影

响%这是由于玄武岩纤维与沥青形成相互缠绕的空

间结构黏附于集料表面$一定程度上阻挠了细小集

料填补骨料间的空缺$在冻融循环试验过程中水分

会浸入这些空缺$在低温条件下发生冻胀反应$破坏

沥青与集料的黏附结构$使混合料发生水损害%

+"-

"

抗疲劳性能

采用
./3

万能材料试验机对添加玄武岩纤维

的高模量沥青混合料进行四点弯曲试验$试验温度

":W

$采用应变控制模式%为更直观地反映不同类

型沥青混合料的疲劳寿命$选择单一小应变水平

:##

'

(

进行试验%一般认为试件的劲度模量下降到

初始劲度模量的
:#?

时$试件所受荷载重复作用次

数即为其疲劳寿命%试验结果见表
9

'图
%

%

从表
9

'图
%

可看出&

#6%?^.

沥青混合料的疲

劳寿命是基质沥青的
%6!

倍$在
#6%?^.

的基础上

以
#68?

的幅度加入玄武岩纤维$高模量沥青混合料

的疲劳寿命逐渐增加$掺
#68?1T

时疲劳寿命已超

过
313

改性沥青$掺
#6$?1T

时疲劳寿命是
313

的

"69

倍'基质沥青的
"%

倍$说明高模量沥青混合料自
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表
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"

四点弯曲疲劳试验结果

沥青混合料类型
疲劳寿命*次

试件
"

试件
8

试件
5

平均值

基质沥青
K":5 KK$% "#"$5 K!$#

#6%?^. %%$98 %!:59 %:$"9 %:K%$

#68?1TH#6%?^. K!%K$ K#!$8 9:!K: K"5:"

#6%?1TH#6%?^.""%:K$ "#K95: "":#8:""5":8

#6$?1TH#6%?^."%:8K# "589%5 "8K!#9"5:K%!

313 !5$"K !:K%! !88K# !5K:8

图
-

"

疲劳寿命对比

身具有良好的抗疲劳特性$加入玄武岩纤维后其疲

劳性能进一步得到大幅改善%一方面$由于玄武岩

纤维与沥青形成的网络结构增大了沥青膜厚度$增

强了沥青与集料的黏结性$加之纤维本身具有加筋

增韧作用$阻碍了裂缝的进一步扩展$改善了其抗疲

劳性能#另一方面$玄武岩纤维本身的弹性模量较

大$加入混合料后提高了柔性成分$疏散了一部分应

力$使混合料产生裂缝的概率减小$从而提高了其抗

疲劳性能%

,

"

结论

!

"

"

$

种沥青混合料的动稳定度大小为
#6$?

1TH#6%?^.

*

#6%?1TH#6%?^.

*

#68?1TH

#6%?^.

*

#6%?^.

*

313

*

基质沥青$高模量沥

青混合料自身具有良好的高温稳定性$掺入玄武岩

纤维后其高温性能优势更显著%

!

8

"玄武岩纤维能改善高模量沥青混合料的低

温性能不足问题$

#6$?

玄武岩纤维用量时的低温性

能趋于
313

改性沥青%

!

5

"高模量沥青混合料本身具有很好的抗水损

害性能$但掺入玄武岩纤维会对其抗水损害性能产

生不良影响%

!

%

"高模量沥青混合料自身具有良好的抗疲劳

特性$加入玄武岩纤维后$

#6$?

玄武岩纤维用量时

的疲劳寿命是
313

的
"69

倍'基质沥青的
"%

倍$大

幅改善了其疲劳性能%
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