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纤维稳定剂对排水沥青混合料抗水温循环

损伤能力的影响

刘福明 1，2，吴迪 2，何庆德 3，杨志平 3

（1.南昌工程学院，江西 南昌 330099；2.天全县交通运输局，四川 雅安 625500；3.抚州赣东公路设计院，江西 抚州 344000）

摘要：为研究纤维稳定剂对排水沥青混合料的抗水温循环损伤能力的影响，采用不加纤维稳定剂、添加木质纤维、聚酯

纤维、玄武岩纤维的 4种排水沥青混合料进行对比试验。通过标准飞散和浸水飞散试验，分析混合料的抗剥落能力，

在相同沥青条件下添加纤维稳定剂后，排水沥青混合料的标准飞散损失均有不同程度的减小，可以在一定程度上增加

排水沥青混合料的抗剥落性；通过对经过和未经过水温循环损伤的试件进行劈裂、间接拉伸试验和车辙试验，分析混

合料的抗水温循环损伤能力，添加纤维稳定剂后排水沥青混合料的劈裂强度都有所增加；通过间接拉伸试验，发现掺

加纤维稳定剂后排水沥青混合料的劲度模量均有所增加，其中掺加了玄武岩纤维的沥青混合料低温抗裂性能最好，其

次是木质纤维；通过车辙试验发现玄武岩纤维稳定剂的加入对排水沥青混合料试件动稳定度的提高最明显。结果表

明：聚酯纤维和玄武岩纤维的添加能明显改善浸水环境对排水沥青混合料的剥落影响，玄武岩纤维能明显提高混合料

的抗水温循环损伤能力、低温抗裂性以及高温稳定性。
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0 前言

排水沥青路面是一种透水性路面，通常压实后

空隙率为 18%~25%，主要靠粗集料的嵌挤作用形

成骨架空隙结构［1］。雨天密级配沥青路面上的水不

能及时排出，会使车辆更容易发生漂移打滑现象，增

加车辆行驶时的危险系数。而排水沥青路面由于其

空隙率和构造深度较大，因此能够快速排出路面积

水从而增加行车安全。与普通密级配沥青路面相

比，排水沥青路面能够显著降低路面噪音，同时排水

路面可以明显推迟径流洪峰时间，并在一定程度上

减弱径流洪峰［2］。这些优点与中国走可持续发展之

路的理念相符合，为中国道路建设提供了新的选

择［3］。但与此同时，排水沥青路面由于空隙较大，其

更容易在水和温度的作用下发生水损害［4］。何雨微

等［5］对掺加聚酯纤维和木质纤维的排水沥青混合料

进行水稳定性试验，结果表明：不同试验下分别掺加

两种纤维稳定剂后的排水沥青混合料的优劣性各不

相同；耿韩等［6］的研究表明马歇尔残留稳定度并不能

有效评价排水沥青混合料的水稳定性。因此本文分

别对掺入 3种纤维稳定剂后的排水沥青混合料进行

试验，通过飞散试验分析抗剥落能力、间接拉伸试验

分析低温抗裂性、劈裂试验和车辙试验分析抗水温

损伤能力。通过对试验数据的分析，比较出适合用

于排水沥青路面设计的纤维稳定剂。

1 试验材料与配合比设计

1.1 原材料

粗集料选用洁净干燥、无杂质的玄武岩，细集料

为玄武岩机制砂，矿粉为石灰质岩，粗、细集料以及

矿粉的各项指标均满足规范要求。木质纤维、聚酯

纤维以及玄武岩纤维的各项性能指标见表 1。
沥青使用 RST改性沥青中掺加 10%TPS进行高

速剪切后制备的高黏改性沥青，其相关指标见表 2。
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表 1 3种纤维稳定剂物性指标

纤维种类

木质纤维

聚酯纤维

玄武岩纤维

抗拉强度/
MPa

517±34.5

—

3 000

pH值

—

7.5±1

—

平均长度/
mm

6

6

6（切断）

密度/
（g · cm-3）

1.30

0.90

2.46

平均直径/
μm

25

45

15

比表面积/
（cm2 · g-1）

6 500

11 000

—

弹性模量/
GPa

—

—

90

表 2 高黏改性沥青的关键指标

项目

测试结果

技术要求

60 ℃
动力黏度/
（Pa · s）

134 535

≥20 000

软化点/
℃

89.4

≥80

针入度（25 ℃，

100 g，5 s）/
（0.1 mm）

43.3

≥40

延度

（5 cm/min，
15 ℃）/cm

102

≥50

1.2 PAC‑13级配设计

试验参考《道路排水性沥青路面技术规范》（DG/
TJ 08⁃2074—2016）确定 PAC⁃13的级配上、下限以及

设计空隙率 20%［8］，根据《公路沥青路面施工技术规

范》（JTG F40—2004）［9］中马歇尔试验法对排水沥青

路面的级配进行设计，同时通过析漏试验和飞散试

验确定混合料的最佳沥青用量。最终确定油石比为

4.8%。PAC⁃13合成级配满足规范级配范围的要求，

合成级配曲线见图 1。
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图 1 PAC‑13合成级配曲线

2 试验方法

为研究不同纤维稳定剂的掺入对抗水损害能力

的影响，分别使用相同空隙率下不掺加任何纤维、掺

加 0.3%木质纤维、掺加 0.1%聚酯纤维、掺加 0.3%
玄武岩纤维的 4种沥青混合料进行试验。木质纤维

需与沥青同时加入，聚酯纤维和玄武岩纤维需与石

料先干拌 3 min。确定的试验方法如下：

（1）飞散试验

试验所用试件均为双面各击实 50次的标准马歇

尔试件。使用体积法计算成型的马歇尔试件空隙率

均在（20±2）%的范围内，高度均符合要求。分别将

4种不同纤维稳定剂掺入，成型的马歇尔试件分为两

组，每组 4个平行试件，每组分别进行标准飞散试验

和 60 ℃水浴后（浸水 48 h）的浸水飞散试验，比较其

飞散损失以评价不同纤维稳定剂掺量下排水沥青混

合料的水稳定性，以及对排水沥青混合料飞散损失

的影响。

（2）水温损伤劈裂试验

将 4种不同纤维稳定剂掺加成型的试件分为两

组，每组 4个，将第一组试件放在常温下静置作为对

照组。第二组试件放入常温水中浸泡 24 h使其充分

吸水后进行水温耦合循环损伤，模拟冬季时冻融作

用采用在-18 ℃冰箱中冰冻 8.7 h后再放入 60 ℃恒

温水浴中保持 5 h；模拟夏季高温条件时采用将试件

放入 60 ℃鼓风烘箱中恒温保持 251.6 h；模拟动水作

用时，对于马歇尔试件采用将试件放入温度 35 ℃、压

力为 300 kPa的MIST水损坏敏感性测试仪中动水循

环 3 010 次。将经过 6 次水温耦合循环损伤的第二

组试件与第一组试件放入 15 ℃水中保温 2 h后以 50
mm/min的加载速率对试件进行劈裂试验。

（3）间接拉伸试验

为了评价经过水温循环损伤的沥青混合料的低

温抗裂能力，同时考虑到马歇尔试件水温循环损伤

处理的准确性，采用水温循环损伤后的马歇尔试件

以间接拉伸试验的方法来评价纤维稳定剂对排水沥

青混合料低温抗裂性的影响，以间接拉伸的劲度模

量为评价指标。使用多功能路面材料动态试验系统

对经过和未经过 6次水温循环损伤的排水沥青混合

料在 10 ℃环境中保温 6 h，加载频率为 5 Hz，设定目

标水平变形为（5±1）μm 的条件下进行间接拉伸
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试验。

（4）车辙试验

试 验 使 用 轮 碾 成 型 的 300 mm×300 mm×50
mm的车辙板试件，将掺加了 4种不同纤维稳定剂成

型的试件分为两组，每组 3块。第一组试件放在常温

中作为对照组，第二组试件参考马歇尔试件的水温

损伤循环，但由于车辙板的体积较大，因此动水冲刷

模拟采用连接水龙头的水管在车辙板试件的中心往

复冲刷 1.7 h。将经过 6 次水温耦合循环损伤后风干

的第二组试件装入原试模与第一组试件分别进行车

辙试验。在 60 ℃、轮压 0.7 MPa的条件下进行动稳

定度评价。

3 结果与讨论

3.1 飞散试验

图 2为各组飞散试验的结果。
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图 2 标准和浸水飞散试验结果

由图 2可以看出：在相同的沥青条件下添加纤维

稳定剂后，排水沥青混合料的标准飞散损失均有不

同程度的减小，说明纤维稳定剂可以在一定程度上

增加排水沥青混合料的抗剥落性。其中玄武岩纤维

排水沥青混合料的飞散损失最低，木质纤维和聚酯

纤维的飞散损失相差不大。 60 ℃条件下浸水 48 h
后，与标准飞散损失相比，各组不同纤维稳定剂条件

下的排水沥青混合料的飞散损失均有所增加。这种

由于浸水导致的飞散损失的变化程度可以用 ΔL
表示：

ΔL=( L 1 - LS ) /LS × 100% （1）
式中：L 1为浸水飞散损失；LS为标准飞散损失［5］。

由于浸水导致的飞散损失的变化程度 ΔL如图 3
所示。

由图 3可以看出：添加 3种纤维稳定剂都可以在

一定程度上减少浸水环境对排水沥青混合料抗剥落

性能的影响。同时，添加木质纤维对于浸水条件下

排水沥青混合料飞散损失的改善作用要远小于聚酯

纤维和玄武岩纤维。
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图 3 由于浸水导致的飞散损失变化

3.2 水温损伤劈裂试验

将两组试件进行劈裂试验后得到经过损伤前后

排水沥青混合料的劈裂强度，以评价纤维稳定剂对

排水沥青混合料的抗水温损伤能力的影响。图 4为
经过 6次水温循环损伤前后 4种排水沥青混合料的

劈裂强度值。
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图 4 6次水温循环损伤前后排水沥青混合料劈裂强度

由图 4可以看出：经过水温循环损伤前、后添加

纤维稳定剂的排水沥青混合料的劈裂强度都有所增

加，其中掺加了玄武岩纤维的排水沥青混合料劈裂

强度增加最多，为了更好地评价掺加纤维稳定剂后

对排水沥青混合料抗劈裂强度的影响，采用排水沥

青混合料劈裂强度损伤度Dn来定义［7］：

Dn= ( )1- Rn

R 0
× 100% （2）

式中：Rn为经过 n次水温循环损伤后排水沥青混合料

劈裂强度；R 0为未经过水温循环损伤的排水沥青混

合料劈裂强度。

4种排水沥青混合料劈裂强度损伤度 R 6 如图 5
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所示。
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图 5 4种排水沥青混合料劈裂强度损伤度

由图 5可以看出：经过 6次水温循环损伤后，掺

加了玄武岩纤维的排水沥青混合料有更小的劈裂强

度损伤度，掺加木质纤维和聚酯纤维的排水混合料

劈裂损伤度与未掺加纤维的排水沥青混合料相差不

大。说明经过多次水温循环损伤后，加入木质纤维

和聚酯纤维对排水沥青混合料的抗水温循环损伤能

力没有明显的提高，而掺加玄武岩纤维对排水沥青

混合料的抗水温循环损伤能力有较大的提高。

3.3 间接拉伸试验

将两组试件进行间接拉伸试验后得到经过损伤

前后排水沥青混合料的劲度模量，以评价纤维稳定

剂对排水沥青混合料的低温抗裂性的影响。图 6为
经过 6次水温循环损伤前、后 4种排水沥青混合料的

劲度模量值。
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图 6 间接拉伸试验劲度模量

由图 6可以看出：经过水温循环损伤前、后掺加

纤维稳定剂的排水沥青混合料的劲度模量均有所增

加，沥青混合料的间接拉伸劲度模量反映了其低温

抗裂性能，因此掺加了玄武岩纤维的沥青混合料低

温抗裂性能最好，其次是木质纤维。这是因为纤维

稳定剂加入沥青混合料后纤维分散到混合料之间增

强了混合料之间的黏附力［10］。沥青混合料受到温度

应力的影响时，纤维组成的三维网状结构能够起到

传递一部分应力的作用，沥青和集料承担的应力相

应减少，同时当混合料内部出现微小裂缝时纤维的

存在也可以阻止裂缝的传递，因此纤维稳定剂的加

入能够提升排水沥青混合料的低温抗裂能力。

为了更好地评价掺加纤维稳定剂后对排水沥青

混合料经过水温循环损伤后劲度模量的影响，参考

劈裂强度损伤度Dn定义经过水温循环损伤后沥青混

合料的劲度模量损伤度如图 7所示。
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图 7 4种排水沥青混合料的劲度模量损伤度

由图 7可以看出：经过 6次水温循环损伤后，掺

加了木质纤维和玄武岩纤维的排水沥青混合料有

更小的劲度模量损伤度，掺加聚酯纤维的排水混合

料劲度模量损伤度与未掺加纤维的排水沥青混合

料相差不大。说明经过多次水温循环损伤后，加入

聚酯纤维对排水沥青混合料的抗水温循环损伤能

力没有明显的提高，而掺加木质纤维和玄武岩纤维

对排水沥青混合料的抗水温循环损伤能力有较大

的提高。

3.4 车辙试验

将经过和未经过水温循环损伤的车辙板试件进

行车辙试验得到动稳定度如图 8所示。
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不加纤维 木质纤维 聚酯纤维 玄武岩纤维

损伤前

4 265

损伤后

2 722

4 503

3 073

4 723

3 154

5 802
4 803

纤维稳定剂类型

图 8 车辙试验动稳定度

由图 8可以看出：木质纤维和聚酯纤维的加入一

定程度上提高了试件的动稳定度。而掺加了玄武岩
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纤维的排水沥青混合料试件进行水温循环损伤后的

动稳定度提高较为明显。因此，玄武岩纤维稳定剂

的加入对排水沥青混合料试件的高温稳定性和抗水

损伤的提高作用大于木质纤维和聚酯纤维。

4 结语

通过飞散试验、劈裂试验、间接拉伸试验和车辙

试验对不掺入任何纤维、掺入 0.3%木质纤维、掺加

0.1%聚酯纤维、掺加 0.3%玄武岩纤维的 4种沥青混

合料的结果进行探讨分析，研究得到添加 3种纤维稳

定剂对排水沥青混合料的水稳定性都有一定程度的

影响，虽然添加木质纤维对于浸水条件下排水沥青

混合料的飞散损失的改善作用要远小于聚酯纤维和

玄武岩纤维，但木质纤维的加入并没有使得排水沥

青混合料的飞散损失更大。对经过和未经过损伤循

环的 4种排水沥青混合料的劈裂试验可以看出：掺加

木质纤维和聚酯纤维的排水沥青混合料的劈裂强度

损伤度与未加纤维稳定剂相比并没有明显的下降，

而使用了玄武岩纤维的排水沥青混合料的劈裂强度

损伤度有明显的下降。受限于水温循环损伤的试验

条件，本文未使用小梁低温弯曲试验对混合料的低

温性能进行试验，而是使用了间接拉伸试验进行评

价，通过间接拉伸试验可以看出：纤维稳定剂加入后

沥青混合料的劲度模量均有所增加，其中玄武岩纤

维加入后能够明显增强其抗开裂能力。通过对 4种
排水沥青混合料损伤前后的车辙试验可以看出，玄

武岩纤维的加入对排水沥青混合料高温稳定性的提

高作用远大于木质纤维和聚酯纤维。因此，试验使

用的 3种纤维稳定剂中，玄武岩纤维对排水沥青混合

料的抗水温循环损伤能力最为明显。
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