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摘要：在沥青混合料中添加纤维可以提升性能。作为木质纤维的替代品，玻璃纤维可以用于沥青玛蹄脂碎石等沥青混

合料的添加剂。该文研究添加松散玻璃纤维对不同沥青混合料性能的影响。试验选择质量占比恒定为 0.5% 的玻璃

纤维含量，通过循环间接拉伸试验研究玻璃纤维对沥青混合料疲劳和刚度性能的影响，进一步研究这些沥青混合料作

为张力带的应用，并对其路面使用寿命和经济效益进行计算。结果表明：添加质量比为 0.5% 的玻璃纤维可使不同沥

青混合料具有更好的疲劳和刚度性能，并且可以减小路面结构中沥青层的厚度。研究证明玻璃纤维改性沥青的性能

较好，用玻璃纤维改性的沥青混合料铺设张力带可以显著降低路面成本。
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0    引言

在德国，纤维（通常为木质纤维）常添加在沥青

玛蹄脂碎石（SMA）和多孔沥青中，这是因为纤维能

避免在沥青含量相对较高时运输过程中的流失，也

能减少沥青在摊铺过程中的分解。因而几十年来，

研究人员一直尝试使用纤维改性沥青，以提高混合

料的性能。Mahrez 等［1］、顾晓燕等［2］、樊兴华等［3］研

究了使用玻璃纤维和聚合物纤维改善疲劳性能的情

况和纤维对沥青结合料高低温性能的影响；Qian 等［4］

利用多纤维拉拔试验和直接拉伸试验，确定了考虑

必要嵌入的最佳纤维长度；Giustozzi 等［5］对用聚合物

和纤维改性的温拌沥青以及大量再生沥青路面的研

究表明，纤维改性沥青路面的力学特性和长期性能

可以得到改善；Mahrez等［1］对玻璃纤维增强沥青混合

料的疲劳和变形特性进行了研究，并特别研究了纤

维含量为 0~0.5% 时的玻璃纤维对沥青玛蹄脂碎石

的增强效果。在中国，高颖等［6］研究了玻璃纤维对排

水沥青混合料路用性能的改善效果；王超等［7］、王伟

等［8］研究了钢渣玻璃纤维复合改性沥青，发现掺入钢

渣后沥青混凝土低温抗裂性能有所下降，掺入适量

的玻璃纤维可以弥补该性能的下降；郭寅川等［9］、钱

健等［10］研究了玻璃纤维对于 AC‑25 砾石沥青混合料

的路用性能改善作用的最佳掺量。然而这些研究没

有考虑到在使用纤维的同时增加必要的沥青含量所

产生的经济影响。上述研究表明：沥青基层混合料

特性的改善，能够延长路面使用寿命或减少基层所

需层厚。另外在研究过程中，必须确保用于提升

SMA 材料性能的玻璃纤维也符合经常使用的木质纤

维的要求。本文基于上述这些研究开展工作。

1    张力带的工作原理

在单轴荷载作用下的沥青路面，假设所有沥青

层之间完全黏结，具有最大拉伸应变的区域位于沥

青基层的底部。因此，在薄层中使用高性能沥青可

以承受这些高拉伸应变，这是提高路面整体使用寿
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命的一种有效方法。如图 1 所示，将有张力带的沥

青路面层结构与普通沥青路面层结构进行比较。

张力带的最小厚度一方面取决于所用高性能沥青

混合料的最大粒径；另一方面取决于预期的使用寿

命。此外，必须确保张力带和沥青基层之间黏结紧

密。考虑到最大粒径和层厚的不同，本文研究玻璃

纤维改性沥青混合料是否也可用作张力带。

磨耗层（SMA‑8‑S）
结合层（AC‑16‑B‑S）
基层（AC‑22‑T‑S）
张力带
防冻层
土基

40
80

140

30

40

80

220

360

70

410

70

（a）普通路面结构 （b）有张力带路面结构

图 1    张力带位置示意图（单位：mm）

2    材料和方法

2.1    玻璃纤维

研究中使用切割长度为 4.4 mm 的玻璃纤维。玻

璃纤维由无碱玻璃制成，表 1 为玻璃纤维的特性。玻

璃纤维和木质纤维在外表上的根本区别是：木质纤

维表面更有纹理，而玻璃纤维表面相对光滑（图 2、
3）。Marsh 等［11］的研究表明：没有充足证据证明暴露

的玻璃棉会增加呼吸系统癌症风险。因此，可以认

为在沥青混合料中使用玻璃纤维在混合或铺装过程

中不存在健康风险。

表 1    研究使用的玻璃纤维性质

性质

切割长度

密度

纱线支数

纤维直径

抗拉强度

伸长率

弹性模量

短期温度稳定性

单位

mm

g/cm3

dtex

μm

cN/tex

MPa

%

cN/tex

GPa

℃

数值

4.4

2.6

4.0

13

130.8

3 400

3.5

2 807

73

>400

                   （a） 木质纤维                      （b） 放大 20 倍的木质纤维

图 2    木质纤维

                   （a） 玻璃纤维                        （b） 放大 20 倍的玻璃纤维

图 3    玻璃纤维

2.2    沥青混合料和样品制备

本研究使用了 3 种不同类型的沥青：① 聚合物

改性沥青 25/55‑55A 的沥青玛蹄脂碎石 SMA‑8‑S；

② 聚合物改性沥青 25/55‑55A 的一种沥青结合层混

合料 AC‑16‑B‑S；③ 50/70 沥青的沥青基层混合料

AC‑22‑T‑S。

SMA‑8‑S 和 AC‑16‑B‑S 采用麻粒岩和石灰石填

料，AC‑22‑T‑S 沥青基层混合料采用麻粒岩填料和天

然砂。此外，AC‑22‑T‑S 是用两种不同数量的再生沥

青生产的。对 RAP 的研究表明：添加到沥青基层混

合物中的 RA 最初也是一种 AC‑22 沥青基层材料，其

黏结剂质量含量为 4.2%。对于 3 种类型的沥青，研

究不含玻璃纤维（标为 0）或木质纤维（仅用于 SMA）

的常见变种和含玻璃纤维（标为 4）的变种。表 2 为沥

青混合料性能指标。

为了确保玻璃纤维在沥青混合料中均匀分布，

沥青混合料都是在沥青厂生产的。使用塑料袋包装

松散的玻璃纤维来确定添加沥青之前手动添加到混

合器中玻璃纤维的数量。

根据 EN 12697‑18 沥青混合料试验方法第 18 部

分，当使用玻璃纤维代替木质纤维时，沥青排水量增

加，但没有超过经验确定的质量 0.3% 的阈值。与木

质纤维相比，玻璃纤维满足沥青排水的技术要求。

沥青板是在试验室用分段碾压机制造的，然后

从板中钻出圆柱形样品，样品经过清洗和干燥。此
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外，确定了每个样品的空隙率和尺寸，因为空隙率会

极大地影响 CITT 的结果。根据德国标准 AL Sp‑沥
青 09，所用样品的体积密度差必须在 0.03 g/cm3的范

围内。

表 2    不同沥青混合料性能指标

混合料

类型

S0

S4

B0‑1

B0‑2

B4‑1

B4‑2

T0‑25

T4‑25

T4‑40

沥青含

量/%

7.2

7.2

4.3

4.7

4.3

4.7

4.2

4.2

4.2

纤维类型

木质纤维

玻璃纤维

—

—

玻璃纤维

玻璃纤维

—

玻璃纤维

玻璃纤维

纤维含

量/%

0.3

0.5

—

—

0.5

0.5

—

0.5

0.5

样本空隙

率/%

0.7~0.5

1.8~1.4

3.7~4.3

1.7~2.5

3.7~4.9

3.5~4.7

3.7~4.7

4.2~5.2

5.9~6.9

RA 总量/
%

—

—

—

—

—

—

25

25

40

2.3    循环间接拉伸试验(CITT)
CITT 由德国标准 AL Sp‑沥青 09 和欧洲标准

EN 12697 第 24 部分规定。为了测定沥青混合料的

疲劳性能，使用频率为 10 Hz 的正弦加载。下部应力

水平为 0.035 MPa（接触应力），上部应力水平变化 3
次，使初始弹性应变为 0.05‰~0.25‰。试验温度为

20 ℃，选择裂纹形成时的载荷循环数［12］作为疲劳判

据。刚度性能描述为主曲线（不同温度/频率下的刚

度）。选择了 0.1~10 Hz 的 5 个加载频率。测试温度

为-10 ℃、5 ℃和 20 ℃。

3    测试结果

3.1    疲劳性能

所研究的沥青混合料的疲劳性能如图 4~6所示。

（1） 由图 4 可知：用质量比为 0.5% 的玻璃纤维

（S4）代替质量比为 0.3% 的木质纤维（S0），SMA‑8‑S
的疲劳性能得到一部分改善。

（2） 由图 5 可知：当沥青含量增加 0.4% 时，添加

和不添加玻璃纤维的两种材料的疲劳性能都有所下

降。这是由于最佳的沥青含量为 4.3%。沥青含量超

过最佳沥青含量会导致疲劳性能的劣化；添加玻璃

纤维对 B0‑1/B4‑1 和 B0‑2/B4‑2 都有显著影响，均提

高了两组沥青混合料抵抗疲劳破坏的能力。

（3） 由图 6 可知：在加载循环数较低时，添加玻

璃纤维的 T4‑25 的疲劳性能要优于未添加纤维的

T0‑25，但在循环数增加后区别不大。而增加 RA 含

量后，在加载循环数较低时，T4‑40 和 T4‑25 相差不

大，而循环数增加后 T4‑40 的疲劳性能要优于 RA 含

量较少的 T4‑25。

宏
观

开
裂

时
的

荷
载

循
环

数
/次

1 000 000

100 000

10 000

1 000

100

S0
S4
S0
S4

1.000.100.01

初始弹性应变/‰

图 4    2种 SMA‑8‑S在 20 ℃和 10 Hz下的疲劳性能
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图 5    4种 AC‑16‑B‑S在 20 ℃和 10 Hz下的疲劳性能
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图 6    3种 AC‑22‑T‑S在 20 ℃和 10 Hz下的疲劳性能

3.2    刚度性能

含木质纤维（S0）和玻璃纤维（S4）的 SMA‑8‑S
的刚度性能如图 7 所示。由图 7 可知：玻璃纤维对这

种沥青混合料的刚度性能影响不大。试验结果表

明：由于空隙率略有不同，添加玻璃纤维（S4）的

SMA 的刚度性能应该更好。

图 8 为结合层沥青混合料的刚度性能。温度低

于 10 ℃时的最大刚度值由沥青含量增加，但未添加
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图 7    2种 SMA‑8‑S在 10 Hz下的刚度性能
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图 8    4种 AC‑16‑B‑S在 10 Hz下的刚度性能

纤维的 B0‑2 型确定。在相同的温度范围内，添加玻

璃纤维的 B4‑2 的刚度值最低。在高温下，使用玻璃

纤维的 B4‑1 可以检测到最佳刚度值，最佳沥青含量

为 4.7%。

沥青基层混合料的刚度性能特征如图 9 所示。

T0‑25 和 T4‑25 的弹性模量值相差不大。当添加质

量比为 0.5% 的玻璃纤维和增加质量 40% 的 RA 时，

T4‑40 的弹性模量下降。在 T4‑40 中，弹性模量的降

低可能是由于新鲜沥青的减少和骨料表面的双层沥

青膜导致。
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图 9    3种 AC‑22‑T‑S在 10 Hz下的刚度性能

4    讨论

添加质量比为 0.5% 的玻璃纤维可使不同沥青

混 合 料 具 有 更 好 的 疲 劳 和 刚 度 性 能 。 Moreno‑ 
Navarro 等［13］也研究了添加 0.3% 的丙烯酸纤维改善

材料性能。与含有聚合物改性沥青的沥青混合料相

比，含有常规沥青和添加丙烯酸纤维的混合料在经

济成本上更具吸引力。

考虑到必要材料成本的经济效益，进行了寿命

计算，得出了改性材料性能对用作张力带的不同沥

青混合料所需层厚的影响。选择了一种适用于繁忙

交通的普通德国路面结构用于计算［14］。图 1（a）给出

了层厚，防冻路面结构的总厚度不能因沥青层的变

化而减少。因此，沥青层的减少必须通过增加防冻

层的层厚来补偿。层结构的优化通过两个方面进

行：① 验证张力带底侧和未改性基层上层的底侧的

抗疲劳性；② 根据 ZTV 沥青‑StB 通过分析最大粒径

来决定最小铺装厚度。对路面结构经济效益的研究

包括不同沥青层和防冻层的合理厚度。

疲劳状态是通过 ADtoPave（德累斯顿理工大学

城市和路面工程研究所的一个项目）确定的，给定使

用寿命为 30 年。如果疲劳状态达到 100%，则假定在

研究层的底部出现疲劳诱发裂纹。

表 3 给出了沥青基层和张力带的确定层厚以及

材料成本。没有张力带的普通路面结构的成本为

63.90 欧元/m2（与其他版本的成本为基准比较）。使

用玻璃纤维改性黏结剂沥青（B4‑1）作为张力带有可

能减少黏结层厚度 70 mm。此外，材料成本降低了

5.50 欧元/m2。

表 3    有张力带沥青路面的层厚和材料成本

混合料

类型

T0‑25

T4‑25

T4‑40

B4‑1

S0

S4

厚度/mm

未改性沥

青基层

200

120

100

80

130

140

张力带

—

80

80

50

40

30

防冻层

380

380

400

450

410

410

疲劳状态/%

未改性沥

青基层

95.52

8.14

14.29

39.29

86.09

94.79

张力带

—

93.90

93.44

47.46

51.09

26.52

成本/
（欧元  ⋅ m-2）

63.90

65.40

62.80

58.40

63.60

63.00

5    结论

试验结果表明：用玻璃纤维代替木质纤维制成
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的 SMA 显著改善了所研究材料的特性（疲劳和刚度

性能）。相比于不掺加纤维的沥青混合料，掺加玻璃

纤维作为改性剂后，抵抗疲劳的性能增加，而弹性模

量的大小和温度相关。而且，RA 的含量增加后，混

合料的疲劳性能得到提升，弹性模量会下降。在这

种情况下，必须保证沥青混凝土混合料的设计有足

够的沥青或必须调整沥青含量以确保玻璃纤维能充

分地融入沥青混合料中。因此，添加玻璃纤维可以

延长路面使用寿命或者减少沥青基层的厚度，两者

都能节约成本。在整个沥青层的底部放置一条玻璃

纤维改性的高性能沥青张力带，是一种节约成本的

施工方法。经济效益研究结果表明：在不考虑道路

使用者成本的情况下，这种方法可以节省材料成本。

在实验室试验和评价的基础上进行张力带路面施工

时，尤其是进行高质量施工时，应注意通过现场试验

进行检查。
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