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基于不同纤维改性的ＯＧＦＣ－１３沥青混合料路用性能研究
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摘要：纤维沥青利用纤维的改性作用改善混凝土材料的路用性能。为探究ＯＧＦＣ－１３沥青混合料在各类纤维不同体

积掺量条件下的路用性能表现，本文特制备聚丙烯腈纤维、聚酯纤维、木质素纤维、玄武岩纤维４种纤维外掺剂的沥

青混合料进行路用性能试验。研究结果表明：１）ＯＧＦＣ－１３沥青混合料随纤维掺量的增加，其动稳定度不断增长，当

各种纤维掺量超过０３％时，动稳定度呈下降趋势；２）当纤维体积掺量为０３％时，含玄武岩纤维的沥青混合料动稳

定度为３２５２次／ｍｍ，高温稳定性表现最佳；３）当聚酯纤维与玄武岩纤维掺量为０２％时，沥青混合料低温最大弯拉

应变相同，为２８３４，但聚酯纤维在纤维沥青混合料低温抗裂性能方面的作用存在不稳定性；４）掺入纤维材料的

ＯＧＦＣ－１３沥青混合料排水性能呈下降趋势，尤其是木质纤维对渗透系数的影响最大，当掺量为０２％时，渗水系数

由１１５４ｍｌ／ｓ陡降至６３５ｍｌ／ｓ，降幅达到４４９７％；５）综合来看，玄武岩纤维在ＯＧＦＣ－１３沥青混合料中的改性效果

最佳，但其掺量体积分数应控制在０３％以内。本文成果可为温拌沥青薄层罩面的工程应用提供一点借鉴。
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　　 ＯＧＦＣ（ｏｐｅｎｇｒａｄｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅ）沥青混合料
因其特有的排水、降噪等优良特性，在现状道路

病害处置中应用较为广泛，但因其空隙结构较大，

混合料内部结构的稳定性和整体性能并不能得到

保证，在旧路罩面处置中的使用寿命一般较短。

研究发现，通过添加纤维材料的方式对 ＯＧＦＣ沥
青混合料进行改性处理，可以达到减少后期病害、

增加路面使用寿命的目的［１］。李华微［２］对比分析

了两种纤维外加剂对 ＯＧＦＣ－１３的路用性能的影
响，从抗滑性能的角度分析发现，聚酯纤维的效

果更优；王玉林等［３］探究了木纤维掺量对再生

ＯＧＦＣ沥青混合料路用性能的影响，并给出了引入
废弃混合料的再生 ＯＧＦＣ沥青混合料的木纤维最
佳掺量；李俊峰等［４］对比分析了高黏剂与玄武岩

纤维对沥青混合料路用性能的影响研究，发现玄

武岩掺量为３％时，ＯＧＦＣ－１３沥青混合料高温、
水稳及抗疲劳性能最佳。为探究 ＯＧＦＣ沥青混合
料与不同纤维的适配程度，及其最佳体积掺量，

本文通过制备不同纤维及不同体积掺量的沥青试

件进行材料力学性能试验，基于纤维改性原理，

分析纤维改性作用对沥青混合料路用性能的影响，

并结合实际工程检测，探究最佳掺量条件下的

ＯＧＦＣ－１３沥青混合料各项评价指标，为类似工程
提供指导意义。

１　纤维改性机制

由于纤维材料比表面积较大，在沥青混合料

中，沥青质附着于外掺纤维表面上，使之形成密

致网状结构，从微观上讲，细小的外掺纤维均匀

无序地分布在沥青质中，通过吸附作用形成结构

沥青网［６］；从宏观上来看，沥青混合料的整体黏

性得到了显著提高，其路用性能得到明显改善。

另一方面，纤维的交错分布，将沥青混合料内部

的细微裂缝进行修补，即使沥青内部存在细小连

续的裂缝，纤维材料仍能保持沥青结构的整体性

能，增加沥青混合料使用寿命。

１１　纤维沥青混合料黏度表现
剪切模量是反应黏弹性材料抗变形能力的重

要参数，对于复合材料剪切模量，可通过黏度 ηｃ
来表征，对于纤维 －沥青复合材料，可根据爱因

斯坦黏度理论［７］得到复合材料黏度表达关系式，

具体如下。

ηｃ＝ηｍ（１＋ＫｅＶｆ） （１）
式中：ηｍ为混合料中沥青质黏度；Ｋｅ为纤维系
数，通过试验确认；Ｋｆ为纤维体积掺量。

由式（１）可知：相比纯沥青混合料，纤维混合
材料黏度更高，具体黏度与纤维掺量及纤维类型

相关；掺入纤维材料后，沥青质黏度提高的作用

结果仅与纤维材料本身有关［７］。

１２　纤维沥青混凝土弹模表现
同纤维混合料黏度表现类似，沥青混合料在

增加纤维材质后，其混凝土弹性模量将发生改变，

纤维增韧的结果会使混凝土内部结构发生明显变

化［８］，纤维沥青混凝土复合弹性模量 Ｇ表达形式
如式（２）所示。

Ｇ＝Ｇｆφｆ＋Ｇｍ（１－φｆ） （２）
式中：Ｇｆ、φｆ分别为纤维材料的弹性模量和掺量
体积分数；Ｇｍ为沥青混合料弹性模量。
１３　纤维沥青混凝土低温开裂表现

沥青混合材料低温开裂表现主要通过复合材料

的抗拉强度进行体现。在沥青混凝土中掺入纤维材

质后，路面结构开始产生强度。在此过程中，沥青

质内部会产生微裂缝并分散在结构层中［８］。根据纤

维材料在沥青混合料内部的分散情况，可分为填充

纤维和有效纤维两种类型。填充纤维的作用在于改

善沥青混合料力学性能，如黏度和弹性模量等。有

效纤维是指混凝土因低温产生微裂缝时作用于微裂

缝之间的连续纤维。此部分纤维均匀分散在沥青混

合料内部，形成均匀的乱向支撑体系，抑制了沥青

混合材料低温微裂缝的发生及延展，起到了纤维阻

裂效应，提高了沥青混合料低温抗裂性能。

图１　沥青混合料纤维阻裂效应

２　路用性能试验

为验证不同纤维材质及不同纤维掺量条件下

的排水沥青混合料路用性能，特设计不同级配
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ＯＧＦＣ－１３沥青混合料为研究对象，选择最优条件
下混合料矿料及配合比设计参数，并根据规范推

荐取值，获得合成级配筛分结果，如表 １所示。
经过计算获得最佳油石比为４７％。

表１　合成级配筛分结果（质量分数） ％

－００７５ｍｍ
００７５～
０１５０ｍｍ

０１５～
０３０ｍｍ

０３～
０６ｍｍ

０６０～
１１８ｍｍ

１１８～
２３６ｍｍ

２３６～
４７５ｍｍ

４７５～
９５０ｍｍ

９５～
１３２ｍｍ

１３２～
１６０ｍｍ

４７ ５８ ６５ ７５ ８２ １０７ １４３ ５２２ ８６１ １００

　　根据工程经验，选取聚丙烯腈纤维、聚酯纤
维、木质素纤维、玄武岩纤维４种纤维材质作为
试验变量，其中前两种为合成纤维，后两种为天

然纤维材质，纤维掺量体积分数别为０％、０２％、
０３％、０４％，４种纤维材料物理力学参数如表２
所示。

表２　纤维物理力学参数

纤维材质 直径／ｍｍ 长度／ｍｍ 长径比 抗拉强度／ＭＰａ 极限拉伸应变／％ 密度／（ｇ·ｃｍ－３）

聚丙烯腈纤维 ５１２０ ６２ ３８３ ５２６ ２３０ １１６

聚酯纤维 ００２０ ６８ ３１８ ７２５ ４２±４０ ０９５

木质纤维 ００４５ １２ ２４ ２４２ １８０ ０８０

玄武岩纤维 ０００６ ６３ ３４９ ４２５３ ３２ ２８０

２１　高温稳定性评价分析
采用标准成型方法制备含不同纤维及不同体

积掺量的３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ标准试件，在
６０℃条件下施加０７ＭＰａ车轮荷载，记录不同试
件车辙动稳定度变化情况，结果如图２所示。

１—聚丙烯腈纤维；２—聚酯纤维；

３—木质纤维；４—玄武岩纤维。

图２　不同纤维ＯＧＦＣ－１３混合料车辙稳定度变化

由图２可知：ＯＧＦＣ－１３沥青混合料在不同纤
维掺量条件下的车辙稳定度变化规律具有一致性，

整体表现为随纤维掺量增加，车辙动稳定度呈增长

趋势。当纤维掺量超过０３％时，除木质纤维ＯＧＦＣ
混合料动稳定度持续少量增长外，其他３种纤维掺
量条件下的沥青混合料高温稳定性能均呈现下降趋

势。表明纤维体积掺量在沥青混合料中存在上限

值，超过后，沥青混合料内部的骨架－空隙结构发
生改变，其性能反而降低。当纤维掺量为０％时，
动稳定度为９８３次／ｍｍ，同体积分数掺量条件下，

玄武岩纤维对ＯＧＦＣ－１３沥青混合料高温性能的改
性效果最佳，其最佳掺量为０３％。
２２　低温抗裂性评价分析

采用标准成型方法制备含不同纤维及不同体积

掺量的２５０ｍｍ×３０ｍｍ×３５ｍｍ的棱柱体小梁若
干，在试验温度为－１０℃的情况下进行低温抗裂性
能检测。试验过程中，以试件破坏时的最大弯拉应

变指标作为评价标准，试验结果如图３所示。

１—聚丙烯腈纤维；２—聚酯纤维；

３—木质纤维；４—玄武岩纤维。

图３　不同纤维ＯＧＦＣ－１３混合料低温弯曲试验结果

由图３可知：当聚酯纤维与玄武岩纤维掺量
为０２％时，沥青混合料低温最大弯拉应变几乎相
同，其中玄武岩纤维随纤维体积掺量的增加，

ＯＧＦＣ－１３沥青混合料最大弯拉应变持续增长，当
体积分数为０２％时，最大弯拉应变为２８３４，当
体积分数为０４％时，最大弯拉应变增大至３０２３，
增长率为１７％。这表明玄武岩纤维在沥青混合料

９５
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低温抗裂性能方面的改性效率是持续增长的。除

聚酯纤维外，其他纤维在掺入 ＯＧＦＣ－１３沥青混
合料后，其低温抗弯拉变形能力均呈现增长趋势，

但聚酯纤维在掺量为０３％时，最大弯拉应变降至
２６３５，较掺量为０２％时下降了６２％，继续增大
纤维体积掺量至０４％时，最大弯拉应变继续增长
至３１２２，超过了同掺量条件下的玄武岩纤维改性
ＯＧＦＣ－１３沥青混合料最大弯拉应变。综上，聚酯
纤维在纤维沥青混合料低温抗裂性能方面的作用

存在不稳定性，是聚酯纤维极限拉伸应变的不确

定性所导致［１０－１１］。因此，在实际工程应用中，应

当对聚酯纤维进行单独试验研究，确保纤维改性

后的沥青路用性能稳定。

２３　排水渗透性能评价分析
对于大空隙率的 ＯＧＦＣ－１３沥青混合料而言，

其排水性能是工程应用过程中需要体现的重要因

素。传统沥青混合料排水性能评价指标是通过渗

水试验进行测定，量化指标为路面结构渗水系数，

渗水系数越大，表明路面排水性能越好。利用改

进后的路面排水性能试验设备（图４）［１０］，测定不
同纤维改性条件下的 ＯＧＦＣ－１３沥青混合料排水
性能，试验结果如图５所示。

图４　改进后的路面三向排水试验装置

１—聚丙烯腈纤维；２—聚酯纤维；

３—木质纤维；４—玄武岩纤维。

图５　不同纤维ＯＧＦＣ－１３混合料排水性能试验结果

　　由图５可知；掺入纤维材料的ＯＧＦＣ沥青混合料
排水性能呈现下降趋势，但不同纤维材料改性后的大

空隙率沥青材料排水性能表现存在较大差异。当木质

纤维材料掺量为０２％时，渗水系数由１１５４ｍｌ／ｓ陡
降至６３５ｍｌ／ｓ，降幅达到４４９７％，继续增加木质纤
维体积掺量，渗透系数持续下降。其他纤维掺入后的

ＯＧＦＣ沥青混合料渗透系数也呈下降趋势，同掺量条
件下，玄武岩纤维改性后的沥青混合料渗透系数最

高。当玄武岩纤维掺量为 ２％时，渗透系数为
１１２５ｍｌ／ｓ，降低了１１１７％，当掺量为０３％时，渗透系
数为１０２５ｍｌ／ｓ，当掺量增加至０４％后，ＯＧＦＣ－１３沥
青混合料渗透系数下降至６０５ｍｌ／ｓ，该值已不能满足
大空隙率沥青混合料排水性能需求。根据纤维改性原

理分析，纤维的掺入一方面改变了沥青混合料物理力

学性能，同时也在一定程度上将原有空隙结构进行了

缝合，纤维之间的毛细吸水作用会降低纤维沥青混合

材料渗透系数，尤其是木质纤维［１２］。

综上所述，纤维材料掺入 ＯＧＦＣ沥青混合料
后，其高温稳定性和低温抗裂性均能在一定程度上

得到改善，但同时也会降低其排水性能。综合以上

３项指标数据分析结果，玄武岩纤维在 ＯＧＦＣ－１３
沥青混合料中的改性效果最佳，掺量体积分数应控

制在０３％以内。

３　工程应用

成都市双流区广履路工程道路全长为１１８８ｍ，
红线宽度为１６ｍ，车行道宽度为１０ｍ，设计时速为
３０ｋｍ／ｈ，双向两车道布置，道路等级为城市支路。
广履路现状路面因常年碾压，存在局部路面网裂病

害。根据路面调查快报结果显示，现状广履路路面

结构层为７ｃｍ沥青混凝土面层＋２７ｃｍ水泥稳定碎
石基层，路基为砂砾石填料，现状结构稳定。采用

ＯＧＦＣ－１３薄层罩面进行修复处理，罩面厚度为
４ｃｍ，选用体积分数为０３％的玄武岩纤维对排水
沥青混合料进行改性处理，其物理力学参数如表２
所示，路面摊铺完成后现场效果如图６所示。

施工完成后，对路面进行局部采样，测定摊

铺厚度、压实度等各项物理指标，室内试验分析

结果如表３所示。由表３可知：各项路用性能参
数均能满足设计要求，并有足够的性能储备。

０６




２０２４年第１期 陈良锐，等：基于不同纤维改性的ＯＧＦＣ－１３沥青混合料路用性能研究

图６　广履路ＯＧＦＣ－１３罩面施工效果

４　结　论

为探究不同纤维材质在不同体积掺量条件下

对ＯＧＦＣ－１３沥青混合料路用性能表现的影响，
本文制备聚丙烯腈纤维、聚酯纤维、木质素纤维、

玄武岩纤维４种纤维外掺剂的沥青混合料进行路
用性能试验，得到以下结论。

表３　纤维ＯＧＦＣ－１３路面检测结果

检测项目 桩号方位 试验结果 平均值 技术要求［１３］

压实度／％
Ｋ０＋１１５左侧
Ｋ０＋１１５右侧

９８９
９９１

９９０ ≥９８０

厚度／ｍｍ
Ｋ０＋１１５左侧
Ｋ０＋１１５右侧

４４１
４９２

４６６５ ≥４０

摆式摩擦系数
Ｋ０＋１１５左侧
Ｋ０＋１１５右侧

６０５
６１８

６０６５ ≥５８

渗水系数／（ｍｌ·ｓ－１）
Ｋ０＋１１５左侧
Ｋ０＋１１５右侧

９５２
８９６

９２４ ≥８００

构造深度
Ｋ０＋１１５左侧
Ｋ０＋１１５右侧

１６５
１６７

１６７ ≥１５

　　 （１）车辙试验结果显示，随着纤维掺量的增
加，ＯＧＦＣ－１３沥青混合料动稳定度不断增长，当
各种纤维掺量超过０３％后，动稳定度呈现下降趋
势，当掺量不大于０３％时，玄武岩纤维对沥青混
合料高温稳定性的改性效果最佳。

（２）当聚酯纤维与玄武岩纤维掺量为 ０２％
时，沥青混合料低温最大弯拉应变相同，但聚酯

纤维在纤维沥青混合料低温抗裂性能方面的作用

存在不稳定性。

（３）掺入纤维材料的 ＯＧＦＣ沥青混合料排水
性能呈现下降趋势，尤其是木质纤维对渗透系数

的影响最大；玄武岩纤维在 ＯＧＦＣ－１３沥青混合
料中的改性效果最佳，但其掺量体积分数应控制

在０３％以内。
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