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玻璃纤维改性排水沥青混合料路用性能分析

高　 颖ꎬ朱玉风ꎬ和燕超ꎬ郭庆林

(河北工程大学土木工程学院ꎬ河北 邯郸 ０５６１０７)

摘　 要 目的 研究玻璃纤维对排水沥青混合料路用性能的改善效果ꎬ确定玻璃纤维

掺量与排水沥青混合料路用性能的规律. 方法 利用马歇尔试验、间接拉伸试验以及

冻融劈裂试验评价排水沥青混合料的高温稳定性、中低温抗裂性以及水稳定性. 结果

玻璃纤维掺量为 ０ ２％ 时高黏排水沥青混合料高温稳定性较好ꎬ玻璃纤维掺量为

０ ４％时中低温抗裂性能和水稳定性能较好. 基质排水沥青混合料中玻璃纤维掺量为

０ ２％时高温稳定性、中低温抗裂性以及水稳定性均达到最佳. 结论 掺加玻璃纤维可

以显著提高排水沥青混合料的路用性能. 玻璃纤维掺入改性排水沥青混合料具有明

显的增强效果.
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　 　 排水沥青混凝土路面属于开级配沥青磨

耗层(ＯＧＦＣ)具有较大空隙率ꎬ可将渗入面

层的水分直接排出ꎬ提高路面的抗滑能力ꎬ减
少由降雨引起的溅水和水雾现象ꎬ提高可视

度ꎬ利于行车安全[１ － ２] . 由于其多孔的特点ꎬ
沥青膜受外界影响比较大ꎬ容易产生车辙、剥
落、水损害等破坏. 要求使用的沥青对集料有

较高黏附性及较强的抗剥离性ꎬ能以较厚的

沥青膜包裹集料[３ － ４] . 纤维在沥青混合料中

具有加筋和增韧功能ꎬ可增强对集料颗粒的

握裹力ꎬ保证沥青路面的整体性而不易松

散[５] . 而玻璃纤维具有价格低廉、取材方便、
耐热性强等优点ꎬ将其掺入沥青混合料不仅

能够改善混合料性能还可以节约成本[６] . 蔡
俊华[７]、沈楸[８]、朱春凤等[９] 研究了玻璃纤

维对沥青混合料路用性能的影响ꎬ结果表明

掺加适量的玻璃纤维可显著提高沥青路面的

路用性能. Ｆ. Ｍｏｒｅａ 等[１０] 认为在沥青混合料

中掺加玻璃纤维ꎬ可使混合料低温、中温抗裂

能力增强ꎬ抗车辙能力也有显著提高. ＷＵ
Ｓｈａｏｐｅｎｇ 等[１１]对玻璃纤维改性沥青混合料

的性能进行了研究ꎬ结果表明玻璃纤维对弯

曲强度无显著影响ꎬ但弯曲破坏应变随玻璃

纤维的增加而增大. 且玻璃纤维显著改善了

混合料的抗车辙性能. Ａ ＮＡＪＤ 等[１２] 应用断

裂潜能和临界应力强度因子的概念ꎬ研究了

在开裂的沥青路面上加铺沥青面层时的抗裂

性能ꎬ加入玻璃纤维能有效地提高沥青混合

料稳定度ꎬ改善沥青混凝土的高温抗变形能

力. 但在沥青混合料中加入过多纤维会使矿

粉分散于沥青纤维之中ꎬ导致沥青纤维无法

压实ꎬ加入过少纤维不能充分发挥纤维的加

筋作用ꎬ因此确定纤维在沥青混合料中的最

佳掺量尤为重要[１３] . 高黏改性沥青具有较大

的黏度ꎬ黏结作用强ꎬ可显著改善排水沥青混

合料的性能[１４] . 熊子佳等[１５] 研究了日本高

黏改性剂(ＴＰＳ)对沥青及 ＯＧＦＣ 混合料性能

的影响ꎬＴＰＳ 能给予混合料更大的黏附性. 徐
世国等[１]对自主研发的 ＳＩＮＯ ＴＰＳ 高黏沥青

混合料研究发现高黏改性剂可使混合料高温

稳定性、低温抗裂性及耐久性有较大改善.
ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ [１６]、程成等[１７] 对添加高

黏改性剂的沥青混合料路用性能研究表明ꎬ
在沥青混合料中添加国产高黏改性剂可大大

提高混合料的高温稳定性和低温抗裂性. 李俊

等[１８]对不同高黏剂在多孔沥青混合料中的应

用进行了对比ꎬ发现高黏剂可提高混合料的路

用性能. 笔者选用玻璃纤维ꎬ将其掺入高黏排

水沥青混合料和基质排水沥青混合料中ꎬ通过

马歇尔试验、半圆弯拉试验、间接拉伸试验和

冻融劈裂试验确定玻璃纤维掺量与基质和高

黏排水沥青混合料路用性能的规律.

１　 试　 验

１. １　 试验原材料

试验采用的基质沥青为 ＡＨ￣７０＃沥青、高
黏改性沥青是由 １５％ ＴＰＳ 改性剂与 ８５％ 的

ＡＨ￣７０＃沥青剪切而成ꎬ纤维选用 １２ ｍｍ 玻璃

纤维. 其中 ＡＨ￣７０＃沥青的具体性能指标与

«重交通道路石油沥青标准»(ＧＢ Ｔ １５１８０—
２０１０)中的要求对比如表 １ 所示. 玻璃纤维物

理特性指标如表 ２ 所示.
表 １　 ＡＨ￣７０＃沥青的性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

数值来源
针入度 /

(２５ ℃ꎬ０ １ ｍｍ)
针入度指数 软化点 / ℃

动力黏度 /

(Ｐａｓ)

延度 /

(１５ ℃ꎬｃｍ)
含蜡量 / ％ 闪点 / ％

实际值 ６８ － ０. ７６ ４８ ２１５ > １００ １. ８ ２８５

规范要求 ６０ ~ ８０ － １. ５ ~ １ > ４５ > １８０ > １００ < ２. ２ > ２６０
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表 ２　 玻璃纤维的物理特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ

直径 / μｍ 密度 / (ｇｃｍ － ３) 抗拉强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＧＰａ 断裂伸长率 / ％

５ ~ ８ ２. ５ ~ ２. ７ １ ０００ ~ ３ ０００ ６５ ~ ８６ ２. ７ ~ ５. ３

１. ２　 混合料配合比设计

(１)集料级配设计

依照«公路沥青路面施工技术规范»(ＪＴＧ
Ｆ４０—２００４)ꎬ试验所用沥青混合料矿料级配为

ＯＧＦＣ￣１３ 型ꎬ矿料级配如图 １ 所示.

图 １　 ＯＧＦＣ￣１３ 级配曲线图

Ｆｉｇ １　 ＯＧＦＣ ￣１３ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 (２)最佳油石比

为了满足沥青混凝土路面使用要求ꎬ根
据«公路工程沥青及沥青混合料试验规程»
(ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１ ) 计 算 初 始 沥 青 用 量 为

４ ８％ . 利用体积法测得混合料毛体积相对密

度和理论相对密度ꎬ并计算空隙率ꎬ通过马歇

尔试验得出最佳沥青用量为 ５ ２％ .
１. ３　 试验方法

按照«公路工程沥青及沥青混合料试验

规程»( ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１)要求对不同玻璃纤

维掺量的混合料采用标准击实法成型试件ꎬ
玻璃 纤 维 掺 量 分 别 为 ０、 ０ ２％ 、 ０ ４％ 、
０ ６％ . 采用马歇尔试验的稳定度和流值来评

价混合料的高温稳定性. 采用间接拉伸试验

的破坏拉伸应变、劈裂强度和破坏劲度模量

评价混合料的低温抗裂性能ꎬ试验温度为

－ １０ ℃ꎬ加载速率为 １ ｍｍ / ｍｉｎ. 采用冻融劈

裂试验的冻融劈裂强度比评价混合料的水稳

定性ꎬ 试 验 温 度 为 ２５ ℃ꎬ 加 载 速 率 为

５０ ｍｍ / ｍｉｎ.
对于中温抗裂性能ꎬ采用大型击实法成

型试件ꎬ利用半圆弯拉试验进行评价. 试件直

径为 １５０ ｍｍꎬ支座间距为 １２０ ｍｍꎬ切口长度

为１０ ｍｍꎬ在 ２０ ℃条件下利用万能试验机以

５０ ｍｍ / ｍｉｎ速率对其指标进行测定. 根据参

考文献[１９ － ２０]ꎬ计算断裂能、层底最大抗

拉强度、层底最大抗拉应变. 半圆弯拉试验如

图 ２ 所示.

图 ２　 半圆弯拉试验

Ｆｉｇ ２　 Ｓｅｍｉ￣ｃｉｒｃｕｌａｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

２　 结果与分析

２. １　 高温稳定性

对不同玻璃纤维掺量下的基质排水沥青

混合料和高黏排水沥青混合料进行马歇尔试

验ꎬ测得稳定度和流值(见图 ３) . 从图 ３ 可

知ꎬ随着玻璃纤维掺量从 ０％ 增加到 ０ ６％ ꎬ
基质沥青与高黏沥青混合料的稳定度都呈先

升高后下降的趋势ꎬ流值则相反. 当玻璃纤维

掺量为 ０ ２％ 时ꎬ基质沥青混合料和高黏沥

青混合料稳定度达到最大值ꎬ流值最小ꎻ当玻

璃纤维掺量超过 ０ ２％ 时ꎬ混合料的稳定度

开始下降ꎬ流值上升. 这是因为玻璃纤维掺量

较小时ꎬ纤维均匀分散在混合料中ꎬ沥青胶浆

变稠ꎬ增强沥青胶浆的吸附性ꎬ对混合料的稳
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定性起到改善作用ꎬ当纤维掺量达到饱和后ꎬ
纤维在混合料中分散不均匀ꎬ容易出现结团

现象ꎬ使混合料的高温稳定性变差. 玻璃纤维

掺量从 ０ ４％增加到 ０ ６％时ꎬ基质沥青混合

料的流值急剧上升ꎬ说明纤维掺量过多时ꎬ基
质沥青混合料的稳定性下降明显. 在相同玻

璃纤维掺量下ꎬ高黏沥青混合料的高温性能

较基质沥青好.

图 ３　 不同玻璃纤维掺量下的稳定度和流值变化

Ｆｉｇ ３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２. ２　 中温性能

对不同玻璃纤维掺量下的基质排水沥青

混合料和高黏排水沥青混合料进行半圆弯拉

试验. 断裂能、层底抗拉强度、层底抗拉应变

如图 ４ 所示.
从图 ４ ( ａ)可知ꎬ在相同玻璃纤维掺量

下ꎬ高黏沥青混合料断裂能普遍大于基质沥

青混合料ꎬ这是因为高黏改性剂增强了沥青

的黏结性能ꎬ使沥青与集料较好的黏附在一

起ꎬ使混合料抵抗裂缝开展所需的能量增加.
基质沥青混合料和高黏沥青混合料的断裂能

随着玻璃纤维掺量的改变而变化ꎬ说明玻璃

纤维对混合料的抗裂性能有很大影响. 玻璃

纤维掺量分别为 ０ ２％ 、０ ４％ 时ꎬ基质沥青

混合料和高黏沥青混合料的断裂能分别达到

最大值 ２ ５１３ Ｊ / ｍｍ２、３ １８６ Ｊ / ｍｍ２ꎬ比未掺

加玻璃纤维的混合料提高了 ４９％ 、３１％ ꎬ因
为玻璃纤维具有一定的抗拉强度和断裂延伸

率ꎬ使沥青混合料承受变形的能力增强. 随着

图 ４　 不同玻璃纤维掺量下半圆弯拉试验结果

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ｃｉｒｃｕｌａｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

玻璃纤维掺量的继续增加ꎬ断裂能逐渐下降ꎬ
基质沥青混合料和高黏沥青混合料抗开裂的

能力逐渐减弱. 从图 ４(ｂ)、图 ４( ｃ)可知ꎬ随
着玻璃纤维掺量的增加ꎬ基质沥青混合料和

高黏沥青混合料的层底抗拉强度和层底抗拉

应变先上升后下降. 玻璃纤维掺量为 ０ ２％
时ꎬ基质沥青混合料层底抗拉强度和层底抗

拉应变达到最大ꎻ纤维掺量为 ０ ４％时ꎬ高黏

沥青混合料层底抗拉强度和层底抗拉应变最

大ꎬ较未掺加玻璃纤维的混合料分别提高了

１８ ８％和 １３ ８％ ꎬ这是因为玻璃纤维均匀分
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散在沥青混合料中ꎬ具有增强和加筋功能ꎬ使
混合料的抗裂性能增强.

由图 ４ 可知ꎬ玻璃纤维掺量为 ０ ４％ 时ꎬ
高黏沥青混合料的中温抗裂性最佳ꎬ玻璃纤

维掺量为 ０. ２％ 时ꎬ基质沥青混合料的抗裂

性能最好. 且在相同玻璃纤维掺量下ꎬ高黏沥

青混合料的抗裂性能优于基质沥青混合料.
２. ３　 低温性能

对不同玻璃纤维掺量下的基质排水沥青

混合料和高黏排水沥青混合料进行间接拉伸

试验. 破坏拉伸应变、劈裂强度、破坏劲度模

量如图 ５ 所示.
从图 ５ ( ａ)可知ꎬ当玻璃纤维掺量不大

时ꎬ随着纤维掺量的不断增加ꎬ基质沥青混合

料和高黏沥青混合料的破坏拉伸应变不断提

高ꎬ纤维掺量为 ０ ２％ 、０ ４％ 时ꎬ基质沥青混

合料和高黏沥青混合料分别达到最大值ꎬ分
别是未掺加玻璃纤维混合料的 ２ １ 倍、１ ６５
倍. 说明玻璃纤维的掺加对混合料的低温性

能有较大改善ꎬ因为玻璃纤维自身硬度大ꎬ有
一定的断裂延伸率和较高的弹性模量ꎬ在沥

青混合料中掺加一定的玻璃纤维ꎬ玻璃纤维

紧密搭接呈三维空间网状结构ꎬ提高了沥青

混合料的抗变形能力. 掺加玻璃纤维的高黏

沥青混合料破坏拉伸应变比基质沥青混合料

高ꎬ说明高黏改性剂与玻璃纤维复合得到的

混合料抗变形能力较纤维基质沥青混合料

好. 从图 ５(ｂ)可知ꎬ基质沥青混合料和高黏

沥青混合料的劈裂强度随着纤维掺量的增加

都是先上升后下降ꎬ但增长幅度和最佳掺量

不同. 基质沥青混合料的玻璃纤维最佳掺量

在 ０ ２％左右ꎬ其劈裂强度较未掺加玻璃纤

维的混合料提升了 １７％ ꎻ高黏沥青混合料的

最佳掺量在 ０ ４％ 左右. 当玻璃纤维掺量从

０ ４％增加到 ０ ６％的过程中ꎬ高黏沥青混合

料的劈裂抗拉强度急剧下降ꎬ这是因为玻璃

纤维掺量过多时ꎬ纤维在沥青混合料中分布

不均匀ꎬ出现抱团现象ꎬ降低沥青混合料的低

温抗裂性能. 从图５( ｃ)可知ꎬ掺加玻璃纤维

图 ５　 不同玻璃纤维掺量下间接拉伸试验结果

Ｆｉｇ ５ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

对沥青混合料的破坏劲度模量有很大影响ꎬ
随着纤维掺量的不断增加ꎬ沥青混合料的破

坏劲度模量呈先下降后上升的趋势. 当纤维

掺量为 ０ ２％ 时ꎬ基质沥青混合料的破坏劲

度模量急剧下降ꎬ达到最低值ꎻ纤维掺量为

０ ４％时ꎬ高黏沥青混合料的破坏劲度模量最

低. 说明在玻璃纤维掺量分别为 ０ ２％ 、
０ ４％时ꎬ基质沥青混合料、高黏沥青混合料

的刚度分别达到最小ꎬ其韧性增强ꎬ提高了沥

青混合料抵抗冷缩的能力.
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从图 ５ 可知ꎬ玻璃纤维掺量为 ０ ４％ 时

的高黏沥青混合料低温性能最好ꎻ玻璃纤维

掺量为 ０ ２％ 时ꎬ基质沥青混合料低温性能

最好. 且掺加玻璃纤维的高黏沥青混合料抵

抗低温开裂能力较基质沥青混合料强.
２. ４　 水稳定性

对不同类型的沥青混合料进行冻融劈裂

试验ꎬ试验结果如表 ３ 所示.
表 ３　 沥青混合料冻融劈裂试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

纤维掺量 / ％
未冻融劈裂强度 / ＭＰａ

高黏 基质

冻融劈裂强度 / ＭＰａ

高黏 基质

冻融劈裂强度比例 / ％

高黏 基质

０ ０. ８１ ０. ６８ ０. ７１ ０. ５７ ８７. ６５ ８３. ８２

０. ２ ０. ８５ ０. ７１ ０. ７６ ０. ６３ ８９. ４１ ８８. ７

０. ４ １. ０８ ０. ７３ ０. ９７ ０. ６ ８９. ８１ ８２. １９

０. ６ ０. ９４ ０. ５９ ０. ７４ ０. ３７ ７８. ７２ ６２. ７１

　 　 从表 ３ 可知ꎬ适量玻璃纤维的加入提高

了基质沥青混合料和高黏沥青混合料的水

稳定性ꎬ且在相同纤维掺量下ꎬ高黏沥青混

合料冻融前后的劈裂强度比基质沥青混合

料高ꎬ这是因为高黏改性剂可提高集料与纤

维、集料与沥青的黏结度ꎬ使沥青、纤维、集
料共同作用ꎬ增强混合料抗开裂、抗水损能

力. 当玻璃纤维掺量为 ０ ２％ 、０ ４％ 时ꎬ基
质沥青混合料和高黏沥青混合料的冻融劈

裂强度比分别达到最大值. 当纤维掺量为

０ ６％时ꎬ两种沥青混合料已经不能满足规

范«公路工程沥青及沥青混合料试验规程»
( ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１)要求. 因为适量的玻璃纤

维分散在混合料中ꎬ吸附大量沥青ꎬ使自由

沥青减少ꎬ结构沥青增多ꎬ纤维沥青相与矿

料之间的界面效应增强ꎬ使混合料饱和度增

加ꎬ空隙率减小ꎬ密实性提高. 当纤维掺量

过大时ꎬ纤维不能均匀地分散在混合料中ꎬ
产生抱团现象并吸附大量沥青ꎬ使集料表面

沥青变少ꎬ黏附性变差ꎬ抵抗开裂能力变

弱ꎬ劈裂强度急剧下降. 且随着纤维的不断

增加ꎬ沥青混合料的空隙率不断增大ꎬ进行

真空保水时ꎬ集料与沥青之间或纤维与沥青

之间有水分进入ꎬ产生动水压力ꎬ黏结力降

低ꎬ使冻融后的混合料劈裂强度下降ꎬ劈裂

强度比减小.

３　 结　 论

(１)掺玻璃纤维可显著提高排水沥青混

合料的路用性能.
(２)玻璃纤维掺量为 ０ ２％时ꎬ基质排水

沥青混合料高温稳定性、中低温抗裂性和水

稳定性较其他玻璃纤维掺量的好. 对于高黏

排水沥青混合料ꎬ玻璃纤维掺量为 ０ ２％时ꎬ
其高温稳定性较其他掺量的好ꎬ纤维掺量为

０ ４％时ꎬ其中低温抗裂性和水稳定性最好.
(３)掺加玻璃纤维的高黏排水沥青混合

料的高温稳定性、中低温抗裂性及水稳定性

较基质排水沥青混合料好.
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