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摘要:为提高沥青混凝土的力学性能,研究棉纤维对沥青混凝土力学性能的影响规律。以140# 软质沥青为例,分别配置

含1%、4%、7%的棉纤维-沥青混凝土和素沥青混凝土,在此基础上分别进行车辙试验、抗压试验、抗弯曲试验和抗冻

融试验,分析棉纤维沥青混凝土稳定性、抗压强度、抗弯拉强度和抗拉强度的变化规律。结果表明:增加一定掺量的棉纤

维(0%~4%),能够明显提高沥青混凝土的力学性能;而棉纤维掺量超过4%时,沥青混凝土的力学性能则会下降。因

此,沥青混凝土中棉纤维最佳掺量为4%。
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　　根据2021年交通运输行业发展统计公报显示,

2021年末中国公路总里程528.07万km,比2020年

末增加8.26万km。公路密度55.01km/100km2,增
加0.86km/100km2。公路养护里程525.16万km,
占公路总里程比重的99.4%。可见,中国目前处于道

路基础设施建设大开发阶段。然而,道路沥青混凝土

在使用过程中会出现磨损、开裂等现象导致力学性能

降低,严重威胁到道路的使用寿命。因此,改进和优化

沥青混凝土的力学性能十分必要[1-11]。
目前,对于沥青混凝土配合比设计与优化已有不

少学者开展过研究。曹景等[12]为提高混凝土的抗冻

性,开展了棉纤维改善混凝土的抗冻性能研究,并得到

了棉纤维的最佳配合比;罗倩[13]为改善大空隙沥青混

合料的路用性能,提出使用玄武岩纤维对大空隙沥青

混合料进行改性的技术方案,得出玄武岩纤维的最佳

掺量为0.25%;林增华等[14]研究聚丙烯纤维和玻璃纤

维格栅组合对沥青混凝土抗裂性能的影响规律,确定

了有利于阻止沥青混凝土开裂的最佳纤维组合形式;
王慧颖等[15]在沥青混合料中加入碳纤维和微胶囊相

变材料,研究了微胶囊相变材料掺量和油石比对沥青

混合料电阻率和融雪去冰效果的影响;宋文佳[16]在沥

青混合料中添加聚丙烯纤维,研究了聚丙烯纤维和玻

璃对沥青混合料力学性能的影响。

以上研究多局限于纤维对混凝土强度的优越性进

行比较,没有系统研究棉纤维对混凝土力学性能的影

响。此外,棉纤维材料作为一种新型纤维材料被广泛

应用于材料工程领域,但是在沥青混凝土中应用较少。
基于此,该文开展棉纤维沥青混凝土的力学性能试验

研究,提出高性能沥青混凝土配合比方法,探究棉纤维

掺量对沥青混凝土力学性能的影响。

1　材料与方法

(1)沥青。试验选用镇江某公司生产的140# 软

质沥青,其基本性能如表1所示。

表1　沥青基本性能

指标 单位 测试结果

针入度 0.1mm 129.1

软化点 ℃ 42.1

延度 cm 21.7

闪点 ℃ 286.0

(2)集料。粗集料和细集料均为重庆市某混凝土

有限公司生产,其中粗集料的密度约为2.93g/cm3,
吸水率约为0.92%,粒径范围为5~15mm;细集料的

密度约为2.83g/cm3,吸水率约为1.12%,粒径范围
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为0~5mm。
(3)棉纤维。试验选用上海某棉纤维公司生产的

棉纤维,其直径约为6μm、长度为12cm、密度约为

140kg/m3,如图1所示。

 

图1　棉纤维试样

(4)试验方法。将上述材料进行混合搅拌后,分
别进行车辙试验、抗压试验、抗弯曲试验和抗冻融试

验。其中车辙试验采用 HYCZ-2型车辙试验仪,将
试块直接放入装置中,得到棉纤维沥青混凝土的高温

稳定性变化规律;抗压试验根据国家标准JTJ052—

2000《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》方法进行

测试;抗弯曲试验采用万能材料试验机,将沥青混凝土

试块放入其中测试抗拉破坏的能力;抗冻融试验采用

马歇尔试验仪和冷冻箱,按照国家标准JTJ052—

2000方法进行测试。

2　试验结果

2.1　车辙试验

分别以不掺棉纤维和掺入比例为1%、4%、7%的

棉纤维沥青混凝土进行车辙试验,得到稳定度如图2
所示。
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图2　棉纤维掺量与混凝土稳定性的关系

从图2可以发现:棉纤维的掺入对沥青混凝土稳

定度有着明显的改善。这是因为棉纤维混凝土是一种

复合弹性材料,当沥青含量较多时即棉纤维掺量为

0%,过多的沥青会加大混凝土矿料间的空隙,使得矿

料间的内阻力下降,导致稳定度下降。随着棉纤维比

例增加即沥青含量减少,棉纤维沥青混凝土的稳定度

逐渐增加。但增加到一定程度时,沥青混凝土的稳定

度反而开始逐渐下降,这是因为当棉纤维掺量增加时

沥青含量逐渐减少,则混凝土中矿料不能够被沥青完

全裹住,导致颗粒间的黏结力减小,进而导致稳定度减

弱[17]。从图2可以得出,当掺入4%的棉纤维时其稳

定度比不掺棉纤维时增长了约34.8%(玄武岩纤维对

沥青混凝土稳定度的增长率只有8%[18])。

2.2　抗压试验

沥青混凝土主要依附于路床上,因此其本身不需

要足够的强度来承受荷载。但为了保护路床不直接承

受车辆荷载的摩擦力,因此仍需要一定的强度维持路

基的整体性。分别以不掺棉纤维和掺入比例为1%、

4%、7%的棉纤维沥青混凝土进行抗压试验,得到抗压

强度变化曲线和抗压模量变化曲线,如图3所示。
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（a） 抗压强度随棉纤维掺量变化
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（b） 抗压模量随棉纤维掺量变化

图3　抗压性能与棉纤维掺量的关系

从图3可以得知:当棉纤维含量增加时,沥青混凝

土的抗压强度先增加后降低,而抗压模量则一直增加。
出现上述情况是因为棉纤维含量为0时,过多的沥青
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会形成自由沥青,由于其具有流动性从而会导致混凝

土内部的抗压强度降低;而当棉纤维含量增加即沥青

含量减少,使得自由沥青减少,从而提高了沥青混凝土

的强度;但随着棉纤维含量逐渐增加,会导致混凝土矿

料表面缺少沥青包裹,黏结力下降,进而使得强度降

低[19]。而对于抗压回弹模量来说,随着棉纤维含量的

增加即沥青含量的降低,抗压模量会逐渐增加。因此

在实际工程设计时,可以适当提高棉纤维的用量,使得

抗压模量增加。从图3可以得出,当掺入4%的棉纤

维时其抗压强度增长了约21.6%,与钢纤维沥青混凝

土中掺入 2% 的钢纤维对抗压强度的提高比例相

似[20]。

2.3　抗弯拉试验

由于沥青混凝土材料对温度的敏感度较大,在不

同温度下会呈现不同的力学性能,得到不同温度下棉

纤维混凝土抗弯拉试验结果如图4所示。
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图4　温度与棉纤维混凝土抗弯拉强度的关系

由图4可见:当温度增加时抗弯拉强度逐渐增加,
棉纤维含量增加时抗弯拉强度也逐渐增加,但温度对

抗弯拉强度的影响比棉纤维掺量对抗弯拉强度的影响

大。这是因为纤维沥青混凝土在温度变化时会产生收

缩变形,其上下表面会出现温度差,从而形成温度应

力,混凝土内部出现裂缝导致其抗弯拉能力下降[21]。
相对于棉纤维掺量为0%的沥青混凝土,由于棉纤维

的加筋作用会提高混凝土的抗弯性能。但对比棉纤维

掺量4%和7%的混凝土,可知当棉纤维掺量在一定范

围时,混凝土的抗弯拉强度会逐渐增加,而过高含量的

棉纤维混凝土的抗弯效果不大,甚至可能出现下降的

趋势。从图4可以得出,当掺入4%的棉纤维时其在

-20℃下抗弯拉强度增长了约42.6%、其在20℃下

抗弯拉强度增长了约49.4%。这一提高比例与其他

纤维沥青混凝土相比,如竹纤维沥青混凝土,其竹纤维

对沥青混凝土抗弯拉强度的提高比例要低于该文的棉

纤维混凝土[22]。

2.4　抗冻融试验

将试样放入-16℃的冷冻箱冷冻16h,随后放入

28℃的恒温箱中2h。最后将试样放入马歇尔试验仪

中进行测试,测得4种样品的抗拉强度如图5所示。
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图5　棉纤维掺量与抗拉强度的关系

由图5可见:经过冻融试验后混凝土的抗拉强度

均会下降,并且随着棉纤维掺量的增加混凝土的抗拉

强度也在增加,但增加到一定程度时抗拉强度反而会

出现下降。从微观上分析棉纤维会和沥青形成一空间

结构,使得混凝土集料形成稳固密实的整体,棉纤维的

掺入能够提高混凝土的抗水性能,从而提高抗拉强

度[23]。而普通混凝土由于其防水性能不佳,水会渗透

至混凝土中的空隙,冻融后产生压力破坏混凝土结构。
从图5可以得出,当掺入4%的棉纤维时其抗冻融性

能增长了约48.8%。这一提高比例与其他纤维沥青

混凝土相比,如玻璃纤维沥青混凝土、木质素纤维沥青

混凝土,其玻璃纤维和木质素纤维对沥青混凝土抗冻

性能提高性能与棉纤维相似,但木质素纤维的价格会

高于棉纤维[24]。

3　结论

通过在沥青混凝土中添加棉纤维,制备出棉纤维

沥青混凝土,通过试验分析研究,得出以下结论:
(1)随着棉纤维比例的增加即沥青含量减少,棉

纤维沥青混凝土的稳定度逐渐增加。但增加到一定程

度时,稳定度逐渐减少。
(2)当温度增加时抗弯拉强度逐渐增加,棉纤维

含量增加时抗弯拉强度也逐渐增加,但棉纤维的影响

没有温度的影响大。
(3)经过冻融试验后混凝土的抗拉强度均会下

降,并且随着棉纤维掺量增加混凝土的抗拉强度增加,
但增加到一定程度时抗拉强度反而下降。
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(4)根据该文试验得出棉纤维含量为4%时,棉纤

维沥青混凝土力学性能最佳。
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