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摘要! 针对如何提升沥青混合料使用效果的问题!采用马歇尔试验方法!研究了不同掺量的两种
纤维掺入后对马歇尔指标的影响!得出对相关指标的影响规律# 结果表明$常规的混合料沥青的
最优使用量与纤维的加入数量成正比关系!会随着纤维加入数量的提升而升高!但加入量超过一
个门限值时!沥青的最优使用量便不再变化’加入纤维后混合料密度均有所下降!空隙率都增大!
而且纤维含量越大越明显# 混合料的稳定度和流值会随着掺入两种纤维后而提高!加入聚脂纤
维混合料表现的增加幅度尤其明显#
关键词! 聚酯纤维’沥青混合料’马歇尔试验’配合比设计
中图分类号!Q3B!B 文献标识码!R
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##目前$我国正在大力投资基础建设$其中高等
级公路是建设的重点& 在已建成的公路之中$沥
青路面结构的公路已接近高等级公路比例的九成
左右& 为了改善沥青路面的使用性能$就必须提
高沥青混合料的路用性能$降低路面的破损率&
一般来说$沥青混合料的路面使用性能划分为表
面性能%低温抗裂性能和高温性能(A) & 但以上三
种使用性能之间相互矛盾$并且采用传统筑路材
料建成的路面存在较多通病($) $所以研发能够提
高道路表面的耐用性$提升交通使用感受$提高道

路投资回报率的路面材料迫在眉睫& 近些年来$
参考国外的发展动态和做法(!@I) $路用性能好%施
工技术简单的纤维加强沥青混凝土引起国内学者
的广泛关注(B@D) & 在我国的沥青路面中$应用最为
广泛的%为大部分人所熟悉的是木质素纤维(C) &
钢纤维及石棉纤维在沥青混凝土中的应用相对就
少了很多& 而在合成纤维中$聚酯纤维表现出了
良好的抗高温性和抗拉伸性(A%@A$) $将聚酯纤维应
用到沥青混凝土作为加强筋使用$能够提高沥青
路面的力学性能(A!) &
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配合比设计是沥青路面施工前最为重要的一
个环节$合理的配合比设计往往是决定路面质量
好坏的一个前提& 为了研究聚酯纤维沥青混凝土
在路面中的使用效果$作者开展了加入聚酯纤维
沥青拌和料配合比的总体设计原则研究$研究纤
维掺量对混合料性能的影响规律$利用马歇尔试
验进行了配合比设计及试验$对聚酯纤维沥青混
合料的高温稳定性%低温稳定性和水稳定性进行
了试验分析$研究纤维掺量对聚酯纤维沥青混合
料路用性能的影响$以期可以提供一个合理的聚
酯纤维沥青混合料配合比设计方法&

!"纤维性能指标要求及试验方法

沥青胶结料的技术指标包括耐热稳定性%吸
水率%平均析出量等$本次研究选取了最常用的路
孚 D%%%及路伏特两类道路专用聚酯纤维作为试验
对象& 所采用的试验方法参照现行+沥青及沥青
混合料试验规程,操作(AI) $具体进行了如下试验’

!#!"耐高温试验
以混合料拌和的具体工程施工为例$其释放

的温度可达近 $%% p$所以对于纤维的耐高温性能
要求非常高$必须做到高温受热不能产生物理和
化学反应$保证其正常使用效用& 所以针对所用
纤维的耐高温稳定性试验是非常必要的&

具体试验步骤’取两类等量纤维!路伏特及路
孚 D%%%"作为试样$分别倒入相同大小指定容器$
放入烘箱$温度设置为 A&! p$放置 B W$检验其外
观及内部化学反应&

!#$"吸水性试验
众所周知$沥青混合料的性能受纤维的吸水

性影响很大$纤维的吸水性可以通过检测纤维的
外观变化和吸水率的有效测定反映出来&

具体试验步骤’取两类等量纤维!路伏特及路
孚 D%%%"作为试样$各取 !份放于相同大小指定容
器$称取两份容器及内部纤维质量$然后将两个容
器放入同一保湿箱$设置好指定温湿度 !温度
$%% p$相对湿度 C%i"$选取抽样时间观察其质
量变化和内部纤维外观变化并记录$检测其纤维
的吸水性&

!#%"沥青析出试验
检测在指定温度环境中纤维沥青析出数量$

从而检测纤维对沥青的可持能力&

具体试验步骤’选择两类等量纤维!路伏特及
路孚 D%%%"各 A% 9$各放入 A%% 9沥青中$在 AB% p
的高温环境中搅拌至均匀$之后冷却操作$稳定后
取样各 I% 9放置到网孔大小为 %N$B UU的网篮
中$恒温放置 $ W$每 %NB W 检测沥青的掉落数量$
并记录&

受试验条件限制$无法对拟采用的聚酯纤维
的各项性能指标进行检测$直接采用生产厂家提
供的聚酯纤维性能指标$详见表 A&

表 . 纤维性能指标表
/&"0. E1")%5)%8,%4&6’)16-)2

品牌 原材料 颜色
卷曲
度

长度
OUU

直径OUU

路伏特 聚酯 自然色 无 &gANB %N%$g%N%%B
路孚 D%%% 聚酯 自然色 无 & %N%$g%N%%B

品牌 比重
熔点
Op

燃点
Op

拉伸强
度OXY,

断裂伸
长Oi

路伏特 AN!&g%N%I m$B% mBI% mB%% !!gC
路孚 D%%% AN!D m$IC mBB& mB!A lB%

$"聚酯纤维沥青混合料配合比方案设计

$#!"级配曲线方案
针对聚酯纤维沥青混合料进行配合比方案设

计$其合成级配及级配曲线如图 A所示&

图 A 试验用级配曲线
F29?A Z*,=,62(+ <)*405.(*60562+9

$#$"沥青最佳用量的确定方法
采用马歇尔试验确定沥青最佳用量的方法是

使用自动马歇尔仪双面击实 "B 次(AB) & 马歇尔试
验在研究分析纤维的长度%细度%剂量以及同一标
准沥青用量和不同类别纤维混合后影响程度时$
其试验试件均可达到 "B 次& 针对冻融劈裂试验$
要先进行试击实$得出不同击实次数J孔隙率的曲
线图$然后通过击实次数J孔隙率曲线图得出孔隙
率 Di时的击实次数&
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表 ; 试验用级配表
/&"0; E1")%’9%C)#8,%$)#$16:

筛孔尺寸OUU A& A!N$ CNB IN"B $N!& ANAD %N& %N! %NAB %N%"B
通过率Oi A%% CB &B I% $D $% AI A% D &

##首先$需要确定沥青最优使用量和矿料级配$
根据马歇尔法得出的时间体积和毛体积密度可得
出车辙试件的重量$然后再乘以 AN%%B 的系数即
可& 通过轮碾法制作 B% UUf!%% UUf!%% UU的
板材$温度设置为介于 A&% peA"% p之间$板材
成型后立即对混有纤维混合料装模碾压$次数控
制在 A$次左右$直至测试样本齐平$在碾压过程中
控制尽量不让混合料溢出$同时确保碾压后密实
度达到马歇尔标准击实密度的!A%%gA"i&

按表 $的级配$纤维掺量%拌和方法采用 Iie&i
的油石比$间隔 %NBi的 B组配合比设计& 依据纤维
的使用数量及用料类别$矿料种类及标准沥青使用数
量范围$通过使用马歇尔方法完成最优沥青使用数量
的确定$确定两种纤维!路伏特及路孚 D%%%"的计量结
果为’%N$Bi%%NBi$而所用的矿料级配如表 $所示$
其马歇尔物理力学指标的要求见表 !&

表 B 马歇尔物理力学指标要求
/&"0B =&%#7&33##$)#$57*#1’&3&6-4)’7&61’&3

16-)2 %)L91%)4)6$#

指标
稳定度
Oa:

流值
!%NA UU"

孔隙率
Oi

饱和度
Oi

矿料间
隙率Oi

要求 #D $%eI% !eB &Be"B #AI

##值得注意的是$添加了纤维的混合料在拌制
过程中应该有以下几点需要注意’
$N$NA#混合料拌和时温度设置

根据试验规范说明$对拌和温度的定义是’针对
普通沥青拌合料$选取运动粘度为 AB%eAC% UU$O5
时的温度作为沥青的拌和温度$加入纤维后的温
度往往会高于没有加入纤维的基质沥青& 而沥青
的拌和温度会低于粗集料%细集料及矿粉的温度
AB p上下& 所以综上$可以选取 AD% p作为纤维
沥青混合料的拌和温度$设定沥青在试验中的拌和
温度取值为 A"% p$设定矿料的预热温度为 ADB p&
$N$N$#混合料击实温度设置

通过实践经验$随着纤维的加入$沥青混合料
的矿料间隙率会随之增加$混合料的密度会随之
减少& 而随着温度降低$沥青混合物会出现击实
效果不明显的现象$所以混合物完成之后应迅速
装入模具进行击实操作$以免出现上述现象& 另

外$在进行车辙试验%马歇尔试验过程中用到的试
模应在烘箱里预热大于 A W后才能使用&
$N$N!#混合料拌和工序和时间

根据拌和方式区分$可将纤维沥青混合料细
化为湿法拌合和干法拌合两种方式& 湿法拌和的
第一道工序是纤维沥青胶体的制作$是按一定的
比例和数量将沥青和纤维进行混合$然后使用常规
沥青混合料的拌和方法搅拌而形成#而与之对应的
干法拌和是首先将矿料和纤维拌和约 ANB U2+$目测
搅拌均匀后投入沥青$搅拌约 ANB U2+$再加入矿粉
搅拌 A U2+$整个搅拌用时约为 !NB U2+& 需要注意
的是$拌和时间取决于拌和料中的矿料和纤维的
疏密度& 要掌握拌和时间的度$拌和时间太短会
不利于纤维的均匀分布$时间太长会改变纤维及
沥青的性能$所以注意拌和时间不应大于 I U2+&
本文主要以干法拌和进行试验操作&

$#%"最佳油石比试验结果
根据上述试验方案$考虑不同工况进行试验$

各项物理力学指标与油石比的关系曲线见图 $-
图 &&

图 $ 密度与油石比的关系
F29?$ V0-,62(+ 106b00+ =0+5267,+= (2-@56(+0*,62(

图 ! 空隙率与油石比的关系
F29?! V0-,62(+ 106b00+ 4(2= .*,<62(+ ,+= (2-@56(+0*,62(
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图 I 饱和度与油石比的关系
F29?I V0-,62(+ 106b00+ 5,6)*,62(+ ,+= (2-@56(+0*,62(

图 B 稳定度与油石比的关系
F29?B V0-,62(+ 106b00+ 56,12-267,+= (2-@56(+0*,62(

图 & 流值与油石比的关系
F29?& V0-,62(+5W2T 106b00+ .-(b4,-)0,+= (2-@56(+0*,62(

根据各项马歇尔指标与油石比之间的关系曲
线$最终确定不掺纤维的最佳油石比为 BN$i#掺入
##

%N$Bi路伏特聚酯纤维的最佳油石比为 BNIi#掺入
%NBi路伏特聚酯纤维的最佳油石比为 BNBi#掺入
%N$Bi路孚聚酯纤维的最佳油石比为 BNIi#掺入
%NBi路孚聚酯纤维的最佳油石比为 BNBi&

%"聚酯纤维沥青混合料性能试验

%#!"纤维沥青混合料路用性能验证
通过马歇尔试验得到的最佳油石比$对 B组配

合比的高温稳定性和水稳定性进行了验证$其结
果如表 I所示&

从表 I中试验结果看$以上 B组配合比的高温
稳定性均满足规范要求$而随纤维掺量的增加$动
稳定度也随之增加& 水稳定性能方面$浸水马歇
尔试验的残留稳定度均达到 C%i以上$冻融劈裂
强度比也达到 C%i以上$但是两者的变化不是与
纤维掺量成正比增加& 通过配合比设计验证得
出$以上 B组配合比都是合格的&

%#$"纤维对混合料体积指标的影响
根据上述的试验结果$按最佳油石比成型 B组

试件$其各项物理力学性能指标见表 B&
下面从 B组配合比的体积指标和力学指标两

个方面进行分析&
!N$NA#聚酯纤维种类的对比分析

本次试验对未掺纤维和路伏特和路孚 D%%%两
种聚酯纤维在 %N$Bi和 %NBi掺量情况下的配合
比进行了设计& 从试验结果可以看出$路伏特和
路孚 D%%%在掺入量相同时$最佳油石比基本相同#
且在最佳油石比情况下马歇尔物理力学各项指标
差别不大& 由于本次研究着重于不同掺量的纤维
对聚酯纤维沥青混合料路用性能的影响$因此考
##

表 D 高温稳定性和水稳定性验证结果

/&"0D M)%181’&$1,6%)#93$#,871:7$)45)%&$9%)#$&"131$* &6-+&$)%#$&"131$*

方法 指标 %i纤维 %N$Bi路伏特 %NBi路伏特 %N$Bi路孚 %NBi路孚
第 A次试验O!次*UUJA" " "$& D B&B A% !$A & &DA A% DAC

动稳定度
第 $次试验O!次*UUJA" & C%% " A$! " I%& D A$! D $!%
第 !次试验O!次*UUJA" & !"" & AD! D ""$ A% BD% " "B!
平均值O!次*UUJA" " %%A " $C% D D!! D I&A D C!I

未浸水Oa: A&ND! A"ND A"N$C ADN%I A&N"&
浸水马歇尔 浸水Oa: ABN"$ A&NB ABNDA A&N"" ABNI"

残留稳定度Oi CANA C$NB CANB C!N% C$N!

未冻融Oa: %NC&C AN%&& ANAAA AN%%C AN%!B
冻融劈裂 冻融后Oa: %ND"! %NCC% AN%%A %NC!C %NCI"

强度比Oi C%NA C$NC C%NA C!NA CANB
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表 F 最佳油石比情况下马歇尔物理力学指标
/&"0F =&%#7&33##$)#$57*#1’&3&6-4)’7&61’&316-)2 96-)%$7),5$14&3%&$1, ,8,13$, #$,6)

指标 %i纤维 %N$Bi路伏特 %NBi路伏特 %N$Bi路孚 %NBi路孚
最佳油石比Oi BNA! BN!B BNID BN!& BNB%

毛体积密度O!9*<UJ!" $N$&B $N$B$ $N$B" $N$B" $N$BC
孔隙率Oi IN"I BN%I$ IN&$A INCIA IN&BI

矿料间隙率Oi ABND% A&N$! A&N$B A&N%% A&N%D
饱和度Oi &CN& &BNBA "AN%A &CN%A "AN%D
稳定度Oa: A&ND! A"N!& ADNB$ A"N&! A&NCI
流值!%NA UU" IAN% IAN%$ I%N$A IIN%$ I%N$%

虑使用路伏特和路孚 D%%% 两种聚酯纤维$以提高
研究代表性$对不同聚酯纤维类别之间的差异不
作展开探讨&
!N$N$#最佳油石比

在矿料和添加剂确定$要求的沥青膜厚度一
致的情况下$影响最佳油石比的最主要的因素就
是集料和添加剂的比表面积$比表面积越大$最佳
沥青用量越大& 由于纤维的直径只有 $% #U左
右$密度大约在 AN!& 9O<U!$长度约 & UU$通过计
算可以得到 A 9聚酯纤维中约含 I%万根纤维& 按混
合料的 %N!i的掺量$一个马歇尔试件约!A $%% 9"约
含 AII万根纤维& 虽然只有混合料的千分之几的
掺量$但是也在很大程度上增加了集料的比表面
积$由于比表面积的增加$油石比增加是理所当然
的& 通过试验$由于比表面积的增加$每增加
%NAi的纤维$最佳油石比的就要增加 %N%Bi左右&
!N$N!#毛体积密度

当纤维掺量为 %N$Bi时$混合料的毛体积密
度比不掺纤维小$但是在纤维掺量达到 %NBi时$
毛体积密度又有所回升$但是幅度不是很大$基本
上维持在 $N$B左右& 这种现象在加入两种不同的
聚酯纤维的情况都是一样$说明这不是偶然的&

在纤维掺量为 %N$Bi时$混合料的毛体积密
度减小 %N%A 9O<U! 以上$相当于混合料的孔隙率
增加 %NBi以上& 这主要是由于纤维的加入导致
混合料的矿料间隙率增加$虽然增加了沥青含量$加
入了纤维$但是纤维和沥青的密度都只有 A 9O<U!

左右$导致了混合料的密度变小& 同时$由于纤维
的添加$纤维%矿粉和沥青组成的胶浆粘度增大$
击实难度增加$混合料的空隙率有所增加$毛体积
密度减小&

在纤维掺量为 %NBi时$密度基本上与纤维掺
量为 %N$Bi时维持在同一水平上& 由于最佳油石
比的进一步增加$沥青用量增大$沥青和纤维较小
密度对试件毛体积密度的影响$同时油石比和纤

维掺量进一步增加导致击实难度下降和孔隙率减
小而增加试件的毛体积密度& 两者之间影响趋于
平衡$其结果是毛体积密度和纤维掺量在 %N$Bi
时基本维持在同一水平&
!N$NI#孔隙率

孔隙率在纤维掺量分别为 %N$Bi和 %NBi时
有一个先增大后减小的过程& 在 %NBi纤维掺量
的情况下的孔隙率比不掺纤维时稍微小一些& 孔
隙率和密度是两个相对应的指标$孔隙率大相应
的密度就小$反之亦然& 其原因和密度变化是对
应的$这里就不再详述&
!N$NB#饱和度及矿料间隙率

可以从表 B 的数据中看到$在纤维掺量为
%NBi时$混合料的沥青饱和度比纤维掺量为
%N$Bi时增加较大$说明沥青%纤维对矿料间隙填
充更加充分& 在矿料间隙率维持在同一水平$设
计孔隙率保持不变时$混合料的密度会随着沥青
含量的提高%饱和度的提高而提高$同时由于掺加
的沥青和纤维量增加%胶浆粘度也增大$导致密度
的减小&
!N$N&#流值和稳定度

试验结果表明$混合料的稳定度会随着纤维
加入数量的增加而增加$但是当掺入量在 %NBi之
后稳定度会随之降低#沥青用量直接影响着流值$
流值体现了试件的抗冲击变形能力$尤其当试件
达到破坏荷载门限后$假如此时的变形值能持续
更久时间则更能体现沥青混合料的抗冲击变形能
力& 当然$流值的大小受纤维掺量的多少所影响’
混合料中的沥青含量会随着纤维加入量的增大而
增多$同时$加入纤维后$混合料的抗变形能力会
有效加强& 在试验过程当中$未加入纤维的混合
料都比较脆弱$试件在最大破坏荷载时立刻松散
或者劈裂& 由于纤维的加入$增加了混合料韧性$
提高了混合料的变形能力$导致混合料的流值
增多&
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’"结论

A"混合料沥青的最优使用量与纤维的加入数
量成正比例关系$会随着纤维加入数量的提升而
升高$但加入量超过一个门限值时$ 沥青的最优使
用量便不再变化&

$"混合料密度会随着加入纤维而降低$但空
隙率会提高$其中纤维的含量越大这种现象越
显著&

!"混合料的稳定度和流值会随着掺入两种纤
维后而提高$其中加入聚脂纤维混合料增加幅度
尤其明显&

I"对纤维沥青混合料$配合比设计过程中需
要注意以下几方面内容’第一是拌和混合料时由
于纤维的加入拌和时间和拌和温度都要有所增
加$干拌时间增加 !% 5左右$拌和温度提高 B pe
A% p& 第二是混合料设计指标中 >XR应比规范
要求提高 %NBi$稳定度提高到不小于 A% a:$流值
适当放宽到 $eB UU&
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