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玄武岩纤维排水高黏沥青混合料性能研究
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摘要：为了改善排水式沥青路面的路用性能及延长其使用年限，选用高黏剂 （ＬＴＨＶＡ）及玄武岩纤维 （ＢＦ）稳定剂制备
玄武岩纤维排水式高黏沥青混合料。排水式沥青混合料因其良好的透水性能及降噪能力而被广泛应用到夏季多雨地区，但

其空隙率较大会导致内部结构受到外界多重因素的侵扰而破坏，沥青与骨料之间黏附能力衰退较快，沥青胶浆易从骨料之

间剥落，影响沥青路面的使用年限及服务水平。在ＯＧＦＣ－１３排水式沥青混合料中掺入高黏剂及玄武岩纤维，以期延缓沥青
路面结构层病害的出现，改善沥青路面的路用性能。在沥青、高黏剂、玄武岩纤维等原材料性能研究的基础上，制备玄武

岩纤维高黏沥青，通过动态剪切流变试验评价玄武岩纤维及高黏剂对沥青流变性能的影响。通过配合比设计，确定沥青、

高黏剂、玄武岩纤维不同掺配组合下沥青混合料的最佳油石比。通过对沥青混合料开展高温抗车辙、低温抗开裂、抗水损

害及抗疲劳等相关试验来验证ＯＧＦＣ－１３排水式沥青混合料路用性能。结果表明：高黏剂及纤维的掺入，能够改善沥青的温
度敏感性；高黏剂及纤维的掺入均能改善混合料的路用性能，其中ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ（９ｍｍ，３％）ＯＧＦＣ－１３沥青混合料高
温稳定性、水稳定性及抗疲劳性能最优，ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ（１２ｍｍ，０３％）ＯＧＦＣ－１３沥青混合料低温性能最优。
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０　引言

经济的快速发展，我国基础设施建设取得巨大

成就，人们对交通设施的要求已不满足于方便出行，

而是对道路的行车舒适性、安全性等服务水平提出

了更高的诉求。交通行业已把如何改善路面的耐久

性、行车安全性作为目前努力的方向。常规密级配

沥青混合料空隙率较小，平整度较好，能够保证行

车的舒适性，但其排水效果一般，且随着使用年限的

增加抗滑性能逐年降低，尤其多雨地区路面积水不能

快速排出，严重影响行车安全。排水式沥青混合料具

有降噪、排水、抑雾气、抗滑等优点，是沥青路面重

要的一种结构层，尤其适用多雨地区，但其空隙率较

大，往往在１８％～２５％之间，混合料内部结构会暴露
在外界环境中，会加速沥青老化，同时也会受到雨水

特别是压力动水的冲刷，沥青胶浆极易从骨料之间脱

落，影响路面路用性能和使用年限。纤维在混合料中

能够起到吸附、稳定沥青的效果，相关学者２１世纪初
已提出将纤维掺入到排水式沥青混合料中来改善路面

性能的理论。本研究选用的玄武岩纤维是一种矿物纤

维，是由玄武岩通过一定工艺拉丝而成，较其他纤维

具有力学性能好、物理化学稳定性强、与沥青相容性

好等优点［１］。高黏剂作为一种外加剂掺入混合料中，

能够改善沥青的性能，增强骨料之间的黏韧性，能

够改善排水式沥青混合料沥青胶浆易脱落的缺点。

目前关于玄武岩纤维排水高黏沥青路面的研究较少，

需做进一步深入研究。郭黎黎、文湘［２］将不同比例

的ＴＰＳ掺入沥青混合料中，并进行了相关性能的研
究，发现ＴＰＳ的掺入，能够改善混合料的抗水损害、
耐磨及耐久性能。ＫｉｍｂｅｒｌｙＲＬｙｏｎｓ等［３］研究发现纤

维及ＳＢＳ改性剂的组合能够改善沥青胶浆的抗剥落
能力。ＪｉａｎＳｈｉｕｈＣｈｅｎ［４］将普通沥青、聚合物改性沥
青、高黏沥青及纤维以不同的掺配比例掺入到混合

料中，发现掺高黏沥青及纤维的排水式沥青混合料

较其他混合料整体综合性能更优。韦佑坡等［５］研究

发现，玄武岩纤维掺量为０４％时，ＡＣ－１３Ｃ沥青混
合料整体路用性能最优。郝孟辉［６］等研究发现，选

用长度为 ６ｍｍ，掺量为 ０３％的玄武岩纤维，ＡＣ－
１３Ｃ沥青混合料高温稳定性、低温抗裂性分别提高
了６１３％，２４９％，疲劳性能提高了２倍。ＯＧＦＣ开
级配排水式沥青路面采用高黏剂来改善沥青与矿料

之间的黏结强度，增强沥青路面的抗飞散能力已是

业内常用的措施，本研究在现有研究的基础上侧重

于玄武岩纤维对排水式沥青路面性能的影响研究，

将ＬＴＨＶＡ高黏剂及玄武岩纤维掺入到排水式ＯＧＦＣ－
１３沥青混合料中，并开展高温抗车辙、低温抗开裂、
抗水损害及抗疲劳等路用性能研究，为排水式沥青

路面结构层的应用提供理论基础。

１　原材料

１１　沥青
沥青的性能对沥青路面结构层的使用年限及服

务水平有着关键性作用，本研究采用某石油化工有

限公司生产的ＳＢＳＩＤ改性沥青进行研究，其主要性
能指标检测结果详见表１。
表１　ＳＢＳＩＤ聚合物改性沥青主要技术指标试验结果

Ｔａｂ１　ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＳＢＳＩＤ

ｐｏｌｙｍｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

检测项目 技术要求 试验结果

针入度 （２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０１ｍｍ） ４０～６０ ５１

软化点／℃ ≥６０ ６５５

延度 （５ｃｍ／ｍｉｎ，５℃）／ｃｍ ≥２０ ２７

闪点／℃ ≥２３０ ２４６

弹性恢复 （２５℃）／％ ≥７５ ８１

１３５℃运动黏度／（Ｐａ·ｓ） ≤３ ２５３７

贮存稳定性离析，４８ｈ软化点差 ≤２５ ２０

ＲＴＦＯＴ后

残留物

质量变化／％ ±１０ －０１８

针入度比 （２５℃）／％ ≥６５ ７６

残留延度 （５℃）／ｃｍ ≥１５ ２４

２
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１２　高黏度改性剂
由于排水沥青路面空隙率较大，其抗水损害能

力较差，本研究选用某材料科技有限公司生产的ＬＴ
ＨＶＡ高黏改性剂来改善常规 ＳＢＳＩＤ聚合物改性沥
青胶浆的黏度，从而增强矿料之间的黏聚力，ＬＴ
ＨＶＡ主要性能指标检测结果见表２。

表２　ＬＴＨＶＡ主要技术指标试验结果
Ｔａｂ２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＬＴＨＶＡ

检测项目 技术指标 试验结果

软化点／℃ ≥８０ ８６

针入度 （２５℃）／（０１ｍｍ） ≥４０ ４３

延度 （１５℃）／ｃｍ ≥５０ ＞１００

１３５℃黏度／（Ｐａ·ｓ） ≤３０ ２２２６

黏韧性／（Ｎ·ｍ－１） ≥２０ ２８７

韧性／（Ｎ·ｍ－１） ≥１５ １９６

ＲＴＦＯＴ后

残留物

质量变化／％ ≤０６ ０３１

针入度比 （２５℃）／％ ≥６５ ７８

６０℃黏度／（Ｐａ·ｓ） ≥２００００ ４６７８２

１３　纤维
纤维在混合料中能够起到吸附、稳定沥青的作

用，能够改善矿料之间的黏附性，减少沥青胶浆从

空隙中剥落，改善排水沥青路面的路用性能。本研

究选用的玄武岩纤维由郑州某玄武石纤有限公司生

产，其型号分别为 ＢＦ６ｍｍ－１２μｍ，ＢＦ９ｍｍ－
１２μｍ，ＢＦ１２ｍｍ－１２μｍ，３种纤维主要技术指标试
验结果见表３。

表３　玄武岩纤维主要技术指标试验结果
Ｔａｂ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒ

检测项目 技术指标 试验结果

外观合格率／％ ≥９０ １００

长度／ｍｍ — ６，９，１２

直径／μｍ — １２

线密度／ｔｅｘ — ２３０

断裂强度／ＭＰａ ≥２０００ ２３１８

弹性模量／（×１０４ＭＰａ） ≥８０ ８７

断裂伸长率／％ ２４～３１ ２７

吸油率／％ ≥５０ ５８

２　动态剪切流变试验

２１　玄武岩纤维高黏沥青制备
本研究将不同掺配比例的玄武岩纤维、ＳＢＳＩＤ

改性沥青及 ＬＴＨＶＡ高黏剂混合制备玄武岩纤维高
黏沥青，其中 ＢＦ（９ｍｍ，３％）表示纤维长度为

９ｍｍ，掺量为３％ （占沥青质量），掺配方案见表４。
已有研究表明［７］，ＬＴＨＶＡ高黏度剂与 ＳＢＳ改性沥
青的最佳掺比为８∶９２。

表４　ＢＦ，ＬＴＨＶＡ，ＳＢＳＩＤ掺配方案
Ｔａｂ４　ＢｌｅｎｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆＢＦ，ＬＴＨＶＡａｎｄＳＢＳＩＤ

类型
ＬＴＨＶＡ：

ＳＢＳＩＤ

纤维长度／

ｍｍ

沥青中ＢＦ

掺量／％

混合料中纤

维掺量／％

ＳＢＳ — — — —

ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ ８∶９２ — — —

ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ ８∶９２ ６ ３ ０３

ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ ８∶９２ ６ ４ ０４

ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ ８∶９２ ９ ３ ０３

ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ ８∶９２ ９ ４ ０４

ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ ８∶９２ １２ ３ ０３

ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ ８∶９２ １２ ４ ０４

　　为使玄武岩纤维充分束状分散，本研究选用叶
片式沥青搅拌器制备玄武岩纤维高黏沥青试样，操

作步骤如下：（１）将纤维置于１０５℃烘箱内烘至恒
重。（２）加热容器至１７５℃，将一定质量流动状态
的沥青倒入容器，然后按照掺配比例加入 ＬＴＨＶＡ
高黏剂，用搅拌器在 （１７５±５）℃的温度下对上述试
样进行高速剪切 ６０ｍｉｎ，然后在 １７５℃温度下静置
１ｈ。（３）按照掺配比例将纤维缓慢地加入沥青中进
行高速剪切 １０ｍｉｎ，然后在 １７５℃温度下静置
３０ｍｉｎ。借鉴美国ＳＨＲＰ方法评价沥青性能，本研究
选用 ＣＶＯ型动态剪切流变仪检测玄武岩纤维高黏沥
青的高温性能，在试验温度分别为 ５８，６４，７０，
７６℃ 和 ８２℃时测定其复数模量 （Ｇ）、相位角
（δ）及抗车辙因子 （Ｇ／ｓｉｎδ）来评价沥青的高温
黏弹特性。

２２　动态剪切试验
通过对不同 ＢＦ，ＬＴＨＶＡ，ＳＢＳＩＤ掺配方案的

沥青进行不同温度时的复数模量、相位角及抗车辙

因子试验来评价沥青黏性及弹性变化情况，试验结

果见图１。
由图１可以得出：复数模量表征沥青在一定温

度下抵抗形变的能量大小，复数模量越大，沥青抵

抗形变能力越强，随着试验温度的升高，玄武岩纤

维高黏沥青的 Ｇ逐渐降低，但降低幅度逐渐减小；
相同试验温度下，纤维和 ＬＴＨＶＡ的掺入，沥青 Ｇ

有所增大，这表明纤维和 ＬＴＨＶＡ能够改善沥青的
抗剪切变形能力。

温度在５８～７６℃之间时，纤维和 ＬＴＨＶＡ的掺
入，沥青 δ会降低，表明此试验条件下，沥青弹性

３
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图１　动态剪切试验结果
Ｆｉｇ１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

增强，黏性降低，改善了此试验温度范围内沥青的

抗变形能力；温度在７６～８８℃之间时，ＳＢＳ改性沥
青的δ会急剧下降，且小于同时掺有纤维和 ＬＴＨＶＡ
的ＳＢＳ改性沥青，表明此试验温度范围内纤维和ＬＴ
ＨＶＡ改善了沥青的黏性部分，同时也降低了沥青的
弹性部分，提高了沥青的高温稳定性能。

随着试验温度的升高，不同纤维和 ＬＴＨＶＡ掺
配方案沥青的 Ｇ／ｓｉｎδ逐渐降低，但降低幅度逐渐
减小。试验温度相同时，掺有纤维和 ＬＴＨＶＡ沥青
的Ｇ／ｓｉｎδ试验结果均明显高于 ＳＢＳ改性沥青。纤
维长度为９ｍｍ，掺量为３％，４％时沥青所呈现出的
车辙因子最大，表明纤维和 ＬＴＨＶＡ的掺入，能够
较好地改善沥青的温度敏感性，且纤维长度和掺量

的不同对沥青温度敏感性的改善效果存在差异。

３　路用性能

３１　配合比设计
本研究选用ＯＧＦＣ－１３排水式沥青混合料展开研

究，粗集料分别为１０～１５，５～１０ｍｍ和３～５ｍｍ玄
武岩碎石，细集料为 ０～３ｍｍ石灰岩石屑，填料为

石灰岩磨细的矿粉。由于矿料级配设计过程中

４７５ｍｍ，９５ｍｍ筛孔间距较大，研究中增加了孔
径为７５ｍｍ的方孔筛，矿料级配结果见表５。

表５　ＯＧＦＣ－１３矿料级配设计结果
Ｔａｂ５　ＯＧＦＣ－１３ｍｉｎｅｒａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔ

类型
通过下列筛孔 （ｍｍ）的质量百分率／％

１３２ ９５ ７５ ４７５２３６１１８ ０６ ０３ ０１５００７５

上限 １００ ８０ ４０ ３０ ２２ １８ １５ １２ ８ ６

下限 ９０ ６０ １５ １２ １０ ６ ４ ３ ３ ２

中值 ９５ ７０ ２７５２１ １６ １２ ９５ ７５ ５５ ４

目标

级配
９４６７１３２９０１９８１５４１２４１０６ ８３ ５９ ４７

　　ＪＴＧＥ２０—２０１１要求配合比设计时油石比的间隔
为±０５，本研究为更精确求取最佳油石比，在经验
最佳油石比的基础上将间隔规定为±０３。对不同玄
武岩纤维规格及不同掺量的ＯＧＦＣ－１３沥青混合料进
行析漏损失、肯特堡飞散损失及马歇尔试验确定最

佳油石比及马歇尔相关参数指标，析漏损失、肯特

堡飞散损失试验结果分别见图２～图３，马歇尔试验
结果见表６。

４



　第９期 李俊峰，等：玄武岩纤维排水高黏沥青混合料性能研究

图２　析漏损失试验
Ｆｉｇ２　Ｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓｔｅｓｔ

图３　肯特堡飞散损失试验
Ｆｉｇ３　Ｋｅｎｔｂｕｒｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｏｓｓｔｅｓｔ

表６　最佳油石比及马歇尔试验结果
Ｔａｂ６　ＯｐｔｉｍｕｍａｓｐｈａｌｔａｇｇｒｅｇａｔｅｒａｔｉｏａｎｄＭａｒｓｈａｌｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

混合料类型 最佳油石比／％ 毛体积相对密度／（ｇ·ｃｍ－３） ＶＶ／％ ＭＳ／ｋＮ 析漏损失／％ 飞散损失／％

ＯＧＦＣ－１３（ＳＢＳ） ４８３ ２３９７ ２２８ ５７８ ０１８ １４７

ＯＧＦＣ－１３（ＳＢＳ＋ＨＶＡ） ４９４ ２３９１ ２１８ ７６４ ０１３ １２２

ＯＧＦＣ－１３（ＳＢＳ＋ＨＶＡ＋ＢＦ６，３％） ５０４ ２３８８ ２１２ ８０５ ０１２ １０１

ＯＧＦＣ－１３（ＳＢＳ＋ＨＶＡ＋ＢＦ６，４％） ５０９ ２３８４ ２１６ ８２３ ０１４ ９４

ＯＧＦＣ－１３（ＳＢＳ＋ＨＶＡ＋ＢＦ９，３％） ５０６ ２３９１ ２１４ ８５４ ０１３ ９１

ＯＧＦＣ－１３（ＳＢＳ＋ＨＶＡ＋ＢＦ９，４％） ５１１ ２３８６ ２１２ ８７８ ０１５ １０６

ＯＧＦＣ－１３（ＳＢＳ＋ＨＶＡ＋ＢＦ１２，３％） ５０８ ２３９３ ２０９ ９０３ ０１４ １０９

ＯＧＦＣ－１３（ＳＢＳ＋ＨＶＡ＋ＢＦ１２，４％） ５１３ ２３８８ ２１２ ９４８ ０１５ １１２

３２　高温稳定性
沥青面层是一种柔性结构层，高温环境下，在

车辆轴载的长期作用下易形成车辙病害，车辙、泛

油、拥包是沥青路面高温稳定性差的主要表现形

式［８－１１］。本研究选用６０℃环境下的车辙试验来评价
不同纤维规格及不同掺量 （占混合料质量）的

ＯＧＦＣ－１３沥青混合料高温抗车辙能力，试验结果见
图４。

图４　动稳定度试验结果
Ｆｉｇ４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

由图４可以得出：高黏剂及纤维的掺入能够改
善ＯＧＦＣ－１３排水沥青混合料的高温抗车辙能力；掺

量相同，纤维长度为 ９ｍｍ时动稳定度试验结果最
优，长度相同，纤维掺量为 ０３％ 时动稳定度试验
结果较好。这主要因为高黏剂能够改善沥青的黏度，

增强沥青胶浆与矿料之间的黏结强度，限制了矿料

之间的滑移，承载能力得到提高，有效改善了混合

料高温环境下抵抗车辆轴载塑性变形的能力；而纤

维在混合料内部形成三维乱相分布状态，同时纤维

能够起到吸附、稳定沥青的效果，进一步限制矿料

之间的滑移，改善了混合料的高温抗车辙能力，同

时ＯＧＦＣ－１３沥青混合料工程最大粒径为 １３２ｍｍ，
粗集料在混合料中的中心间距多为 ６～１２ｍｍ之间，
纤维过短搭接效果不明显，纤维过长及掺量较大存

在搭接冗余，因此纤维长度为 ９ｍｍ，掺量为 ０３％
时，混合料表现出更高的高温抗车辙能力。

３３　低温抗裂性

沥青混合料对温度较为敏感，低温环境下，混

合料变得硬而脆，当混合料内部的允许拉应力小于

温缩应力时，沥青路面就会形成轻微裂缝，如不加

以处治就会形成更为严重的块状裂缝甚至龟裂等严

重病害［１２－１４］。冬春季节交替时，沥青路面往往会出

现很多裂缝，这些裂缝的出现是混合料低温抗开裂

５
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能力差的主要表现形式。本研究选用－１０℃小梁弯
曲试验来评价不同纤维规格及不同掺量的 ＯＧＦＣ－１３
沥青混合料低温抗开裂能力，试验结果见图５。

图５　最大弯拉应变试验结果
Ｆｉｇ５　Ｍａｘｉｍｕｍｂｅｎｄｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

由图５可以得出：高黏剂及纤维的掺入能够改
善ＯＧＦＣ－１３排水沥青混合料的低温抗开裂能力；掺
入 ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ，ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ（６ｍｍ，
０３％），ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ（６ｍｍ，０４％），ＳＢＳ＋
ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ（９ｍｍ，０３％），ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ
（６ｍｍ，０４％），ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ （１２ ｍｍ，
０３％）。ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ（１２ｍｍ，０４％）较
ＯＧＦＣ－１３（ＳＢＳ）最大弯拉应变试验结果分别提高
了８２％，１８４％，１２２％，２２４％，１４４％，２５８％
和１８０％，其中 ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ（１２ｍｍ，０３％）
对混合料低温抗开裂能力改善效果最优。这主要因

为高黏剂能够增强沥青胶浆之间的黏结强度，纤维

具有吸附、稳定沥青的作用，同时纤维的掺入，沥

青用量也随之增大，增加了矿料之间沥青膜的厚度，

能够增加沥青胶浆的黏度，从而改善矿料之间的黏

结强度，低温环境下小梁底面抵抗剪切破坏的能力

随之增强。

３４　水稳定性
沥青路面在车辆轮胎揉搓、紫外线及雨水冲刷

等外部环境长期作用下，沥青胶浆会从矿料之间脱

落，导致沥青路面出现松散甚至坑槽等病害［１５－１７］。

本研究选用浸水马歇尔残留稳定度及冻融劈裂残留

强度比两个试验来分析不同纤维规格、不同纤维掺

量的ＯＧＦＣ－１３沥青混合料水稳定性能，试验结果分
别见图６～图７。

由图６～图７可以得出：高黏剂及纤维的掺入能
够改善 ＯＧＦＣ－１３排水沥青混合料的抗水损害能力，
其中纤维掺量及长度不同时，冻融劈裂残留强度比

的试验结果差别不大，而纤维长度相同，掺量为

图６　浸水马歇尔残留稳定度试验结果
Ｆｉｇ６　ＩｍｍｅｒｓｉｏｎＭａｒｓｈａｌｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

图７　冻融劈裂残留强度比试验结果
Ｆｉｇ７　Ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｒａｔｉｏｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

０３％时，浸水马歇尔残留稳定度试验结果较优，整
体考虑，ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ（９ｍｍ，０３％）ＯＧＦＣ－
１３沥青混合料抗水损害能力最优。这主要因为，纤
维的掺入，沥青用量随之增大，飞散及析漏试验结

果降低，混合料内部沥青包裹纤维，沥青胶浆黏度

增加，矿料之间黏结强度增大，因此水稳定性能得

到改善。

３５　抗疲劳性能
在外界环境及车辆轴载的综合重复作用下，沥

青路面损伤逐渐积累，结构层整体性能下降，当作

用次数超过结构层允许次数时，路面内部产生的应

力就会超过结构层自身抗力而发生疲劳破坏。这主

要因为结构内部存在缺陷，外力作用下会在薄弱处

产生应力集中而出现轻微裂缝，外力的重复作用会

使得这些轻微裂缝延伸、汇聚，结构层整体性能逐

渐下降，最终发生破坏。可用疲劳破坏时所能承受

的重复应力大小及作用次数来表征沥青路面抵抗疲

劳破坏的能力［１８－２０］。本研究选用 ＵＴＭ－２５疲劳试验
机来研究排水式沥青混合料的抗疲劳性能，试验结

束条件为试件劲度模量下降５０％。本研究选用６５０，

６
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８５０和１０５０με３个应变控制水平进行试验，不同纤
维规格及不同掺量的ＯＧＦＣ－１３沥青混合料疲劳寿命
和累计耗散能结果分别见图８～图９。

图８　疲劳寿命试验结果
Ｆｉｇ８　Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

图９　累积耗散能试验结果
Ｆｉｇ９　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

由图８～图９可以得出：高黏剂及纤维的掺入能
够改善ＯＧＦＣ－１３排水沥青混合料的抗疲劳性能，随
着应变的增加，混合料的疲劳寿命及累积耗散能均

明显逐渐降低，且不同纤维规格及不同掺量的

ＯＧＦＣ－１３降低趋势一致，相同条件下，ＳＢＳ＋ＬＴ
ＨＶＡ＋ＢＦ（９ｍｍ，３％）ＯＧＦＣ－１３沥青混合料抗疲
劳效果最优。究其原因，纤维在混合料中三维乱相

分布起到相互搭接作用，荷载作用下能够一定程度

限制试件开裂；纤维掺入，增加了混合料的沥青用

量，矿料间的黏附性能增强；纤维能够固定自由沥

青，限制矿料相对错动，使结构层整体稳定性增加，

需要更大的荷载及能量才能使其发生开裂。

４　结论

通过对不同ＳＢＳ改性沥青、ＬＴＨＶＡ高黏剂、玄
武岩纤维掺配方案的ＯＧＦＣ－１３排水式沥青混合料配
合比设计及高低温性能、水稳定性能及抗疲劳等路

用性能研究得出以下结论：

（１）纤维和 ＬＴＨＶＡ的掺入，沥青抗剪切变形
能力及高温稳定性增强，温度敏感性降低；随着纤

维长度及掺量的增加，沥青混合料最佳油石比逐渐

增大，但对空隙率影响较小。

（２）高黏剂及玄武岩纤维的掺入能够改善排水
沥青混合料的高温抗车辙、低温抗开裂、抗水损害

及抗疲劳性能；高黏剂能够改善沥青的黏度，增强

沥青胶浆与矿料之间的黏结强度，纤维具有吸附、

稳定沥青的效果，沥青用量增大，增加了矿料之间

沥青膜的厚度，且在沥青混合料内部呈三维乱相搭

接分布，使沥青混合料稳定性增强；ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋
ＢＦ（９ｍｍ，３％）ＯＧＦＣ－１３沥青混合料高温抗车辙、
抗水损害及抗疲劳性能最优，ＳＢＳ＋ＬＴＨＶＡ＋ＢＦ
（１２ｍｍ，０３％）ＯＧＦＣ－１３沥青混合料低温抗开裂
性能最优。
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