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摘 要：为改善聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）纤维与沥青的相容性，采用KH-570硅烷偶联剂对

PVA纤维进行了表面预处理，并通过接触角、旋转黏度、温度扫描、多重应力蠕变（multiple stress creep
and recovery，MSCR）和线性振幅扫描（linear amplitude sweep，LAS）等试验，对比研究了不同掺量下原样

PVA纤维（T）改性沥青和表面处理后的PVA纤维（ST）改性沥青的相容性及高温流变性能，以此评价表面处

理工艺对于PVA纤维改性沥青流变性能的影响．结果表明，表面处理工艺增大了沥青和PVA纤维的相容

性；相同掺量下，相较于T，ST的增黏效果、抗车辙性能以及抗永久变形能力更优，在较低应变水平下可

提高沥青的疲劳寿命，但在高应力水平重复荷载作用下，T和ST对于沥青的蠕变变形能力和疲劳寿命均没

有明显改善．所采用的表面预处理工艺可有效提高胶结料整体的储存稳定性、黏度和高温抗变形能力，研

究结果为PVA纤维改性沥青的制备及应用提供了参考．
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Abstract: In order to improve the compatibility of polyvinyl alcohol (PVA) fiber and asphalt in application of
asphalt pavement, the surface of PVA fiber is pretreated with KH-570 silane coupling agent. The tests such as
contact angle, rotational viscosity, temperature scanning, multiple stress creep and recovery (MSCR) and the linear
amplitude sweep (LAS) are conducted to study the compatibility and high temperature rheological properties of
original PVA fiber (T) and surface treated PVA fiber (ST) modified asphalts with different contents, so as to evaluate
the effect of surface modification process on the rheological properties of PVA fiber modified asphalt. The results
show that the surface treatment process improves the compatibility of asphalt and PVA fiber. Compared with T, ST
has better viscosity increasing effect, rutting resistance, and permanent deformation resistance at the same content,
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and can slightly improve the fatigue resistance of asphalt at the lower strain level. However, T and ST have no obvious
improvement on creep deformation ability and fatigue life of asphalt at high stress level under repeated load. The
surface pretreatment process can effectively improve the storage stability, viscosity and high temperature deformation
resistance of the binder and the results provide reference for the preparation and application of PVA fiber modified
asphalt.
Key words: road engineering; modified asphalt; polyvinyl alcohol; fiber; rheological properties; surface pretreatment

沥青材料因有较高的温度敏感性及较差的环境

耐受性，严重影响着路面的服役寿命，将纤维作为

改性剂和增强剂引入沥青结构体系中，可有效提升

路面的抗裂性和稳定性．很多学者采用无机、有机

及植物纤维类改性剂改善路面损坏现状［1-3］．CHEN
等［4］利用玉米秸秆纤维对沥青进行改性，提高了沥

青结合料的低温蠕变速率，降低了裂缝出现的可能

性．SU等［5］采用多巴胺自聚合和胺化石墨烯共价接

枝聚丙烯腈（polyacrylonitrile，PAN）纤维改性沥青，

提高了沥青胶浆的力学性能和耐水性．RAHMAN
等［6］发现掺加质量分数为 0. 2% ~ 0. 3%的炭黑纤

维，使沥青黏度显著提升，且有效改善了沥青胶浆

的流变性能．李立顶等［7］提出玄武岩纤维可较好地

改善沥青的流变性能指标．

作为聚合物纤维之一的聚乙烯醇（polyvinyl
alcohol，PVA）纤维，具有高强度、高模量以及与无

机非金属材料具有良好亲和力的特点，已被广泛应

用于混凝土路面材料的研究中［8-11］．就沥青路面而

言，采用PAV纤维作为改性材料可节约生产成本，

减少沥青路面开裂，显著降低路面养护费用．然而

鲜有研究人员将 PVA纤维作为改性剂应用于沥青

胶浆中，主要原因在于 PVA纤维与沥青胶黏剂具

有较差的相容性和黏附性，难以形成稳定的胶黏体

系．因此，能否通过对 PVA纤维表面进行处理提

高其与沥青的相容性，使其广泛应用于沥青路面之

中，值得深入研究．目前对于纤维的表面处理工艺

已有大量研究．XING等［12］发现采用芳纶纤维改性

沥青，可以增强与沥青的黏结效果，增大结合料黏

度．XIANG等［13］提出氨基官能团硅烷可以使玄武

岩纤维与沥青产生化学结合作用，进而使沥青力学

性能整体提高．BRUGNAGO等［14］对蒸汽爆破和碱

洗后的蔗渣纤维进行了表征，结果表明纤维的热稳

定性和吸水率得到了改善．解英等［15］总结了碱液及

表面胶结改性等工艺的现状及问题．但仍缺乏针对

PVA纤维应用于沥青的表面改性方法．鉴于此，本

研究选取适用于增强 PVA纤维和沥青相容性的表

面处理工艺，并借助接触角测量仪、布氏旋转黏度

计和动态剪切流变（dynamic shear rheology，DSR）设

备，对比研究不同掺量以及表面处理工艺对 PVA
改性沥青稳定性及流变性能的影响，并评价经表面

处理的 PVA纤维改性沥青的改性效果，确定纤维

的合理掺量，为 PVA纤维改性剂应用于沥青路面

材料提供参考．

1 原材料及试验方法

1. 1 原材料

基质沥青（base asphalt，BA）为 SK70#道路石油

沥青，技术参数见表 1，薄膜烘箱测试（thin film
oven test，TFOT）的技术参数见表 2．纤维选用上海

臣启化工科技有限公司生产的 PVA纤维（长度为 6
mm），性能指标如表3．表面处理剂选用去离子水、

KH-570硅烷偶联剂以及无水乙醇（分析纯）．

1. 2 PVA纤维的表面处理及改性沥青的制备

经前期试验探索，本研究选定的表面处理工艺

为：①按照无水乙醇和去离子水的质量比3∶7制得

表2 薄膜烘箱测试的技术参数

Table 2 Technical parameters of thin film oven test
试验指标

质量损失/%
针入度比/%

15 ℃时残留延度/cm

实测值

-0. 504
72
20

技术要求

-0. 8 ~ 0. 8
≥ 61
≥ 15

试验标准

T 0610—2011
T 0604—2011
T 0605—2011

表1 基质沥青技术参数

Table 1 Technical parameters of base asphalt
试验指标

25 ℃时针入

度 × 10/mm
软化点/ ℃
15 ℃时延度

15 ℃时密度/
（g·cm-3）
135 ℃时运动

黏度/（Pa·s）

实测值

67
52. 5
> 100
1. 037

2. 608

技术要求

60 ~ 80
≥ 46
≥ 100

实测记录

≤ 3

参考标准

T 0604—2011
T 0606—2011
T 0605—2011
T 0603—2011

T 0619—2011
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溶解液，然后掺加 2%（乙醇质量分数）的偶联剂，

搅拌混匀后静置 30 min，使硅烷偶联剂完全水解；

②将PVA纤维加入步骤①的溶液中，浸泡90 min；
③浸泡后过滤出PVA纤维，在 80 ℃恒温干燥箱中

烘干3 h．
分别选取基质沥青质量分数为1. 0%、1. 5%和

2. 0%的原样 PVA纤维（T）和经表面处理工艺改性

后的 PVA纤维（ST）制备 6种改性沥青．改性工艺

为：将基质沥青材料预热至160 ℃，掺加PVA纤维

并在短时间内温度上升到 165 ℃．最后在 165 ℃的

温度下以较低速率（2 000 r/min）剪切 30 min，使

PVA纤维完全分散．

1. 3 试验方法及评价指标

采用外形图像分析方法分别测量处理前后PVA
纤维和沥青的接触角，并以黏附功评价处理工艺对

于纤维改性剂和沥青相容性的改善效果．通过布氏

黏度计得到PVA纤维改性沥青 110 ~ 160 ℃内的旋

转黏度，以评价温度敏感性．基于动态剪切流变

仪，采用温度扫描、多重应力蠕变回复（multiple
stress creep and recovery，MSCR）和线性振幅扫描

（linear amplitude sweep，LAS）试验，评价不同纤维

含量下表面处理工艺对于 PVA纤维改性沥青流变

性能的影响．

2 结果与讨论

2. 1 接触角测量

根据表面能理论［16］，任何物质都趋向于达到自

身能量最低的状态．就沥青和集料体系而言，集料

由于表面力场的存在会自发吸引沥青从而降低表面

能，形成稳定的体系，应用此理论可采用黏附功评

价两者的黏附性．对于 PVA纤维和沥青体系，由

于 PVA纤维具有同样的黏附效应，因此可采用相

同的黏附功计算方法近似处理．

依据Young方程和表面能理论，可根据式（1）
和式（2）计算基质沥青（BA）和PVA纤维的黏附功：

1 + cos θ
2

γ1
γd1
= γps

γp1
γd1
+ γds （1）

Wsl = γ*1 (cos θ∗ + 1) （2）
其中，γ1为标准液的表面能；γd1和γp1分别为标准液

表面自由能的色散分量和极性分量；γds和γps分别为

沥青表面自由能的色散分量和极性分量；θ为沥青

和标准液的接触角；Wsl为沥青与纤维的黏附功；γ*1
为沥青的表面能；θ*为沥青和纤维的接触角．

沥青和标准液的接触角测量结果如图 1，通过

式（1）可得沥青和标准液的表面能．其中，标准液

中水的色散分量为 21. 8 mJ/m2，极性分量为 51. 0
mJ/m2，表面能为72. 8 mJ/m2；标准液中丙三醇的色

散分量为 34. 0 mJ/m2，极性分量为 30. 0 mJ/m2，表

面能为64. 0 mJ/m2；沥青的色散分量为22. 9 mJ/m2，
极性分量为1. 2 mJ/m2，表面能为24. 1 mJ/m2.

根据沥青与原样纤维和经表面处理纤维的接触

角测试结果（图2），表面改性前后PVA纤维与沥青

液滴的接触角均大于90°，表明沥青对PVA纤维不

润湿，但对比两者的接触角，经表面处理的 PVA
纤维与沥青的接触角较原样纤维降低了 10°左右．

表3 PVA纤维技术指标

Table 3 Technical index of PVA fiber
指标

抗拉强度/MPa
干断裂深度/%
弹性模量/GPa
水中软化点/ ℃
线密度/（g·cm−3）

耐碱性/%

数值

1 400 ~ 1 500
17 ± 3. 0
35 ~ 39
114
0. 91
98 ~ 100

D oc

umen t Prroes

D oC

umen t Pl:o y

图图1 沥青和标准液的接触角 （a）沥青-水界面接触角；

（b）沥青-丙三醇界面接触角

Fig. 1 Contact angles (CA) of (a) asphalt-water and
(b) asphalt-glycerol.
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根据式（2）计算了表面处理前后纤维与沥青的黏附

功，分别为 15. 3 mJ/m2和 19. 7 mJ/m2，即表面处理

工艺明显提高了沥青和纤维两者的相容性．这是因

为硅烷偶联剂KH-570的Y基团与聚乙烯醇中活性

氢发生了酰化反应，改善了 PVA表面与沥青的黏

结性．由此可知，PVA表面改性可有效提高沥青的

黏附性．

2. 2 旋转黏度测量

为了对比研究表面处理前后 PVA纤维对基质

沥青抵抗剪切变形流动能力的影响，通过布氏旋转

黏度计测量了转子转速为 20 r/min、温度分别为

110、120、135、150和160 ℃时基质沥青和不同质

量分数PVA纤维改性沥青的旋转黏度（η），并得到

对应的黏温曲线，如图 3．由图 3可见，各类型胶

结料的黏度在110~160 ℃内均表现为非线性衰减趋

势，同一温度下，各质量分数纤维改性沥青和基质

沥青的布氏黏度展现出较大的差异性．在所选温度

区间内，相较于 BA，T和 ST均具有更高的黏度，

这表明 PVA纤维的加入起到了明显的增黏效果．

此外，对比两种不同的 PVA纤维改性沥青黏度结

果可以看出，相同质量分数下ST的黏度高于T的黏

度，且两者黏度的差异性随掺量的增加而变大，即

PVA纤维经表面处理后增黏效果更为显著，这是由

于 PVA纤维表面经改性后提高了与沥青的混溶程

度，使得两者的接触面积增大，因此在外界剪切力

的作用下对于沥青流动变形的阻碍效应变大，而质

量分数越高时这种阻碍作用越为明显，导致黏结剂

表现出较大的黏度．另一方面，沥青的黏度与其对

应的混合料拌合温度相关，因此根据黏温曲线可以

得出相同质量分数下 ST黏结剂的施工拌合温度高

于T黏结剂，通过降低PVA纤维含量可以有效降低

沥青的允许拌合温度．

为更好在描述T和ST黏度（η）与摄氏温度（t）的
数量关系，采用半对数坐标系对图3中各曲线进行

回归拟合，结果如表 3．在回归拟合模型中，截距

代表对应的黏度的大小，而斜率的绝对值决定该沥

青黏度对温度变化的耐受性大小．根据表3的回归

关系可以得出ST-2. 0%的温度敏感性最小，但总体

而言各沥青的回归斜率值表现出较小的差异性，即

T、ST和BA的黏温敏感性大致相同．

2. 3 温度扫描

根据各PVA纤维改性沥青的线性黏弹区范围，

D oc

D ou

ment Prrroes

ment PrCCoes

图图2 沥青和表面处理前后PVA纤维的接触角 （a）沥青-

原样PVA；（b）沥青-表面处理PVA
Fig. 2 Contact angles (CA) between asphalt and PVA fibers (a)

with or (b) without surface treating.
DDo Dco Duo Dmo Deo Dno

o

D

c

u

m

e

n

t

P

r DsoC- r DseC- r csoC-

lr DsoC- lr DseC- lr csoC-

: 

η
ac
k
a·
s
）

t a ℃

Dne

图图3 不同沥青胶结料的黏温曲线

Fig. 3 Viscosity temperature curves of different asphalt
binders.

表3 黏温曲线回归结果

Table 3 Regression results of viscosity temperature curve
沥青类型

T-1. 0%
T-1. 5%
T-2. 0%
ST-1. 0%
ST-1. 5%
ST-2. 0%
BA

回归关系

lg η = 2. 917 − 0. 024t
lg η = 2. 663 − 0. 024t
lg η = 3. 264 − 0. 023t
lg η = 2. 950 − 0. 023t
lg η = 3. 187 − 0. 024t
lg η = 3. 253 − 0. 022t
lg η = 2. 842 − 0. 024t

相关系数R2
0. 992 5
0. 980 3
0. 986 6
0. 988 5
0. 986 7
0. 994 0
0. 987 5
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选定 5%应变条件，加载频率为 10 Hz，在 40、46、
52、58和 64 ℃对各试样进行温度扫描，试验结果

如图 4至图 6．所有试样的复数剪切模量随温度的

升高均表现出非线性下降的趋势，同一温度下各质

量分数的T和 ST样品复数剪切模量均高于BA．对

于相同质量分数的 T和 ST，ST具有更高的复数剪

切模量，说明 PVA纤维的添加可以显著增强沥青

高温条件下的抗变形能力，而经过表面改性后其与

沥青间的胶结力增大，使得沥青结合料整体的温度

敏感性降低，这与前述黏度试验结果一致．

由图5结果可知，同样的剪切参数条件下，各

沥青样品的相位角变化趋势呈现出明显的差异，对

于 BA和 T，相位角与温度表现出较好的正相关，

这与通常的黏结剂相位角结果一致，即温度升高，

沥青逐渐转变为近似的牛顿流体，从而展示出更为

明显的流动特征，因此剪切变形的滞后效应更大，

相位角增大．而对于 ST，当表面处理 PVA纤维质

量分数为1%左右时，相位角变化规律与BA和T一

致，但当质量分数为 1. 5%和 2%时，相位角表现

为先上升后逐渐衰减的特点，当温度在 52 ~ 60 ℃
时相位角达到峰值．这是由于表面处理 PVA纤维

与沥青的结合更为紧密，当高温收到剪切力时，纤

维起到主要作用，通过桥连效应增加了沥青分子间

的摩擦力从而抑制了沥青的流动变形［17］．
图6采用车辙因子综合评价各试样的黏弹性特

性及抗车辙性能．由图6可见，车辙因子在所选试

验参数条件下的变化趋势与复数剪切模量相似，即

表现为非线性变化的负相关．当T和TS中纤维的质

量分数都在 1%时，PVA对胶结料的高温流变性能

提升不大，但当纤维质量分数超过 1. 5%时，胶结

料整体具有较好的高温稳定性，且 ST对沥青结合

料整体的抗车辙性能提升更为明显．这是由于 ST
在沥青中的分布更为均匀，容易形成致密的结构沥

青层，极大增强了抗剪切变形能力．而当温度逐渐

升高时，沥青逐渐变为游离态，纤维被弱化，因此

抗变形能力极具衰减，车辙因子趋向于0．
2. 4 MSCR试验

根据AASHTO MP 19，采用 MSCR试验，分别

对旋转薄膜烘箱测试（rolling thin film oven test，
RTFOT）后不同质量分数下两种PVA纤维改性沥青

和基质沥青在 64 ℃下的不可回复蠕变柔量（Jnr）、蠕

变回复率（R）及应力敏感性（Rdiff和 Jnr-diff）进行了分

析，结果如图7．
R0. 1和R3. 2分别代表试样在0. 1 kPa和3. 2 kPa应

力水平下加载 1 s和卸载 10 s过程中可回复应变与

峰值应变的比值，表征了样品的蠕变回复能力．Jnr
则表征了在此加载卸载过程中试样所产生的永久变

形的大小．从图8（a）和（b）可见，在0. 1 kPa和3. 2
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kPa应力水平下，各T和ST试样的 Jnr值随PVA质量

分数的增加而逐渐衰减，均小于 BA．相较于 T，
ST试样具有更低的 Jnr值．这表明在 64 ℃的重复荷

载条件下，PVA纤维的存在能够抑制沥青不可回复

形变的产生，而 ST由于与沥青更大的结合力使得

沥青表面更容易形成致密的结构层，因而表现出优

异的抗车辙性能．对于蠕变回复率来说，尽管R0. 1
和R3. 2与掺量均表现出较好的正相关，但不同质量

分数的T和ST试样在0. 1 kPa和3. 2 kPa表现出较大

的差异性．在 0. 1 kPa荷载条件下，PVA质量分数

为 1. 0%的 T和 ST的蠕变回复均小于 BA，当 PVA
质量分数超过1. 5%时，T和ST逐渐表现出优于BA
的蠕变能力，而在 3. 2 kPa荷载条件时，各掺量 T
和ST的可回复变形比例均高于BA．综合来看，两

种应力水平下R的浮动范围随掺量的提高都在10%
以内，即 PVA纤维的加入对于沥青在高应力水平

重复荷载作用下的蠕变变形能力没有明显改善．

图 8（c）显示了各试样的应力敏感性指标Rdiff和
Jnr-diff与PVA掺量的关系曲线．总体而言，PVA纤维

质量分数提高，R和 Jnr的敏感性均有所降低．经表

面处理后 PVA纤维改性沥青试样在应力变化的过

程中有着更好的变形及回复稳定性．此外， T的
Jnr-diff降低幅度更大，而ST的Rdiff和 Jnr-diff随PAV质量

分数的变化降低幅度相当．根据AASHTO MP 19要
求，SBS改性沥青的应力敏感指标应不超过 75%．

相较而言，原样纤维质量分数达到 2. 0%左右时可

达到 SBS标准，而经表面处理后 1. 5%的质量分数

即可满足该要求，表明经表面改性后与沥青结合的

有效纤维含量增加，提升了胶结料整体对循坏应力

载荷的抗性．

2. 5 LAS试验

为研究T和ST的耐疲劳性能，对经压力老化箱

（pressurized aging vessel，PAV）处理后的试样进行振

幅扫描，以识别沥青样品的损伤特征．其中，振荡

剪切应变的振幅在5 min内从0线性增加到10 Hz下
的30%，以此得到不同T和ST样品在线性增加的应

变条件下所产生的应力大小变化．结合VECD模型

计算沥青疲劳方程（3）中的参数，进而预测疲劳寿

命为

N f = A (γmax ) B （3）
其中，Nf为疲劳寿命；γmax为施加的振幅剪切应变；

A和B为模型拟合系数．在2. 5%和5. 0%应变条件

下，对PVC纤维改性沥青的疲劳寿命进行预测，如
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Fig. 7 MSCR results. (a) Relationship between R, J and PAV
fiber mass fraction at 0. 1 kPa load level, (b) relationship
between R, J and PAV fiber mass fraction at 3. 2 kPa load

level, and (c) variation of stress sensitivity with
PAV fiber mass fraction.

图8．在2. 5%应变条件下，相较于BA，各PVA含

量的T改性沥青的疲劳寿命略有提高，但随PVA添

加量的增多变化不大，而 ST对于疲劳寿命的提升

较大，PVA质量分数为 1. 5%和 2. 0%的 ST改性沥

青相较于BA，分别增加了约2 500和5 000．在5%
应变条件下，各胶结料试样的疲劳寿命均有大幅度

下降，且PVA含量的提高对Nf的增长表现不明显．

这表明对 PVA纤维表面改性有利于提高沥青在线

性振幅扫描中的抗疲劳性能，但这种提升作用在低

应变水平下表现突出，在较高应变水平下T和ST改
性沥青无显著差异．

3 结 论

综上研究可知：

1）经表面处理的PVA纤维与沥青的接触角较

原样纤维降低了 10°左右，黏附功增大了 4. 4 mJ/
m2，即表面处理工艺提高了沥青和 PVA纤维的相

容性．

2）掺杂PVA的浓度相同时，ST的黏度高于T，
且两者黏度的差异性与 PVA浓度的上升呈现正相

关趋势，表明 PVA纤维经表面处理后增黏效应更

加突出．

3）随温度的递增，沥青试样的复数剪切模量

与车辙因子均表现出非线性下降趋势．相同温度下

ST改性沥青具有更高的抗车辙性能，这是由于纤

维的桥连效应增加了胶结料间的摩擦力，从而抑制

流动了变形．

4） PVA纤维的存在有效降低了沥青的不可回

复变形，降低了胶结料整体的不可回复蠕变柔量，

提升了反复加载卸载过程中的抗永久变形能力，且

ST的改善效果更为明显，而 T和 ST对于沥青在高

应力水平重复荷载作用下的蠕变变形能力没有明显

改善．

5）在较低应变水平下，PVA纤维可略微提高

沥青在线性振幅扫描中的抗疲劳性能，经表面改性

后更为突出，但对于较高应变水平，T和ST改性胶

结料与BA的疲劳寿命无显著差异．

基金项目：国家重点研发计划资助项目（2016YFB0303103）；甘肃
省交通运输厅科技资助项目（2020-05）；公路建设与养
护技术、材料及装备交通运输行业研发中心（甘肃路桥
建 设 集 团 有 限 公 司 ） 开 放 基 金 资 助 项 目
（GLKF201812）；陕西省住房城乡建设科技科研开发计
划资助项目（2020-K11）

作者简介：张伟（1972—），甘肃路桥建设集团有限公司高级工程
师．研究方向：沥青的稳定性．E-mail: zcglzx@163.com

引 文：张伟，张钊，曹晖，等 . 表面预处理PVA纤维改性沥青
的高温流变特性［J］. 深圳大学学报理工版，2022，39
（4）：409-416.

参考文献 / References：
［ 1］刘开平，李佳容，李祖仲，等 . 棉秸秆纤维改性沥青

胶浆试验研究［J］. 应用化工，2017，46（1）：132-
135，140.
LIU Kaiping, LI Jiarong, LI Zuzhong, et al. Experimental
study on cotton straw fiber modified asphalt mortar [J].
Applied Chemical Industry, 2017, 46(1): 132-135, 140.
(in Chinese)

［ 2］吕泽华，程永春，马桂荣，等 . 硅藻土-玄武岩纤维复

合改性沥青的低温流变性能试验研究［J］. 公路工程，

2019，44（1）：44-50.
LV Zehua, CHENG Yongchun, MA Guirong, et al. Labora⁃
tory study on rheological performance at low temperature
of diatomite and basalt fiber compound modified asphalt
mastic [J]. Highway Engineering, 2019, 44(1): 44-50. (in
Chinese)

［ 3］熊锐，杨晓凯，杨发，等 . 煤矸石粉/水镁石纤维复合

改性沥青胶浆性能试验研究［J］. 武汉理工大学学报，

2016，38（2）：11-16.

D ocD ocu mcD

mD

ou

oD

u

D

mcuent
c ntu De

wrsClo r:e

o
D
 
B
a

N
k
r
h

mD

ou

oD

u

D

mcuent
c ntu De

wrsClo r:e

D ocD ocu mcD

o
D
 
B
a

N
k
r
h

rao

r ob

图图8 疲劳寿命预测结果 （a）T；（b）ST
Fig. 8 Fatigue life prediction results of (a) T and (b) ST.

414



第 4期 张伟，等：表面预处理PVA纤维改性沥青的高温流变特性

http：//journal.szu.edu.cn

图8．在2. 5%应变条件下，相较于BA，各PVA含

量的T改性沥青的疲劳寿命略有提高，但随PVA添

加量的增多变化不大，而 ST对于疲劳寿命的提升

较大，PVA质量分数为 1. 5%和 2. 0%的 ST改性沥

青相较于BA，分别增加了约2 500和5 000．在5%
应变条件下，各胶结料试样的疲劳寿命均有大幅度

下降，且PVA含量的提高对Nf的增长表现不明显．

这表明对 PVA纤维表面改性有利于提高沥青在线

性振幅扫描中的抗疲劳性能，但这种提升作用在低

应变水平下表现突出，在较高应变水平下T和ST改
性沥青无显著差异．

3 结 论

综上研究可知：

1）经表面处理的PVA纤维与沥青的接触角较

原样纤维降低了 10°左右，黏附功增大了 4. 4 mJ/
m2，即表面处理工艺提高了沥青和 PVA纤维的相

容性．

2）掺杂PVA的浓度相同时，ST的黏度高于T，
且两者黏度的差异性与 PVA浓度的上升呈现正相

关趋势，表明 PVA纤维经表面处理后增黏效应更

加突出．

3）随温度的递增，沥青试样的复数剪切模量

与车辙因子均表现出非线性下降趋势．相同温度下

ST改性沥青具有更高的抗车辙性能，这是由于纤

维的桥连效应增加了胶结料间的摩擦力，从而抑制

流动了变形．

4） PVA纤维的存在有效降低了沥青的不可回

复变形，降低了胶结料整体的不可回复蠕变柔量，

提升了反复加载卸载过程中的抗永久变形能力，且

ST的改善效果更为明显，而 T和 ST对于沥青在高

应力水平重复荷载作用下的蠕变变形能力没有明显

改善．

5）在较低应变水平下，PVA纤维可略微提高

沥青在线性振幅扫描中的抗疲劳性能，经表面改性

后更为突出，但对于较高应变水平，T和ST改性胶

结料与BA的疲劳寿命无显著差异．
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