
第３８卷第１期 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２３年０２月

Vol．３８No．１ 　JournalofHubeiUniversityofTechnology Feb．２０２３
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０２１ １０ １２
[第一作者]李向阳(１９９８－),男,河南周口人,湖北工业大学硕士研究生,研究方向为道路工程

[文章编号]１００３－４６８４(２０２３)０１Ｇ００８６Ｇ０４

混杂纤维沥青混合料路用性能试验研究
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[摘　要]将水镁石纤维和海泡石纤维单独及混合掺入 ACＧ１３沥青混合料中,通过车辙试验、小梁弯曲试验和浸水

马歇尔试验研究了０．３％纤维总掺量下沥青混合料的路用性能.结果表明,纤维的加入可以提高沥青混合料的高

温、低温和水稳定性能;并且混掺纤维沥青混合料的性能优于单掺的.水镁石和海泡石纤维以质量比２∶３的比例

混合掺入时,高温和低温性能最好;当纤维以３∶２的比例混合掺入时,水稳定性能最好.引入功效系数法确定了

最佳性价比的纤维掺入方案.水镁石与海泡石纤维以１∶４的比例加入到混合料时性价比最高.
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　　沥青混凝土路面是我国公路普遍采用的一种路

面形式,具有噪音低、稳定性高、易维护、抗损害能力

强等优点.随着交通运输行业的快速发展,沥青混

凝土的固有缺陷,如石屑剥落、低温开裂、高温车辙

病害等,严重影响了道路的使用寿命和人们的出行

体验.虽然目前在高等级的公路中,改性沥青混凝

土路面得到了广泛的应用;但在城镇次干道、辅路、
人行道和乡镇公路,普通沥青混凝土路面仍然被大

量使用.
为了有效降低路面病害,纤维沥青混合料成为

常采用的改善路面性能的材料之一[１].纤维由于其

各自不同的特性,可以在沥青混合料中发挥桥接阻

裂、界面增强效应和稳定沥青的作用[２].本文选用

的水镁石纤维以氢氧镁石为主要生产原料,在中

国、俄罗斯等国家均有丰富储量,纤维易从其中分

离、产出量大,作为当前石棉纤维的首选替代用品及

性能优异且价格低廉的一种矿物纤维,目前在沥青

路面的应用较少[３];海泡石纤维是一种可以在自然

情况下获得的矿物纤维,具有比表面积大、吸放湿性

好、吸附性强、阻燃隔热、耐高温,并且在使用过程中

不会因为环境原因而发生腐蚀[４].查阅相关文献可

知[５Ｇ７],水镁石纤维由于桥联加筋作用对沥青混合料

的高温稳定性有明显的性能改善,而海泡石纤维由

于比表面积大对沥青表现极强吸持能力,可以有效

调节沥青与胶浆的含量,对沥青混合料的高温稳定

性和低温抗裂性均有较好的改善.
因此,将两种纤维混合掺入到沥青混合料中,探

究其对路面的性能改善效果,为提高普通沥青混凝

土路面质量提供参考,并进一步探究其性价比.

１　试验

１．１　原材料的选择

沥青选用湖北某公司生产提供的 A 级７０＃ 普

通沥青,其主要性能指标,见表１.
表１　沥青的主要性能指标

技术指标 试验结果 规范要求 试验依据

针入度(２５℃,１００g,５s) ６６．７ ６０~８０ T０６０４
针入度指数PI －０．８５ －１．５~＋１．０ T０６０４

软化点/℃ ４７ ≥４５ T０６０６
延度(１５℃,５cm/min) ９８ ≤１００ T０６０５
延度(１０℃,５cm/min) ５８ ≥２０ T０６０５

溶解度/％ ９９．９ ≥９９．５ T０６０７

　　集料采用湖北京山开采的石料,矿粉来源为石

灰岩碾细过筛得到.本研究选用的水镁石纤维和海

泡石纤维由河北省灵寿县一家企业提供.纤维原材

料见图１.两种纤维性能指标见表２.

图１　纤维原材料



表２　水镁石纤维和海泡石纤维的技术性能指标

检验项目 水镁石纤维 海泡石纤维

密度(kg/m３) ３２０ ４６０
颜色 白色 白色

纤维长度 １~５mm Ⅱ类３mm
最高使用温度(℃) ７５０ １７００
抗拉强度(MPa) １０９３ —
比表面积(m２/g) ０．１５ ９００

１．２　矿料级配

试验采用 ACＧ１３配比沥青混合料,矿料级配见

表３.合成级配曲线如图２所示.
表３　沥青混合料矿料级配

筛孔尺寸/mm 通过率/％ 筛孔尺寸/mm 通过率/％

１６ １００．０ １．１８ ２４．３
１３．２ ９６．０ ０．６ １５．５
９．５ ８０．８ ０．３ １０．７
４．７５ ５３．０ ０．１５ ７．６
２．３６ ３４．８ ０．０７５ ５．１

图２　级配曲线

１．３　试验方法

本试验的试件共设计为七个组别.分别为不掺

纤维,单掺０．３％水镁石纤维,单掺０．３％海泡石纤

维,水镁石与海泡石纤维占沥青混合料总重的０．３％
的前提下以１∶４、２∶３、３∶２、４∶１的比例掺入[８].
根据«公路工程沥青及沥青混合料试验规程»(JTG
E２０－２０１１)[９],采用车辙试验、小梁弯曲试验和浸

水马歇尔试验对七组沥青混合料试件进行高温、低
温和水稳定性试验.

１．３．１　高温性能测试　依照试验规程[９]中 T０７０３
－２０１１介绍的方法制作成型７组沥青混合料车辙

试件,每组３块.车辙板试件尺寸为３００mm×３００
mm×５０mm,试件成型后需在室温条件下冷却１２
h,试验温度为６０℃,车辙板试件保温５h后进行车

辙试验,轮压为０．７ MPa,轮碾速率为４２次/min.
试件成型过程如图３所示.

１．３．２　低温性能测试　小梁试件通过试验规程[９]

制作的车辙试件切制而来,尺寸为２５０ mm×３０
mm×３５mm,小梁跨径为２００mm.试验温度－１０
℃,中点加载,加载速率为５cm/min.小梁弯曲试

验如图４所示.

１．３．３　水稳定性能测试　依据试验规程[９]成型沥

图３　车辙板成型过程

图４　小梁弯曲试验

青混合料的浸水马歇尔试件.文献[１０]研究表明,
采用浸水马歇尔试验时,试件是否达到饱水状态对

马歇尔残留稳定度有较大影响,而试件的饱和状态

取决于浸水时间和空隙率.本文成型的马歇尔试件

的空隙率在３％~５％之间,空隙率在４％以下的试

件采用试验规程[９]规定浸水４８h,空隙率在４％以上

的试件则浸水７２h后检验其水稳定性.具体做法

是将试件随机分成两组,一组放入６０℃的水浴保温

箱浸泡０．５h,另一组相同条件下水浴４８h或７２h,
分别测定两组试件的马歇尔稳定度,试验过程如图

５所示.

图５　浸水马歇尔试验

２　试验结果分析

２．１　高温性能

与普通沥青混合料相比,掺入纤维后的沥青混

合料动稳定度增大(图６),车辙试件相对变形率减

小(图７),高温稳定性能得到不同程度的提升.单

掺水 镁 石 纤 维 时,沥 青 混 合 料 的 动 稳 定 度 提 高

３５．３％,相对变形率降低１５．４％;单掺海泡石纤维

时,沥青混合料的动稳定度提高２７．８％,相对变形率

降低２３．０％;当水镁石与海泡石纤维以２∶３的比例

混合掺入时,其动稳定度和相对变形率指标达到最

优,这种情况下的高温稳定性能最好,其中动稳定度

比不加纤维试件组提高４８．４％,相对变形率比不加

纤维试件组降低３０％.
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图６　以不同方式掺加纤维后混合料的动稳定度指标

图７　以不同方式掺加纤维后混合料的相对变形率

２．２　低温性能

水镁石和海泡石纤维掺量对沥青混合料的低温

性能试验结果如表４和图８所示.
表４　混合料低温试验结果

测试指标 抗弯拉强度RB/MPa 最大弯拉应变eB/me

不掺纤维 １０．２６７ ３８８
单掺水镁石 １１．３８０ ２７０２
单掺海泡石 １１．４２２ ２７３０
１∶４掺入 １１．５５６ ２９０７
２∶３掺入 １１．５６６ ２９３８
３∶２掺入 １１．５３２ ２８５６
４∶１掺入 １１．４８３ ２８４７

图８　以不同方式掺加纤维时的最大弯拉应变

　　由表４和图８可知:纤维的加入使小梁试件的

抗弯拉强度和最大弯拉应变得到不同程度的提高.
与不掺纤维的试件相比较,单掺海泡石纤维试件的

抗弯拉强度和最大弯拉应变提升比单掺水镁石纤维

要大,抗弯拉强度提升１１．２％,最大弯拉应变提升

１４．３％;混掺纤维的小梁试件的抗弯拉强度和最大

弯拉应变的提升则更加明显,其中以２∶３混掺水镁

石纤维和海泡石纤维时小梁的抗弯拉强度和最大弯

拉应变提升效果最好,比未掺加纤维时抗弯拉强度

提升１２．７％,最大弯拉应变提升２３．０％.

２．３　水稳定性

浸水马歇尔试验下,沥青混合料的残留稳定度

结果如表５和图９所示.
表５　浸水条件下的马歇尔试验结果

测试指标
３０min时的稳

定度/kN
４８h时的稳

定度/kN
残留稳
定度/％

不掺纤维 ９．７８ ８．１７ ８４
单掺水镁石 １１．４７ １０．２１ ８９
单掺海泡石 １０．８２ ９．５０ ８８
１∶４掺入 １１．０３ ９．９３ ９０
２∶３掺入 １２．４０ １０．７６ ８７
３∶２掺入 １３．０７ １１．７６ ９０
４∶１掺入 １２．０１ １０．６８ ８９

图９　不同纤维掺量下的残留稳定度

　　由表５和图９可知,与浸水前相比,浸水后标准

马歇尔试件的稳定度均有不同程度的下降.与未添

加纤维的情况相比,纤维的掺入对沥青混合料水稳

定性均有所改善,但改善效果不明显,改善幅度约为

４％~７％.其中水镁石与海泡石纤维以３∶２和１
∶４的比例混合掺入时,稳定性下降的比例最小,均
为１０％,但对于３∶２混合掺入的沥青混合料,浸水

前后的稳定度均高于１∶４混合掺入的沥青混合料,
因此水镁石和海泡石纤维以３∶２混合掺入沥青混

合料的水稳定性最好.
由上述试验结果知:水镁石纤维和海泡石纤维

加入沥青混合料后,可能是由于纤维的桥联加筋、吸
附等作用,发挥了正混杂效应,使沥青混合料的高温

稳定性、低温抗裂性和水稳定性能得到了提高.

３　成本性能分析

利用功效系数法,结合总成本以及路用性能两

个因素确定最佳的纤维掺入方案[１１].对各项指标

按照公式１进行合成,得出总功效系数(图１０).总

功效系数的数值越大,表示混合料的性价比越高.

D ＝ ∏
n

i＝１
di

wi( )
１

∑wi

式中:D 为总功效系数dwi
i 为加权后的系数;wi 为

权数.
由图１０可以看出,当水镁石纤维和海泡石纤维

以１∶４的比例加入时,总功效系数最大,性价比

最高.
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图１０　总功效系数

４　结论

本文研究了水镁石纤维和海泡石纤维单独及混

合掺入对于沥青混合料高温,低温,水稳定性能的影

响,主要得出以下结论:

１)与不掺或单独掺加水镁石或海泡石纤维相

比,混掺水镁石/海泡石纤维可提升沥青混合料的路

用性能.

２)在所有七组不同配比中,水镁石与海泡石纤

维以２∶３混合掺入时,沥青混合料的高温稳定性和

低温抗裂性能最好,与未掺加纤维相比,沥青混合料

的动稳定度、抗弯拉强度和最大弯拉应变分别提升

４８．４％、１２．７％、２３．０％.

３)水镁石和海泡石纤维的掺入对于沥青混合料

的水稳定性提升效果不明显,效果最好的是水镁石

和海泡石纤维以３∶２混合掺入沥青混合料的试件

组,其马歇尔试件的残留稳定度与没有加入纤维的

试件组相比提高７．１％.

４)引入功效系数法对其路用性能和总成本进行

分析.得到水镁石纤维与海泡石纤维以１∶４的比

例加入到混合料中时性价比最高.
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ExperimentalStudyonRoadPerformanceofBruciteFiber
andSepioliteFiberAsphaltMixture

LIXiangyang１,HUJunan１,CHENYueshun１,JIANGLeiming２

(１SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;
２ChinaConstructionFirstBureau(Group)Co．,Ltd．NorthwestCompany,Xian７１００６５,China)

Abstract:BrucitefiberandsepiolitefiberwereseparatelyandmixedintoACＧ１３asphaltmixture．ThepaveＧ
mentperformanceofasphaltmixturewith０．３％totalfibercontentwasstudiedbyruttingtest,trabecular
bendingtestandsoakingMarshalltest．Theresultsshowthatthehightemperature,lowtemperatureand
waterstabilityofasphaltmixturecanbeimprovedbyaddingfiber．Theperformanceofmixedfiberasphalt
mixtureisbetterthanthatofsinglemixture．Whenbruciteandsepiolitefibersaremixedatamassratioof
２∶３,theirpropertiesarethebestathighandlowtemperatures．Waterstabilityisbestwhenfibersare
mixedinaratioof３∶２．Inaddition,theefficiencycoefficientmethodwasintroducedtodeterminetheopＧ
timalfiberincorporationscheme．Theratioofbrucitetosepiolitefiberwas１∶４whenitwasaddedtothe
mixture．
Keywords:asphaltmixture;mixedfibers;pavementperformance
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