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掺加纤维对橡胶沥青混合料疲劳性能的影响
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摘要：通过气动伺服BFA试验机进行四点弯曲小梁疲劳试验，选用木质素纤维、聚酯纤维、腈纶纤维及自配橡胶沥青，采用NfNM

法、Nf50法对比分析添加纤维对其混合料疲劳性能的影响。此外还考虑了应变水平、沥青用量对混合料疲劳试验结果的影响。

结果表明：各种类型的纤维对混合料的疲劳寿命均有不同程度的提高，在1 100 με，1 300 με，1 500 με下NfNM值提高幅度分别

超过40%，90%，110%；混合料的疲劳寿命与沥青用量成正比，而与应变水平成反比。
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为了解决半刚性基层反射裂缝问题，其中最重要的手段之一就是设置应力吸收层［1-4］。应力吸收层一

般设置在沥青面层与基层之间［5］，来自基层的应力经过应力吸收层分散后可以延缓和阻止沥青面层反射裂

缝的产生。

橡胶沥青混合料成型后较为密实、粘结力强，同时还具有优良的自愈能力［6］，能够与基层较好的粘结在

一起，随着基层的变形而变形。

纤维作为一种理想的加筋材料［7-8］，可有效地提高沥青混合料的抗裂性以及高温稳定性。纤维的加入，

可均匀的分散在混合料中形成网络结构［9］，有效地阻碍了沥青的流动，增加了沥青混合料中骨料的结合性

能［10］。同时，纤维可以显著改善沥青混合料路面的柔韧性［11］，减弱沥青混凝土在产生塑性收缩或膨胀时的

胀力，大大提高沥青路面的抗冲击、抗疲劳能力［12-13］。

本研究中基于疲劳性能、以应力吸收层设计为出发点，采用橡胶改性沥青作为胶结料，探讨在应力吸

收层中添加纤维对混合料的疲劳性能的影响。

1 试验材料及其性能

1.1 沥青

基质沥青选用ESSO 70#重交石油沥青，其性能指标见表1。胶粉选用山东产40目废旧轮胎胶粉。参

考工程实践，橡胶沥青中胶粉的掺量采用外掺21% 。橡胶沥青的生产采用小型对流式搅拌机，在180 ℃条

件下匀速搅拌1.5 h至胶粉均匀的融于基质沥青中。橡胶沥青的基本性能指标如表2。
1.2 纤维

纤维选用木质素纤维、聚酯纤维、腈纶纤维进行试验研究。纤维的质量符合规范技术要求，在250 ℃的

干拌温度不变质、不发脆。纤维掺量为沥青混合料总质量的0.3% 。
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1.3 集料

本研究所用粗集料（≥4.75 mm）为江苏茅迪玄武岩，细集料（2.36 mm以下各档）为石灰岩，填料采用普

通硅酸盐水泥。集料密度见表3所示。
表1 埃索70#基质沥青常规指标检测结果

Tab.1 Conventional test results for ESSO 70#

试验项目

针入度（25℃，100g，5s），0.1mm
软化点（环球法），℃
粘度（135℃），Pa·s

溶解度，%
闪点（COC），℃
密度，g·cm-3

延度（5cm/min，15℃），cm

薄膜加热试验

（163℃，5h）
质量变化，%

残余针入度比，%
延度（15℃），cm

实测值

65.8
49.6
0.52
99.8
276
1.025
>150
0.2
76
57.2

规范要求

60-80
≥46
/

≥99.5
≥260
实测

≥100
≤0.8
≥61
≥15

试验方法

T0604
T0606
T0625
T0607
T0611
T0603
T0605
T0609
T0604
T0605

表2 橡胶沥青指标

Tab.2 Conventional test results for asphalt rubber

项目

检测结果

规范要求

试验方法

针入度/0.1mm
53.3
≥25

T0604-2000

软化点/℃
72.3
≥54.0

T0606-2000

5℃延度/cm
12.7
/
/

177℃粘度/Pa·s
3.63

1.5~4.0
T0625-2000

表3 集料密度

Tab.3 Density of aggregate

集料种类

玄武岩

石灰岩

粒径/mm
13.2
9.5
4.75
2.36
1.18
0.6
0.3
0.15
0.075

表观密度/（g·cm-3）

2.924
2.925
2.932
2.708
2.698
2.696
2.700
2.699
2.645

毛体积密度/（g·cm-3）

2.864
2.854
2.851

/
/
/
/
/
/

2 试验方法及配合比设计

2.1 疲劳试验

在本研究中，采用四点弯曲梁疲劳试验［14］，加载方式为应变控制。试验仪器采用澳大利亚 IPC公司产

气动伺服四点弯曲试验机BFA，相比MTS用的疲劳小梁，BFA小梁尺寸较大，控制更为精确。BFA自带恒

温环境箱，密闭性能良好，在中控器上有温度传感器接口，可以实时记录试验温度，环境箱也可用于实现不
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同温度下的疲劳试件，温度可控制在-20~60 ℃，精度达0.1 ℃。试验参数如表4所示。
表4 试验控制参数

Tab. 4 Test control parameters

加载方式

应变控制

加载波形

半正弦

应变水平

1 100~1 500 με，以200 με递增

温度

15 ℃
频率

10 Hz
是否间歇

否

2.1.1 劲度模量衰减50%评价法

常用的疲劳寿命的定义为，以初始劲度模量衰减50%所需加载次数作为最终的疲劳寿命［15］。50%劲度

模量衰减方法，首先是Pronk 和Hopman以及 Tayebali等人提出的，并被 AASHTO的临时规范TP8-94所采

纳，作为对疲劳破坏的定义。50%劲度模量衰减法在疲劳寿命的评价上，具有试验快速、数据分析简便的优

点，同时也是经过大量实验研究证明了的一种疲劳分析方法。

2.1.2 归一化劲度次数积评价法

根据Rowe和Bouldin的研究成果，ASTM D7460制定了新的疲劳寿命获取方法［15］。ASTM D7460中，疲

劳破坏点定义为归一化劲度次数积在荷载次数图中的峰值，初始劲度模量取第50次的劲度模量。归一化

劲度次数积（normalized modulus×cycles，NM），如式（1）。
NM = Si ×Ni

S0 ×N0
（1）

式中：NM—归一化劲度次数积；

Ni—加载次数；

Si—第 i次加载时时间的劲度模量；

S0—初始劲度模量，取第50次加载时的劲度模量；

N0—初始次数，取50次。

归一化劲度次数积评价法，可以较为确切的反应小梁的实际破坏机理，与50%劲度模量衰减方法相比

较更为合理且稳定。

2.2 配合比设计

为验证纤维对橡胶沥青混合料疲劳性能的影响，结合应力吸收层特点，级配选用适用于橡胶沥青的

ARAC-10型级配，各筛孔通过率如表5，沥青用量为8.0%，9.0%两组，8.0%沥青用量下目标空隙率为2%。
表5 级配表

Tab. 5 The mixture gradation

筛孔尺寸/mm
ARAC-10/%

9.5
100

4.75
55

2.36
45

1.18
35

0.6
20.5

0.3
9.5

0.15
4

0.075
2

3 疲劳试验结果分析

笔者主要采用归一化劲度次数积法对小梁的疲劳寿命进行分析，并以50%劲度模量衰减法作为对照，

结合这两种方法所得出的结果对小梁疲劳寿命进行评价。

3.1 纤维类型的影响

当沥青用量为8%时，在1 100 με，1 300 με，1 500 με 3种应变条件下所测得的小梁的疲劳寿命如表6。
由图1、图2、图3可知，在3种应变水平下，纤维的使用均对混合料的疲劳寿命有了不同程度地提高；其

中聚酯纤维、木质素纤维对混合料的疲劳寿命提高较为明显，在1 100 με下小梁的NfNM值提高都超过40%，

1 300 με下小梁的NfNM值提高幅度可达90%，而在1 500 με下小梁的NfNM值提高幅度最大均超过110%。并

且聚酯纤维在大应变水平下更具有优势。归一化劲度次数积法所得的疲劳寿命与50%劲度模量衰减方法

所得的疲劳寿命较大的区别，但存在较好的对应关系。
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纤维均匀分散到混合料中，起到一定的加筋作

用，同时其吸附一些自由沥青形成结合沥青提高了胶

结料的粘结性，这就对小梁在弯拉作用下裂缝的产生

及拓展起到了很好的减缓作用。而纤维在混合料中

的分散程度以及纤维的长纤比、密度、强度及韧性等

物理力学特性，又决定了不同纤维对混合料的疲劳寿

命改善程度不尽相同。聚酯纤维以及腈纶纤维与木

质素纤维相比具有更高的长纤比、强度及韧性，对混

合料的加筋效果更为明显，但是其吸收沥青的能力远

不及木质素纤维。故木质素纤维与聚酯纤维、腈纶纤

维对混合料疲劳性能改善效果相差不大或受此影响。

3.2 沥青用量的影响

从经济性上进行考虑，木质素纤维价格较低，并结合对疲劳性能的改善程度，采用木质素纤维进行后

表6 不同纤维在各应变水平下的疲劳寿命对比

Tab. 6 The fatigue life of different fibers under different strain levels

应变水平/με

1 100

1 300

1 500

纤维种类

木质素纤维

聚酯纤维

腈纶纤维

参照组

木质素纤维

聚酯纤维

腈纶纤维

参照组

木质素纤维

聚酯纤维

腈纶纤维

参照组

劲度模量/MPa
3 769
3 578
3 235
3 472
3 567
3 252
3 111
3 538
3 350
2 910
3 029
3 086

Nf50

24 020
22 440
19 540
14 820
14 710
13 010
10 920
7 890
6 810
8 010
6 700
4 670

NfNM

123 490
127 470
121 130
86 185
72 620
74 310
56 520
29 660
24 480
37 050
25 960
9 430

图2 在1 300 με水平下掺加纤维对混合料

疲劳寿命影响对比

Fig.2 The comparison of mixture fatigue

life under the 1 300 με

图3 在1 500 με水平下掺加纤维对混合料

疲劳寿命影响对比

Fig.3 The comparison of mixture fatigue

life under the 1 500 με

图1 在1 100 με水平下掺加纤维对混合料

疲劳寿命影响对比

Fig.1 The comparison of mixture fatigue

life under the 1 100 με
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续研究。以9%的沥青用量成型混合料，结合前文，继续对混合料的疲劳性能进行研究。

不同应变水平、不同沥青用量下小梁的疲劳寿命见表7。
表7 不同沥青用量下疲劳寿命

Tab.7 The fatigue life under different asphalt content

应变水平/με
1 100

1 300

1 500

沥青用量/%
8
9
8
9
8
9

劲度模量/MPa
3 769
3 417
3 567
3 406
3 350
3 384

Nf50

24 020
29 810
14 710
20 830
6 810
6 640

NfNM

123 490
160 320
72 620

107 560
24 480
85 250

由表7、图4可知，同种混合料的疲劳寿命与应变

水平有良好的相关性，随着应变水平的提高，沥青混

合料的疲劳寿命呈现明显的下降趋势。

相同应变水平同种类型的混合料，其小梁疲劳寿

命在9%沥青用量下明显高于8%沥青用量。同时，疲

劳寿命跟沥青用量具有较明显的正相关关系。分析

其原因主要是由于，沥青用量的增加可以使混合料的

劲度模量出现下降，即混合料的柔韧性提高；在外荷

载反复作用下，柔韧性越高裂缝的产生扩展必然会越

慢，从而使得混合料的疲劳寿命得到提高。对于抗疲

劳性能与高温性能的平衡设计是个值得研究的方向。

5 结语

通过小梁弯曲疲劳试验，对纤维用于橡胶沥青应力吸收层的可行性进行了论证，得出的主要结论如

下：

1）纤维对混合料的疲劳寿命均有不同程度的提高，在1 100 με，1 300 με，1 500 με下NfNM值提高幅度

分别超过40%，90%，110%；

2）混合料的疲劳寿命与沥青用量成正比，而与应变水平成反比；

3）综合考虑改善效果及经济性，木质素纤维较适合用于橡胶沥青应力吸收层。
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Effect of Fibers on Fatigue Performance of Asphalt Rubber Mixture

Liu Shaopeng1, Huang Weidong1, Ji Shuzhen2

(1.Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education,Tongji University,
Shanghai 201804, China; 2.Shanghai Qunkang Asphalt Technology Institute,Shanghai 200433, China)

Abstract: The four-point flexural bending test is conducted on compacted beam specimens through BFA with a
pneumatic servo system. Effect of lignin fibers, polyester fibers, acrylic fibers on fatigue properties of mixtures is
analyzed by using NfNM and Nf50. Besides, the effect of strain level and asphalt content on fatigue properties is inves⁃
tigated. The results indicate that fatigue life is improved to some extent with all types of fibers. In the 1100με,
1300με, 1500με, NfNM values have been increased more than 40%, 90% and 40% respectively. Positive correla⁃
tion between fatigue life and asphalt content is found while negative correlation between fatigue life and strain lev⁃
el is identified.
Key words: road engineering; fiber; fatigue test; strain level; asphalt rubber

刘少鹏，等：掺加纤维对橡胶沥青混合料疲劳性能的影响 11


