
Vol. 45 No.2
Apr. 2025

中 外 公 路
JOURNAL OF CHINA & FOREIGN HIGHWAY

第 45卷  第 2期

2025 年 4 月

纤维增强半柔性路面材料路用性能研究

孙学聪 1，王宏畅 1，2*，刘嵩 1，3

（1.南京林业大学  土木工程学院，江苏  南京  210037；2.江苏省公路智能检测与低碳养护技术工程研究中心，

江苏  南京  210037；3.江苏苏博特新材料股份有限公司，江苏  南京  211103）

摘要：为探讨玄武岩纤维、聚酯纤维、木质素纤维对半柔性路面材料的增强效果，并研究其在不同结构层中的适用性，

该文通过析漏试验和飞散试验确定不同纤维掺量下的最佳油石比，并进行马歇尔试验，确定最佳纤维掺量；通过马歇

尔试验、车辙试验、低温弯曲试验、冻融劈裂试验及劈裂疲劳试验，评估纤维增强效果；利用 ABAQUS软件建立三维有限

元模型，分析半柔性材料在不同结构层中的力学响应。研究结果表明：玄武岩纤维、聚酯纤维、木质素纤维均改善了半柔

性材料的路用性能，其中玄武岩纤维在半柔性路面材料中具有显著的增强效果；半柔性材料在上、中面层的应用效果最

佳，提高了路面结构的耐久性，有效延缓了路面疲劳破坏，增强了抗车辙能力，尤其适用于重载路段和高温环境。
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Road Performance of Fiber-Reinforced Semi-Flexible Pavement Materials
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Abstract: This paper aimed to investigate the reinforcement effects of basalt fiber, polyester fiber, and lignin 

fiber on semi-flexible pavement materials and study their applicability in different structural layers. The 

optimum bitumen-aggregate ratio under different fiber dosages was determined through the leakage test and 

dispersion test, and the optimum fiber dosage was determined through the Marshall test. The fiber 

reinforcement effect was evaluated through the Marshall test, rutting test, low-temperature bending test, freeze-

thaw splitting test, and splitting fatigue test. A three-dimensional finite element model was established by using 

ABAQUS software to analyze the mechanical response of semi-flexible materials in different structural layers. 

The results show that basalt fiber, polyester fiber, and lignin fiber all improve the road performance of semi-

flexible materials, with basalt fiber demonstrating a significant reinforcement effect in semi-flexible pavement 

materials. The semi-flexible materials have the best application effect in the upper and middle layers, which can 

improve the durability of pavement structures, effectively delay pavement fatigue damage, and enhance rut 

resistance, and they are particularly suitable for heavy-duty road sections and high-temperature environments.

Keywords: basalt fiber; semi-flexible pavement material; finite element model; road performance

0　引言

随着中国交通基础设施的不断完善，道路建设

质量和耐久性成为关注焦点。在水泥混凝土和沥青

混凝土道路的优缺点对比中，半柔性路面作为一种

新型路面结构逐渐受到关注。半柔性路面不仅结合

了水泥路面和沥青路面的优点，还克服了各自的缺

陷，具有较好的耐久性和稳定性。为了进一步提高

半柔性路面的性能，纤维增强技术应运而生。纤维

增强半柔性路面在抗裂性、抗疲劳性及整体强度方
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面表现出显著优势，这对于提高道路的使用寿命和

安全性具有重要意义。

近年来，国内外对路面纤维增强的研究取得了

一定进展，例如：Kim 等［1］在沥青混凝土中掺入聚丙

烯、聚酯、尼龙和碳纤维，研究结果表明，与普通沥青

混凝土试件相比，纤维增强沥青混凝土的机械性能

得到了显著提高；Klinsky 等［2］的对比研究表明，纤维

改性的混合料表现出较好的机械性能；Mohammed
等［3］探究如何改善玻璃纤维改性沥青的流变性能；

Enieb 等［4］研究表明，玻璃纤维增强沥青混合料具有

强度增大、抗车辙能力提高、湿敏性较弱、疲劳开裂

延缓、自愈能力增强和老化性减缓的优势；Luo 等［5］

提出了复合改性的新型沥青混合料改性方式，该方

法 能 够 综 合 提 升 沥 青 混 合 料 的 整 体 性 能 ；Slebi-
Acevedo 等［6］通过定性和定量分析纤维对 HMA 的机

械影响，综述了纤维在 HMA 中的加固效果；Cai 等［7］

通过声发射（AE）技术分析 SFP 及其多孔沥青（PA）

基体在单轴压缩试验中的破坏过程，结果表明，添加

纤维能够抑制剪切开裂，提高抗裂性；Mohammed等［8］

的试验结果表明，纤维对测试温度为 20 ℃下的沥青混

合料的刚度模量和断裂韧性有显著影响，能够提高

纤维增强沥青混合料的疲劳寿命；Slebi-Acevedo 等［9］

发现，当空隙率在 20% 以上时，在多孔沥青混合料

中，添加纤维提高了延性和韧性；Pirmohammad 等［10］

的研究表明，添加黄麻纤维和碳纤维，可以更有效地

增加沥青混凝土的断裂韧性。

上述研究大多从纤维材料的种类、掺量以及分

布形式等方面进行了研究，但是关于纤维增强半柔

性路面的理论研究缺乏系统性的研究和规范的设计

方法。本文通过探讨不同类型纤维（玄武岩纤维、聚

酯纤维和木质素纤维）对半柔性路面力学性能的影

响，系统研究纤维增强半柔性路面的优化设计，为工

程实践提供指导。

1　原材料

沥青选用 SBS 改性沥青，技术指标参照《公路工

程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011），

见表 1。母体沥青混合料中集料仅包含粗集料（9.5~
13.2 mm 玄武岩碎石），无细集料，矿粉为石灰岩矿

粉 ，符 合《公 路 工 程 集 料 试 验 规 程》（JTG 3432—
2024）的要求，结果见表 2、3。纤维类型如图 1 所示。

玄武岩纤维呈褐色，由玄武岩在高温熔融后经

复杂工艺处理得到［11］，如图 1（a）所示。具有较高的

抗拉强度，能耐高温和碱性，能增强沥青混合料的高

温稳定性和低温抗裂性［12］。

表 1　SBS改性沥青技术指标

Table 1　Technical indicators of SBS-modified asphalt

技术指标

针入度（25 ℃、100 g、5 s）

软化点

延度（5 ℃、5 cm/min）

密度

闪点

运动黏度（135 ℃）

TFOT 后残留物质量变化

单位

0.1 mm

℃

cm

g/cm3

℃

Pa · s

%

试验测试

结果

58

81

47.8

1.03

285

1.8

0.3

指标要求

40~60

≥60

≥30.0

实测

≥230

≤3.0

≤0.6

表 2　玄武岩粗集料性能测试结果

Table 2　Performance test results of coarse basalt aggregate

性能指标

石料压碎值

洛杉矶磨耗损失

表观密度

吸水率

坚固性

针片状颗粒含量

单位

%

%

g/cm3

%

%

%

检测结果

14.3

16.1

2.95

0.66

3

9.5

指标要求

≤26.0

≤28.0

≥2.60

≤2.00

≤12

≤15.0

表 3　矿粉性能测试结果

Table 3　Performance test results of mineral powder

性能指标

表观相对密度

含水率

亲水系数

外观

粒度<0.15 mm

粒度<0.075 mm

单位

%

%

%

检测结果

2.66

0.52

<1

无团粒结块

96

82

指标要求

≥2.5

≤1.0

≤1.0

无团粒结块

90~100

75~100

（a） 玄武岩纤维 （b） 聚酯纤维 （c） 木质素纤维

图 1　纤维类型

Figure 1　Fiber type
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聚酯纤维是一种合成纤维，外观呈白色丝状［图

1（b）］，具有耐高温和易分散的特点，在沥青混合料

中具有抗开裂的效果［13］；木质素纤维外观呈灰色絮

状物［图 1（c）］，具有耐高温、抗腐蚀性强的特点，也

被称作惰性纤维［14］。3 种纤维的物理性能见表 4。

2　母体沥青混合料配合比设计

2.1　母体沥青混合料级配设计

本研究使用空隙率为 28% 的母体沥青混合料，

级配见表 5。

表 4　纤维技术指标测试结果

Table 4　Technical indicator test results of fiber

纤维类型

玄武岩纤维

聚酯纤维

木质素纤维

纤维类型

玄武岩纤维

聚酯纤维

木质素纤维

纤维长度/mm

6

6

6

工作温度范围/℃

-260~800

纤维直径/
µm

10~15

6~8

熔点/℃

245~260

相对密度

2.475

1.350

堆积密度/(g · cm-3)

18

断裂强度/
MPa

3 300

500

灰分含量/%

14.3

断裂伸

长率/%

2.7

15.0~30.0

pH 值

7.5

弹性模量/
GPa

8.6

含水率/%

2.81

可燃性

明火点不燃

吸油率/%

6.5

吸湿

率/%

0.7

卷曲性

无

表 5　母体沥青混合料级配

Table 5　Gradation of parent asphalt mixture

筛孔尺寸/mm

13.2

9.5

4.75

2.36

1.18

通过百分率/%

100.00

10.65

10.65

10.65

10.65

筛孔尺寸/mm

0.6

0.3

0.15

0.075

通过百分率/%

10.65

10.65

10.35

9.57

2.2　最佳沥青用量设计

2.2.1　谢伦堡沥青析漏试验

析漏试验是用来确定最大沥青用量的方法。沥

青用量过多时，会导致混合料内的自由沥青过多，降

低沥青混合料的黏聚力，减小了其内摩擦角。在实

际施工过程中，会出现强度不足、松散等问题。析漏

试验主要目的是通过在高温情况下检测沥青混合料

析出沥青的质量，并观察沥青混合料里面有没有多

余的自由沥青。

以不掺纤维的情况为例，设计了 4 组不同的油石

比，分别为 2.8%、3.2%、3.6% 和 4.0%，并进行了析

漏试验，析漏损失图如图 2 所示。

从图 2 可以看出：沥青析漏损失随着油石比的增

加而增大；当油石比达到一定量时，析漏损失的增大

速度急剧上升，该拐点约在 3.2%，即确定最大油石比

为 3.2%。

2.2.2　肯塔堡飞散试验

肯塔堡飞散试验是利用洛杉矶磨耗机的高速旋

转来模拟道路上的飞散现象［15］，通过测量飞散损失

来评估沥青对集料的黏附作用，并确定最小沥青用

量。在不掺纤维的沥青混合料情况下，每组油石比

变化量为 0.4%，飞散损失与油石比的关系见图 3。

2.8 3.2 3.6 4.0

油石比/%

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

析
漏

损
失

/%

图 2　母体沥青混合料析漏损失图

Figure 2　Leakage loss of parent asphalt mixture

2.8 3.2 3.6 4.0

油石比/%

80

70

60

50

40

30

飞
散

损
失

/%

图 3　飞散损失‒油石比关系图

Figure 3　Relationship between dispersion loss and 
bitumen-aggregate ratio

由图 3 可知：当油石比小于 3.3% 时，母体混合料
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的飞散损失随油石比的增加逐渐减小；当油石比大

于 3.3% 时，飞散损失开始逐渐增大。油石比约为

3.3% 处出现拐点，因而可以确定沥青混合料的最小

油石比为 3.3%。

通过测定最大沥青用量与最小沥青用量，取两

者的中值作为最佳油石比，其值与拟定的油石比

3.2% 非 常 接 近 。 因 此 ，最 终 确 定 最 佳 油 石 比 为

3.3%。

在纤维掺量不同的情况下，采用相同方法确定

不同掺量下的最佳油石比，结果见表 6。

表 6　不同纤维掺量母体混合料的最佳油石比

Table 6　Optimum bitumen-aggregate ratio of parent 
mixture with different fiber dosages

纤维类型

玄武岩纤维

聚酯纤维

木质素纤维

纤维掺量/%

0.1
0.2
0.3
0.4

0.1
0.2
0.3
0.4

0.1
0.2
0.3
0.4

最佳油石比/%

3.3
3.4
3.6
3.6

3.3
3.4
3.5
3.6

3.4
3.5
3.6
3.7

2.3　最佳纤维掺量设计

本文以马歇尔稳定度和流值为指标，在最佳油

石比情况下，确定母体沥青混合料的最佳纤维掺量。

玄武岩纤维、聚酯纤维、木质素纤维的掺量为 0.1%~
0.4%。 本 文 将 这 3 种 纤 维 分 别 以 0.1%、0.2%、

0.3%、0.4% 的掺量加入沥青混合料中，按照确定的

级配拌制混合料，并成型马歇尔试件。马歇尔试验

结果如表 7 所示。

由表 7 可知：掺入纤维的母体沥青混合料的马歇

尔稳定度相较于不掺纤维的情况都有不同程度提

高。掺入玄武岩纤维、聚酯纤维、木质素纤维的混合

料，其稳定度分别比不掺纤维的混合料最高提高了

27.6%、14.4%、8.3%。随着纤维掺量的增加，这 3 种

混合料的稳定度呈先增加后减小的趋势，并且达到

最大稳定度的掺量也不同。其中，在纤维掺量为

0.2% 时，玄武岩纤维和木质素纤维表现出最大的稳

定度，而聚酯纤维则是在 0.3% 掺量时达到最大稳定

度。因此，玄武岩纤维、聚酯纤维、木质素纤维的最

佳纤维掺量分别为 0.2%、0.3% 和 0.2%。

不同纤维母体的沥青混合料最佳油石比和最佳

纤维掺量如表 8 所示。

表 7　不同纤维母体沥青混合料马歇尔试验结果

Table 7　Marshall test results of parent asphalt mixture 
with different fibers

纤维类型

无纤维

玄武岩纤维

聚酯纤维

木质素纤维

纤维掺量/%

0

0.1
0.2
0.3
0.4

0.1
0.2
0.3
0.4

0.1
0.2
0.3
0.4

油石比/%

3.2

3.3
3.4
3.6
3.6

3.3
3.4
3.5
3.6

3.4
3.5
3.6
3.7

稳定度/
kN

5.08

6.12
6.48
6.28
5.62

5.32
5.70
5.81
5.48

5.38
5.50
5.34
5.12

流值/
(0.1 mm)

37.2

35.1
36.5
37.1
37.8

33.6
34.8
35.3
36.7

33.2
34.5
35.2
35.9

表 8　纤维母体沥青混合料最佳纤维掺量

Table 8　Optimum fiber content of parent asphalt mixture 

with different fibers

纤维类型

玄武岩纤维

聚酯纤维

木质素纤维

最佳油石比/%

3.4

3.5

3.6

最佳纤维掺量/%

0.2

0.3

0.2

3　水泥基灌浆材料

3.1　原材料

本文采用的 42.5R 快硬（低碱度）硫铝酸盐水泥

的技术性能见表 9。水泥基灌浆材料的配合比为水

灰比 0.4，早强剂 0.15%，减水剂 0.5%，缓凝剂 0.3%，

消泡剂 0.1%，增稠剂 0.1%，膨胀剂 0.05%。为满足

灌浆材料的性能要求，采用聚羧酸高效减水剂作为

减水剂，碳酸锂作为早强剂，葡萄糖酸钠作为缓凝

剂，羟丙基甲基纤维素作为增稠剂，以及 ALLPON 
P801 粉末消泡剂作为消泡剂。

3.2　灌注率

灌注率是评估灌浆料在混合料充实程度的指
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表 9　快硬（低碱度）硫铝酸盐水泥技术性能

Table 9　Technical performance of fast hardening 

（low‑alkalinity） sulphoaluminate cement

参数

强度等级

比表面积

初凝时间

终凝时间

碱度

自由膨胀率(28 d)
3 h 抗压强度

6 h 抗压强度

1 d 抗压强度

7 d 抗压强度

3 h 抗折强度

6 h 抗折强度

1 d 抗折强度

7 d 抗折强度

单位

m2/kg
min
min

%
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

指标取值

42.5
≥350
≥25

≤180
≤10.5

0.0~0.10
15.0
20.0
25.0
35.0

2.0
2.5
3.5
5.0

标，对半柔性路面的强度和耐久性具有重要影响。

如果灌浆材料在母体混合料中灌注不充分，会导致

灌浆材料和母体混合料之间存在空隙，从而影响半

柔性路面的整体强度［16］。

根据 2.1 所述的母体沥青混合料配合比进行混

合料的拌制，并成型马歇尔试件。再使用塑料袋包

裹马歇尔试件的四周和底部，并用透明胶带将塑料

袋与试件表面紧密固定，如图 4（a）所示。然后将拌

制好的早强型水泥浆灌注至母体沥青混合料中，直

至水泥浆与试件表面平齐且不再有气泡产生为止

［图 4（b）］。灌浆后，将试件养护至少 3 h。最后，拆

除塑料袋，得到灌浆后的试件［图 4（c）］。

（a） 灌浆前 （b） 试件灌浆 （c） 灌浆后

图 4　灌浆试件成型

Figure 4　Grouting specimen moulding

灌注率试验方法：首先，称取体积为V 0 的水泥砂

浆置于容器中，并记录其质量 m 0  ，通过式（1）计算浆

体的密度 ρ。其次，分别称量马歇尔试件灌注前的质

量 m 1 和灌注后的质量 m 2。然后，测量半柔性试件的

总体积V及闭口孔体积V 1，以此得出理论灌浆体积。

最后，通过式（2）计算实际灌浆体积与理论灌浆体积

的比值即为灌注率V PR。

ρ= m 0

V 0
（1）

V PR =
( )m 2 - m 1 ρ
V- V 1

（2）

式中：V 0 为浆液体积（cm3）。

试验测得灌浆材料的密度为 1.865 g/cm3，灌注

率试验结果见表 10。
表 10　灌注率试验结果

Table 10　Perfusion rate test results

纤维类型

无纤维

玄武岩纤维

聚酯纤维

木质素纤维

连通孔隙率/
%

26.5
24.8
25.7
24.1

理论灌浆量/
g

251.3
235.2
243.7
228.6

实际灌浆量/
g

231.4
218.5
227.4
202.8

灌注率/
%

92.1
92.9
93.3
88.7

4　纤维半柔性路面材料路用性能研究

4.1　高温性能试验研究

以最佳纤维掺量将纤维掺入混合料并成型马歇尔

试件，灌浆养护 3 h后再进行马歇尔试验，结果见表 11。

表 11　纤维半柔性路面材料马歇尔试验结果

Table 11　Marshall test results of fiber semi-flexible 
pavement materials

纤维类型

无纤维

玄武岩纤维

聚酯纤维

木质素纤维

纤维掺量/%
0.0
0.2
0.3
0.2

稳定度/kN
25.3
29.7
28.6
27.2

流值/(0.1 mm)
24.8
24.5
23.6
24.1

由表 11 可知：掺入玄武岩纤维、聚酯纤维和木质

素纤维的半柔性路面材料相对于未掺纤维情况下，

稳定度分别增加了 17.4%、13.0% 和 7.5%，而流值则

有所减小。值得注意的是，母体沥青混合料的稳定

度约占半柔性路面材料稳定度的 20%，这表明半柔

性路面材料的强度大约有 20% 来自母体沥青混合

料，而 80% 左右的强度来源于水泥灌浆。

掺入纤维后半柔性路面材料强度增加的原因

为：① 母体混合料构成了半柔性路面材料的骨架，其

强度约占复合材料的 20%，整体强度随之提高；② 混
合料表面的纤维增加了水泥灌浆和母体沥青混合料

间的摩擦力，增强了复合材料的骨架密实结构，从而

提高了强度。此外，由于水泥灌浆和母体沥青混合
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料间摩擦力的增大，阻碍了材料在破坏时产生的变

形，因此流值也有所减小。

4.2　低温性能试验研究

本文选用低温弯曲试验对纤维半柔性路面材料

的低温性能进行研究［17］。低温弯曲试验是将长为

（250±2） mm、宽为（30±2） mm、高为（35±2） mm
的棱柱体小梁试件放置在-10 ℃的低温环境下 5~6 
h，使小梁内部温度达到-10 ℃，然后施加荷载，加载

速率为 50 mm/min，测得跨中最大荷载和挠度，计算

试件的抗弯拉强度、抗弯拉应变以及劲度模量［18］。

低温弯曲试验结果如图 5~7 所示。

无纤维

纤维类型

10

8

6

4

2

0

抗
弯

拉
强

度
/M

P
a

玄武岩纤维 聚酯纤维 木质素纤维

图 5　不同纤维半柔性路面材料抗弯拉强度

Figure 5　Flexural and tensile strength of different fiber 
semi-flexible pavement materials

无纤维

纤维类型

1 900

1 600

1 200

800

400

0

最
大

弯
拉

应
变

/1
0‒6

玄武岩纤维 聚酯纤维 木质素纤维

1 338.75

1 688.63
1 540.96

1 458.8

图 6　不同纤维半柔性路面材料最大弯拉应变

Figure 6　Maximum flexural and tensile strain of different 
fiber semi-flexible pavement materials

从图 5~7 可以看出：掺入玄武岩纤维、聚酯纤维

和木质素纤维的半柔性路面材料的抗弯拉强度和抗

弯拉应变均有所提高。与未掺纤维的半柔性路面材

料相比，掺入玄武岩纤维、聚酯纤维和木质素纤维的

半柔性路面材料的抗弯拉强度分别增加了 15.0%、

7.1% 和 2.8%，而抗弯拉应变分别增加了 26.1%、

15.1% 和 9.0%。这表明：掺入纤维后的半柔性路面

材料能够承受更大的断裂荷载，抗变形能力增强。

无纤维

纤维类型

6 000

4 500

3 000

1 500

0

弯
曲

劲
度

模
量

/（
10

-6
 M

P
a）

玄武岩纤维 聚酯纤维 木质素纤维

图 7　不同纤维半柔性路面材料弯曲劲度模量

Figure 7　Bending stiffness modulus of different fiber 
semi-flexible pavement materials

水泥材料最大的弊端是其抗裂性能差，同时也

是半柔性路面材料的缺陷之一。半柔性路面材料的

最大弯拉应变通常远小于普通沥青混合料的，而纤

维的加入可以有效提高其抗弯拉强度和最大弯拉应

变。在大空隙沥青混凝土基体中，集料与集料的黏

结能力是防止半柔性路面材料早期开裂的关键因

素。将纤维掺入母体沥青混合料能够增加沥青的黏

性，提高集料间的黏结能力，从而延缓半柔性路面材

料的早期开裂。

纤维的加入还能够有效阻止水泥和沥青混合料

中裂缝的扩展，提高抗裂能力。玄武岩纤维有效提

升了半柔性路面材料抗裂性能，这是因为玄武岩纤

维的抗拉强度和韧性优于聚酯纤维和木质素纤维

的，使得母体沥青混合料能够承受更大的弯拉应力，

从而延缓了裂缝的形成。相比之下，木质素纤维的

成絮状结构导致其分散能力较差，抗拉强度也较低，

因此其抗开裂效果相对较差。

4.3　水稳定性能试验研究

本文采用冻融劈裂试验研究纤维半柔性路面的

水稳定性［19-20］，试验结果见图 8、9。

无纤维

纤维类型

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

冻
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劈
裂

强
度

/M
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a

玄武岩纤维 聚酯纤维 木质素纤维

图 8　不同纤维半柔性路面材料的冻融劈裂强度

Figure 8　Freeze-thaw splitting strength of different 
fiber semi-flexible pavement materials
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图 9　不同纤维半柔性路面的冻融劈裂强度比

Figure 9　Freeze-thaw splitting strength ratio of different 

fiber semi-flexible pavement materials

从图 8、9 可以看出：掺入玄武岩纤维、聚酯纤维

和木质素纤维后的半柔性路面材料在冻融劈裂强度

和冻融劈裂比方面均有小幅度提高，冻融劈裂强度

分别增加了 11.2%、1.7% 和 5.2%。这些纤维的加入

能够增强半柔性路面材料的水稳定性，主要原因是

掺入纤维后提高了母体沥青混合料中沥青膜的厚

度，使其不易形成裂纹，从而阻止了水分的侵入，减

轻了水对混合料的侵害。

在马歇尔试件断裂处，纤维沥青胶浆能够承受

更大的拉力，受水的影响会更小，因此提高了冻融劈

裂强度。值得一提的是，玄武岩纤维对半柔性路面

材料的水稳定性增强效果更加显著。这是由于玄武

岩纤维具有分散均匀、表面积大的特点，能够有效增

加沥青膜的厚度，因此在抵抗水损害方面表现更出

色。相比之下，聚酯纤维的直径较小，表面积较小，

对沥青膜的影响也较小，因此对半柔性路面材料水

稳定性的增强效果不太明显。

4.4　疲劳性能试验研究

本文采用劈裂疲劳试验来评估半柔性路面材料

的性能。劈裂疲劳试验模拟了沥青路面的受力状

态，通过劈裂强度的一半作为施加的应力水平［21］，用

试件断裂破坏时的作用次数来表征沥青路面的疲劳

寿命［22］。

具体试验步骤：将待试验的马歇尔试件放置在

UTM 气压伺服试验机内，将温度调节至 15 ℃并保温

4~5 h，设置加载荷载为 6 kN，频率为 5 Hz，加载波形

为正弦波，然后施加荷载，直至马歇尔试件破坏，并

记录疲劳寿命，结果见表 12。
由表 12 可知：掺有纤维的半柔性路面材料的抗

疲劳寿命相较于未掺纤维的有所提高。在相同应力

条件下，掺入玄武岩纤维、聚酯纤维和木质素纤维的

半柔性路面材料的抗疲劳寿命分别提高了 54.1%、

8.2% 和 26.0%。玄武岩纤维相对于木质素纤维和聚

酯纤维，具有更强的抗反复荷载能力。这是因为在

反复荷载的作用下，半柔性路面材料从变形到出现

裂纹再到断裂的过程中，母体沥青混合料中的纤维

提供了拉拔力，能够阻碍变形和裂纹的扩展，从而延

长了材料的疲劳寿命。玄武岩纤维的断裂强度更

高，提供的拉拔力更大，因此其抗疲劳性能最优。相

比之下，木质素纤维半柔性路面的疲劳性能优于聚

酯纤维半柔性路面的，这可能是因为木质素纤维具

有较强的吸油性，形成的纤维沥青胶浆较多，在沥青

混合料中与骨料的桥接作用更强，从而约束了裂缝

的产生和扩展。

表 12　纤维半柔性路面材料疲劳寿命

Table 12　Fatigue life of fiber semi-flexible pavement materials

荷载/kN

6

频率/Hz

5

纤维类型

无纤维

玄武岩纤维

聚酯纤维

木质素纤维

疲劳寿命/次

16 500

25 425

17 858

20 785

4.5　动态模量研究

采用旋转压实仪成型直径为 150 mm、高度为

170 mm 的圆柱体试件，并向其灌入配制好的早强型

水泥灌浆。利用钻机从试件中取直径为 100 mm 的

芯样，并用切割机切除芯样两端，将试件高度控制为

（150±2.5） mm。选取常温 20 ℃和高温 50 ℃、频率

10 Hz的动态模量作为试验指标［23］。其结果见表 13。

表 13　动态模量试验结果

Table13　Dynamic modulus test results

试验温度/℃

20

50

频率/Hz

10

10

纤维类型

无纤维

玄武岩纤维

聚酯纤维

木质素纤维

无纤维

玄武岩纤维

聚酯纤维

木质素纤维

动态模量/MPa

18 068

14 589

16 123

14 951

1 518

1 820

1 788

1 647

由表 13 可知：在常温 20 ℃、频率 10 Hz 条件下，
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掺有纤维的半柔性路面材料的动态模量有所降低，

玄武岩纤维、聚酯纤维和木质素纤维的动态模量分

别降低了 19.3%、10.8% 和 17.3%。而在高温 50 ℃、

频率 10 Hz 条件下，掺有纤维的半柔性路面的动态模

量分别提高了 19.9%、17.8% 和 8.5%。

5　纤维半柔性路面的力学响应

5.1　半柔性路面有限元模型

5.1.1　结构模型参数

对于半柔性路面宏观结构有限元模型，采用的

力学假设为：半柔性路面材料、沥青混凝土及其余各

结构层为均质、各向同性的弹性体材料，层间接触为

完全连续，路表弯沉远小于结构层厚度，路基底部完

全固定，土基厚度视为无限大。

纤维半柔性路面材料采用温度为 20 ℃、加载频

率为 10 Hz 条件下的动态模量，其他路面材料参数选

自文献［24］，见表 14。

表 14　路面材料参数

Table 14　Pavement material parameters

材料名称

半柔性路面 SFP‑13

半柔性路面 SFP‑16

沥青混凝土 AC‑13

沥青混凝土 AC‑16

沥青混凝土 AC‑20

水泥稳定碎石 CTB

石灰土 LS

压实土 SG

弹性模量/
MPa

16 000

18 000

12 000

12 500

13 000

2 0000

300

40

泊松比

0.25

0.25

0.35

0.35

0.35

0.20

0.30

0.40

密度/
（kg · m-3）

2 200

2 200

2 300

2 300

2 300

2 200

2 100

1 800

5.1.2　模型尺寸及边界条件

模 型 尺 寸 取 6 m×6 m×6 m，网 格 尺 寸 为 0.1 
m×0.1 m，采用 8 节点六面体线性缩减积分单元

（C3D8R），在荷载区域细化网格，共划分单元 21 712
个。边界条件采用路基底面完全固定，四周侧面水

平方向位移约束，垂直方向无约束，路面顶面设置完

全自由。荷载作用形式为正弦波。荷载接触面定为

双轮组等效荷载，胎压为 0.7 MPa。
5.2　半柔性路面层位分析

实际工程中的路面结构配置多样，纤维半柔性

路面材料在不同结构层中的性能表现对其实际应用

具有重要参考价值。本研究旨在通过对不同结构层

的力学响应分析，全面评估纤维半柔性路面材料的

综合性能，为工程应用提供科学依据。虽然半柔性

路面材料通常用于上面层，但其在其他层位的适用

性尚缺乏系统验证。因此，本研究将半柔性路面材

料分别应用于上面层、中面层、下面层和全厚式结

构，并对比这 4 种结构的力学响应来确定半柔性路面

材料的最佳适用层位。

5.2.1　路面结构层位组合

设置 4 种路面结构，把半柔性路面材料分别放

置在上面层、中面层、下面层以及全厚式（上、中、下

面层都是半柔性路面材料）结构，道路结构如图 10
所示。

5.2.2　计算结果与分析

通过 4 种结构计算模型，取路面最大弯沉，上面

层最大拉应力、拉应变，下表面最大拉应力、拉应变，

基层最大拉应力、拉应变进行分析。以结构 1 为例，

路表最大弯沉云图如图 11 所示，下面层最大拉应力

云图如图 12 所示，下面层最大拉应变云图如图 13 所

示。再通过相同方法取不同路面结构下的力学响应

指标，如图 14 所示。

（1） 对于路面结构 1，即半柔性路面材料作为上

面层时，发现上表面的拉应力明显高于其他 3 种路面

形式，而下面层和基层受拉应力最小。这是因为半

柔性路面材料的刚度较大，导致其上表面承受较高的

拉应力；而中面层和下面层使用柔性材料（如 AC-
20、AC-16 沥青混合料），其弹性模量相对较小，能

够更好地分担应力，因此基层和下面层的拉应力

较小。为解决上表面的拉应力问题，可以考虑增

加上表面半柔性路面材料的厚度。然而，考虑到

使用寿命，不宜将其应用于频繁受车辆制动荷载

的路段。

（2） 对于路面结构 2，即半柔性路面材料作为中

面层时，路表弯沉和面层拉应力最大。这是半柔性

层上方使用了 AC-16 沥青层，其较低的模量导致较

大的应变。其他应力应变水平均在正常范围内。在

这种层位组合下，半柔性层既能承受荷载，又能抵抗

变形，从而提高了路面结构的耐久性。

（3） 对于路面结构 3，即半柔性路面材料作为下

面层时，基层的拉应力最大。基层的拉应力是一个

重要的指标，这种结构容易导致基层开裂破坏，裂缝

可能向上延伸至面层形成贯穿裂缝，因此这种结构

是不利的。
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4 cm SFP‑13 半柔性复合材料

6 cm AC‑16 沥青混凝土

8 cm AC‑20 沥青混凝土

30 cm 水泥稳定碎石

20 cm 石灰土

500 cm 土基

（a） 结构 1

4 cm AC‑16 沥青混凝土

6 cm SFP‑16 半柔性复合材料

8 cm AC‑20 沥青混凝土

30 cm 水泥稳定碎石

20 cm 石灰土

500 cm 土基

（b） 结构 2

4 cm AC‑13 沥青混凝土

6 cm AC‑16 沥青混凝土

8 cm SFP‑16 半柔性复合材料

30 cm 水泥稳定碎石

20 cm 石灰土

500 cm 土基

（c） 结构 3

4 cm SFP‑13 半柔性复合材料

6 cm SFP‑16 半柔性复合材料

8 cm SFP‑16 半柔性复合材料

30 cm 水泥稳定碎石

20 cm 石灰土

500 cm 土基

（d） 结构 4

图 10　路面结构层位组合

Figure 10　Structure layer combination of pavement

U，U2
+0.000e+00
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Min：‒6.433e‒07

图 11　结构 1路表最大弯沉云图（单位：m）

Figure 11　Maximum road surface deflection cloud 

diagram of structure 1 （unit： m）

（4） 对于路面结构 4，即全厚式结构，因面层

整体刚度较大，最大弯沉较小，但面层和基层的拉

应力都较大。全厚式路面在车辆制动条件下对最

大拉应力的控制效果良好，但容易导致面层和基

层开裂。因此，全厚式半柔性路面结构表现并不

理想，可能需要与沥青混凝土组合才能获得更好

的效果。

S，S11
（平均：75%）

+9.678e+01
+4.258e+01
‒1.161e+01
‒6.580e+01
‒1.200e+02
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‒4.993e+02
‒5.535e+02

Max：+9.678e+01

图 12　结构 1下面层最大拉应力云图（单位：Pa）
Figure 12　Maximum tensile stress cloud diagram of

 lower layer of structure 1 （unit： Pa）

5.3　半柔性层模量对路面结构力学响应的影响

路面结构选取结构 1 进行研究，即半柔性路面材

料 作 为 上 面 层 的 情 况 。 半 柔 性 路 面 材 料 模 量 取

12 000 MPa、14 000 MPa、16 000 MPa、18 000 MPa，
其余各层材料参数按表 14 计算。取上面层、下面层、

基层的最大水平拉应力、最大水平拉应变和路表最

大弯沉来进行研究分析，结果如图 15~17 所示。
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L，L11
（平均：75%）
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图 13　结构 1下面层最大拉应变云图

Figure 13　Maximum tensile strain cloud diagram of 
lower layer of structure 1

从图 15、16 可以看出：随着半柔性路面材料模量

的增加，下面层和基层的最大拉应力减小，而上面层

的最大拉应力增加，并且增加幅度较大。特别是在

重载路段上，半柔性路面的层底拉应力指标对材料

模量的敏感性较高。因此，降低半柔性路面材料的

弹性模量，可以减小上面层的最大拉应力。从动态

模量试验数据可知，常温下掺入纤维的半柔性路面

材料的模量会降低，因而延缓路面的疲劳破坏。这

说明在常温条件下，掺入纤维的半柔性路面在重载

路段上具有一定优势。
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（c） 不同路面结构的下面层最

大拉应力
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（d） 不同路面结构的基层最大

拉应力
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（f） 不同路面结构的下面层
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（g） 不同路面结构的基层

最大拉应变

图 14　不同路面结构下的力学响应

Figure 14　Mechanical response under different pavement structures

从图 17 可以看出：随着半柔性路面材料的模量

增加，路面最大弯沉逐渐降低。这表明半柔性路面

材料的模量增加了路面整体的刚度，提高了其抗车

辙能力。在高温条件下，掺入纤维的半柔性路面材

料的模量增加，路面的刚度也随之提高，进一步增强

了其抗车辙能力。

6　结论

本文利用试验和有限元分析两种方法，探讨了

掺入不同纤维对半柔性路面材料路用性能的影响，

以及纤维半柔性路面的力学响应，得出以下结论：

（1） 根据最佳纤维掺量条件对不同纤维半柔性

路面材料进行了一系列试验，包括车辙试验、小梁

弯曲试验、冻融劈裂试验和劈裂疲劳试验。结果显

示：玄武岩纤维、聚酯纤维和木质素纤维对半柔性

路面材料路用性能均有不同程度的增强。特别是

玄武岩纤维，在高温性能、低温性能、水稳定性和疲

劳性能方面表现最佳，优于其他两种纤维。聚酯纤

维在高温稳定性和低温抗裂性能方面优于木质素

纤维。
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图 15　半柔性路面材料模量变化时的各结构层最大拉应变

Figure 15　 Maximum tensile strain of each structural layer 
under changing modulus of semi-flexible pavement materials
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图 16　半柔性路面材料模量变化时的各结构层最大拉应力

Figure 16　Maximum tensile stress of each structure under 
changing modulus of semi-flexible pavement materials
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图 17　半柔性路面材料模量变化时的路表最大弯沉

Figure 17　Maximum road surface deflection under changing 
modulus of semi-flexible pavement materials

（2） 通过单轴压缩动态模量试验发现，常温下掺

纤维半柔性材料的动态模量减小，而高温下增大，这

表明纤维的加入改变了半柔性材料的受力模式，并

且与温度密切相关。

（3） 结构优化分析结果表明：半柔性路面材料应

用于上面层和中面层时效果更好，延缓了路面的疲

劳破坏。对于重载路段，掺纤维半柔性路面更为适

用，尤其在夏季高温时表现出更大的刚度和抗车辙

能力。
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