
摘 要

目前在sMA中所用的纤维大多数是木质素纤维、聚丙烯腈纤维和玄武岩矿

物纤维，但是不同纤维sMA混合料各种路用性能怎样，国内外还缺乏系统研究，

同时对于如何选择纤维、不同纤维对sMA路用性能的影响以及如何评价纤维在

混合料中的作用等缺乏较深入的研究报道，也缺乏有效的性能评价手段与方法。

本文通过动态剪切流变试验(DsR)和简支梁弯曲蠕变试验(BBR)评价了

纤维沥青胶浆的技术性能。试验表明纤维的加入能够改善沥青混合料的高温性能，

同时纤维的加入也降低了沥青胶浆的低温抗裂性能。

以sMA．10为例，通过车辙试验及动、静态蠕变试验和恒高度重复剪切试验

(RSCH)评价不同纤维对SMA高温性能的影响。试验表明车辙试验、动态蠕变

试验和恒高度重复剪切试验有较好的相关性，其结果能较好地反映不同纤维对

sMA高温性能的影响，而动态蠕变试验得出的粘弹性常数可以用来进行沥青面层

车辙的预估。矿物纤维相对其它两种纤维来说，对sMA的高温性能改善较大。

通过四点弯曲疲劳实验，研究不同纤维对sMA疲劳寿命的影响，并建立疲

劳寿命曲线和疲劳寿命回归方程。聚丙烯腈纤维更多的增加了sMA的疲劳寿命。
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Abstract

WOOd fibre and acrylic fibre and basalt mineral t-bre are often used in SMA at

present．However’the systematic research on the SMA perfo咖ance w．th varied fib化

fbr road use has not been carried worldwide．Effbctive method fbr evaluation of the

performance is necessary for choosing the fibres based on its’functions in the

mixture．

1n the paper' Dynamic Shear Rheometer(DSR)and Bending Beam Rheometer

(BBR)are used to evaluate the technic perfbmance of fjber asphalt．With the nbre

added to the asphalt mixture，the perfo瑚ance at high temperature arc enhanced but

Iow temperature reduced．

The sample ofSMA-lO is taken here for rut test and static creep test蛐d dynamic

creep test and Repeated shear Tbst at constant Height (RscH)to evaluate the

performance of SMA at high temperature with dif侥rent肋re．ResuIts of these

experiments arc well related and give the indications on the perfomance of SMA．

MoreoVer’the viscoelastic constant obtained after the cyclic compression test c柚be

used for lhe pre-evaluation of rut．The mineml fibre can h培hly improVe the

perfomance of SMA athigh temperature contrasted to other two types of fibres．

After studying the．nfluence on f撕gue of SMA with different SMA through four

point bending beam f缸igue test，fatigue Iifc curve and regression equation arc

established．Acrylic fibre is the nbres which can increase the fatigue life most．

Keywords：nber；dynamic creep test；RSCH；fatigue Iife
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1．1问题的提出

第一章绪论

改革开放几十年来，我国的高速公路从无到有，公路通达深度和覆盖面积有

了很大提高。特别是自1998年以来，党中央和国务院把加快包括公路在内的基础

设施建设作为扩大内需的重点，国家每年都投入巨资进行公路建设，高等级公路

得到了迅速发展。按照我国公路发展规划，在今后的若干年内，我国将重点建设

以高速公路为主的国家交通干线网络。沥青混凝土路面在高等级公路建设中占主

导地位，我国建成的高速公路路面约75％采用了沥青混凝土。随着交通量的增长，

车辆的大型化和超载严重，沥青路面更面临着严峻的考验。例如，炎热季节重载

车辆作用下所造成的车辙、推拥的永久变形，冬季低温开裂和半刚性基层开裂的

反射性裂缝，在雨季及春融季节造成的坑槽、松散等水损坏破坏，路表抗滑性能

迅速下降，以及局部龟裂等等都在一些高速公路上显现出来。新建高速公路沥青

路面产生早期损坏的原因，除了设计、施工方面的原因外，材料性能差是很重要

的原因【11。

沥青玛蹄脂碎石混合料(sMA)是一种由沥青、纤维稳定剂、矿粉及少量细

集料组成的沥青玛蹄脂填充的间断级配的粗集料骨架间隙的沥青混合料。以其优

良的抗车辙性能和抗滑性能闻名于世。SMA的出现，为很好的解决目前沥青路面

的低温抗裂性、高温稳定性及抗滑与渗水性能之间的矛盾，提供了一个非常有效

的途径，可延长道路使用寿命、减少温缩裂缝、提高行车舒适性。

纤维作为一种传统的纺织材料，从形状上说，是一种比较柔韧的细而长的物

质。一般的说，纤维的长度与直径之比一般大于lOoo：10。SMA中纤维的加入，

有效地改善沥青路面的高温稳定性、疲劳耐久性，并且具有低温抗拉和防止反射

裂缝的作用。

由于改性沥青及纤维的使用使SMA路面造价比普通沥青混凝土面层高

25～30％。而纤维的价格从几千元到上万甚至十几万元不等，其对工程成本有重

要的影响，因此在保证质量的前提下选择合适的纤维可以有效的降低工程造价。

目前在sMA中所用的纤维大多数是木质素纤维、聚丙烯腈纤维和玄武岩矿物纤

维，但是不同纤维对sMA混合料路用性能有哪些方面的改进，国内外还缺乏这

方面的资料，虽然有不同纤维的作用机理及纤维用量的研究报道，但是对于如何

选择纤维、不同纤维的比较以及如何评价纤维在混合料中的作用等等更加缺乏较

深入的研究报道，同时缺乏有效的性能评价手段与方法。



1．2国内外研究概况

1。2。1纤维神类及应用

纤维在沥青混合料中的使用最初目的是用于预防路面的反射裂缝。1960年，

加拿大多伦多大学的Davis，N．M发表了《水泥混凝土路面沥青加铺层反射裂缝防

治措施研究》一文中，首次系统研究了纤维作为添加材料改善沥青路面抗反射裂

缝性能。1961年Tons和Egons在“第290号公路研究公报”上提出了沥青加铺

层中使用金属织物的思想。但普通的棉质纤维和金属丝易受环境影响而发生腐蚀，

使用寿命受到限制。1962年Tamburro，D．A尝试使用了温石棉纤维，并分析了温

石棉纤维对沥青路面性能的影响。1963年Zuehlke，G．H正式在“第24号公路研究

档案”中系统分析了短切石棉纤维在混合料中的马歇尔试验和抗弯拉性能的作用

效果。到了20世纪80年代初，由于石棉纤维对环境有污染而被禁用，聚合物纤

维(如聚脂纤维、聚丙烯纤维、聚丙烯腈纤维等)、木质素纤维、玻璃纤维得到广

泛应用。同时纤维织物或纤维格栅也开发应用于沥青混合料中。1980年，Dykes，J．

W讨论了纤维织物的抗反射裂缝性能。1983年，Yandell，W．O在AAPT(Association

ofAsphalt Paving Technologist)上讨论了纤维织物对延长路面使用寿命的作用。

1985年Brown，S．F对格栅加强路面进行了系统研究，与此同时Kennepohl和

Gerhand对纤维格栅加强沥青路面的设计方法和应用进行了系统阐述。随后纤维

和纤维织物在沥青混合料中得到推广应用，其使用目的由最初的抗反射裂缝的产

生转交到对沥青混合科综合性的改善：使用场合也由最初的沥青加铺层发展到各

式各样的沥青混合料中(如SMA路面、薄层或超薄层的沥青混凝土、多孔性沥

青混凝土(OGFC)、稀浆封层等)。目前，在美国和西欧等国家仍在大面积使用

和研究纤维对沥青混合料的加强改性作用。同时开发形成了自己的纤维产品和纤

维添加设备，为纤维沥青混合料的普及提供了方便。

我国对纤维沥青混合料的研究较晚，到90年代初由于SMA路面结构的出现

需要添加纤维，才引起人们对纤维类产品的关注。1995年引入国外聚酯纤维，使

我们认识聚酯纤维可以提高沥青混合料的高温性能、低温性能、耐老化性能、水

稳性能，其中对抵抗路面产生的反射裂缝有较好作用。随后西安公路学院、吉林

省公路局、同济大学、交通部科研所先后都对一些纤维素纤维和木质素纤维对多

空隙沥青路面和多碎石沥青混合料使用性能的进行研究。1998年孙学高沥青混合

料中添加钢纤维做成钢纤维沥青路面，并申请专利。长安大学的陈华鑫、朱朝辉、

丁智勇等对掺木质纤维和博尼纤维的AC、AK的路用性能进行研究【2】【3】【41。

纤维几乎成了sMA的必须成份，原因与sMA使用较多的矿粉与沥青结合料

有关。归纳起来，它有以下作用15l【61：

①加筋作用。纤维在混合料中呈三维分散存在，可以起到加筋作用。
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②分散作用。如果没有纤维，用量颇大的沥青矿粉很可能成为胶团，它不能

均匀地分散在集料之间，铺筑在路面上将清楚地看见“油斑”存在。纤维可以使

胶团适当分散。

③吸附及吸收沥青的作用。在SMA混合料中加入纤维稳定剂的作用在于充

分吸附(表面)及吸收(内部)沥青，从而使沥青用量增加，沥青油膜变厚，提

高混合料的耐久性。

④稳定作用。纤维使沥青膜处于比较稳定的状态，尤其是在夏天高温季节，

沥青受热膨胀时，纤维内部的空隙还将成为一种缓冲的余地，不致成为自由沥青

而泛油，对高温稳定性也有好处。

NcAT的研究表明，掺加纤维防止沥青析漏的功效比聚合物改性的效果要好

得多。相反，对抗车辙能力来说，纤维的作用远不如聚合物改性沥青。

目前用于SMA的纤维主要有木质素纤维、矿物纤维和有机合成纤维，其中

木质素纤维的使用最为普遍，关于这方面的研究也最多，其次为有机合成纤维和

矿物纤维。下面按照纤维的种类对研究应用现状进行简单的总结：

1、玻璃纤维

玻璃是由若干种金属和非金属的氧化物构成，对玻璃性能影响较大的有Si02．

Na20、Li20、K20、Ca0、MgO、B203、A1203、Fe203、P60、Beo、Tio、—Zro等

多种氧化物，将以上氧化物进行不同组合，可得到不同类型的玻璃纤维：E一玻璃

(无碱玻璃)、C一玻璃(中碱玻璃)、高强玻璃纤维、AR一玻璃纤维(耐碱玻璃

纤维)、A一玻璃(高碱玻璃)、E．CR玻璃(无硼无碱玻璃)和D一玻璃(低介电

玻璃纤维)等。

玻璃纤维曾在国内外的水泥混凝土和塑料中广泛使用，如制成的玻璃钢与玻

璃纤维水泥混凝土等均是玻璃纤维产品。而玻璃纤维在沥青中若直径较粗，因刚

度过大，脆性增强，在交叉作用下易折断，耐久性差；过细虽然柔性增大，但受

热后，易结团，不易分散。沥青路用上很少使用玻璃纤维产品。

2、聚酯纤维

聚酯纤维在80年代中期被用于混凝土中，它可以适当地提高混凝土压缩、流

动和撕裂强：度。美国PETROFLEX聚酯纤维也被用于沥青混合料中，用量为

O．15％．O．3％。据宾夕法尼亚州立大学的研究和在公路中的应用实践，聚酯纤维使

得混合料的性能得到普遍提高，疲劳寿命提高了25．45％，车辙减小了45·53％。

美国的Reed B．Freeman等人通过马歇尔试验对掺有聚酯纤维的沥青混合料的

各种性能作了分析，发现聚酯纤维(用量O．3．O．5％)的加入可使混合料的间接抗

拉强度强度降低3％．15％，湿抗拉强度增加2．13％，混合料的韧度随纤维的含量

的增加而增加，干燥时增加26％。潮湿时增加100％。

3、木质素纤维



木质素是针叶树类、阔叶树类和草类植物的基本化学组成之一，还存在于几

乎所有的维管植物之中。木质素是植物细胞中一类复杂的芳香聚合物，它是纤维

素的粘合剂，以增加植物体的机械强度。日本的八洪义和曾对木质素的定义如下：

木质素是在酸作用下难以水解的相对分子质量较高的物质，主要存在于木质化植

物的细胞中，强化植物组织。其化学结构是苯丙烷类结构单元组成的复杂化合物，

含有多种活性官能团。

木质素本来是一种白色或接近无色的物质，但由于经过不同的分离、制备过

程，呈现出深浅不一的颜色。木质素纤维的一个主要的缺点是易吸水腐烂、不耐

磨、不耐热。它的大量使用。虽然也考虑了其对混合料性能、生产工艺等的影响，

但出于经济的考虑也是一个关键的因素。

德国JSR是世界上著名的木质素纤维生产商，该公司生产松散木质素纤维已

有二十余年的历史，生产颗粒纤维也有十余年的历史。美国NCAT和AASHT0

还为SMA用的木质素纤维规定了质量标准。

在我国也有部分单位如吉林省公路局宝恒科技发展有限责任公司，研制了松

散的木质素纤维，并已经在吉林和山东省的一些工程中得到应用，取得了良好的

效果。

4、聚丙烯腈纤维

聚丙烯腈纶(Acrylic Fibers)是指由聚丙烯腈或丙烯腈含量占85％以上的线

型聚合物所制成的纤维，我国常将它称为腈纶。

20世纪30年代初，德国Hoechst化学公司和美国DuPont公司就已着手聚丙

烯腈纤维的生产试验，并于1950年正式投产。它是将丙烯腈与共聚单体(丙烯酸

甲脂、亚甲基丁二酸)进行聚合，生成聚丙烯腈树脂，经溶剂(硫氰酸钠、二甲

基丙矾、二甲基甲酞胺、硝酸、氯化锌等)溶解，形成粘度适宜的纺丝液，用湿

法或干喷湿法进行纺丝，经凝固浴成型，水洗、牵伸、热定型、上油、卷绕等工

序获得的。如果将聚丙烯腈纤维再加工处理尚可得到聚丙烯腈基碳纤维。

作为纤维的聚丙烯腈，其分子量更大，一般大于lOooO以上，因而要求其分

散性小，低分子组分含量少，这样纤维性能越强。其耐热性能较好，一般在170℃～

180℃时颜色不会发生改变，若聚合物中含有杂质，会加速热分解和颜色的变化。

作为道路用的聚丙烯腈纤维其加工工艺有所差异，更应注意道路交通特点和自身

稳定性，注重纤维对路用性能的改善，德兰尼特就是这种沥青专用纤维。

德兰尼特(DolaIlit AS)是英国科特尔斯公司(Fasewerk Kelheim Gmbh)在

德国Hoechst的工厂与一家大型道路公司合作开发了的专门用于沥青混合料改性

的腈纶纤维，是经过干法生产，使得纤维分子链长度更长，由5万～7万个分子聚

合而成，大分子链纵向排列更有序。纤维截面呈花生状，表面是均匀的纵向结构。

Dolanit AS在国内外己得到广泛应用，我国目前已在上海外环一期工程、上
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海陆嘉滨路、广深珠高速公路、湖北东湖关山路、河北石黄高速公路、京津塘高

速公路、102国道玉田改线、湖北军山桥面铺装、昆明市园通北路及深圳平西公

路等地均已采用德兰尼特纤维，并取得了明显效果。

5、矿物纤维

在矿物纤维中，最早使用的是石棉纤维。石棉纤维相对于其他纤维，价格较

为便宜，但由于环保以及危害人体健康问题，已经禁止使用石棉纤维。

现在以玄武岩为原料，经过特定的预处理后，在1600℃高温熔融提炼抽丝制

成的矿物纤维已逐渐开始使用。

自1991年美国乔治亚州率先采用矿物纤维修建州际公路I-85 sMA沥青路面

以来，美国40多个州已广泛采用矿物纤维修建高速公路与市政道路。

乔治亚州曾于1994年规定，州界内的所有州际公路及高速公路采用SMA面

层并搭配OGFC摩耗层，且一律采用矿物纤维。

近年，国内对矿物纤维的研究和应用逐渐增多，国内的粤赣高速公路、长沙

的三汉矶大桥桥面等也逐渐采用玄武岩矿物纤维。

对矿物纤维与木质素纤维、有机合成纤维孰优孰劣，有不同的观点。有看法

认为矿物纤维与集料(纤维主要是玄武岩做的)属同一种材料，耐老化，特别是

有利于沥青混合料的再生利用。而木质素纤维则有可能在使用过程中老化，且在

再生过程中燃烧成灰尘。而且在美国的一些州，矿物纤维的使用量大量增加，有

的州从再生角度出发，已经开始限制木质素纤维的使用。有机合成纤维品种不同，

性能不一，尤其是弹性模量差异极大，因而对混凝土的增强、增韧和阻裂效果也

不尽相同。高弹性模量的纤维主要是提高复合材料的强度和阻裂能力，而低弹性

模量的纤维主要是提高复合材料的应变能力、韧性、以及抗冲击性能等，难以选

择【7】【s】。 ．

1．2．2试验评价方法

随着SMA的广泛使用，沥青胶浆性能的研究逐渐兴起。美国的E．Ray Brown

等人对SMA沥青玛蹄脂做了详细的研究，他将细集料(O．075～2．36mm)、矿粉、

沥青和纤维组成的混合料称为粗玛蹄脂，将没有细集料只有矿粉、沥青和纤维组

成的混合料称为细玛蹄脂，对粗玛蹄脂进行了弯曲梁流变试验、回弹模量、间接

拉伸试验、布氏旋转粘度试验，细玛蹄脂进行了superpave沥青结合料试验，结

果表明二者性能有很好的相关性。他还研究了不同填料对沥青玛蹄脂性能的影响，

研究结果表明，影响玛蹄脂性能的因素不仅仅是填料的细度，还应该包括填料的

物理和化学性能。另外，美国AAsH0根据E．Ray Brown教授的研究成果还提出

了沥青玛蹄脂的技术指标和技术要求。

德国的G．Huber通过采用落锤仪测定了锥入沥青玛蹄脂的深度，并根据有关
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公式计算出剪切强度，结果表明采用这种方法能很好地区分不同沥青玛蹄脂的性

能

华南理工大学的张肖宁等人，利用动态剪切流变仪(DSR)研究了沥青胶浆

性能以及矿粉和纤维对沥青胶浆性能的影响。研究结果表明，矿粉与纤维可以显

著提高沥青胶浆的高温性能，但是，不适当的增加矿粉与纤维用量将会使沥青胶

浆的疲劳性能受到损伤。

长安大学的刘丽采用SHRP试验中动态剪切流变试验(DSR)和Brookfield

旋转粘度试验来测试沥青胶浆的技术性能。将基质沥青和不同粉胶比情况下的各

种沥青胶浆进行锥入度试验及其相关性进行研究【9】。

沥青混合料在高温条件下或长时间承受荷载作用，沥青混合料会产生显著的

变形，其中不能恢复的部分成为永久变形，车辙就是沥青路面永久变形破坏的最

主要的形式之一。据调查，由永久变形引起沥青混凝土路面损坏所占比例有愈来

愈大的趋势。研究沥青路面车辙成为了沥青路面高温稳定性的一个主要课题。在

交通发达国家，沥青混凝土路面永久变形预测或有关参数确定已成为沥青混凝土

路面设计中的一项重要控制指标和研究方向。在我国，沥青混凝土路面车辙已日

益受到重视，并进行了大量的研究，动稳定度检验已成为混合料设计的必须检验

的指标。

据试验路调查和观测，对于沥青层较厚的沥青路面，路表面的永久变形(车

辙)大部分来自沥青层本身，并且集中在沥青层上面部7～15cm范围内。在1962

年的第一届CSDAP(国际沥青路面结构设计会议)上，壳牌石油公司提出了第一

个同时考虑疲劳和车辙的沥青路面结构设计方法，这个方法是通过限制路基顶面

的垂直压应变来控制车辙的。

1972年HofStfa等人研究发现，沥青路面的车辙变形，从上至下逐渐减小车

辙主要产生在沥青层内。19届世界道路会议多数国家认为用马歇尔方法来预估混

合料性状是不够的，有8个国家主要关心抗塑性变形能力，采用车辙试验来评价

沥青混合料的抗车辙性能。

1990年Krugler将车辙问题主要分为三种类型：(1)路面上过大的交通固结：

(2)由于混合料稳定性不佳引起塑性变形：(3)表层下沥青剥离引起的不稳定。1998

年张登良将车辙产生划分为3个阶段：①开始阶段的压密过程；②沥青混合料的

流动；③矿质骨架的重新排列及矿质骨架的破坏。

目前沥青混合料高温性能试验的方法，包括试验室圆柱试件的单轴静载、动

载、重复试验，三轴静载、动载、重复试验，径向静载、动载、重复试验，简单

剪切的静载、重复加载和动力试验，此外还有中空圆柱试件的动力、剪切试验，

棱柱形梁试件的弯曲蠕变试验，小型模拟试验设备的车辙试验，大型环道、直道

试验设备的足尺路面高温性能试验和现场试验路面的加速车辙试验等【m J【lI】。
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对高温性能的评价主要有以下几种：

(1)经验性评价

用于沥青路面高温稳定性评价的最简便最直观的方法是以高温(一般采用

60℃)抗压强度与常温20℃抗压强度的比值来衡量，由于采用无侧限抗压强度与

路面结构中沥青混合料处于的三向受力状态存在较大的差异，故得到的试验结果

与路用性能的相关性太差，后被马歇尔试验所取代。

最早沥青混合料设计方法是维姆法与马歇尔设计法。马歇尔方法模拟的受力

模式有一定侧限，有容许流动值，虽然难以计算侧压力大小与变化，但作为一种

经验法，它简单、容易掌握。而且长期以来，人们对此方法已经积累了丰富的资

料，根据经验还是可以对一般沥青混合料的稳定性做出粗略的判断，所以目前还

一直沿用。但马歇尔的缺点是有且共睹的，其稳定度和流值是一种经验指标，不

能确切地反映沥青混合料永久变形产生的机理。而且实践表明：即使沥青混合料

的稳定度、流值都满足技术标准，沥青路面也不能避免产生车辙。特别是对于目

前出现象SMA之类的骨架类型的混合料，其稳定度指标也已失去意义。马歇尔

试验的稳定度与流值在评价路面高温稳定性方面存在严重的局限性，据第十九届

世界道路会议对英国、法国、意大利、加拿大等16个国家的调查资料表明，大多

数国家认为用马歇尔方法设计的沥青混合料的稳定度和流值指标，与实际路面的

永久变形相关性不好，因此要求车辙试验机进行补充试验。我国“七五”期间也

进行了大量研究，发现沥青混合料的马歇尔稳定度无多大差别，而车辙试验结果

相差较大，所以在衡量沥青混合料高温稳定性上逐渐被车辙试验所取代。

(2)高温抗剪切评价

为防止沥青面层出现推挤、拥包、剪切等破坏，我国公路设计规范对沥青路

面采用了高温抗剪切验算，根据层状弹性理论，最不利的剪切损坏发生在水平荷

载作用下路表面轮缘处。根据此理论以面层破裂面上可能产生的剪应力t。应不大

于沥青混合料的容许剪应力-R为验算条件，即：

T t≤1 R

(3)永久变形评价方法

柔性路面的永久变形是路面在重复交通荷载作用下产生竖向垂直变形而逐渐

出现的。由于压密和剪切变形的综合作用导致了轮迹带纵向沉陷伴随两侧隆起的

发展，从而产生永久变形【12】【1 31。

①蠕变试验

通常对材料施加一定水平的荷载或应力时，材料将产生变形，当外力撤消后，

若变形立即全部恢复，那么这种材料成为弹性材料，但完全弹性材料是极少的，

大多数材料(像沥青混合料)在外力的长时间作用下，作为响应的变形也会随时

间的增加而不断增长，在取消外力后变形随时间的增长而逐渐恢复，但有一部分
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变形会永久存在，这种力学性质被称为蠕变，这种材料被成为粘弹性材料，沥青

及沥青混合料都是典型的粘弹性材料，尤其在高温下，粘弹性表现的更为突出，

沥青路面的车辙或永久变形就是沥青混合料粘弹性性能的直接反映。

蠕变试验采用单轴、三轴静载、单轴重复加载及三轴重复加载四种试验方式。

动态三轴压缩剪切蠕变试验可测得蠕变劲度模量、回弹模量、泊松比、永久变形

与荷载作用次数的关系等，但试验设备复杂，试验要求高，在工程实践中推广的

可能性甚小。单轴静载蠕变试验是一种相对简单的试验方法，经过多年的试验研

究，一些研究者已提出了沥青混合料蠕变劲度极限值，但由于各研究者采用的试

验条件不同，其试验结果差异较大，同时由于试验结果不具有普遍性，应用还受

到各种条件的限制，尽管我国亦对单轴静载蠕变试验进行了较多的研究，基于试

验结果变异性较大的原因，没能提出相应的蠕变劲度极限值。

②车辙试验(轮辙试验)

目前最令道路界认可的还属由英国运输和道路研究试验所(TRRL)最初开

发的车辙试验，该方法直观，对沥青路面车辙形成过程模拟性好，不需要太高精

度的试验设备，操作过程不复杂，很容易应用于工程实际。但主要的缺陷在于不

能获得材料的基本力学参数，是一种经验性的工程试验，不能用于路面计算。

我国现行试验规程规定采用动稳定度来评价沥青混合料的车辙试验结果。动

稳定度指标虽然与沥青混合料的永久变形存在一定的相关性，并不能完全反映沥

青混凝土路面实际发生的永久变形。在对沥青混合料进行车辙试验的过程中也会

经常发现动稳定度与永久变形不一致的情形，当对两种沥青混合料进行比较时，

动稳定度大的其永久变形也大。另一方面，目前确定动稳定度的时间段为45min～

60min，对应的轮载作用次数为1890次～2520次，此时的作用次数应该说还远远

不够。此外，目前世界各国对室内车辙试验永久变形指标，除法国外均没有明确

的要求。室内车辙试验所测得的永久变形值主要用来对不同沥青混合料的抗永久

变形能力进行相对比较，至于室内车辙试验永久变形量与路面容许车辙深度之间

的关系仍有待进一步的研究。由此看来，适当延长车辙试验的时间并以试件的永

久变形来评价沥青混合料的高温稳定性是我国现行技术规范、试验规程亟待解决

的问题。

评价沥青混合料的高温稳定性好坏应结合路面容许车辙及车辙试验结果进行，

在沥青路面结构设计过程中，沥青路面容许车辙深度是主要的车辙控制指标，从

保证车辆安全、快速、舒适的角度出发，它直观的反映了沥青路面的服务性能。

如美国地沥青协会(AI)提出的容许车辙深度为13mm，美国sHRP研究计划成

果提出的容许车辙深度为12．5mm，我国“七五”攻关项目“高等级公路半刚性

基层、重交通道路沥青面层和抗滑表层的研究”专题提出的容许车辙深度是在设

计年限内不超过15mm。
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③简单剪切试验

通常认为，沥青路面的第二阶段永久变形主要是由于沥青混合料塑性剪切流

动引起的，美国sHl冲战略公路研究计划推荐的简单剪切试验就是用于考察沥青

混合料的抗剪切流动性能，这种试验方法是由土的直剪试验方法发展而来，并进

一步考察了沥青混合料的特殊性质，增加了垂直的动力荷载及温度控制，可测定

试件的复数剪切模量，相位角及应变等。单剪试验仪可主要进行两种试验，恒高

度重复单剪试验(RSCH)和剪切频率扫描试验(FscH)。由于单剪试验基本上

消除了体积变形，试验结果能突出反映混合料产生永久变形(车辙)机理，因而，

能较有效地应用于比较和预估各种沥青混合料的抗永久变形的性能。但相对而言，

设备较复杂，能否推广有待进一步研究。

美国战略公路研究计划(sHRP)的沥青研究项目总经费5000万美元中有949

万美元用于永久变形的研究上。该研究以加利福尼亚大学的贝克莱分校

Monismith教授为中心，最后提出了A．318及A．415两篇研究报告，成为Superpave

的主要组成部分。在研究过程中，采用了轴向压缩蠕变、轴向压缩重复荷载、剪

切时蠕变、剪切重复荷载、径向蠕变等试验方法来研究沥青混合料的永久变形特

性，以后在扩大试验中又使用了恒高度简单剪切试验、单轴应变试验、体积试验、

频率扫描试验、恒高度简单剪切重复荷载试验等。这个方法移植于土壤材料的直

剪试验方法，可以通过提供重复或动力荷载，测定试件的回弹剪切模量、动力剪

切模量、剪切阻尼响应等。美国公路战略研究计划结合交通量，气候条件等因素

试图根据新的破坏模型和车辙预估模型，编制新的计算机软件进行永久变形的预

估。虽然比三轴试验要简单些，但需要的试验设备还是比较复杂，迄今为止，已

取得了部分成果，目前这项工作还在研究中。

沥青混合料疲劳性能研究经历了50多年的发展，涌现出许多好的试验方法和

分析方法，并取得了大量的研究成果。这为优化路面结构设计、指导和规范沥青

路面和养护工作起着重要而积极的作用。然而，由于影响沥青混合料疲劳性能的

因素众多，通常很难在一项疲劳性能试验研究中将所有的影响沥青混合料疲劳性

能的因素都考虑进来。在早期的研究中，通常只考虑了沥青混合料疲劳性能的几

项因素，其适用性在很大程度上受到了限制。

在著名的美国战略公路研究计划中，沥青混合料疲劳性能的研究仍然被列为

其中一项重要课题。sHRP与1994年发布了“沥青混合料的疲劳响应”的沥青混

合料疲劳研究报告【l”。在该报告中，通过对多种试验方法的比较，选定了控制应

变模式的四点弯曲疲劳试验作为其实验室内疲劳试验的标准方法。并按全因素试

验设计方法，考虑的影响因素包括沥青品种、沥青用量、石料类型、空隙率以及

应变水平，通过疲劳试验对各种影响因素、实验室内疲劳响应和预期路面使用性

能之间的关系进行了研究。在此基础上提出了针对疲劳开裂破坏的混合料设计分
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析体系。

sHRP在压实沥青混合料重复弯曲疲劳寿命测定的标准试验方法

(SHRP-M-009)中还给出累积消散能及消散能累积到破坏时的计算方法。但是

正如C．L．Monism“h等人在“沥青混合料疲劳反应综述”SHRP．A．312一文中所指

出的：至今为止，仅在弯曲疲劳试验上考虑使用消散能理论，尚需进一步研究它

能否用于其它类型疲劳试验和沥青路面疲劳设计中。也有相当多的研究人员们正

致力于在沥青混合料疲劳性能研究中引用断裂力学、粘弹力学的理论结合采用先

进的研究设备，从裂纹扩展规律的角度探讨疲劳性能。

国内的研究工作起步相对较晚，但也做了大量的研究工作。在“七五”国家

重点科技项目(攻关)75．24．01．01专题中，交通部重庆公路科学研究所采用国产

单家寺70群，90拌和用作对比的阿尔巴尼亚70挣沥青，采用先进的MTS材料试验

系统，进行了LH．20 I型沥青混凝土的室内疲劳试验研究【”】。1993年哈尔滨建筑

大学在交通部科研项目“沥青路面设计指标与参数的研究”中，又利用茂名70群

沥青、胜利100撑沥青、辽河140拌沥青等3种沥青分别进行了中粒式和粗粒式沥青

混凝土(共6种)系统的室内疲劳试验研究。研究成果己经纳入了公路沥青路面

设计规范中。2000年同济大学在交通部科技项目“沥青混合料动态性能参数标准”

的研究过程中，对高等级公路常用的3种进口沥青制作粗、中、细粒式7种沥青

混合料进行了应力控制模式的劈裂及部分弯拉疲劳试验研究，取得了一定的成果。

所有的这些研究成果，对我国的公路建设发挥了重要作用。

1．3论文研究的内容

本文基于长沙城市道路薄层SMA沥青混合料设计施工关键技术这一课题，

对不同纤维对SMA．10的性能影响进行试验研究。．目的是为了选择合适的纤维以

及评价纤维在混合料中的作用，同时为SMA性能评价提供有效的手段与方法。

1、采用sHRP试验中动态剪切流变试验(DsR)和简支梁弯曲蠕变试验(BBR)

来评价不同纤维沥青胶浆的技术性能。

2、采用残留稳定度试验和冻融劈裂试验评价不同纤维对SMA．10水稳性能的

影响。

3、通过车辙试验、动、静态蠕变试验、恒高度重复剪切试验评价不同纤维对

SMA．10高温性能的影响。

4、通过四点弯曲疲劳试验评价不同纤维对SMA．10疲劳性能的影响，并得到

相应的疲劳寿命回归方程。

5、通过实验，选择合适的纤维和有效的性能评价方法。
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第二章沥青混合料设计

2．1sMA混合料设计基本思想

我国的SMA设计主要是参考美国的SMA设计方法提出来的。美国的方法主

要是采用Supefpave的旋转式搓揉压实机的设计方法和马歇尔试验设计方法，我

国目前采用的是马歇尔试验设计方法。从本质上说，这种方法是一种体积设计方

法。与常规沥青混合料相比，sMA在材料组成上有其鲜明的特点，即SMA是一

种断级配骨架型密实混合料。它是由大比例的碎石构成坚固的石石接触、相互嵌

挤的骨架结构，并有丰富的沥青玛蹄脂填充粗集料骨架结构的空隙。因此，sMA

混合料可以看作由两部分组成：粗集料骨架结构与填充骨架结构的沥青玛蹄脂。

故本文SMA的设计重点在矿料各部分的级配和沥青用量及纤维的选择上【l 6】【一。

2．2sMA．10沥青混合料配合比设计

2．2．1设计步骤

设计方法主要分为5个步骤‘18】【19】：

l、SMA材料选择；

2、确定初试级配；

3、确认所选择级配的最小VMA及最小沥青用量；

4、选择最佳沥青用量OAc，确认混合料的空隙率；

5、评价sMA的水稳定性和析漏情况。

2．2．2原材料试验

SMA．10的粗集料为镇江生产的玄武岩碎石，石屑(O．3mm)为望城的石灰

岩，矿粉采用石灰石粉，纤维分别采用上海捷漫贸易发展有限公司生产的路用木

质纤维素、玄武岩矿物纤维和德兰尼特As聚丙烯腈纤维。沥青采用江阴市宝利

沥青有限公司生产的SBS改性沥青。对粗细集料和矿粉，按照《公路工程集料试

验规程》的要求，测定其毛体积密度、表观相对密度。粗集料试验结果见表2．1。

对SBs改性沥青，按照试验结果见表2．2。粗集料试验结果见表2．3。木质纤维、

聚丙烯腈纤维的技术指标见表2．4【20】【211。



表2．1矿料密度试验结果

13．2 19．5 4．75 2．36 1．18 O．6 0．3 0．15
材 料 矿粉

mm mⅢ mm mm mm mm mm mm

表观密度

(g／c m3)
2．938 2．938 2．92l 2．734 2．656 2．606 2．582 2．570 2．62l

毛体积密度

(g／cm3)
2．817 2．825 2．790 2．517 { I | ／ |

表2．2 sBs改性沥青试验结果

JTG F40．2004规范要求
指标 单位 试验结果

(I．D)

针入度25℃，lOOg，5s O．1mm 69．6 40～60

针入度指数PI +O．42 ≥0

延度5℃，5cm／min Cm 36．54 ≥20

软化点TR&B ℃ 62．3 ≥60

运动粘度135℃ Pa．s 2．8 ≤3

闪点 ℃ 320 ≥230

溶解度 ％ 99．5 ≥99

密度(15℃) g／cm’ 1．Oll 实测记录

弹性恢复25℃ ％ 85，7 ≥75

旋转薄膜加 质量变化 ％ O．1 ≤1．0

热试验 针入度比25℃ ％ 71．0
’

≥65

163℃。5h 延度5℃ Cm 15．9 ≤15

表2．3 粗集料玄武岩试验结果

指标 单位 试验结果 JTG F40．2004规范要求

石料压碎值 ％ 8．1 ≤26

洛杉机磨耗损失 ％ 9．7 ≤28

表观相对密度 2．85 ≥2．60

吸水率(13．2～16mm) ％ 0．2 ≤2

吸水率(9．5～13．2mm) ％ O．4 ≤2

吸水率(4．75～9．5mm) ％ o‘5 ≤2

针片状颗粒含量

其中颗粒大于9．5mm ％ 4．5 ≤12

其中颗粒小于9．5mm ％ 15 ≤18

水洗法小于O．075mm颗粒含量 ％ 0．6 ≤l

软石含量 ％ 1．2 ≤3

粘附性(sBs改性沥青) 级 5 ≥5

表2．4木质纤维技术指标 聚丙烯腈纤维技术指标 矿物纤维技术指标

技术指标 测试值
75％～

纤维素含量
80％

PH值 7．5±l

纤维密度

(g·cm_j)
1．6

最人纤维长度mm 5

甲均纤维长度mm 1100

平均纤维厚度／u m 46

技术指标 测试值

纤度／dtex 1．9

纤维直径／u m 约14

切取长度／M 6

纤维密度 1．18

纤维数／g 8．7亿

最大拉伸率／％ 8’12

抗拉强度／”a 500、90

12

技术指标 测试值

PH值 7

纤维长度／mm 6

纤维直径／p m 5

纤维密度／(g／cⅢ“) 2．55



2．2。3矿料级配组成设计

对于SMA．10的配合比设计按照《公路沥青路面施工技术规范》(JTG

F40．2004)中的有关条文进行。为研究不同纤维对sMA．10的影响，不同纤维的

添加量都选择为沥青混合料总质量的3‰。在各项设计指标满足要求的前提下，

确定SMA．10的级配，级配见表2．5。

表2．5 sMA．10级配设计

材料 9．5m 4．75口 2．36mⅢ 1．18mm 0．06口 0．03mm 0．15mm 矿粉 水泥

百分比 5．0 58．O 14．0 4．5 3．5 2．0 1．5 9．5 2．O

2．2．4SMA一10混合料设计的检验

表2．6 sMA．10马歇尔试验结果

最佳 矿料有效 理论 毛体积 空隙 矿料间 沥青饱 稳定

纤维类型 油石 相对密度 密度 密度 壅 隙率 和度 度
流值 VCAl-， VCA雌c

(口) (*) (％)
比 (g／cⅢ’) (g／cⅢ4) (g／cm’) (％) VMA(％) VFA(％) (kN)

，

木质纤维 5．9 2．805 2．559 2．452 3．9 17．3 77．5 7．256 3．019 09．7 42．5

聚丙烯腈 5．8 2．805 2．550 2．458 3．9 17．3 77．5 6．972 3．557 39．7 42．5

矿物纤维 5．8 2．805 2．554 2．450 3．8 17，3 78．O 6．783 3．247 39．7 42．5
●

2．3本章小结

(1)根据《公路沥青路面施工技术规范》(JTG F40．2004)中的相关条文，利用

长沙市政提供的原材料，进行SMA．10配合比设计。

(2)为更好的比较不同纤维对SMA．10的影响，本文选择了在相同纤维掺量(沥

青混合料总质量的3‰)和相同级配进行配合比设计。



第三章纤维沥青胶浆试验与分析

和基质沥青相比，在沥青中掺加纤维，其微观结构成了非均质，性能将产生

变化。其空间随机分布的纤维网络将对沥青的流动产生内摩擦阻力，即增加粘度。

纤维的“增粘”作用将有效地提高沥青胶泥的抗剪切变形能力从而提高沥青路面

抗车辙变形能力。一些研究表明，矿粉的“增粘”作用非常有限，因而提高沥青

胶泥和沥青混合料抗剪切变形能力的作用有限。基于这种考虑，本文选择采用沥

青胶浆进行试验，分析不同纤维对沥青性能的影响。简单照搬常规纯沥青的针入

度、延度和软化点试验来评价纤维沥青胶浆的技术性能是不合适的，数据离散性

大，试验再现性差。沥青材料的流变学是研究沥青流动与变形的一门学科，它实

际上是研究沥青材料的弹性、粘性以及流动变形的科学，也是对沥青进行深入研

究的理论工具，无论是高温性能、低温性能、疲劳性能都可以借助于流变学理论

得到更完善的解释。美国1987．1993．年完成的SHRP研究计划中对沥青结合料高

温和低温性能的研究就是基于流变学思想进行的，并且提出了新的沥青结合料流

变性质测试方法。本研究采用sHRP试验中动态剪切流变试验(DsR)和简支梁

弯曲蠕变试验(BBR)来测试沥青胶浆的技术性能，运用流变学思想来研究沥青

胶浆的性能【22J【2”。

3．1动态剪切流变试验分析

利用美国sHRP设备动态剪切流变仪(DsR)，通过测定沥青材料的复数模量

(G+)和相位角(万)来表征沥青材料的粘性和弹性性质。其中复数剪切模量

G·是材料重复剪切变形时总阻力的度量，包含弹性(可恢复)部分和粘性(不可

恢复)部分。相位角艿是可恢复和不可恢复变形的相对指标，J越大，材料塑性

越大，弹性越差：6越小则反之。根据美国sHRP规范，定义G影smJ作为车辙因

子，其值大则表示沥青的弹性性质显著，若G·增大，sin6减小，车辙因子G吖sinJ

将增大，有利于增强沥青材料的抗永久变形能力‘24】【251。

3．1．1试验原理

DSR试验采用应力控制模式，应力控制的DsR是施加固定的扭矩，由于沥

青结合料的劲度不同，在所推荐的频率下维持摆动所需的扭矩将不同，劲度大的

沥青胶浆需要的扭矩也大。SHRP的Superpave系统推荐采用此法测定沥青结合料

的高温性能。

复数模量G+及相位角J按下式计算：
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G+=

2丁
f 2i

日·r

Y 2弋

锄nx—fm虮

(3．1)

(3．2)

(3．3)
ym口x—rmm

占=2丌厂·△c (3．4)

式中：r一最大扭矩；

，一摆动板半径(12．5mm)；

矗一试样高度(1mm)；

口一摆动板的旋转角；

‰。、‰m、‰。、ym饥一试样承受的最大或最小剪应力、剪应变；

△f一滞后时间。

3．1．1纤维沥青胶浆试验与分析

为研究不同纤维沥青胶浆的性能，在进行纤维沥青胶浆试验中，将纤维与沥

青按l：20的比例配成纤维沥青胶浆。

纤维沥青胶浆的制备在室内只需用玻璃棒人工搅拌即可。首先将原样沥青加

热到130℃左右，将按一定比例称量的纤维分次加入，不断搅拌，直到纤维与沥

青胶浆混合均匀即可。之所以分次加入主要考虑以下两方面的因素：①防止纤维

结团。特别是颗粒状木质纤维，分散较困难，如果不分次加入，纤维颗粒易结团

而影响纤维沥青胶浆的均匀性。②如果一次掺加量太多，会给搅拌带来困难。

试验频率(‘)=10md／s，约等于1．59Hz。试样直径为25mm，厚度为1mm，试

验方法为AASHTO标准TP5【261。

试验温度从64℃以6℃增量递增，测得的相位角J以及抗车辙因子G吖sin5的

结果如表3．1所示：

表3．1 DSR试验结果

64℃ 70℃ 76℃ 82℃ 88℃

纤维类型 G吖sinJ 6
G叫sinJ J G．，sinJ 占 G．／sinJ 艿 G．／sinJ 万

(KPa) (度)

原样沥青 3．4l 70．7 1．90 71．2 1．09 71．5 0．635 71．9

木质纤维 17 60．7 9．72 61．5 6．07 62．9 3．84 64．4 2．32 65．8

聚丙烯腈 15．O 60．5 9．3l 61．9 5．65 63．0 3．44 64．2 2．04 65．5

矿物纤维 lO．6 60．2 6．74 61．4 4．29 63．2 2．74 65．7 1．73 68．5
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图3．1 车辙因子与温度的关系

在动态剪切试验中，车辙因子G吖siIl占反映了沥青材料的抗永久变形性能，

即G·／sm占越大，高温时流动变形越小，抗高温性能越强。为此，本文测试不同

纤维沥青胶浆在相同温度下车辙因子G}／sill巧的大小，以判断各纤维沥青胶浆的

高温性能。从图3．1可以看出，纤维沥青胶浆抗车辙因子远大于纯沥青抗车辙因

子，说明纤维加入后，使沥青变硬，抗车辙能力得到提高。由此可见，纤维的加

入有利于车辙因子G协iIl引}q增加，而改善了胶浆的高温性能。从表3．1看，随着

试验温度的升高，各纤维沥青胶浆车辙因子迅速降低，与原样沥青相比，各沥青

胶浆的温度敏感性增大。纤维的加入，使纤维沥青胶浆的温度敏感性增加。矿物

纤维胶浆的曲线较其它两种纤维胶浆更为平滑，其车辙因子对温度的敏感性较低。

随着温度的升高，纤维种类对沥青高温性能的影响逐渐降低，其主要原因是纤维

对沥青的吸附作用减弱，纤维胶浆中的自由沥青增多。从三种纤维的分散性来说，

矿物纤维在沥青中的分散性最好，使纤维沥青胶浆形成良好的复合材料；颗粒状

的木质纤维分散十分困难，使其沥青胶浆中有成团部分，对实验的结果可能造成

一定的影响。同时木质纤维的内部中空结构吸收了一部分沥青，使其胶浆中的自

由沥青含量少于另两种纤维，所以其车辙因子较大。

另外，在sHRP沥青分级的PG标准中，用DSR评价旋转薄膜烘箱老化前后

的高温性能是根据G．／siIlJ>1．OkPa(原样沥青)和2．2kPa(经旋转薄膜烘箱老

化后)的临界温度将沥青分成不同的等级。临界温度越高，表明此沥青胶浆抵抗

高温流动变形的能力越强。由于沥青中加入纤维，使沥青的粘度大为增加，使纤

维胶浆经旋转薄膜进行老化的试验十分困难，因此，本文未进行不同纤维沥青胶

浆的老化后DsR试验。
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图3．2沥青胶浆相位角与温度关系图

相位角艿越大，即t蚰6越大，表示在荷载作用下模量的粘性成份越大，也就

是变形不可恢复的部分越大，越容易产生永久变形。从图3．2沥青胶浆相位角的

比较图中可以看出，纯沥青和纤维沥青胶浆的相位角相差较大，说明了纤维添加

后，使纯沥青的弹性增加。在64℃时矿物纤维胶浆的万角最小，表明此温度下矿

物纤维胶浆的弹性成分较大。但是随着温度的升高，矿物纤维胶浆的相位角增大

较快，其弹性部分向粘性转化较多。

3．2简支梁弯曲蠕变试验(BBR)

沥青的低温流变特性是影响沥青混合料低温抗裂性能的关键单因素，同时也

是决定沥青路面是否出现低温开裂的本质原因。目前评价沥青结合料低温抗裂性

能的指标众多，如：Frass脆点、针入度指数和当量脆点、低温延度、测力延度、

低温粘度、低温蠕变劲度，等等。其中以superpave沥青结合料规范中采用弯盐

梁流变仪BBR得到的蠕变劲度S和蠕变斜率m及直接拉伸仪DTT得到的破坏应

变最为引人注目【27】【28】【291。

在superpave沥青性能规范中，对于沥青的低温性能评价，主要由弯曲梁流

变仪BBR和直接拉伸仪DTT来完成。其中BBR的使用频率更多一些。因此，本

文选用BBR试验来评价不同纤维胶浆的低温抗裂性能。

3．2．1试验原理

将尺寸为101．6mm×12．7mm×6．4mm的沥青小梁放在两个简支梁上。通过计

算机对试件施加荷载，保持240s，记录沥青小梁的挠度，由计算机绘出挠度与时

间关系曲线，并计算出蠕变劲度和m值‘30儿311。

应用经典的梁分析理论计算蠕变劲度双f)。
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“。邓■彬㈣ (3．5)

式中：ⅨO一时间等于60s时的蠕变劲度；

P一施加的恒定荷载，(N)；

L一简支梁的间距，(m)；

卜小梁的宽度，(m)；
h一小梁的高度，(m)；

6(t)一随时间t变化的跨中挠度，(m)。

由式(3．5)可以计算得到t=60s时沥青的劲度模量。蠕变劲度原是在路面最

低温度下加载2h测定的，但sHRP研究者应用时温等效原理将温度提高lO℃，

加荷时间缩短为60s，所测劲度与前者是相等的，然而却可大大节省试验时间。m

值为双对数坐标图上劲度与时间关系曲线某一时间所对应的斜率，如图3．3。

-f汰

汰蒯
， 膏■忭用时■

图3．3弯曲蠕变曲线

在低温下，沥青为弹性体，如果沥青材料的蠕变劲度太大，则呈现脆性，路

面容易开裂，因此，为防止路面开裂破坏，需要限制沥青材料的蠕变劲度，规定

不大于300MPa。

SHRP研究认为，表征沥青低温劲度随时间的变化率m值越大越好。这意味

着当温度下降而路面出现收缩时，沥青结合料的响应将如同降低了劲度的材料，

从而导致材料中的拉应力减小。低温开裂的可能性也随之降低。要求测量时间为

60s时，m值应大于或等于0．30。

3．2．2纤维沥青胶浆试验数据与分析

本研究中BBR试验采用的是美国cANNON公司生产的弯曲梁流变仪，试验

方法为AAsHTO标准TPl．93。采用的是将纤维与沥青按1：20的比例配成纤维沥

青胶浆经压力老化20小时后的试样。

(1)温度与蠕变劲度的变化规律

蠕变劲度s表征的是沥青的柔性，蠕变劲度越大，表示柔性越差，容许变形

18



较小。沥青胶浆的劲度随温度的下降而迅速上升。

表3．2不同纤维沥青胶浆BBR试验s值(MPa)

一12℃ 一18℃

原样沥青 73．5 25l

木质纤维 107 408

聚丙烯腈 103 316

矿物纤维 130 320

图3．4不同纤维胶浆弯曲蠕变劲度模量曲线

图3．5不同纤维胶浆弯曲蠕变劲度模量曲线

由上表3．2和图3．4、3．5中的数据可以看出，纤维的加入使沥青的蠕变劲度

增加，柔性降低。．12℃时，不同纤维对沥青的劲度模量影响相差不大。但是在．18℃

时，木质纤维胶浆的劲度模量迅速增加，聚丙烯腈和矿物纤维胶浆劲度模量则相
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差不大，说明木质纤维胶浆的低温性能较差。

(2)温度与m的变化规律

蠕变斜率m表征沥青的松弛能力，聊值越大，松弛能力越强，往往具有较好

的低温性能。

表3．3不同纤维沥青胶浆BBR试验m值

一12℃ 一18℃

原样沥青 O．482 0．339

木质纤维 0．399 0，288

聚丙烯腈 O．428 0．33l

矿物纤维 0．360 0．301

图3．6温度与蠕变斜率的关系

从上表3．3及图3．6可以看出，纤维并没有改善沥青的低温松弛性能，反而

使其性能有所以降低。在温度下降时，不同纤维沥青胶浆的蠕变斜率都随着温度

的下降而减小。以木质纤维胶浆的性能最差。

3．3本章小结

本章主要通过动态剪切流变仪分别测出各纤维沥青胶浆的复数模量G·和相

位角6，进而得出抗车辙因子G宰／siII艿，由此来评价不同纤维沥青胶浆的粘弹性质

和高温性能；通过简支梁弯曲蠕变试验(BBR)测出蠕变劲度s和蠕变斜率聊，

由此来评价不同纤维沥青胶浆的低温性能。最后得出以下结论：

1、纤维的加入能够改善沥青胶浆的高温性能，且纤维种类不同，改善的效果

也不相同。从动态剪切性能来看，由于木质纤维的内部中空结构吸收了一部分沥

青，使其胶浆的自由沥青含量少于另两种纤维，所以其车辙因子较大，同时颗粒

状的木质纤维分散十分困难，使其沥青胶浆中有成团部分，对实验的结果可能造
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成一定的影响。

同原样沥青相比较，不同纤维的其高温稳定性能均有明显的改善，但是温度

敏感性增大。随着温度的升高，纤维对沥青的吸附作用减弱，纤维胶浆中的自由

沥青增多，纤维种类对沥青高温性能的影响逐渐降低。

2、从蠕变劲度S来看，纤维的加入并没有改善沥青的蠕变劲度，随着温度的

降低，木质纤维胶浆的蠕变劲度迅速增大，柔性降低。从蠕变斜率辫来看，纤维

也降低了沥青胶浆的低温松弛性能。木质纤维胶浆与其它两种纤维胶浆来说低温

性能较差。

2l



第四章 纤维对SMA．10性能影响的试验研究

4．1不同纤维sMA一10水稳定性

沥青路面是附着了沥青的集料粘结在一起的集合体，对沥青路面来说，沥青

必须与集料牢牢地粘结，沥青膜不产生剥离是非常重要的性质。为了建造稳定耐

久的沥青路面，沥青与集料的粘附性和抗剥离性能是比较主要的性能。

所谓沥青路面的水损害破坏，即我们常说的沥青路面的水稳定性，是指沥青

路面在水存在的条件下，经受交通荷载和温度胀缩的反复作用，一方面水分逐步

侵入到沥青与集料的界面上，同时由于水动力的作用，沥青膜渐渐地从集料表面

剥离，并导致集料之间的粘结力丧失而发生的路面破坏过程。“粘附性”和“粘结

力”是经常当作同义词使用，但严格地讲，两个词的含义是有区别的。“粘附性”

是指沥青对集料表面的附着性能。“粘结力”是集料与集料(包括矿粉)之间通过

沥青的粘结作用产生的抵抗分离的能力。

沥青路面水损坏的机理和特征，可以从其破坏的发展历程看出：

①在开始阶段，水分侵入沥青与集料的界面，以水膜或水汽的形式存在，影

响沥青与集料的粘附性；

②在反复荷载的作用下，沥青膜与集料开始弱离；

⑧随着水的进一步侵入，集料开始松散，掉粒；

④最终，沥青路面水损害处发展成坑槽。

因此，评价沥青混合料的水稳定性(即抗水损害的能力)具有非常重要的意

义。沥青混合料的水稳定性应分别用马歇尔残留稳定度和冻融劈裂强度比评价。

4．1．1残留稳定度试验

残留稳定度试验按《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTJ052—2000)【21】

的规定进行，一组马歇尔试件在60℃热水中恒温30min后测其稳定度，另一组马

歇尔试件在60℃水中恒温48h后测其稳定度，再将二者进行对比来评价混合料的

水稳性。试件的浸水残留稳定度按下式计算：

M品=警×100 (4．1)

式中：断试件的浸水残留稳定度(％)；
jl舔厂一试件浸水48h后的稳定度(KN)；

MS一试件浸水30min后的稳定度(KN)。

SMA．10(木质素纤维)及SMA一10(聚丙烯腈纤维)和SMA-lO(矿物纤维)



的残留稳定度如表4．1和图4．1所示。

表4．1不同纤维sMA．10残留稳定度试验结果

纤维类型 MS(KN) MS。(KN) Ms。(％)

木质纤维 6．137 5．434 88．5

聚丙烯腈纤维 6．234 5．480 87．9

矿物纤维 6．197 5．410 87．3

89．0

豳
鼹．O

量圈
l

lz囊弱鞠一蕊二
87．0

飘 黧 黜86．O

蕊～v

木质纤维 聚丙烯腈纤维 矿物纤维

图4．1不同纤维sMA．IO残留稳定度比较

残留稳定度反映的是水对沥青与集料之间粘附效果的破坏作用能力。纤维的

加入可以增加混合料中结构沥青含量，减少自由沥青含量，提高沥青与集料的粘

结作用力，加强沥青混合料中沥青与集料形成的界面膜抵抗水分剥离作用的能力，

提高沥青混合料的残留稳定度。

从表4．1和图4．1的三种纤维残留稳定度比较来看，不同纤维sMA的残留稳

定度相差不大，木质素纤维的作用较好，这与木质素纤维的加入使混合料最佳沥

青用量增加较多有关。

4．1．2冻融劈裂试验

试件成型与马歇尔成型方法一致，其正反面各击50次。饱水分两组进行，第

一组在25℃水中浸泡2h后测试。第二组饱水过程如下：【21】

①常温下(25℃)浸水20min；

②O．09MPa浸水抽真空15min；

③．18℃冰箱中置入16h；

④60℃水浴中恒温24h；

⑤25℃水中浸泡2h。

利用自动劈裂强度试验仪，分另组测出第一、二组试件的劈裂强度为Rl和

R2。并用劈裂强度比来评价沥青混合料的冻稳定性：



巧尺=鲁×100 (4．2)

式中：强尼一劈裂强度比(％)：

R厂一第一组试件的劈裂强度(MPa)；

R广第二组试件的劈裂强度(MPa)。
sMA．10(木质素纤维)及sMA．10(聚丙烯腈纤维)和SMA．10(矿物纤维)

的残留稳定度如表4．2和图4．2所示。

表4．2不同纤维sMA．10冻融劈裂试验结果

纤维类型 尼(MPa) 尼(MPa) TSR(％)

木质纤维 0．462 O，427 92．4

聚丙烯腈纤维 O．486 0．450 92．6

矿物纤维 0．617 0．566 91．7

92．4·

92．0-

91．6—

91．2-

图4．2不同纤维SMA-10冻融劈裂试验结果

混合料中加入纤维后，由于纤维的吸附和对沥青的吸收作用，使混合料在保

证同一空隙率的情况下增加了沥青用量，也就是增加了结构沥青的含量，较多的

沥青与相应矿粉形成的沥青胶浆能有效地提高混合料抵抗冻融循环作用的破坏能

力。由表4，2和图4．2可以看出，虽然从劈裂强度比看矿物纤维较低，但是其冻

融前后的劈裂强度远高于另两种纤维sMA一10。劈裂强度反应了沥青混合料的水

稳性。因此可以认为对冻融劈裂试验来说矿物纤维sMA-10的冻稳定性较好。

4．2不同纤维对sMA一10的高温稳定性影响研究

4．z．1沥青路面的高温稳定性分析

高温稳定性是指在夏季气温较高情况下，在交通荷载作用下沥青路面抵抗车

辙、推移、拥包等永久变形的能力。沥青混合料的特点就是强度和抗变形能力随



着温度的升降而变化，温度高的时候，沥青的粘滞度降低，矿料之间的粘结力削

弱，导致路面的抗剪强度不足，导致矿料在外力作用下发生滑移与错位，细集料

相对集中，并产生剪切破坏。

在夏季高温，在渠化交通的重交通路面，尤其是在停车地点和行车变速的路

段上，由于行车的启动与制动，加速与减速，路面可能受到很大的水平作用力(可

达到O．6MPa～O．8MPa)，大体上与垂直应力相当，并且在车辆的重复荷载作用下

发生变形累积，在这种情况下，若沥青混合料的高温稳定性不足，路面就会产生

较大的剪切变形，出现常见的车辙。因此我们需要提高沥青混合料的高温下的抗

剪切能力。

车辙就是沥青路面在汽车荷载反复作用下垂直方向永久变形的积累。可以分

为两大类：(1)失稳性车辙，这类车辙是目前研究的主要对象，它是由于沥青路面

结构层在车轮荷载的作用下其内部材料的流动产生衡向位移而产生，通常发生轮

迹处。(2)结构性车辙，这类车辙是由于路面在交通荷载作用下产生整体永久变形

而产生，这类变形主要是由变形有基层传递到面层。对于第一类车辙，其产生发

展的内在因素是材料本身，因此需考虑材料自身性能改善加以防治。对于第二类

车辙的防治，需要从路面整体结构加以改善，提高路面结构抵抗荷载作用下产生

累积变形的能力，特别是对采用柔性基层的路面结构物，对基层、面层需提高其

抵抗能力。

车辙形成可以简单的分为三个阶段：一是开始的压密过程，这主要是沥青混

合料被碾压后，由于在汽车荷载作用下和在高温作用下，处于半流动的沥青及沥

青胶浆被挤进矿料间隙中，骨料进行重新排列形成一定的骨架结构。二是沥青混

合料的流动，在车轮荷载下进一步作用下，沥青和沥青胶浆产生流动，从而是沥

青混合料的网络骨架结构失稳，逐步造成压缩变形。三是结构重新排列和破坏，

在高温下，处于半固态的沥青混合料，由于沥青及胶浆在荷载作用下首先流动，

混合料中粗骨料组成的骨架逐渐为荷载主要承担者，再加上沥青润滑作用，硬度

较大的矿料颗粒在荷载直接作用下会沿着矿料间接触面滑动，促使沥青及胶浆向

其富集区流动，以至流向混合料的自由面，特别是骨料间沥青和胶浆过多，这一

过程更明显。

由于影响沥青高温性能的因素各异，同样可用于沥青混合料高温性能试验的

方法也很多，通常包括试验室圆柱试件的单轴静载、动载、重复试验，三轴静载、

动载、重复试验，径向静载、动载、重复试验，简单剪切的静载、重复加载和动

力试验，此外还有中空圆柱试件的动力、剪切试验，棱柱形梁试件的弯曲蠕变试

验，小型模拟试验设备的车辙试验，大型环道、直道试验设备的足尺路面高温性

能试验和现场试验路面的加速车辙试验等。

本试验采用车辙试验，动、静态蠕变试验及恒高度重复剪切试验来评价不同



纤维对沥青混合料的高温稳定性的影响。

4．2．2车辙试验

车辙试验方法最初由英国TRRL开发的，由于试验方法本身比较简单，试验

结果直观且与实际沥青路面的车辙相关性甚好，因此得到了广泛的应用。车辙试

验是一种模拟实际车轮荷载在路面上行走而形成车辙的工程试验方法。从广义上

讲包括了室内往复车辙试验，旋转车辙试验，大型环道试验、直道试验、野外现

场加速加载试验等都可认为是属于车辙试验的范畴，这些试验最基本的和共同的

原理就是通过采用车轮在板块状试件或路面结构上反复行走，观察和检测试块或

路面结构的响应，用动稳定度或车辙深度来表征试验结果。

车辙试验是评价沥青混合料在规定温度条件下抵抗塑性流动变形能力的方法，

通过板块状试件与车轮之间的往复相对运动，使试块在车轮的重复荷载作用下产

生压密、剪切、推移和流动，从而产生车辙。车辙试验是一种工程试验方法，试

验结果可用于建立经验公式来预测沥青路面车辙深度，或用于检测沥青混合料的

抗车辙能力。车辙试验的最大的特点是能够充分模拟沥青路面上车轮行驶的实际

情况，在用于试验研究时，还可以改变温度、荷载、试件厚度、尺寸、成型条件

等等，以模拟路面的实际情况，搞清楚各种因素变化对车辙变形的影响。目前，

世界上广泛采用的是室内小型往复式车辙试验机进行沥青混合料抗车辙性能试验，

在进行车辙试验时，可观察到轮辙形成的全过程。

试验选用木质纤维、聚丙烯腈纤维和矿物纤维进行试验，试验是根据最佳沥

青用量下的马歇尔试件密度计算用料量，成型300mm×300mm×50mm的车辙试

模。使用直径200mm、宽50mm的包橡胶实心轮胎，轮压O．7MPa。试验温度60℃，

加载轮运行速度为42次，min。车辙试验通常进行60min或最大变形到25mm为止，

动稳定度DSJ(次／InIll)按下式计算。

Ds=丝半 (4．3)
+

口2一Ⅱ1

式中：矾一荷载轮作用时间ff(一般为45min)时的永久变形，mm；

如一荷载轮作用时间幻(一般为60min)时的永久变形，mm。

试验结果如表4．3图4．3、4．4所示。

表4．3不同纤维SMA—lO沥青混合料车辙试验

纤维类型 动稳定度(次／m)

木质纤维 3669

聚丙烯腈纤维 3835

矿物纤维 4947
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图4．3不同纤维sMA．10沥青混合料动稳定度比较

图4．4 不同纤维沥青混合料车辙试验变形曲线

由于动稳定度的大小与混合料的级配、集料以及结合料性质、板的成型方式

(碾压温度、次数)等有关，故仅做简单的线性化处理，统一选取最后15 min的

变形量是不太合适的。另外，动稳定度愈大要求位移传感器的读数精度也越高，

而一般位移传感器的读数精度为±O．02nlIn。动稳定度对于车辙板变形的“敏感”

性对动稳定度的影响很大，动稳定度越大，其影响越大。为了解决上述在评价混

合料高温性能中存在的问题，本研究对车辙试验数据处理做了进一步改进。将车

辙板碾压变形的数据采集下来，然后对该数据进行数据分析，以一定的保证率选

取车辙量随时间里线性变化的最小时间点r，然后回归一个直线方程(回归直线

方差R不小于0．98)，求得直线斜率k值，再由回归方程计算动稳定度。



表4．4不同纤维沥青混合料车辙试验回归方程

纤维种类 回归方程 相关系数 动稳定度(次／mm)

木质纤维 y=O．012x+6．057 0，998 3500

聚丙烯腈 y=0．010x+4，882 0，993 4200

矿物纤维 y=0．008x+5．043 0．996 5250

回归方程可表示为：

Y=kX+b (4．4)

k越小，车辙的动稳定度越大．b可以表示为车辙试件的早期变形量，b越小，

混合料的压实效果越好。

从表4．3、4．4及图4．3可以看出，SMA．10(矿物纤维)的动稳定度明显大于

另外两种纤维混合料。说明矿物纤维与另外两种纤维比较有较好的抗车辙性能。

4．2．3动、静态蠕变试验试验

4．2．3．1沥青混合料蠕变试验综述

通过对材料施加一定水平的荷载或应力时，材料将产生变形，若这个变形不

随时间增加而增大，且撤消外力后，变形立即全部恢复，那么这种材料称为弹性

体。但完全弹性的材料是极少的，大多数材料在外力的长时间作用下，作为响应

的变形也会随时间的增加而不断增长，在取消外力后变形随时问的增长而逐渐恢

复甚至一部分变形会永远保持，这种力学行为称为蠕变。这类材料称为粘弹性材

料。沥青混合料是典型的粘弹性材料，尤其在高温下，粘弹性表现得更为突出。

沥青路面的车辙或永久变形就是沥青混合料粘弹性能的直接反映。

由于马歇尔稳定度和流值是混合料稳定性的一种经验性指标，它不能确切地

反映永久变形产生的机理，近年来，国际上有以蠕变试验取代它的趋势。蠕变试

验既可以区别混合料的稳定性，指导混合料组成设计，又可以预估车辙量，为路

面结构设计提供依据，因而受到众多研究者的青睐。

材料的蠕变过程可以分为三个阶段，第一阶段是压密阶段，材料空隙减少，

体积应变增大，变形速率逐渐减小，称为迁移蠕变；第二阶段的变形速率保持稳

定，是等速期，也称稳定蠕变阶段；第三阶段材料结构逐渐损坏，强度丧失，造

成整体破坏，变形急剧增大是破坏阶段的开始，也称加速蠕交阶段。蠕变破坏通

常定义为稳定蠕变与加速蠕变的分界点，此时的时间经历称之为蠕变寿命，可用

该点的应力和应变描述蠕变破坏。

根据粘弹性理论定义的疲劳及蠕变破坏的破坏点及破坏寿命的概念，对沥青

混合料的变形曲线进行处理后发现，疲劳及蠕变试验的应力水平一破坏时间数值

在双对数坐标下显示良好的线性关系，据此可建立疲劳与蠕变之间的联系。另一

方面蠕变试验可以区别沥青混合料的稳定性，指导混合料组成设计、预估车辙量，

为路面结构设计提供依据。因此蠕变试验可以将疲劳与车辙联系起来，这是其它



试验不能比拟的。

蠕变试验主要有以下三种：

(1)单轴应力试验：无侧限圆柱试件的蠕变、重复或动力加载：

(2)三轴应力试验：有侧限圆柱试件的蠕变、重复或动力加载；

(3)径向试验：圆柱试件的蠕变或重复加载。

由路用沥青混合料的实际受力状况可知，三轴重复压缩剪切蠕变试验是最为

理想的，但是三轴试验设备非常复杂，推广较困难，应用较少。由此本文选用动、

静态蠕变进行研究。

4．2．3．2单轴静载蠕变

单轴静载蠕变试验以壳牌(shen)法最具代表性。壳牌推荐的静态蠕变试验

条件为：试验温度：T=40℃，施加应力：盯。=O．1MPa，试验时间：t=60min：预

载：O．002MPa。当一圆柱形试件在轴向施加一瞬时荷载，并保持荷载大小不变，

经过一段时间后再立即卸载，使试件变形恢复，由此可得到蠕变曲线‘321【3 31。

静载蠕变试验所施加的应力可表示为一个跳跃函数：

盯七锱 ㈤s，

蠕变劲度可由下式计算求解：

％㈣2％㈣ (4．6)

式中： sO，r)一一温度r下随时间增长的轴向应变。

通过直接在蠕变试验过程中测量试件的变形来获得。式中实际上已包括了上

述弹性、粘性和粘弹性三部分的综合影响，可满足工程应用的要求。

1、沥青混合料静态蠕变试验方案设计

试验条件‘34】：

(1)试验温度：

为了使蠕变试验可以与沥青混合料的高温性能建立联系，因此选取的试验温

度为60℃。

(2)施加应力：

采用统一的应力水平，cr0=O．1MPa。

(3)时问：

加载3600s，卸载3600s，以利于变形的充分恢复。

(4)预载：

试验前施加预载0．01MPa，预压三分钟，以防偏心受压。

(5)平行试验：



每个温度采用三个试件进行平行试验。

进行静载蠕变试验。

(1)对试件端面进行处理，使试件表面平整，防止局部受力；

(2)将试件置于环境箱中保温4小时；

(3)对保温后的试件进行预压；

(4)对试件进行加载、卸载，每隔100秒钟采集一次数据。

2、沥青混合料静态蠕变试验分析

不同纤维sMA一10的静态蠕变曲线如下图4．5～4．7。

图4．5木质纤维SMA．10静态蠕变试验曲线

图4．6聚丙烯腈sMA．10静态蠕变试验曲线



图4．7矿物纤维SMA．10静态蠕变试验曲线

表4．5不同纤维sMA—lO卸载后永久变形量

纤维种类 永久变形量(Ⅷ)
木质纤维 1．30l

聚丙烯腈 1．17l

矿物纤维 I．307

由图4．5～4．7的蠕变曲线可见，沥青混合料是一种粘弹塑性体，其变形是荷

载作用时间的函数，由瞬时弹性变形、粘弹性变形和粘塑性变形组成。卸载后弹

性变形立即恢复，粘弹性变形随时间逐渐恢复，粘塑性变形因不能恢复而成为永

久变形。沥青混合料的永久变形是沥青路面车辙的主要来源。从图中蠕变曲线的

变化可以发现，随着加载时间的延长，蠕变曲线的斜率由大到小逐渐稳定，这表

明沥青混合料对变形的抗力逐渐增大，致使进一步的变形更加困难，即所谓的“固

结效应”。这一规律非常重要，车辙试验结果以及大量沥青路面实际观测表明，车

辙的增加速率越来越小，因此在进行车辙预估时必须充分考虑到这一效应。从试

验结果上看，矿物纤维、聚丙烯腈及矿物纤维对同一级配的沥青混合料影响较小。

从表4．5中可以看出，卸载后SMA．10(聚丙烯腈)的塑性变形量最小，相对另外

两种纤维混合料有较好的粘弹性能。

对蠕变曲线加载段进行回归分析，结果见下图4．8～4．10。



图4．8 SMA．10(木质纤维)(60℃)蠕变加载曲线

图4．9 sMA．10(聚丙烯腈)(60℃)蠕变加载曲线

图4．10 sMA—lo(矿物纤维)(60℃)蠕变加载曲线



表4．6蠕变曲线回归分析

回归系数 相关系数
试验温度 纤维种类

A B R

木质纤维 0．994 0．045 0．988

60℃ 聚丙烯腈 0．953 0．048 O．995

矿物纤维 1．001 0．041 0．992

由以上图4．8～4．10及表4．6可知，不同纤维沥青混合料蠕变加载曲线回归方

程形式均为幂函数形式：

y=m8 (4．7)

其中：，，_一蠕变变形量(mm)
卜一加载时间(s)

可以看出永久变形越大，蠕变模量越小，其高温抗车辙性能愈差，反之其高

温性能愈好。

对于蠕变试验来讲，劲度模量是很重要的参数。劲度模量在车辙预估方法中

有重要作用，在此利用蠕变试验结果计算劲度模量并进行回归分析。

s(￡)=螽 (4．8)

％=0．1MPa是定值

因此60℃，加载3600s时，不同纤维SMA．10卸载时的劲度模量见下表4．7，

同理可求出卸载3600s时的劲度模量。

表4．7 60℃加载3600s及卸载3600s时不同纤维的劲度模量

劲度模量(MPa) 劲度模量(MPa)
试验温度 纤维种类

加载3600s 卸载3600s

木质纤维 44．89 50．72

60℃ 聚丙烯腈 45．68 54．23

矿物纤维 46．06 48．58

从上表可以看出，不同纤维的SMA．10的劲度模量相差不大，并且在加载及

卸载后不同纤维sMA．10表现出不同的性能。

4．2．3．3动态蠕变试验

1、沥青混合料蠕变试验方案设计

试验条件【35】【36】【37】【38】

(1)试验温度：

为了使蠕变试验可以与沥青混合料的高温性能建立联系，因此选取的试验温

度为60℃。
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(2)施加应力：

施加周期为2s，压强cr0=O．1MPa的脉冲方波动态荷载；

(3)次数：

重复荷载加载3600次；

(4)预载：

试验前旌加预载O．OlMPa，预压三分钟，以防偏心受压；

(5)平行试验：

每个温度采用三个试件进行平行试验。

进行动态蠕变试验。

(1)对试件端面进行处理，使试件表面平整，防止局部受力；

(2)将试件置于环境箱中保温4小时；

(3)对保温后的试件进行预压；

<4)对试件进行加载、卸载，每次采集一次数据。

2、沥青混合料的蠕变规律

图4．1l沥青混合料的蠕变规律

图4．11显示了沥青混合料的蠕变规律。在该图中，永久应变曲线由初始阶段、

第二阶段和第三阶段组成。在初始阶段，永久应变的累积非常迅速，但其累积率

是逐渐降低的。发展到第二阶段，永久应变的累积率相等。随着荷载的重复作用，

永久应变继续发展至第三阶段，又开始迅速增长，而且增长率是变大的。

3、动态蠕变试验结果和分析

动态蠕变永久变形试验的结果示于图4．12～4．13。同样可以看出，动态蠕变

永久变形试验能容易地区分出不同纤维对sMA．10沥青混合料高温性能的影响。



图4．12不同纤维sMA．10动态蠕变试验结果比较

图4．13不同纤维SMA—10第二阶段永久应变累积曲线及回归方程

表4．8第二阶段永久应变累积曲线回归方程

纤维种类 回归方程 相关系数

木质纤维 y=5．379x+30753 0．997

聚丙烯腈 y=5．252x+26292 0．998

矿物纤维 y=4．902x+19460 0．999

从图4．12、4：13可以看出在蠕变曲线的第二阶段三种纤维sMA．10混合料的

走向基本一致，体现出较好的相关性。从回归方程上看，第二阶段的永久应变的

回归方程表现为：y=kx+b的形式，k为蠕变速率，表现为第二阶段的蠕变变形

的稳定性，k越小，第二阶段的永久变形越小．b与第一阶段的永久积累变形有关，

b越大，第一阶段的永久变形越大。



图4．14 Burgers模型的4元件和用Burgers模型分析蠕变试验变形曲线

由图4．14的应变时间关系曲线可以看出，总蠕变由三部分组成【10儿39l

瞬时弹性应变 ￡1=盯／毋

纯粘性应变部分

粘弹性变形部分

￡2=D／A1)￡

旷薏(，一e专)

(4．9)

(4．10)

(4．11)

总的蠕燹压受为上述三部分燹形之和：

￡(t)=盯／巨+(盯／A1)H爱(1一P百) (4．12)

其中妒(￡)=壶(1一e专)称为蠕变函数，因为它是时间的函数。而吼=薏称
为延迟时间，它表示粘弹性体中粘性体和弹性体的强度的比例。

从图4．14的变形-时问曲线上量取瞬时变形，计算瞬时应变￡’即￡1，并由式

(4．9)计算瞬时弹性模量E．：

E=三=三‘

gi ￡，
(4．13)

在这一模型中去掉瞬时弹性应变，则剩余的应变为：

m)-￡(t)一白邓肌肘爱(1一e专) (4-⋯

由式(4．12)求取延迟弹性模量易。当式(4．12)中的时间无限长时：

[￡】hm2盯／日+@／A1)￡+乏 (4．15)



此式相当于图4．14中曲线为直线部分延长至无限长而不进入破坏期的情况，

将直线部分向反方向延长，与纵坐标相交得应变￡”，则

如=％n一一 (4·16)

易为Burgers模型中延迟元件弹簧的弹性模量。由应变一时间曲线稳定期时

间无限长．(k。d)处的直线斜率求取粘性系数九。由于式(4．12)中El及如都已

经求出，【￡】n。就成为时间f的函数。蠕变曲线稳定期的应变速率可以表征沥青混

合料的蠕变特性，由此利用应变一时间曲线最末一段的斜率c伽日，可以得到串联

粘壶的粘度为：

A12盯／c肼日 (4．17)

为了得到延迟元件中粘壶的粘度，由式(4．14)

喜

一艿(￡)+(盯／A1)H爱=警 (4．18)

两边取对数，有

l。g{一占(￡)+@以1)￡+习2l。g云一去l呼 (4．19)

将上式左边对f绘图，将得到如图4．15所示对数坐标上的直线。

锹
图4．15 t∞y=一譬曲线

记这一直线的斜率为y，则

t彻v=一坚
’

Tr

因此

％=爱一一器，Az一-筹易
由此可以确定动态蠕变试验的几个粘弹性常数，如下表4．10所示。

(4．20)

(4．21)

奄妻^≤I)+霪-j韵I



表4．9不同纤维sMA．10蠕变试验动态粘弹性常数

Maxwell元件 Kelvin元件
试验

纤维类型
延迟时间

温度 q(s) 瞬时弹性 纯粘性系数 延迟弹性 粘性系数
(最)(MPa) (以)(Pa·s) (易)(MPa) (屯)(Pa．s)

木质纤维 109 5．99 1．86×lO‘ 7．1l 7．75×lO。

60℃ 聚丙烯腈 148 6．55 1．90×104 9．07 1．34×109

矿物纤维 148 6．74 2．03×lO‘ 21．61 3．20×109

伯格斯模型在卸载后瞬时弹性变形盯／易立即回复，而蠕变变形p／九)￡不能恢

复，成为永久变形。松弛时间％由材料的性质所决定：粘度愈小，松弛时间，h也

就愈短；高粘度流变体有较长的松弛时间，而弹性固体则无应力松弛现象。因此，

可以用瞬时弹性、延迟弹性及延迟时间比较不同纤维SMA．10的高温性能。对比

表4．9中的瞬时弹性与延迟弹性及延迟时问，可知SMA．10(矿物纤维)有较好的

高温性能。并且表中的数据较好的反应了不同纤维对SMA—10的性能的影响。

4．2．4恒高度重复剪切试验

4．2．4．1剪切试验机理分析

剪切试验评价沥青混合料高温性能主要其于以下几点Ho】【4l】：

(1)在试验过程中，沥青混合料试件体积几乎不变。通过垂直传感器控制竖向

位移，保证了试件的高度不变，试件顶部、底部用环氧树脂粘结阻止试件侧向变

形，从而使得试件在高温条件下产生塑性剪切流动而体积不变。

(2)通过RSCH试验施加的重复剪切荷载很好地模拟实际交通条件，反映了沥

青路面高温永久剪切变形的过程。

(3)提高沥青混合料高温稳定性最主要的方面就是减少其膨胀或变形。在剪切

应变作用下，沥青混合料趋向于膨胀。如果膨胀被限制，那么限制应力就产生。

沥青混合料产生的限制应力越大，越能保持试件的稳定。

在恒定高度的剪切试验中，轴向应力作为限制应力，保持试件稳定。轴向应

力的大小依赖于沥青混合料膨胀量的大小，随着剪切应变的增加，由于膨胀将会

产生较大的轴向应力。如在高温的条件下沥青混合料内部没有形成稳定的骨架结

构或者骨料间沥青胶浆粘结力不够，在重复剪切作用下沥青混合料内部产生的限

制应力就不能保持试件稳定，那么沥青混合料体积就会改变，从而产生永久变形。

(4)试件采用旋转压实机成型，较好地模拟了实际碾压情况，且能按要求成型

不周的沥青混合料试件，制作方便、容易，能得到大量有用的数据。

因此本文通过剪切试验考察不同纤维sMA．10塑性剪切流动变形过程，对不

同纤维sMA．10高温稳定性的机理进行分析，对试验结果进行规律总结。



4．2．4．2剪切试验机简介

剪切试验机(ssT)是一套液压伺服闭环试验系统，包括加荷系统，试验控

制和数据采集系统，环境控制箱和液压系统，如图4．16。试验机的加荷系统能对

试件施加垂直、水平和侧向压力，通过试验控制和数据采集系统对整个试验过程

进行控制，环境控制箱为试验提供要求的试验温度，而液压系统则为不同试验要

求提供轴向和水平剪切荷载。

图4．16 Superpave剪切试验机

剪切试验所用试件采用旋转压实机按AAsHl．0 TP．4标准方法成型试件。试

件的空隙率为4．O％左右。为了保证试件的符合要求，对于公称最大直径为12．5mm

的沥青混合料，制备试件时首先模制成70 mm高的试件，然后锯切成厚约40 mm

的试件。通过切除两端压实不够均匀部分，保持两端面平整、平行。由于旋转压

实机能严格控制沥青混合料试件的密度和空隙率，使得试验结果具有可比性。

试件切割后用大约1359的环氧树脂分别涂于试件的底部与端部，采用35KPa

的轻轻压实试件5分钟，剔除多余的环氧树脂，20分钟后，从剪切试验装置中移

去试件，养生20小时后进行试验。试验时首先将试件在规定的温度下保温2～4

小时，后从环境箱中立即取出试件，装上水平传感器与垂直传感器，如图4．17。

继续在环境箱保温20～60分钟后进行试验，如图4．18。

图4．17装上传感器的试件 图4．18试件在环境箱内



4．2．4．3恒高度重复剪切试验(RscH)

恒高度重复剪切试验在保持试件高度不变的前提下，采用半正弦剪切应力对

试件进行重复剪切，各次脉冲之间有一定间歇时间。试验得到沥青混合料的不同

剪切次数下的剪切变形，计算得到沥青混合料的永久性剪切应变y等参数。RscH

试验同时提供轴向荷载与水平剪切荷载，在试验室较好地模拟车轮荷载反复作用

沥青路面，它是评价沥青混合料高温特性较好的试验方法之一，试验得到各项指

标能够较好地反映沥青混合料的高温性能。

RscH试验时，施加重复的半正弦剪切应力69±5KPa(对于直径为150衄
的试件大约为1220N的剪切荷载)，其中：施加荷载时间为O．1s，卸载时间为0．6s，

这样一次循环称为一个周期。在测试过程中，通过垂直LVDT的反馈信号来控制

垂直促动筒伺服阀，提供为保持试件高度不变而需要的适当大小的轴向荷载14”。

4．2．2．4RscH试验规律分析

RsCH试验是在保持试件高度不变的前提下，通过施加的半正弦剪切应力69

±5KPa对试件进行重复剪切试验来模拟车轮荷载反复作用沥青路面，其中：施加

荷载时间为0．1s，卸载时间为O．6s，频率为1．43Hz，剪切次数5000次，得到了

永久剪切应变随重复剪切次数的变化关系。

图4．19木质纤维重复剪切次数与永久剪切应变关系图

柏



图4．20聚丙烯腈重复剪切次数与永久剪切应变关系图

图4．21矿物纤维重复剪切次数与永久剪切应变关系图

上图4．19～图4．21分别为sMA．10(木质纤维)、SMA．10(聚丙烯腈)、sMA-10

(矿物纤维)的永久剪切应变与重复剪切次数的关系图，试验条件为：最佳油石

比、空隙率4％和温度60℃。从图可以看出，随着重复剪切次数的增加，沥青混

合料剪切变形增加，永久剪切应变也随之增加。并且剪切次数的对数与永久剪切

应变存在较好的相关性，将图进行拟和可得到公式：

Y=ALn(N)+B (4．22)

4I



表4．10三种纤维SMA．10 RSCH试验的拟和方程及相关系数

混合料类型 拟和方程 相关系数

木质纤维 Y=O．221InIx】-0．166 0．954

聚丙烯腈纤维 Y=0．2123In(x卜0．1007 0．9554

矿物纤维 Y=0．192In(x)·0．034 0．995

RSCH试验的永久剪切应变的发展有两个明显的阶段，在两个阶段存在一个

转折点A，其中在转折点前的阶段永久剪切应变急剧增加，曲线图形较陡。在转

折点后的阶段永久剪切应变增加变缓，曲线图形较缓。可用Kl、K2表示曲线起

终点的斜率。且存在切线方程：

Y=KX+B (4．23)

其中：K一曲线的斜率。

在这里，K反映了沥青混合料第二阶段剪切变形曲线的斜率，B为剪切变形曲

线的截距。K越小，说明第二阶段随着重复剪切次数的增加，永久剪切应变越趋

于稳定，沥青混合料有较好的抗剪切能力；B越小，稳定剪切变形阶段出现得越

早，初始剪切应变则越小，则最后的永久剪切应变越小，沥青混合料抗剪切能力

越好，高温稳定性好。

图4．22 典型的重复剪切次数与永久剪切应变的关系图

从上面图可以看出，变形发展的第一阶段时间较短，速度较快。这一阶段的

变形主要是沥青混合料粗颗粒位置重新调整，其速率用K-表示。Kl越大说明这

种混合料粗颗粒问位置重新调整越多；第二阶段，主要是沥青混合料稳定阶段的

塑性流动变形，变形的速度减少。 K2越大说明混合料抗剪切能力差；转折点A

所对应的剪切次数(N)反映了第一阶段的长短，即沥青混合料粗颗粒被调整的

时问，还能反映剪切应变趋于稳定阶段的开始位置。

RscH试验得到的指标Kl、K2、N和Y分别反映了重复剪切试验开始、进行、



结束三个阶段沥青混合料的高温抗剪切能力，指标之间相互联系，可较好地评价

沥青混合料高温永久剪切变形的全过程。

表4．Il恒高度重复剪切试验结果

最佳 K。 K2 N Y
纤维类型 曲线两端的切线方程

油石比 (mm，次) (mm／次) (次) (％)

Y=7．34E．05X+O．508

木质纤维 5．9 7．34E．05 9．82E．07 273 1．74

Y=9．82E．07X+l，5l

Y=1．OlE．04X+O．383

聚丙烯腈 5．8 1．OlE-04 9．43E—07 245 I．07

Y=9．43E-07X+1．39

Y；1．93E．04X+0．374

矿物纤维 5．8 1．93E一04 8．56E．07 199 0．99

Y=8．56E．07X+1．45

表4．1l中的SMA-10(矿物纤维)的K2和Y最小，SMA．10(聚丙烯腈)次

之，sMA．10(木质纤维)最大，说明sMA一10(矿物纤维)高温抗剪切能力最好。

4．2．5不同纤维对sMA．10高温性能影响分析及比较

各试验结果汇总如表4．12。

表4．12各试验结果汇总

马歇尔试验 静态蠕变
动态蠕变试验

重复剪切试验
(60℃) 动稳 试验 (RSCH)

纤维 定度
类型 稳定度 流值 (60℃，

劲度模量 瞬时 延迟 60℃

(60℃， 弹性 弹性
(KN) (mm) 次／M) Y k

MPa) (MPa) (MPa)
(％) (10-7)

木质纤维 7．256 2．619 3500 44．89 599 7．1l I．74 9．82

聚丙烯腈 6 972 3．557 4200 45．68 6．55 9．07 1．07 9．43

矿物纤维 6．58 3．247 5250 46．06 6．74 21．6l 0．99 8．56

从表4．12可以看出，车辙动稳定度与马歇尔稳定度均满足规范要求，但很明

显车辙动稳定度、马歇尔稳定度及流值和沥青混合料性能试验结果排序是不一致

的。因此马歇尔稳定度只能在沥青混合料配合比设计中选择最佳沥青用量时使用，

不能作为沥青混合料高温性能的指标。静态蠕变试验虽然可以得出不同纤维

sMA．10的劲度模量，但是之间的差别并不明显，而且与其它实验比较，没有较

好的相关性。而动态蠕变试验与车辙试验及恒高度重复剪切试验间有较好的相关

性，动态蠕变试验的延迟弹性部分较好的体现了不同纤维sMA．10之间高温性能

的差别，车辙的动稳定度也明显地反应了不同纤维对sMA高温性能的影响，恒

高度重复剪切试验结果的评价指标体现了不同纤维混合料之间的区别。对于不同

纤维混合料来说车辙试验的动稳定度和动态蠕变试验的粘弹性常数及恒高度重复

剪切实验的Y和k2值都可以用来评价不同纤维对sMA-10高温性能的影响。



4．3不同纤维SMA．10的疲劳性能试验

4．3．1疲劳试验方法的选择与评价

疲劳试验方法的选择与评价主要是通过比较目前室内较为流行的包括问接拉

伸、梯形悬臂梁和四点弯曲在内的疲劳试验方法，目的是为本项目的研究选择一

种合理可行的沥青混合料疲劳试验方法m J。

自前实验室内沥青混合料的小型疲劳试验(也称试件疲劳试验)方法众多，

包括有旋转法、扭转法、简支主点或四点弯曲法、悬臂梁弯曲法、弹性基础梁弯

曲法、直接拉伸法、间接拉伸法、三轴压力法、拉一压法和剪切法等。而在全球

范围内开展较为普遍的试验方法主要是间接拉伸法(即劈裂疲劳试验)、梯形悬臂

梁弯曲法和四点弯曲法。

美国SHRP研究计划对上述三种试验方式进行过详细的评价，SHRP研究计

划主要对上述三种试验方式进行了影响因素敏感性、试验可靠性及合理性三个方

面的评价与分析。影响因素敏感性分析主要用于评价试验方法对沥青混合料各影

响因素变化的敏感程度，即反映各试验方法区分试验参数变化的能力。在sHRP

研究计划中，考虑的疲劳试验影响因素包括沥青种类、沥青含量、集料类型、空

隙率、温度和应力水平。从劲度模量和疲劳寿命变化百分比来看，四点弯曲疲劳

试验与间接拉伸疲劳试验对沥青类型变化的敏感程度大致相当。对于其他影响因

素，总体上四点弯曲疲劳的敏感程度最好，其后依次为梯形悬臂梁弯曲疲劳和间

接拉伸疲劳。在SHRP研究计划中，主要通过比较不同温度下的平均劲度模量和

平均疲劳寿命值进行各试验方法的合理性评价，具体评价结果列于下表4．13。

表4．13不同试验方法平均劲度模量和疲劳寿命水平

评价指标 四点弯曲 梯形悬臂梁弯曲 间接拉伸

0℃ 2454700 1978100 3712400

平均劲度模量(psi)
20℃ 425lOO 1063100 1211300

0℃ 5834000 488800 214900

平均疲劳寿命
20℃ 34500 245600 108lOO

上述试验结果表明，间接拉伸疲劳与四点弯曲疲劳的试验结果相差非常大。

通过问接拉伸方式获得的平均劲度模量要比四点弯曲高出60～70％，而四点弯

曲疲劳试验获得的平均疲劳寿命却是间接拉伸疲劳的27倍。造成这一现象的主要

原因可能是间接拉伸疲劳试验过程中，在试件受力两端产生了明显的永久变形，

从而显著地缩短了沥青混合料的疲劳寿命。而梯形悬臂梁疲劳试验所得的劲度模

量和疲劳寿命似乎均对温度不太敏感，这有可能是梯形悬臂梁疲劳加载速度过快

所引起的，而SHRPA．003A研究计划的早期调查表明沥青混合料实际的温度敏感

性比梯形悬臂梁疲劳试验结果高。在经过综合分析与评价之后，sHRP A．003A研



究项目最终选定了四点弯曲疲劳试验作为其沥青混合料疲劳性能研究的标准试验；

同时制订了四点弯曲疲劳试验标准草案(即SHRPM．009标准)【44】【451。

综合考虑上述各试验方法的优缺点以及试验方法的比较结果，从满足科学研

究要求的角度出发，兼顾实际操作及应用的可行性在本研究项目中，本文采用四

点弯曲疲劳试验方式作为沥青混合料疲劳性能研究的标准疲劳试验方式。

4．3．2四点弯曲疲劳试验方法介绍

长沙理工大学的四点弯曲疲劳试验设备由英国的沥青混合料试验设备生产商

Copper Research’I’echnology Limited生产。

图4．23沥青混合料试验系统

本研究所采用的四点弯曲疲劳试验夹具整体结构如下图4．24所示。

图4．24四点弯曲疲劳试验央具

其液压侍服加载装置为整个疲劳试验系统提供动力荷载，可根据要求输出不

同频率、不同振幅以及不同形状的动力波形。力传感器能够准确测定所施加的荷

载大小，测量精度为1N，最大测量荷载为25kN，在疲劳试验过程中，可对试件

所受到的荷载进行实时动态的监控。夹具接头用于连接加载系统与疲劳试件夹具，



起到传递动态荷载的作用。

位移传感器用于监测试件的变形量，测量精度达到O．ool蚴。在应变控制疲
劳试验模式中，位移传感器实时监控试件的变形量，并将位移信号反馈至控制系

统，并由控制系统调整加载系统工作状态，以达到在每个荷载循环中准确控制试

件应变量的目的。

试件夹头用于夹持试件，中间的两个夹头通过夹具接头与加载系统相连。并

在疲劳试验时，将动态荷载传递至试件，使试件发生期望变形。

4．3．3疲劳试件的制备

试件的制作可以说是沥青混合料性能评价过程中的最为关键的环节之一，试

件制作质量的好坏将直接影响到整个试验结果的准确性，特别对于用于疲劳试验

的试件而言，则更应重视试件制作的质量。而制备四点弯曲疲劳试件的主要步骤

则包括混合料拌和、碾压和试件切割三个过程。本研究所采用的集料均经过水洗

筛分，在烘箱中以105±5℃烘干至恒重，并按照试验要求的级配严格进行配料，

所有配制好的矿料在烘箱中预热至高于拌和温度约15℃，在拌和机内的拌和时间

为240秒。

由于轮碾成型方式被认为是模拟实际路面状况的最佳的成型方法，因而，本

研究用的所有疲劳试件均采用轮碾成型设备进行碾压成型。碾压成型的试板尺寸

为400mm×300mmx50mm。

碾压成型后的试板，置于高精度金刚石双面锯内，采用双面同步切割技术，

切割成400mmx×50mm×50mm的标准四点弯曲小梁试件。

4．3．4四点弯曲疲劳试验步骤

1、四点弯曲疲劳试验步骤具体如下：

(1)试件养护

用于本研究的所有沥青混合料小梁试件均在环境温控箱内在试验温度下养护

4小时以上，以确保试件在进行疲劳试验之前达到试验温度。所采用的环境温控

箱为气冷式，通过垂直方向循环输入一定温度的气流以达到控制温度的目的，控

温精度为1℃，控温范围为．20℃～+60℃。

(2)设定试验参数

在控制软件中输入试验参数，试验参数包括：试验模式(应变控制方式或应

力控制方式)、试验波形(正弦波或偏正弦波)、试件尺寸、试验温度、试验破坏

准则(应变控制模式下可输入的百分比来控制)，取初始劲度模量50％为破坏临

界点)、试验荷载水平(应力或应变水平)、试验频率(5～30Hz)。

(3)试件安装

将养护好的试件送入四点弯曲疲劳夹具内，通过定位板确定各夹头间距，夹
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紧夹头，并将位移传感器放置在试件上表面。

(4)进行疲劳试验当完成试验参数设定后，通过计算机控制启动疲劳试验，读

取第lOO个加载循环时劲度模量作为试件的初始劲度模量。试验过程当中，计算

机控制系统自动控制加载，读取力传感器和位移传感器数值，在屏幕上实时显示

各参数的变化情况，并按一定加载问隔自动记录试验数据。所记录试验数据包括：

加载次数、应力值、劲度模量、模量百分比、滞后角、耗散能等。当所测得的劲

度模量下降至初始劲度模量的50％时，试验自动停止。

2、试验参数计算方法 ，

四点弯曲疲劳试验结果的计算方法如下：+

(1)最大拉应力(KPa)

q=等枷6
其中：三一弯曲梁试件跨径(mm)；

P一峰值荷载(KN)；

∥—弯曲梁试件宽度(mm)；

而一弯曲梁试件高度(mm)。

(2)最大拉应变(1nnl)

12厕
q 2瓦C万

其中：万一弯曲梁试件中心点最大变形(mm)；

n=Li3

(3)弯拉劲度模量(MPa)

‰：竺堕
‘

“)滞后角(度)

矿=360≯

其中：产加载频率(Hz)；
严应变峰值滞后于应力峰值的时间(秒)

(5)单位荷载循环内的耗散能(KPa)

D=织毛siIl◇)

(6)累积耗散能(KPa)

D=∑B
fzl

其中：口一第i次加载循环的耗散能

(4．24)

(4．25)

(4．26)

(4．27)

(4．28)

(4．29)



4．3．5外部因素(试验条件)的选择与评价

1、应变水平因素的选择与确定

对于控制应变的沥青混合料四点弯曲疲劳试验，应变水平的大小直接反映了

试件发生弯曲变形的程度。而对于实际路面而言，路面的变形程度反映了车轮荷

载作用力的大小，路面受车载作用的变形程度的大小直接影响到实际路面的疲劳

寿命。实验室内疲劳试验应变水平在一定程度上代表了实际路面所承受的车辆荷

载作用大小程度。在沥青混合料疲劳试验过程中，应变水平的大小应控制在一个

合理的范围内。应变水平过大则会导致疲劳寿命过短，与实际路面的疲劳破坏行

为不相符；而应变水平过小，则会使得试验周期过长甚至出现无法达到疲劳破坏

点的现象(即试件在小应变水平下，劲度模量无法衰减至初始劲度模量的50％)。

室内疲劳试验结果与实际路面的疲劳寿命(即发生疲劳破坏时刻的累计当量轴载

作用次数)之间由于荷载间歇时间、裂缝扩展速率、轮迹横向分布等因素的影响

存在一个修正关系，美国地沥青协会的疲劳方程中采用了18．4倍的修正系数，而

英国诺丁汉大学的研究则认为沥青路面达到临界状态时用的修正系数应为77。本

文选取200、300、400微应变作为疲劳控制应变【4”。

2、试验温度水平的选择与确定

环境温度的变化对于实际沥青路面而言，主要表现在沥青层模量以及裂缝扩

展速率的变化。对于应变控制方式进行的沥青混合料疲劳试验，发生疲劳破坏的

判断依据与沥青混合料的劲度模量相关(即假定疲劳破坏时刻沥青混合料的劲度

模量为初始劲度模量的50％)；而温度差异引起的沥青层模量变化又会直接影响

到沥青层在车辆荷载作用下发生的应变量，从而影响到沥青路面的疲劳寿命。因

而有必要在实验室内通过调整试验温度水平进行沥青混合料疲劳性能的研究。沥

青路面的疲劳破坏主要发生在路面的中间范围温度，这是目前世界各国的道路研

究人员普遍认同的观点。早在1993年，哈尔滨建筑大学就在交通部科研项目“沥

青路面设计指标与参数的研究”中，根据国内各地区的气温资料，最终计算得出

了我国沥青混合料疲劳当量温度为15℃。因此本实验取15℃作为实验温度。

3、加载波形和试验频率水平的选择与确定

德国学者G．Leykauf和W．J．Kawohl唯其相关研究中指出，荷载波形的变化

(如正弦波、矩形波、三角形波或半正矢波)对沥青混合料的疲劳寿命没有太大

的影响。同时，国内外有大量的试验研究证明，移动的车轮荷载对路面产生接近

于正弦曲线的应力应变效应。因而，本论文直接选用无间歇时间的偏正弦波作为

标准加载波形。

在无间歇时间的加载方式下，试验频率的变化直接表现为荷载在沥青混合料

试件上的作用时间的变化。对于实际路面而言，加载时间与行车速度有直接的关



系，国外有不少学者研究过加载时间与车速的关系。通常研究认为试验频率在

10Hz(即加载时问为O．016s)时，对应于沥青混合料路面表面大致相当于60～

65kIIl／h的行车速度，对基层表面而言则行车速度还应略有增加，增加幅度随沥青

面层厚度增加而增加。因此，本论文选取lOHz作为试验频率【461【471。

4．3．6不同纤维sMA．10试验结果分析

不同纤维sMA．10试验结果包括：初始劲度模量值、疲劳寿命(取劲度模量

衰减至初始劲度模量的50％的荷载循环次数)和滞后角。结果见下表4．14。

袭4．14不同纤维sMA．10试验结果

初始劲度模量 疲劳寿命 滞后角
纤维种类 应变水平

(MPa) (万次) (度)
200 7716 33．70 12．88

木质纤维 300 7514 4．57 14．23

400 7257 1．3l 14．72

200 7139 63．34 11．47

聚丙烯腈 300 6779 18．26 14．16

400 6784 3．50 14．88

200 6975 57．83 12．3

矿物纤维 300 7082 8．33 13．39

400 6986 2．28 13．06

l

76∞
l

髓嘲强l
l

至74∞

爨7200
目 豳豳型 目目l I目l i

蕊70∞

翻一■量彀

l一屦6800

口M 一 一 。

木质纤维 聚丙烯腈 矿物纤维

200微应变

图4．25 200微应变水平下初始劲度模量对比



图4．26 300微应变水平下初始劲度模量对比

图4．27 400微应变水平下初始劲度模量对比

图4．28 200微应变水平下疲劳寿命对比



图4．29 300微应变水平下疲劳寿命对比

图4．30 400微应变水平。F疲劳寿命对比

沥青混合料的动态弯拉劲度模量大小在很大程度上反映了行车过程中沥青路

面抵抗变形和承受荷载的能力。从表4-14和图4．25～4．30可以看出，随着应变

水平的增加，沥青混合料的初始劲度模量和疲劳寿命迅速降低。在三种应变水平

下sMA．10(木质纤维)的初始劲度模量都要大于sMA．10(矿物纤维)和sMA．10

(聚丙烯腈)。从疲劳寿命上来看，聚丙烯腈明显有助于沥青混合料疲劳寿命的增

加。虽然木质纤维沥青混合料的初始劲度模量要大，但是其疲劳寿命相对较差。

滞后角是反映沥青混合料材料的粘弹比大小的指标，滞后角越大，混合料越倾向

于粘性，反之则越倾向于弹性。从三种纤维sMA．10的滞后角来，三种纤维SMA．10

的粘弹性性能差别不大。



图4．3l不同纤维sMA．10疲劳曲线图

表4．15不同纤维sMA—lO疲劳寿命回归结果

纤维种类 疲劳方程 相关系数R2

木质纤维 y=3．36×1010x吐” R2=O．988

聚丙烯腈 v=2．05×10”x_I
3。

R2=0．968

矿物纤维 y=2．93×lO”x_‘76 R2=O．989

注：y=疲劳寿命(次)；x=应变水平(微应变)

表4．15可以看出，疲劳寿命的回归方程表现为下面的形式：

Ⅳ，=^￡8 (4．30)

式中：^，卜疲劳寿命(次)；
卜应变水平(微应变)。

在双对数坐标轴上，A越大，疲劳寿命曲线越靠上，同样应变水平下，疲劳

寿命越大；B越大疲劳寿命曲线的斜率越大，同样应变水平下，疲劳寿命越小。

从图4．3l可以看出，疲劳寿命和应变水平表现出较好的相关性，回归曲线的走向

大致相同，sMA一10(聚丙烯腈)的疲劳寿命优于SMA．10(矿物纤维)和SMA．10

(木质纤维)。

4．4本章小结

本章对不同纤维sMA．10的水稳定性、高温稳定性和疲劳性能进行了试验研

究。得到以下几点：

(1)从残留稳定度来看，不同纤维对混合料的抗水损害能力影响并不大，木质



纤维抗水损害能力略好，这与木质纤维的添加使沥青用量增多有关。对冻融劈裂

试验来说矿物纤维SMA．10的冻稳定性较好。

(2)对车辙试验的45～60min的位移进行回归分析，减少由于位移突变带来的

动稳定的误差。从动稳定度数据上来看。sMA．10(矿物纤维)的高温性能最好。

(3)通过静态蠕变得出不同纤维sMA．10在60℃时蠕变加载曲线回归方程的一

般形式：y=4f8。并且通过蠕变试验结果计算不同纤维sMA．10加载及卸载后的

劲度模量。从劲度模量上看，不同纤维SMA．10的高温性能差不多。虽然静态蠕

交试验可以得出劲度模量等参数，但是不能有效地反映不同纤维SMA．10高温性

能的差异。

(4)通过动态蠕变试验得到的粘弹性常数可以有效地评价不同纤维sMA．10的

高温性能，并且可以用来进行车辙预估。

(5)通过恒高度重复剪切试验得到的指标K2、N和Y比较了三种纤维sMA．10

的高温抗剪切能力，sMA．10(矿物纤维)的高温性能好于另两种纤维。

(6)对不同纤维的高温稳定性的试验进行了对比分析：

马歇尔试验 静态蠕变
动态蠕变试验

重复剪切试验
(60℃) 动稳 试验 (RSCH)

纤维 定度
类型 稳定度 流值 (60℃，

劲度模量 瞬时 延迟 60℃

(60℃， 弹性 弹性
(KN) (mm) 次／Ⅲm) y k2

MPa) (MPa) (MPa)
(％) (10。z)

木质纤维 7．256 2．619 3500 44．89 5．99 7．Il 1．74 9．82

聚丙烯腈 6．972 3，557 4200 45．68 6．55 9．07 1．07 9．43

矿物纤维 6．58 3．247 5250 46．06 6．74 21．6l 0．99 8．56

车辙动稳定度与马歇尔稳定度均满足规范要求，但很明显车辙动稳定度、马

歇尔稳定度及流值和沥青混合料性能试验结果排序是不一致的。因此马歇尔稳定

度只能在沥青混合料配合比设计中选择最佳沥青用量时使用，不能作为沥青混合

料高温性能的指标。静态蠕变试验虽然可以得出不同纤维sMA．10的劲度模量，

但是之问的差别并不明显，而且与其它实验比较，没有较好的相关性。丽动态蠕

变试验与车辙试验及恒高度重复剪切试验间有较好的相关性，动态蠕变试验的延

迟弹性部分较好的体现了不同纤维sMA．10之间高温性能的差别，车辙的动稳定

度也明显地反应了不同纤维对SMA高温性能的影响，恒高度重复剪切试验结果

的评价指标体现了不同纤维混合料之间的区别。对于不同纤维混合料来说车辙试

验的动稳定度和动态蠕变试验的粘弹性常数及恒高度重复剪切实验的Y和k2值

都可以用来评价不同纤维对SMA．10高温性能的影响。

(7)通过四点弯曲疲劳试验，得出sMA．10的疲劳寿命的回归方程表现为：

Ⅳ，=A一。并且从疲劳寿命上看聚丙烯腈更多的增加了SMA的疲劳寿命。



第五章结论及进一步设想

5．1主要结论

本文通过大量的室。内试验比较分析了木质纤维、聚丙烯腈纤维和矿物纤维对

SMA．10性能的影响，得出以下主要结论：

1、本文通过动态剪切流变仪(DsR)和简支梁弯曲蠕变试验(BBR)研究了

纤维种类对沥青胶浆的影响。试验表明纤维的加入能够改善沥青胶浆的高温性能，

且纤维种类不同，改善的效果也不相同。从动态剪切性能来看，由于木质纤维的

内部中空结构吸收了一部分沥青，使其胶浆的自由沥青含量少于另两种纤维，所

以其车辙因子较大，同时颗粒状的本质纤维分散十分困难，使其沥青胶浆中有成

团部分，对实验的结果可能造成一定的影响。同原样沥青相比较，不同纤维的其

高温稳定性能均有明显的改善，但是温度敏感性增大。随着温度的升高，纤维对

沥青的吸附作用减弱，纤维胶浆中的自由沥青增多，纤维种类对沥青高温性能的

影响逐渐降低。从蠕变劲度S来看，纤维的加入并没有改善沥青的蠕变劲度，随

着温度的降低，木质纤维胶浆的蠕变劲度迅速增大，柔性降低。从蠕变斜率m来

看，纤维也降低了沥青胶浆的低温松弛性能。木质纤维胶浆与其它两种纤维胶浆

来说低温性能较差。

2、从残留稳定度来看，不同纤维对混合料的抗水损害能力影响并不大，木质

纤维抗水损害能力略好，这与木质纤维的添加使沥青用量增多有关。对冻融劈裂

试验来说矿物纤维sMA-10的冻稳定性较好。

3、对车辙试验的45～60min的位移进行回归分析，减少由于位移突变带来

的动稳定的误差。从动稳定度数据上来看。sMA—10(矿物纤维)的高温性能最好。

4、通过静态蠕变得出不同纤维sMA．10在60℃时蠕变加载曲线回归方程的

一般形式：y=m8。并且通过蠕变试验结果计算不同纤维sMA．10加载及卸载后

的劲度模量。从劲度模量上看，不同纤维sMA-lO的高温性能差不多。虽然静态

蠕变试验可以得出劲度模量等参数，但是不能有效地反映不同纤维SMA-lO高温

性能的差异。

5、通过动态蠕变试验得到的粘弹性常数可以有效地评价不同纤维sMA．10

的高温性能，并且可以用来进行车辙预估。

6、通过恒高度重复剪切试验得到的指标K2、N和Y比较了三种纤维SMA．10

的高温抗剪切能力，SMA．10(矿物纤维)的高温性能好于另两种纤维。

7、对不同纤维的高温稳定性的试验进行了对比分析：



不同纤维SMA．10高温稳定性试验 表5．1

试验方法 木质纤维 聚丙烯腈 矿物纤维

G叫sin占(MP8) 17．O 15．O lO．6
DSR(64℃)

占(度) 60．7 60．5 60．2

马歇尔试验 稳定度(KN) 7．256 6．972 6．580

(60℃) 流值(Ⅻ) 2．619 3．557 3．247

车辙试验 动稳定度(次／¨) 3500 4200 5250
(60℃)

劲度模量
44．89 45．68 46．06

静态蠕变试验 (加载3600s，MPa)
(60℃) 劲度模量

50．72 54．23 48．58
(卸载3600s，MPa)

瞬时弹性(西，MPa) 5．99 6．55 6．74

动态蠕变试验 粘性系数(^，Pa·s) 1．86×104 1．90×lO‘ 2．03×10‘

(60℃) 延迟弹性(晟MPa) 7．1l 9．07 21．6l

粘性系数(屯，Pa·s) 7．75×10。 1．34×109 3．20×109

重复剪切试验 Y(％) 1．74 L 07 O，99

(60℃) k2(10吖) 9．82 9．43 8．56

从表5．1可以看出，DsR的试验结果与、混合料的其它高温性能试验的相关性

较差。虽然DSR试验体现了纤维的加入对沥青粘弹性性质的影响，但是由于不同

纤维在沥青中分散的难易及纤维的结构不同使结果有一定的误差，得到的车辙因

子不能反映纤维胶浆对混合料性能的影响，并且可以认为纤维对混合料性能的影

响不仅仅通过沥青来反映。

动态蠕变试验与车辙试验及恒高度重复剪切试验间有较好的相关性，动态蠕

变试验的延迟弹性部分较好的体现了不同纤维SMA-10之间高温性能的差别，车

辙的动稳定度也明显地反应了不同纤维对sMA|高温性能的影响，恒高度重复剪

切试验结果的评价指标体现了不同纤维混合料之间的区别。对于不同纤维混合料

来说车辙试验的动稳定度和动态蠕变试验的粘弹性常数及恒高度重复剪切实验的

y和k2值都可以用来评价不同纤维对SMA-10高温性能的影响。

8、通过四点弯曲疲劳试验，得出sMA．10的疲劳寿命的回归方程表现为下面

的形式：

K=A￡B

并且从疲劳寿命上看聚丙烯腈更多的增加了SMA的疲劳寿命。

9、从三种纤维的抗水损害、高温性能和疲劳性能的试验可以看出，矿物纤维

具有较好的高温性能，聚丙烯腈纤维的抗疲劳性能较好。

5．2进一步研究设想

由于受时间、人力和物力等限制，本论文对不同纤维的SMA-lO性能影响的

试验的研究只作初步探讨，通过纤维胶浆和SMA的水稳定性、高温稳定性及疲



劳试验评价了不同纤维对sMA．10性能的影响，但是试验数量偏少试验结果分析

不足，今后还应从以下几方面作深入研究：

l、研究不同纤维、沥青及粉胶比三者之间的关系。

2、研究不同级配下不同纤维对沥青混合料性能的影响。

3、研究不同级配、不同温度下的动态蠕变试验，以建立粘弹性的力学模型，

用以路面车辙的预估。

4、对影响沥青混合料的疲劳寿命的其它因素进行研究，以建立相应的疲劳寿

命的模型。

5、对使用不同纤维沥青路面跟踪调查，观察其耐久性能和裂缝，评价不同纤

维的实际使用效果。
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附 录A

一、攻读硕士学位期间参与的科研项目

1、填石路基试验检测技术与质量评价方法

2、长沙市城市道路薄层sMA沥青混合料设计及施工质量监控

3、广西高等级公路沥青路面结构设计及路面材料与施工工艺研究

4、湖南省高速公路沥青路面车辙病害调查

5、赣定高速公路沥青路面缺陷病害处治与沥青路面方案设计

二、攻读硕士学位期间所发表的论文

王辉，邵腊庚．沥青混合料抗剪性能研究．华东公路，2007．01：0082·04
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