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摘要：为研究纤维掺加对沥青混合料压实特性的影响机制，该文选取聚酯纤维、聚丙烯腈纤维、芳纶纤维、玄武岩纤维、

聚丙烯纤维及聚乙烯醇纤维共 6 种典型路用纤维，基于 AC‑20 级配混合料开展旋转压实度试验，以压实系数为核心评

价指标（压实系数越大，越易压实）。结果表明：纤维弹性模量是关键影响因素，当纤维模量低于集料模量 50% 时（如聚酯

纤维和聚丙烯腈纤维），压实系数显著降低（空白组为 4.43%，聚酯纤维为 3.94%，聚丙烯腈纤维为 4.04%），压实难度增

大；当纤维模量接近或高于集料模量时（如芳纶纤维为 4.41%，玄武岩纤维为 4.45%），压实性能未出现明显变化；纤维长

度的影响受模量调控：增加低模量纤维长度有助于提高压实系数（如聚丙烯腈纤维），而减小高模量纤维长度则有利于压

实（如芳纶纤维）；纤维掺量存在阈值效应，压实系数随掺量呈非线性变化，并在特定掺量下达到峰值；施工压实工艺需进

行差异化设计，混合料达到 4% 目标空隙率所需压实次数排序为：聚乙烯醇纤维<玄武岩纤维<聚丙烯纤维<芳纶纤

维<空白组<聚丙烯腈纤维<聚酯纤维，除聚酯纤维和聚丙烯腈纤维外，其余纤维对常规压实工艺无显著影响。
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Abstract: To investigate the influence mechanism of fiber incorporation on the compaction characteristics of 

asphalt mixtures, six types of typical road fibers (polyester fiber, polyacrylonitrile fiber, aramid fiber, basalt 

fiber, polypropylene fiber, and polyvinyl alcohol fiber) were selected in this paper, and gyratory compaction 

tests were conducted based on AC-20 graded mixtures. The compaction coefficient (a larger compaction 

coefficient indicates easier compaction) was used as the core evaluation index. The results indicate that the 

elastic modulus of the fiber is the key influencing factor. When the fiber modulus is 50% lower than the 

aggregate modulus (such as polyester fiber and polyacrylonitrile fiber), the compaction coefficient decreases 

significantly (4.43% for the blank group, 3.94% for the polyester fiber, and 4.04% for the polyacrylonitrile 

fiber), and the compaction difficulty increases; when the fiber modulus is close to or higher than the aggregate 

modulus (such as 4.41% for the aramid fiber and 4.45% for the basalt fiber), the compaction performance does 
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not change significantly. The influence of fiber length is regulated by the modulus: Increasing the length of low-

modulus fibers helps improve the compaction coefficient (such as polyacrylonitrile fiber), while reducing the 

length of high-modulus fibers is beneficial to compaction (such as aramid fiber). A threshold effect exists in 

fiber dosage; the compaction coefficient changes nonlinearly with the dosage and reaches a peak at a specific 

dosage. The construction compaction process is required to be designed differentially; the order of the number 

of compaction passes required for the mixture to reach the target void content of 4% is polyvinyl alcohol fiber < 

basalt fiber < polypropylene fiber < aramid fiber < blank group < polyacrylonitrile fiber < polyester fiber. 

Except for the polyester fiber and polyacrylonitrile fiber, the other fibers have no significant effect on the 

conventional compaction process.

Keywords: road engineering; fiber asphalt mixture; compaction coefficient; number of compaction pass; elastic 

modulus

0　引言

将纤维掺入沥青混合料，最早是为了防止沥青

路面产生反射裂缝。但随着研究不断深入，人们发

现加入纤维不仅能减少路面的反射裂缝，还可以使

沥青混合料获得更好的高温性能、水稳定性和耐久

性［1-2］。李振霞等［3］发现，木质素纤维和玉米秸秆纤

维能有效提升沥青混合料的低温抗裂性能，在初始

开裂时起到拉伸作用，防止裂纹扩展；荀家正等［4］指

出，聚酯纤维、芳纶纤维‒聚丙烯纤维混合纤维通过

纤维桥接作用，能有效提高沥青混合料的低温抗裂

性能；Li 等［5］将聚丙烯腈纤维进行表面粗糙处理，发

现能够改善沥青混合料的整体性能；李俊峰等［6］、吴

靖江等［7］发现，玄武岩纤维能够改善沥青混合料的高

温性能、低温性能；赵阳等［8］、张伟等［9］认为，聚乙烯

醇纤维经表面处理后，能够改善沥青混合料的疲劳

性能或高温流变性能。纤维还可以用于改善特种沥

青混合料的路用性能。刘福明等［10］研究发现，添加

聚酯纤维和玄武岩纤维能明显提升浸水环境下排水

沥青混合料的抗剥落性；顾晓燕等［11］研究发现，掺加

聚酯纤维可以提升环氧沥青混合料的低温变形能力

和抗疲劳能力。

SHRP 计划的 A-408 报告［12］指出，沥青混合料的

设计和压实是影响沥青路面耐用性能的两个主要指

标，如果没有充分的压实，最优设计的混合料的路用

性能也将降低。虽然纤维能够有效改善沥青混合料

的路用性能，但沥青混合料中掺入纤维是否会增加

成型难度，以及在相同的压实次数下能否达到需要

的压实度，目前尚不明确，相关的研究较少。

目前，研究沥青混合料压实特性的方法主要有

两种。一是以马歇尔试验抗压系数为评价指标，抗

压系数越大，沥青混合料压实越困难；二是以旋转压

实试验压实系数为评价指标，压实系数越小，沥青混

合料压实越困难。美国 SHRP 计划指出，旋转压实次

数对数和空隙率有着良好的线性关系，斜率 k 表征了

沥 青 混 合 料 压 实 的 难 易 程 度［12］。 欧 盟 规 范 EN 
12697-10 提出了基于马歇尔击实试验、旋转压实试

验、振动压实试验评价沥青混合料压实性能的方

法［13］。Santagata 等［14］提出了旋转压实试验压实度和

压实次数的拟合方程，并将其斜率与试验路取芯数

据对比，建立了旋转压实次数和施工碾压次数的线

性关系模型，但是这个模型在磨耗层的拟合效果较

差，在基层和下面层的拟合效果较好。

针对纤维沥青混合料的压实性能，Viktor 通过对

比相同压实次数的纤维沥青混合料和普通沥青混合

料的压实系数和压实度，认为压实度主要由压实系

数决定。Yucel［15］研究了通过马歇尔击实试验分别成

型钢纤维和玻璃纤维沥青混合料的情况，在相同的

击实次数下，随着纤维掺量的增大，沥青混合料的空

隙率均变大；Tapkin［16］采用马歇尔击实法和旋转压

实法分别成型聚丙烯纤维沥青混合料，相同成型条

件下，发现聚丙烯纤维掺量为 0.55% 时空隙率最大，

压实难度最高。

Wang 等［17］在 SMA-13 中掺入 0.34% 的玄武岩

纤维，采用旋转压实成型法确定最佳油石比，发现压

实系数随着沥青用量的增大先增大后减小，在沥青

用量 5.5% 时压实系数最大；Toraldo 等［18］在沥青混

合料 AC-16 中掺入了木质素纤维、木质素纤维+玻

璃纤维、木质素+再生的合成纤维 3 种纤维，计算纤

维沥青混合料压实次数对数和压实度曲线斜率，发

现木质素纤维+玻璃纤维组合最容易压实，而且压

实性能受沥青用量的影响也最小；Giustozzi等［19］研究

了聚酯纤维和木质素纤维的沥青混合料体积性能，

发现掺入这两种纤维后，压实难度均增大。
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总结上述学者的研究，采用压实系数评价纤维沥

青混合料压实性能是主流，但是，采用的沥青混合料

类型不同，沥青混合料拌和温度也不尽相同，导致目

前尚未能为不同类型纤维的压实性能做一个排序，为

设计和施工纤维沥青路面提供参考依据。为解决这

个问题，本文选择 AC-20级配，采用 SBS改性沥青，研

究沥青路面常用的 6种纤维的压实性能。

1　原材料及沥青混合料设计

1.1　沥青

本研究使用的是 SBS（I-D）改性沥青，按照《公

路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—
2011）对沥青的相关性能指标进行检测，如表 1 所示，

所有指标均满足《公路沥青路面施工技术规范》（JTG 
F40—2004）要求。

1.2　矿料

本研究采用的粗集料、细集料、矿粉，按照《公路

工程集料试验规程》（JTG E42—2005）进行试验，均

满足《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—
2004）要求。粗集料和细集料均为石灰岩石料。

1.3　纤维

本研究采用的纤维类型有聚酯纤维、玄武岩纤

维、芳纶纤维、聚丙烯纤维、聚丙烯腈纤维和聚乙烯

醇纤维，均按照《沥青路面用纤维》（JT/T 533—2020）
对纤维的性能进行检测，纤维均满足规范要求。纤

维的主要技术参数如表 2 所示。

1.4　沥青混合料

本文研究的 AC-20 采用马歇尔设计方法进行配

合比设计，采用的级配见表 3，最佳油石比为 4.5%。

采用的 6 种类型纤维，根据长度、掺量的不同，形成 21
种组合，编号和纤维参数如表 4 所示。根据相关学

者 的 经 验 ，纤 维 掺 量 每 增 加 0.1%，油 石 比 增 加

0.05%［20］。为研究纤维对压实性能的影响，采用控制

变量法，除纤维外的其他试验参数均相同。每种纤

维掺量对应的最佳油石比，见表 5。
在进行纤维沥青混合料拌和时，采用干拌法：首

表 1　SBS改性沥青的主要技术参数

Table 1　Main technical parameters of SBS modified asphalt

检测项目

针入度(25 ℃,5 s,100 g)
针入度指数 IPI

延度（5 cm/min,5 ℃）

软化点（环球法）

布氏旋转黏度

闪点

密度（25 ℃）

溶解度

弹性恢复

离析（软化点差）

薄膜加热试验

（163 ℃,5 h）

质量变化

残留针入度比（25 ℃）

残留延度（5 cm/min,5 ℃）

单位

0.1 mm

cm
℃

Pa · s
℃

g/cm3

%
%
℃
%
%
cm

技术要求

40~60
>0

>20
>60
<3

>230
实测记录

>99
>75
<2.5

<±1.0
>65
>15

检测值

58.1
0.8
39

88.5
2.38
314

1.021
99.57

96
1

0.079
91.4
18

单项判定

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

试验方法

T0604
T0604
T0605
T0606
T0625
T0611
T0603
T0607
T0662
T0661
T0609
T0604
T0605

表 2　纤维的主要技术参数

Table 2　Main technical parameters of fibers

序号

1
2
3
4
5
6

纤维类型

聚酯纤维

玄武岩纤维

芳纶纤维

聚丙烯纤维

聚丙烯腈纤维

聚乙烯醇纤维

纤维代号

PES
BF
AR
PP

PAN
PVA

长度/
mm

9、12、15、19
12、18
12、19
12、19

9、12、19
9、12、19

直径/
μm

23
16
11
30
19
18

模量/
GPa

8.35
85.00
96.00

4.20
17.00
39.10

密度/
(g · cm-3)

1.331
2.752
1.451
0.932
1.194
1.293

熔点/
℃

>240
>1 000
>240

165
275
230
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先将纤维平均分为 2 份，先将 1/3 矿料倒入拌锅，然

后将 1 份纤维均匀撒布在矿料上方，再倒入 1/3 矿

料，将第 2 份纤维再均匀撒布，最后倒入剩下的矿料，

进行干拌，拌和时间不少于 120 s，若纤维出现大量结

团，适当延长干拌时间至 150 s。因拌和时间延长，将

矿料加热温度提高 5 ℃，为 185 ℃，SBS 改性沥青加热

温度为 175 ℃，拌锅温度为 175 ℃。其余步骤和普通

沥青混合料拌和方法相同。

2　试验方法和评价指标

2.1　试验方法

在进行压实试验前，首先将松散混合料在烘箱

（165 ℃）短期老化 2 h，而后将混合料装入试模中，为

确保压实温度的一致，混合料从烘箱中取出到放置

在旋转压实仪上的时间，不超过 3 min，这是因为压实

温度的变化对混合料压实度的影响显著［21］。

采用美国 Pine 公司生产的 AFG2 旋转压实仪，

如图 1 所示，试模的直径为 150 mm，垂直压强为 600 
kPa，转速为 30 r/min，有效内旋转角为 1.25°，试验设

置的旋转压实次数为 70 次，试件目标高度为 170 
mm。当旋转压实次数或压实达到要求的试件高度

时，旋转压实试验结束。成型的试件如图 2 所示。为

保证压实系数的可靠性，表 4 中每个编号纤维沥青混

合料均成型至少 3 个试件。

2.2　评价指标

为了探究纤维的加入对沥青混合料压实性能的

影响，记录试件成型过程中试件高度和压实次数的

数据。为了消除装料顶面不均匀带来的影响，以第 5
次压实后的试件高度为参照，计算不同压实次数下

表 3　设计级配

Table 3　Design gradation

级配类型

选定级配

设计要求
上限

下限

通过下列筛孔（方孔筛：mm）的质量百分率/%
26.5
100
100
100

19
94.5

100.0
90.0

16
88
92
74

13.2
80.4
82.0
62.0

9.5
67.8
72.0
50.0

4.75
41.7
56.0
26.0

2.36
22.8
44.0
16.0

1.18
13.8
33.0
12.0

0.6
9

24
8

0.3
7.1

17.0
5.0

0.15
6.1

13.0
4.0

0.075
4.7
7.0
3.0

表 4　纤维沥青混合料编号及纤维参数

Table 4　Numbers of fiber asphalt mixtures and 
fiber parameters

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

编号

NO
PES‑1
PES‑2
PES‑3
PES‑4

PES‑2‑1
PES‑2‑3

BF‑2
BF‑3

BF‑2‑1
BF‑2‑3
AR‑1
AR‑2
PP‑1
PP‑2

PAN‑1
PAN‑2
PAN‑3
PVA‑1
PVA‑2
PVA‑3

纤维类型

空白组

聚酯纤维

聚酯纤维

聚酯纤维

聚酯纤维

聚酯纤维

聚酯纤维

玄武岩纤维

玄武岩纤维

玄武岩纤维

玄武岩纤维

芳纶纤维

芳纶纤维

聚丙烯纤维

聚丙烯纤维

聚丙烯腈纤维

聚丙烯腈纤维

聚丙烯腈纤维

聚乙烯醇纤维

聚乙烯醇纤维

聚乙烯醇纤维

纤维长

度/mm

9
12
15
19
12
12
12
18
12
12
12
19
12
19

9
12
19

9
12
19

纤维掺

量/%

0.25
0.25
0.25
0.25
0.20
0.30
0.30
0.30
0.20
0.40

0.05*
0.05*
0.05
0.05
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

长径

比

412
509
681
854
509
509
788

1 199
788
788

1 054
1 676

431
683
470
611

1 000
508
627
989

纤维模

量/GPa

8.35
8.35
8.35
8.35
8.35
8.35

85.00
85.00
85.00
85.00
96.00
96.00

4.20
4.20

17.00
17.00
17.00
39.10
39.10
39.10

注：*0.05% 为纤维总的掺量，芳纶纤维和聚丙烯纤维按 1∶3 的比例混

合，即芳纶纤维和聚丙烯纤维的掺量分别为 0.012 5%、0.037 5%。

表 5　各纤维掺量对应的最佳油石比

Table 5　Optimum asphalt-aggregate ratios corresponding 
to different fiber dosages

纤维掺量/%

0

0.05

0.10

0.15

0.20

最佳油石比/%

4.50

4.53

4.55

4.58

4.60

纤维掺量/%

0.25

0.30

0.35

0.40

最佳油石比/%

4.63

4.65

4.68

4.70

图 1　旋转压实仪图

Figure 1　Gyratory compactor
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的压实高度值，如图 3 所示。

由图 3 可知：在相同的压实次数下，不同类型纤

维的压实高度不同，说明不同类型纤维的沥青混合

料，在压实过程中，所需要的压实功不同。欧盟标准

EN 12697-10 指出，采用旋转压实法计算沥青混合料

的压实系数，用以评价沥青混合料的压实性能。压

实系数越大，表示达到目标空隙率所需的压实功越

小。本文采用压实系数作为压实特性的评价指标。

压实次数和空隙率曲线的线性回归模型如式

（1）所示，旋转压实次数与空隙率关系见图 4。

V a = A - Kln n （1）
式中：V a 为试件空隙率（%）；A 为回归常数（%）；K 为

压实系数（%）；n 为旋转压实次数。

每组纤维沥青混合料的压实系数和回归常数的

平均值分别按照式（2）和式（3）计算。

K̄ = 1
N

× ∑i = 1
N Ki （2） 

Ā = 1
N

× ∑i = 1
N A i （3）

式中：K̄ 为一个编号试件的压实系数平均值（%）；Ā
为一个编号试件的回归常数平均值（%）。

当目标空隙率 V ob 确定后，通过每组试件的计算

K̄ 和 Ā 估算对应压实次数 N 0。

N 0 = e
Ā - V ob

K̄ （4）
式中：N0 为目标空隙率需要的压实次数；V ob 为目标

空隙率（%）。

3　纤维沥青混合料压实性能评价

3.1　基于压实系数的压实性能评价

在设计纤维沥青混合料时，参考压实系数值有利

于选择出适合的纤维类型、长度和掺量。因此，本文采

用压实系数来评价不同编号沥青混合料的压实性能。

根据每组旋转压实数据，按式（1）拟合压实系数

K 和回归常数 A，计算每组压实系数的平均值、压实系

数的变异系数 CV、回归常数的平均值，结果见表 6。
从表 6 可以看出：不同编号的纤维沥青混合料的

压实系数为 3.80%~4.70%。其中，压实系数的变异

性小于 3% 的编号占比超过 90%，表明本次试验具有

良好的重复性。

不同纤维沥青混合料的压实系数如图 5 所示。
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（a） 聚酯纤维和玄武岩纤维
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（b） 芳纶纤维和聚丙烯纤维
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（c） 聚乙烯醇纤维和聚丙烯腈纤维

图 3　不同类型纤维的压实次数和压实高度

Figure 3　Number of compaction passes and compaction 
heights of different types of fibers
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图 4　压实次数和空隙率图

Figure 4　Number of compaction passes and void content

图 2　旋转压实试件

Figure 2　Gyratory compaction specimens
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从图 5（a）可知：掺入不同掺量的 12 mm 聚酯纤

维后，压实系数均小于空白组，且随着掺量的增大先

增大后减小。当掺量为 0.25% 时，压实系数最大。

与此类似，从图 5（b）可知：掺入玄武岩纤维后，压实

系数随着掺量的增大先增大后减小，当掺量为 0.30%
时，压实系数最大。由此可见，选择合适掺量的纤

维，也能减小所需的压实功。

从图 5（c）可知：掺入聚酯纤维后，压实系数均小

于空白组，且随着纤维长度的增大，压实系数先增大

后趋于平稳。其中，纤维长度为 9 mm 时压实系数最

小，为 3.94%，比空白组的 4.43%降低了 11.2%，纤维长

度为 12 mm 时，压实系数最大，为 4.18%，比空白组
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图 5　不同纤维沥青混合料的压实系数

Figure 5　Compaction coefficients of different fiber asphalt mixtures

表 6　纤维沥青混合料的压实系数

Table 6　Compaction coefficients of fiber asphalt mixtures

序号

1

2

3

4

5

6

7

编号

NO

PES‑1

PES‑2

PES‑3

PES‑4

PES‑2‑1

PES‑2‑3

K̄/%

4.43

3.94

4.18

4.15

4.13

3.88

4.03

CV/%

1.4

3.8

2.1

1.2

0.7

3.4

2.3

Ā/%

22.31

22.70

21.90

22.35

21.23

21.01

22.14

序号

8

9

10

11

12

13

14

编号

BF‑2

BF‑3

BF‑2‑1

BF‑2‑3

AR‑1

AR‑2

PP‑1

K̄/%

4.45

4.34

4.28

4.12

4.54

4.41

4.38

CV/%

2.9

1.2

0.5

0.4

0.1

0.5

2.5

Ā/%

22.04

22.27

22.29

22.55

22.68

22.70

22.76

序号

15

16

17

18

19

20

21

编号

PP‑2

PAN‑1

PAN‑2

PAN‑3

PVA‑1

PVA‑2

PVA‑3

K̄/%

4.51

4.04

4.24

4.30

4.70

4.51

4.40

CV/%

2.2

0.9

0.0

0.8

1.4

1.0

0.8

Ā/%

22.48

22.61

22.06

21.81

21.62

22.15

22.17
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4.43% 降低了 5.8%。

从图 5（d）可知：掺入芳纶纤维和聚丙烯纤维后，

压实系数的变化均较小，这与纤维掺入量小有关。

但是，排除聚丙烯纤维的影响，12 mm 芳纶纤维的压

实系数大于 19 mm 长度的，说明芳纶纤维越长，压实

系数越小。

从图 5（e）可知：掺入聚丙烯腈纤维后，压实系数

均小于空白组的，且随着纤维长度的增大，压实系数

逐渐增大。其中，纤维长度为 9 mm 时压实系数最

小，为 4.04%，比空白组 4.43% 降低了 8.8%。从图 5
（f）可知：掺入聚乙烯醇纤维后，纤维长度为 9 mm 时

压实系数最大，为 4.70%，比空白组的 4.43% 提升了

6.1%，随着纤维长度的增大，压实系数逐渐减小。

压实系数和纤维长度之间的变化趋势还与纤维

的模量有关。根据相关资料可知，石灰岩的弹性模

量为 50 GPa［22］，以石灰岩弹性模量的 50% 和 1.5 倍

为节点，将纤维分为 3 类，如表 7 所示。A 类纤维的压

实系数普遍小于空白组，且随着纤维长度增大而增

大；B 类纤维的压实系数普遍大于空白组，压实系数

随着纤维长度的增大而减小；C 类纤维的压实系数与

空白组接近，压实系数随着纤维长度增大而减小。

出现上述情况的原因是，当纤维的弹性模量远

大于石灰岩的弹性模量时，碾压时纤维的弹性变形

量比矿料小，压实效果好，对压实过程影响小。当纤

维的弹性模量远小于石灰岩的弹性模量时，碾压时

纤维的弹性变形量大于矿料，压实难度增大；当纤维

的弹性模量与石灰岩的弹性模量接近时，纤维和矿

料同步变形，纤维越短，更容易填充进粗集料间隙

中，纤维长度越长，越不容易填充进粗集料间隙中，

导致压实系数增大。

从微观层面应力传递和分布的角度来看，高模

量纤维通过桥接效应在集料间形成刚性连接，将压

实力更均匀地传递至周围沥青和集料，减少局部应

力集中；低模量纤维的应力传递效率较低，导致压实

能量更多消耗于沥青黏滞流动而非颗粒密实。当纤

维模量与集料接近时，应力传递效率高且容易进入

集料颗粒间隙，提升了压实效率。

3.2　基于压实次数的压实性能评价

在施工阶段，压实系数过于抽象，很难确定钢轮

式压路机和轮胎式压路机的碾压遍数。根据目标空

隙率，计算所需的压实次数，能给施工组织提供

参考。

以 AC-20 的目标空隙率为 4.0% 为例，对所需的

压实次数进行研究。根据式（4）和表 4 中每种编号纤

维沥青混合料计算的压实系数平均值 K̄ 和回归常数

平均值 Ā，计算目标空隙率对应的压实次数，如图 6
所示。

根据 AASHTO R35［23］，当量累计轴载作用次数

0.3×106~3×106 次对应的是《公路沥青路面设计规

范》（JTG D50—2017）中的轻交通等级，设计旋转压

实次数为 75 次，最大旋转压实次数为 115 次。如图 6
所示，PES-1、PAN-1 所需的压实次数均超过了 100
次，说明压实困难，因此建议选用聚酯纤维或聚丙烯

腈纤维时，长度应大于最大公称粒径的一半。

分析纤维的长度对压实次数的影响，从图 6（a）
可见：掺入聚酯纤维后，压实次数均大于空白组，且

随着纤维长度的增大，压实次数呈降低趋势。其中，

纤维长度为 9 mm 时，压实次数最大，为 116 次，远大

于空白组压实次数 63 次；从图 6（b）可知：芳纶纤维越

长，对应的压实次数越大；聚丙烯纤维越长，压实次

数越小；从图 6（c）可知：聚丙烯腈纤维越长，压实次

数越小，特别地，长度为 9 mm 时，压实次数高达 101
次；从图 6（d）可见：聚乙烯醇纤维长度越长，压实次

数越大，特别地，当长度为 9 mm 时，压实次数为

43 次。

从图 6（e）、图 6（f）可见：聚酯纤维掺量为 0.25%
或者玄武岩纤维掺量为 0.30% 时，压实次数最小，最

容易压实。

4　结论

压实性能作为沥青路面耐久性能的核心控制指

标，本文基于旋转压实试验，量化了纤维特性对压实

系数及目标空隙率对应的压实次数的影响规律。研

究成果可为纤维选型与施工工艺参数设计提供理论

依据。主要结论如下：

（1） 纤维弹性模量是影响压实性能的主要因素，

当纤维弹性模量显著低于集料模量（石灰岩 50 GPa）
时，如聚酯纤维和聚丙烯腈纤维的弹性模量分别为

8.35 GPa 和 17 GPa，应力传递效率低，压实系数降幅

表 7　纤维按模量分类
Table 7　Classification of fibers by modulus

纤维分类

A 类

B 类

C 类

弹性模量

范围/GPa

0~<25
25~75

>75

纤维类型

聚丙烯纤维、聚酯纤维、聚丙烯腈纤维

聚乙烯醇纤维

玄武岩纤维、芳纶纤维
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分别为 5.6%、4.3%；当纤维弹性模量显著大于集料

模量时，如芳纶纤维和玄武岩纤维的弹性模量分别

为 96 GPa 和 85 GPa，应力传递效率高，压实系数增

幅分别为 2.4%、0.5%；当纤维弹性模量接近集料模

量时，如聚乙烯醇纤维弹性模量为 39.1 GPa，纤维的

应力传递效率高且起到填充空隙作用，压实效率增

幅高达 6.1%。

（2） 纤维长度对压实系数的影响受弹性模量调

控，低模量纤维，越长压实系数越大，如聚丙烯腈纤

维，纤维长度为 19 mm 的压实系数比 12 mm 时增加

6.4%；高模量纤维，越短压实系数越大，如芳纶纤维，

纤维长度为 12 mm 的压实系数比 19 mm 时提升了

2.9%。

（3） 纤维掺量对压实系数的影响不是线性的，存

在临界掺量，临界掺量时压实系数最大，如 12 mm 的

聚酯纤维和玄武岩纤维，分别在 2.5% 和 3.0% 时，压

实系数最大。

（4） 在施工阶段，目标空隙率 4% 对应的不同类

型纤维的压实次数，从小到大排序分别为：聚乙烯醇

纤维、玄武岩纤维、聚丙烯纤维、芳纶纤维、空白组、

聚丙烯腈纤维、聚酯纤维，前 4 种纤维对碾压过程不

提出要求，而聚丙烯腈纤维和聚酯纤维需要增加碾

压次数或提升压实设备功率。
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