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摘要! 为提高微表处的抗水损性及高温稳定性! 在传统微表处材料中添加了聚丙烯单丝纤维! 并对其路用性能进行

了试验研究" 通过拌和时间试验确定了其合理拌和时间! 利用粘聚力# 湿轮磨耗# 负荷车轮粘砂# 轮辙变形# 以及

低温劈裂试验! 对该材料的纤维用量上限# 耐磨和抗水损害能力# 抗车辙性能# 以及低温抗裂性等进行了试验评价"

研究发现聚丙烯单丝纤维微表处存在最佳纤维掺量! 该值在 "A&O P"A!O之间" 试验结果表明添加适量的聚丙烯单

丝纤维后! 可有效改善微表处材料的粘附性和整体路用性能! 该材料为高温多雨重载交通条件下的微表处工艺提供

了新的技术方案"
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中图分类号! QG&LA%&H## 文献标识码! C

######文章编号! &""% E"%L$ "%"&!# "$ E""&H E"L

!"#$% &'(&)$*+,-&,.)'/+0 &-12/,&30#,-)/2'4125+$62"7

*&8%9,&9%8+'+:28).+'":2;+,

RST,+

&

% RSU0+V3;0

%

% WCBX=),+V40

&

"&AY<2((-(.Z0>0-[+10+;;*0+1,+5 6*,+78(*9,90(+% Y()92 Z20+,Q+0>;*7094(.6;<2+(-(14% X),+1\2() X),+15(+1F&"LG&% Z20+,$

%AY<2((-(.6*,+78(*9,90(+ [+10+;;*0+1% 6(+1N0Q+0>;*7094% Y2,+12,0%"&$"G% Z20+,#

<;0",)/"! S+ (*5;*9(0?8*(>;92;2012 9;?8;*,9)*;79,]0-094,+5 3,9;**;7079,+<;,]0-094(.?0<*(V7)*.,<0+1%

8(-48*(84-;+;.0-,?;+9.0];*07?0̂;5 0+9(<(+>;+90(+,-?0<*(V7)*.,<0+1?,9;*0,-% ,+5 097*(,5 8;*.(*?,+<;07

;̂8;*0?;+9,--4*;7;,*<2;5D62;*,90(+,-?0̂0+190?;075;9;*?0+;5 ]4?0̂0+190?;9;79DY)]7;_);+9-4% 92;

)88;*-0?09(..0];*5(7,1;% ,]*,70(+ *;7079,+<;% 3,9;**;7079,+<;,]0-094% *)990+18;*.(*?,+<;% ,+5 -(3V

9;?8;*,9)*;<*,<J0+1*;7079,+<;,*;;>,-),9;5 ]4<(2;70(+ 9;79% 3;932;;-,]*,70(+ 9;79% -(,5 32;;-7,+5

,52;70(+ 9;79% *)990+19;79% ,+5 -(39;?8;*,9)*;78-0990+19;79*;78;<90>;-4DS907.()+5 92,992;*;07,+ (890?)?

5(7,1;(.8(-48*(84-;+;.0-,?;+9.0];*320<2 *,+1;7.*(?"A&O 9("A!OD62;9;79*;7)-9772(392,992;

,52;70(+ ,]0-094,+5 92;32(-;.0;-5 *;-,9;5 8;*.(*?,+<;(.92;?0<*(V7)*.,<0+1?,9;*0,-<,+ ];0?8*(>;5 ,.9;*

,+ ,88*(8*0,9;,?()+9(..0];*07?0̂;5D6207J0+5 (.?,9;*0,-8*(>05;5 ,+;39;<2+0<,-(890(+ .(*92;?0<*(V

7)*.,<0+1(.20123,47;78;<0,--4.(*92(7;)+5;*92;<(+5090(+ (.,<(?]0+,90(+ (.2012 9;?8;*,9)*;% 2012

?(079)*;% ,+5 2;,>45)949*,..0<D

=+% 6&,$0! *(,5 ;+10+;;*0+1$ (890?)?.0];*5(7,1;$ 8;*.(*?,+<;9;79$ 8(-48*(84-;+;.0-,?;+9.0];*$ ?0<*(V

7)*.,<0+1

>?引言

自 %" 世纪 H" 年代德国人发明微表处技术以来%

即在全球范围内得到较好地推广应用& 该项技术于

&I 世纪末引入我国并得以迅速推广和发展'& EG(

& 然

而我国南方地区夏季持续高温% 沥青路面最高温度



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

可达到 H" `% 远大于所采用改性乳化沥青材料的软

化点% 在高温及重车的挤揉作用下% 使微表处表面

骨料位置及状态进行重新排列% 部分大骨料被压入

下层沥青路面中% 引起宏观构造衰减速度过快& 此

外由于雨季时间长% 降雨量大% 在车轮荷载引起动

水压力作用% 导致微表处出现掉粒剥落等早期损害&

高温多雨导致重交通高速公路微表处的使用寿命较

短% 极大地限制了该技术的应用'F EH(

&

为解决微表处的抗水损及高温稳定性% 在混合

料中掺加适当比例的纤维& 利用纤维比表面积大%

可吸附足够的沥青胶结料填充粗集料之间的孔隙%

且纤维在微表处混合料中能有效地改善沥青胶体结

构% 形成三维分散形态% 起到加筋作用'$ E&%(

& 本文

通过对纤维微表处的设计方法进行深入研究% 利用

拌和试验确定混合料可拌和时间% 采用湿轮磨耗试

验评价混合料的耐磨耗能力和抗水损坏能力% 轮辙

变形试验评价混合料的高温抗变形能力& 通过配合

比设计) 油石比) 纤维添加量等方面研究纤维微表

处的性能&

@?材料技术指标

@A@?集料

试验采用粒径 F P&" ??) " P! ??的集料% 筛

分试验利用SYYC规定筛孔尺寸的标准筛% 本次试验

中级配筛分结果见表 &% 其技术指标见表 %&

表 $%集料筛分结果

&'()$%*+'!',#"-."/!#//0+0-,'11+01',0(',230.

筛孔M??

集料规格MO

F P&" ?? " P! ??

IDF &"" &""

GDHF &DF IIDG

%D!L "D% L!D%

&D&$ "D& G$D!

"DL "D& !FDG

"D! "D& %FDL

"D&F "D& &$D!

"D"HF "D& &FD$

表 4%集料性能试验结果汇总

&'()4%5677'+8 "/'11+01',090+/"+7'-20,0.,+0.6:,.

项目 试验结果 技术指标要求 试验方法

压碎值MO &%

!

%L 6"!&L

洛杉矶磨耗值MO &!

!

%$ 6"!&H

石料磨光值MabB F!

"

G% 6"!%&

粗集料坚固性MO !

!

&% 6"!G"

粗集料针片状含量MO F

!

&F 6"!&%

砂当量MO H$

!

LF 6"!!G

亚甲兰值M"1*J1

E&

#

&D%

!

%D" 6"!GI

@AB?填料

水泥采用普通硅酸盐水泥% 等级为 G%AF 级$ 水

采用可饮用水源&

@AC?改性乳化沥青

试验采用壳牌改性乳化沥青% 其技术指标如表 !

所示&

表 ;%改性乳化沥青技术指标测试结果

&'();%5677'+8 "/7"!#/#0!076:.#/#0!'.93':,

90+/"+7'-20,0.,+0.6:,.

测试项目 结果 技术规格 分析方法

沥青含量MO L!DL

"

L% 6"LF&+&II!

筛上剩余量MO "D"%

!

"D& 6"LF%+&II!

存储稳定性M"& 5# &

!

& 6"LFF+&II!

恩格拉粘度%[%F &&DHL ! P!" 6"L%%+&II!

电荷 阳离子 阳离子 6"LF!+&II!

残留物

性质

针入度M""D& ??# H"DF G" P&"" 6"L"G+%"""

软化点M̀ FH

"

FH 6"L"L+%"""

延度"F `#M<? %L

"

%" 6"L"F+%"""

@AD?纤维

试验选用聚丙烯单丝纤维% 其性能指标如表 G

所示&

表 <%纤维的性能指标要求

&'()<%=0+/"+7'-20+0>6#+070-,/"+/#(0+

试验项目
聚丙烯

单丝纤维

长度M?? L

当量直径M

!

? %" P%F

密度M"1*<?

E!

#

"DI& P"DI!

试验项目
聚丙烯

单丝纤维

熔点M̀ &L" P&H"

断裂延伸率MO &F P%"

抗拉强度Mcb, dF""

B?级配

试验针对重交通高速公路沥青微表处的要求%

采用表 F 的级配范围&

表 ?%重交通高速公路微表处级配范围

&'()?%*+'!',#"-+'-10/"+30'@8 !6,8 0A9+0..B'8

7#2+"C.6+/'2#-1

级配

类型

筛孔尺寸M??

IDF GDHF %D!L &D&$ "DL "D! "D&F "D"HF

上限 &"" $F F$ G" %$ %& &F &%

下限 &"" LF !$ %F &L &% H F

##根据 F P&" ??碎石e" P! ??石屑f!"OeH"O

配置混合料% 级配组成见表 L 和图 && 由图 & 可见%

混合料的合成级配在课题组提出的级配范围内& 本

课题纤维微表处的所有室内试验均采用该级配

$&
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组成&

表 D%试验用微表处级配

&'()D%E#2+"C.6+/'2#-1 1+'!',#"-/"+,0.,

级配类型
筛孔尺寸M??

IDF GDHF %D!L &D&$ "DL "D! "D&F "D"HF

合成级配 &"" H" GGD! !!D$ %GD$ &$ &%D$ &&D&

合成级配
重交通微表处级配上限
重交通微表处级配下限

筛孔孔径/mm

通
过

百
分

率
/%

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0.0750.15 0.3 0.6 1.18 2.36 4.75 9.5

图 $%微表处合成级配曲线

F#1)$%E#2+"C.6+/'2#-1 1+'!',#"-26+@0.

C?纤维添加及拌和时间

试验采用将纤维与石料一起拌和成微表处混合

料% 并对纤维添加量与混合料可拌和时间之间的关

系进行了研究% 采用油石比 HAFO% 水泥添加量

&AFO% 争取提高纤维微表处的可施工性% 具体结果

如图 % 所示&

100
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140
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180
200
220
240
260
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拌
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间
/s

图 4%纤维用量与拌和时间之间的关系

F#1)4%F#(0+!".'10@.)7#A#-1 ,#70

由上图可知!

"&# 在油石比和外加水量相同的情况下% 拌和

时间随着纤维用量的增加而逐渐降低% 二者存在较

好的线性相关关系& 因此在一定的油石比和外加水

量的条件下% 必然存在一个最佳纤维添加量& 若超

过了这个添加量% 混合料的可拌和时间将无法满足

规范的要求&

"%# 微表处可拌和时间的选择取决于施工单位

的施工技术水平和环境气温% 但最小可拌和时间应

不小于 I" 7& 根据上述试验结果% 确定纤维用量不

宜超过 "A!"O&

D?路用性能研究

基于纤维用量试验结果% 进一步确定聚丙烯单

丝纤维微表处的路用性能% 进行了粘聚力) 湿轮磨

耗) 负荷车轮粘砂) 轮辙变形) 低温劈裂等试验%

对该工艺的初凝时间) 混合料的耐磨耗和抗水损害

能力) 沥青用量上限) 混合料抗车辙性能) 低温抗

裂性等进行了试验研究'&! E&F(

&

DA@?粘聚力试验

粘聚力试验是确定微表处的初凝时间和开放交

通时间% 以确保微表处的早期养护和封闭交通& 在

其它试验条件相同的情况下% 变化不同的纤维添加

量% 研究不同的纤维用量对不同油石比的混合料粘

聚力指标的影响& 具体试验结果如图 ! 所示&

粘
聚

力
/
(N
. m
)

粘
聚

力
/
(N
. m
)

纤维用量/%
(a) 30 min (b) 60 min

油石比6.5%
油石比7.0%
油石比7.5%

2
1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8

3
2.8
2.6
2.4
2.2
2
1.8
1.6

油石比6.5%
油石比7.0%
油石比7.5%

0 0.1 0.2 0.3
纤维用量/%

0 0.1 0.2 0.3

图 ;%粘聚力与纤维用量之间的关系

F#1);%G!30.#"-/"+20@.)/#(0+!".'10

根据以上试验结果% 可以得到以下结论!

"&# 在同一纤维用量下% 试验选择的参数范围

内% 随着油石比的增加% 混合料粘聚力逐渐增加&

未添加纤维) 油石比 LAFO混合料的 !" ?0+和 L" ?0+

粘聚力不满足规范的要求&

"%# 相同油石比下% 混合料粘聚力随纤维添加

量的增加而提高& 当纤维添加量不大 ""A&"O以内#

时% 混合料的 !" ?0+及 L" ?0+ 的粘聚力增加均不明

显& 油石比 LAFO的微表处混合料% 当纤维添加量由

"A&FO增长到 "A%FO% 其粘聚力变化比较明显% 当

纤维添加量继续增大时% 粘聚力变化趋势减缓$ 油

石比 HA"O和 HAFO的混合料粘聚力随纤维添加量变

化的增长趋势比油石比 LAFO的趋势大& 由此可见%

纤维添加量在 "A&FO到 "A%FO之间时% 对混合料的

粘聚力影响趋势比较大&

"!# 从总趋势看% 所有油石比下的纤维微表处

的纤维用量越多% 混合料的粘聚力越大% 表明允许

开放交通的时间越早& 在微表处混合料中添加纤维%

不但对沥青胶结料起到物理改性的效果% 同时由于

对沥青具有很强的吸附性% 可以使混合料的粘聚力

I&
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增加% 粘稠度提高&

"G# 单考虑到工程造价及粘聚力增长趋势% 从

费用效益比的角度来看% 纤维用量也不宜过大& 根

据粘聚力试验结果% 建议纤维添加量在 "A&FO P

"A%FO之间&

DAB?湿轮磨耗试验

湿轮磨耗值可以评价混合料的耐磨耗能力以及

沥青与集料的粘聚能力% 可以反映混合料抵抗水损

害的能力& 在其它试验条件相同的情况下% 变化不

同的聚丙烯纤维添加量% 研究不同的聚丙烯纤维用

量对不同油石比的微表处混合料磨耗值指标的影响%

结果如图 G 所示&

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1 000

0 0.05 0.1 0.15

(a) 1 h

(b) 6 h

0.2 0.25 0.3

磨
耗
值
/
(g
. m
-2
)

磨
耗
值
/
(g
. m
-2
)

油石比6.0%
油石比6.5%
油石比7.0%

油石比7.5%
油石比8.0%

-100
100
300
500
700
900
1 100
1 300
1 500

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
纤维用量/%

纤维用量/%

油石比6.0%
油石比6.5%

油石比7.0%
油石比7.5%
油石比8.0%

图 <%纤维用量与湿轮磨耗值之间的关系

F#1)<%F#(0+!".'10@.)B0,B300:'(+'.#"-@':60

由图 G 可以分析得出如下结论!

"&# 无论是否添加纤维% 微表处的湿轮磨耗值

随油石比的增加而减少$ 相同纤维用量的情况下%

随着油石比的增大% 磨耗值逐渐减小&

"%# 当油石比小于 HA"O时% 增加聚丙烯纤维

的用量% 微表处的湿轮磨耗值不但没有减少反而有

所增加$ 而当油石比继续增加时% 随着纤维用量的

增加% 磨耗值明显降低& 聚丙烯纤维的掺加增加了

混合料的总比表面积% 需要吸附较多的沥青% 若油

石比过低% 沥青不足以完全裹附矿料% 矿料之间的

粘结力较差% 大石料容易被磨掉% 导致磨耗值反而

会增大& 当进一步增大油石比时% 沥青完全裹附在

矿料表面% 纤维在混合料中起到加筋的作用% 提高

了混合料的磨耗性能&

"!# 在最佳油石比情况下% 加入聚丙烯单丝纤

维后% 湿轮磨耗值明显减小% 这说明纤维在提高混

合料粘附性) 抗水损坏性) 耐磨性方面都具有显著

的改善作用& 根据纤维的改善效果% 建议纤维的掺

入量为 "A&O P"A!O之间% 且油石比应大于 HA"O&

DAC?负荷车轮粘砂试验

在其它试验条件相同的情况下% 变化不同的纤

维用量% 研究不同的纤维用量对不同油石比微表处

混合料粘附砂量的影响% 结果如图 F 所示&

100

200

300

400

500

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
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图 ?%纤维用量与粘砂量之间的关系

F#1)?%F#(0+!".'10@.)'!30+0!.'-!7'..

由图 F 可知!

"&# 在相同油石比的情况下% 粘附砂量随纤维

用量的增加而逐渐降低& 其中主要包括 % 方面的因

素! 首先纵横交错的纤维单丝的加筋和桥接作用%

降低了沥青的流动性$ 其次纤维对沥青有吸附作用%

从而避免出现泛油现象&

"%# 纤维用量相同的情况下% 粘附砂量随油石

比的增加而增大% 表明存在一个最佳的沥青用量%

使得粘附砂量小于规范中的规定值&

"!# 各油石比的粘附砂量均不大于 GF" 1M?

%

%

满足 ,微表处和稀浆封层技术指南- 的技术指标&

根据试验结果% 可得满足负荷车轮粘砂试验要求的

微表处油石比应大于 LAFO% 最大纤维添加量为

"A!O& #

DAD?轮辙变形试验

通过向微表处混合料中掺加适当比例的聚丙烯

纤维% 可以增强微表处混合料的高温稳定性% 是实现

微表处车辙填充混合料性能的重要技术手段& 本课

题在其它试验条件相同的情况下% 变化不同的纤维

用量% 研究不同的纤维用量对不同油石比微表处混

合料宽度变形率的影响& 宽度变化率越大% 说明混

合料抗车辙性能越差$ 宽度变化率越小% 说明混合

料抗车辙性能越好% 结果如图 L 所示&

由图 L 可知!

"%
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图 D%纤维用量与宽度变化率之间的关系

F#1)D%F#(0+!".'10@.)B#!,323'-1#-1 +',#"

"&# 随着油石比的增大% 宽度变化率逐渐降低%

但油石比大于 HAFO% 继续增大油石比时% 宽度变化

率反而增大& 这说明纤维微表处存在最佳油石比%

超过最佳油石比后% 混合料的抗车辙性能下降&

"%# 相同油石比下% 宽度变化率随纤维添加量

的增加逐渐降低% 但纤维添加量大于 "A%FO时% 宽

度变化率反而增大&

"!# 相对于未加纤维的常规微表处% 纤维微表

处的抗车辙性能相对较好& 这是因为纤维在微表处

混合料里是以三维立体方式存在% 通过与骨料的咬

合作用% 形成较大的摩擦角% 同时加上沥青胶浆的

粘结作用% 增加了沥青与矿料的粘附性% 将基体的

拉应力传递给纤维% 并主要由纤维来承担% 对混合

料有明显的加筋和桥接作用% 提高了集料之间的粘

结力% 为混合料提供了巨大的内聚力% 极大地提高

了路面的柔韧性和混合料的抗车辙能力& 纤维的存

在使得集料表面的沥青膜增厚% 从而增强微表处的

耐久性& 由轮载变形试验结果可知% 纤维微表处的

最佳油石比约为 HA"O PHAFO% 纤维用量应小于

"A%FO& #

DAE?低温劈裂试验

高速公路采用微表处养护技术% 当原路面有明

显裂缝或产生新裂缝时% 裂缝则易反射至微表处表

层% 特别是在天气气温较低时% 微表处表层更容易出

现裂缝& 增加微表处混合料的抗裂性能% 可以达到

延长微表处路面使用寿命的目的& 为了比较加入纤

维和未加纤维的混合料的抗裂效果% 课题组借鉴热

沥青配合比设计中马歇尔试件的成型方法制作试件&

量取试件高度后% 将脱模后的试件放入 E&" `冰箱

内养生% 养生时间不小于 L 2& 聚丙烯纤维掺量为

"A%O% 试验数据结果如表 H 所示&

根据试验结果可知! 加入纤维后混合料劈裂强

度明显大于未加纤维混合料的劈裂强度% 这说明加

表 H%低温劈裂试验结果

&'()H%I"B,0790+',6+0.9:#,,#-1 ,0.,+0.6:,

混合料类型 油石比MO 劈裂强度Mcb,

加入纤维

HD" &DF"!

HDF &DFIH

$D" &DF%L

未加入纤维

LDF &D%F!

HD" &D!GF

HDF &D!"H

入纤维可较大幅度改善混合料的抗裂性能& 其原因

是纤维在其中起到了阻裂的作用& 断裂力学认为材

料内部存在缺陷和裂纹% 在温度应力及行车荷载作

用下裂缝尖端会产生应力集中% 促使裂纹进一步扩

展& 由于增强纤维高抗拉强度) 高模量的特点% 以

及纤维的直径很小% 数量众多% 在微表处混合料中

均匀分散后形成三维网状结构% 对裂纹的扩展起到

阻滞作用% 约束裂纹或缺陷的进一步发展% 从而达

到提高抗裂性能的效果& 在纤维用量 "A%O时% 纤维

微表处的最佳油石比为 HAFO&

E?结论

本文通过对掺加聚丙烯单丝纤维的混合料拌和

试验) 粘聚力) 湿轮磨耗) 负荷车轮粘砂) 轮辙变

形) 低温劈裂等试验% 对该处理方法的初凝和开放

交通时间) 混合料的耐磨耗和抗水损害能力) 沥青

用量上限) 混合料抗车辙性能) 低温抗裂性等进行

了试验研究% 主要结论如下!

"&# 聚丙烯单丝纤维的掺量存在一个最佳值%

使得微表处混合料的拌和时间及黏聚力满足规范的

相关规定% 试验表明其值应在 "A&O P"A!O之间$

根据湿轮磨耗) 车辙变形试验结果% 聚丙烯单丝纤

维微表处混合料其油石比存在最佳值% 以本研究级

配为例则在 HA"O PHAFO范围内&

"%# 相同纤维用量的情况下% 随着油石比的增

大% 湿轮磨耗值逐渐减小$ 在最佳油石比情况下%

加入聚丙烯单丝纤维后% 湿轮磨耗值明显减小% 说

明聚丙烯单丝纤维在提高混合料粘附性) 抗水损坏

性) 耐磨性方面都具有显著的改善作用&

"!# 在相同油石比的情况下% 粘附砂量随纤维

用量的增加而逐渐降低$ 纤维用量相同的情况下%

粘附砂量随油石比的增加而增大&

"G# 纤维微表处超过最佳油石比后% 混合料的

抗车辙性能下降&

&%
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"F# 加入纤维后混合料劈裂强度明显大于未加

纤维混合料的劈裂强度% 这说明加入纤维可较大幅

度改善混合料的抗裂性能&
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