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摘要:为解决钢桥面铺装环氧沥青混凝土与桥面变形不一致,导致环氧沥青混凝土出现早期裂缝的问题,通过往环氧沥

青混凝土中添加聚酯纤维,采用低温弯曲试验和疲劳试验方法,评价聚酯纤维对环氧沥青混凝土柔性及韧性性能的提升

效果。结果表明:聚酯纤维在沥青中与沥青轻质组分吸附、三维网状内部加筋、限位等方式存在,同时与沥青产生的银纹

质共同协助,锁定银纹尖端向前拓展和银纹宽度的增加,当聚酯纤维以最优掺量0.3%加入后,环氧沥青混凝土具有最

优的低温变形能力和抵抗疲劳能力,此时混合料的柔性和韧性最优。
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　　环氧树脂分子中有两个或以上环氧基,在固化剂

的作用下,与环氧基反应生成三维交联网状结构,其中

骨架为脂肪族、芳香族等。环氧树脂具有很高的强度、
机械性能、黏结性能、固化后收缩率低的特点,被广泛

用于航空、工业、交通行业,但环氧树脂先天的脆性高、
柔性低、韧性低的特点,使其不能在需求耐久性高的环

境、区域、行业使用。20世纪60年代,研究人员在环

氧树脂中加入丁腈橡胶对环氧树脂进行改性[1]。后来

为提高强度及模量,研究人员逐步采用玻璃微珠、Ca-

CO3、Al2O3 等高强度的无机基体材料改性环氧树脂,
可以起到增韧、提高模量的效果[2]。1999年后Boogh
等开始研究超支化大分子应用于环氧树脂的改性,结
果显示使用较少的超支化聚合物可以对环氧树脂起到

增韧的效果,且强度和模量不发生明显下降[3]。在钢

桥面铺装时,为使环氧树脂与桥面产生相同的挠度且

不产生拉裂变形破坏、疲劳破坏,在环氧树脂中加入橡

胶粉,提高环氧树脂的柔性,但在桥面使用过程中,还
存在疲劳性破环的裂缝,近年来疲劳性裂缝控制受到

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
[13]　HODHODA,ZAKISI.ComparisonbetweentheEffect

ofAdditionofNano-Calcium CarbonateandNano-Kao-
lineonDevelopingthePropertiesOfreinforcedConcrete
[C].10thInternationalConferenceonNano-Technology
inConstruction,2018:1-24.

[14]　AL-SALAMIAE,MORSY MS,TAHAS,etal.Physi-
co-MechanicalCharacteristicsofBlended WhiteCement
Pastes Containing Thermally Activatedultrafine Nano
Clays[J].ConstructionandBuildingMaterials,2013,47:

138-145.
[15]　张均良.纳米偏高岭土水泥砂浆断裂性能试验研究[D].

大连:大连海事大学,2020.
[16]　王迪.基于CT扫描的纳米偏高岭土混凝土力学性能数

值模拟[D].大连:大连海事大学,2020.

[17]　范颖芳,张均良,李秋超.纳米偏高岭土对水泥砂浆断裂

性能影响的试验研究[J].东南大学学报(自然科学版),

2020,50(4):637-644.
[18]　郭晓玉,张世义,范颖芳.纳米偏高岭土砂浆氯离子渗透

性的试验研究[J].广西大学学报(自然科学版),2017,

42(4):1526-1534.
[19]　范颖芳,张世义.纳米高岭土颗粒改性水泥基复合材料的

性能[J].土木建筑与环境工程,2014,36(1):130-137.
[20]　FAN Y,ZHANGS,WANG Q,etal.EffectsofNano-

KaoliniteClayontheFreeze-Thaw ResistanceofCon-
crete[J].CementandConcreteComposites,2015,62:

1-12.
[21]　张金山,李晨,张国英,等.纳米高岭土对水泥混凝土性能

的影响[J].中国非金属矿工业导刊,2012(4):24-25.

742
第42卷　第3期

2022 年 6 月 中　外　公　路　　　　 　



研究人员的高度重视[4]。该文在环氧树脂沥青柔性的

基础上,加入聚酯纤维,借助低温弯曲试验、疲劳试验,
研究聚酯纤维对环氧树脂沥青柔性、韧性的提升效果,
分析聚酯纤维对其的改性机理,提出合理的聚酯纤维

掺量。

1　聚酯纤维的增柔及增韧机理

环氧树脂具有先天的脆性高、柔性低、韧性低的特

点,拌和的环氧树脂沥青混合料继承了环氧树脂的特

性。所以,拌和的混合料无法满足混合料的低温及抗

疲劳性能。为此,环氧树脂混合料中加入增韧、增柔的

材料是环氧树脂沥青混合料使用的必经之路。① 聚

酯纤维加入后,聚酯纤维在环氧沥青中充分分散,在纤

维大比表面积的作用下,沥青中轻质组分被纤维充分

吸收,增强了环氧沥青胶浆的黏度,降低了沥青胶浆的

温度敏感性;② 聚酯纤维表面并非平滑,在电镜下,聚
酯纤维表面有凹槽和凸起,在环氧沥青的包裹下,起到

了明显的锚固、嵌锁作用,使其与沥青结合更为牢固,
胶结料脆性断裂更加困难,柔韧性能提高;③ 聚酯纤

维在环氧沥青中相互交错,相互搭接,形成三维加筋网

状结构,起到了桥接组裂作用,在沥青银纹的形成及扩

散方面起到明显的抑制作用,表现为混合料低温、高温

柔性、韧性方面性能提升效果更为显著。

2　环氧沥青混合料柔性、韧性评价方法

2.1　柔性评价方法

柔性用于反映环氧沥青混合料在外荷载、一定温

度范围内的变形能力,沥青对温度较为敏感,研究低温

条件下,改性环氧沥青混合料的柔性具有很强的代表

性[5]。该文选用JTGE20—2011《公路工程沥青及沥

青混合料试验规程》中的低温弯曲试验方法评价掺聚

酯纤维环氧树脂沥青混合料的抵抗弯曲性能。小梁试

件采用车辙板试件切割而成,尺寸为250 mm×35
mm×30mm,试验温度(-10±0.5)℃,加载速率50
mm/min,通过低温弯曲试验,建立低温弯曲试验荷

载-挠度曲线图,最终计算小梁的抗弯拉强度、最大弯

拉应变、弯曲劲度模量。

2.2　韧性评价方法

沥青混合料的韧性可以反映在重复荷载作用下,
抵抗重复变形的能力,韧性越高,疲劳试验时,疲劳次

数FN 越大[6]。该文采用四分点弯曲疲劳试验评价掺

聚酯纤维的环氧树脂沥青混合料的韧性提升程度,解
决环氧树脂用于桥面铺装时,与桥面韧性不一致,产生

的剪切性层间拉裂等病害。试验采用380mm×50
mm×63.5mm 小梁试件,试验过程采用应力控制模

式[7-11],试验温度15℃,加载频率10Hz,最终选择FN

评价掺聚酯纤维的环氧树脂沥青混合料的韧性性能。

3　原材料及配合比设计

环氧树脂、聚酯纤维、集料及矿粉均为石灰岩基,
油石比6.1%,沥青为70# 普通沥青。聚酯纤维技术

指标见表1,合成级配见表2,纤维环氧树脂沥青混合

料马歇尔试验结果见表3。

表1　聚酯纤维的技术指标

长度/mm 直径/μm 抗拉强度/MPa 断裂伸长率/%

6 20 789 15~30

表2　合成级配

筛孔尺寸/

mm

通过百分

率/%

筛孔尺寸/

mm

通过百分

率/%

13.2 100 0.6 35.6

9.5 77.4 0.3 26.2

2.36 67.7 0.15 20.3

1.18 47.6 0.075 13.8

聚酯纤维改性环氧沥青混合料拌和流程为:室内

先将集料加入拌和锅,然后加入固定量的聚酯纤维,干
拌30s,再加入环氧沥青拌和90s,最后加入矿粉拌和

90s即可;拌和站施工时,聚酯纤维加入后与集料干拌

时间延长5~10s,湿拌时间延长5~15s,以保证混合

料中纤维、沥青、集料拌和均匀。
添加相对较多的聚酯纤维后,纤维对沥青的吸附

能力变强,使得被吸附后的沥青针入度变小,软化点提

高,相同成型温度下,成型相对越来越困难,试件空隙

率逐渐增加。

4　聚酯纤维对环氧树脂沥青混合料的

柔性改性效果

　　为使环氧树脂沥青混合料柔性表现得较为明显,
不出现脆性断裂,该文在环氧树脂中添加不同用量的

聚酯纤维,采用聚酯纤维纤细、加筋和阻裂的作用,提

842　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



表3　纤维环氧树脂沥青混合料马歇尔试验结果

纤维用

量/%

油石比/

%

毛体积相

对密度

最大理论

相对密度

空隙率/

%

矿料间隙

率/%

沥青饱和

度/%

0 6.3 2.473 2.546 2.87 15.3 83.4

0.1 6.4 2.470 2.555 3.33 15.6 84.5

0.2 6.6 2.464 2.551 3.41 16.5 86.6

0.3 7.0 2.453 2.546 3.65 17.5 87.2

0.4 7.2 2.443 2.529 3.40 17.6 89.9

升和改善环氧树脂沥青混合料的柔性,低温弯曲试验

结果见表4。

表4　纤维沥青混合料低温弯曲试验结果

纤维掺

量/%

最大荷

载/N

跨中挠

度/mm

弯拉强

度/MPa

破坏应

变/με

劲度模

量/MPa

0 3570 0.534 29.14 2803.5 10394.15

0.1 3890 0.554 31.76 2908.5 10919.72

0.2 4135 0.579 33.76 3039.8 11106.18

0.3 4569 0.625 37.3 3281.3 11367.62

0.4 4160 0.556 33.96 2919.0 11634.12

从表4可知:添加聚酯纤维后,环氧树脂沥青混凝

土的小梁试件跨中挠度逐渐增大,逐渐表现出柔性的

一面。随聚酯纤维用量的增加,破坏应变、弯拉强度出

现先逐渐增大后减小的趋势,表明纤维在改变环氧树

脂沥青混凝土的脆性断裂方面提升效果明显,但当纤

维掺量超过0.3%时,破坏应变出现急剧下降的趋势。
主要原因为:聚酯纤维在环氧树脂中呈现的三维分布

状态已饱和,过多的纤维加入后,纤维无法均匀分散,
最终呈现一束一束的分布状态,在环氧树脂沥青混凝

土中反而起到隔离沥青裹覆,产生黏结空位的现象。
所以,环氧树脂沥青混凝土中添加0.3%聚酯纤维增

柔效果最好。

5　聚酯纤维对环氧树脂沥青混合料的

韧性改性效果

　　采用应力控制模式,研究不同剂量的聚酯纤维对

环氧树脂沥青混合料韧性的提升能力,试验结果见

表5。

表5　聚酯纤维环氧树脂沥青混合料疲劳试验结果

纤维掺

量/%
应力比

应力水

平/MPa

疲劳次数

FN/次

回归方程

FN =K×(1/σ)N

0

0.2 3.567 7765

0.3 5.351 3065

0.4 7.134 1679

0.5 8.918 569

FN =157200×(1/σ)2.363,

R2=0.995

0.1

0.2 3.651 11059

0.3 5.477 4293

0.4 7.302 2699

0.5 9.128 1188

FN =200800×(1/σ)2.240,

R2=0.996

0.2

0.2 3.745 12567

0.3 5.618 4878

0.4 7.490 3067

0.5 9.363 1350

FN =241600×(1/σ)2.240,

R2=0.996

0.3

0.2 3.976 19854

0.3 5.964 9134

0.4 7.952 4560

0.5 9.940 2983

FN =329300×(1/σ)2.032,

R2=0.998
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续表5

纤维掺

量/%
应力比

应力水

平/MPa

疲劳次数

FN/次

回归方程

FN =K×(1/σ)N

0.4

0.2 3.560 7680

0.3 5.340 3450

0.4 7.120 1356

0.5 8.900 568

FN=147800×(1/σ)2.321,

R2=0.988

　　从表5可知:
(1)随着聚酯纤维掺量的增大,相同应力水平下

疲劳次数呈较大幅度的增加,并且增加幅度不尽相同。
(2)聚酯纤维掺量存在最佳掺量0.3%,当掺量超

过最佳值0.3%时,疲劳次数大幅度下降。
(3)从回归方程可知,系数K 值越大,N 值越小,

疲劳次数越大,此时的疲劳寿命随荷载增大衰减越小,
表明聚酯纤维掺量为0.3%时,聚酯纤维环氧树脂沥

青混合料的疲劳性能达到最优。
聚酯纤维加入环氧树脂沥青混合料中,使环氧树

脂沥青混合料表现出明显的韧性性能,主要原因为在

电镜下可以看到聚酯纤维表面并非光滑表面,而具有

明显凹凸不平的表面,断面部分呈现扁平状或凹陷状,
以上形状很大程度增加了纤维与沥青的接触面积,进
而使沥青中的轻质组分得到更大程度的吸收,沥青的

黏稠度、软化点得到进一步提高;此外,合理剂量的纤

维在沥青混合料中起到加筋、束缚、限位的作用,使沥

青混合料中集料在高温下相对位置不能随意改变,保
证了混合料集料位置的相对稳定;最后,依据材料破坏

银纹理论,材料破坏前先出现细小的银纹,但银纹内部

并非空隙,而是空隙中存在银纹质相连,当银纹逐渐受

力变粗时,银纹质断裂,才形成了裂缝,当添加聚酯纤

维后,聚酯纤维充当了银纹质牵引,当银纹继续发展,
银纹尖端向前拓展和银纹宽度增加被有效锁定,从而

使沥青混合料的韧性得到大幅度的提升。

6　结论

(1)添加聚酯纤维对环氧树脂沥青混合料的柔

性、韧性提升较为明显。
(2)聚酯纤维掺量小于0.3%时,随聚酯纤维掺量

的增加,环氧树脂沥青混合料的低温弯曲、疲劳性能逐

渐提高;当掺量超过0.3%时,低温弯曲性能、疲劳次

数极速下降;掺量到0.4%时,性能与未掺相当。所

以,聚酯纤维掺量为0.3%时,环氧树脂沥青混合料的

柔性和韧性最优。
(3)聚酯纤维在环氧树脂沥青混合料中以沥青轻

质组分吸附、三维网状内部加筋、限位方式提升混合料

的柔、韧性,同时与沥青产生的银纹质共同协助,锁定

银纹尖端向前拓展和银纹宽度增加,大幅度提升了环

氧树脂沥青混合料的韧性性能。
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