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基于直剪试验的复配纤维组成设计及其
混合料经济性能研究

张海伟，张　强
（长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：按照正交—重复试验设计方法将不同比例的木质素纤维、聚酯纤维、玄武岩纤维复配，组成复配纤维，应用直剪设备

对复配纤维改性沥青进行剪切试验，以抗剪强度为指标，优选了复配纤维的掺量及各组分最佳掺配比例；进一步对复配纤维

改性沥青混合料进行车辙实验、冻融劈裂试验和小梁弯曲试验并引入价值系数概念，研究了混合料的路用性能和经济性。

结果表明：复配纤维掺量为３‰，组成成分木质素纤维、聚酯纤维、玄武岩纤维掺配比例为１∶２∶２时，其改性沥青的抗剪性能

最好；相比各单纤维沥青混合料和ＳＢＳ改性沥青混合料，复配纤维改性沥青混合料能够充分发挥各单纤维的改性优势并具

有更高的价值系数。

关键词：复配纤维；直剪试验；掺量及掺配比例；路用性能；价值系数
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１　引言

纤维作为一种沥青混合料添加剂，具有改善
混合料路用性能、延长道路使用寿命、施工简单等
优点［１］。近年来，很多学者开始对复配纤维进行

研究，发现复配纤维相比单纤维，其各种组分能起
到优劣互补的作用，对沥青混合料性能提升作用
更明显，性能改善也更加均衡［２－５］。但是在复配
纤维的推广应用过程中，其掺量及各组分比例确
定始终是配合比设计中的一个难点，另外国内较
少有针对复配纤维经济性的相关研究，这些问题
都制约了复配纤维这项改性技术的发展。本文以
一种复配纤维为例，成分包括木质素纤维、聚酯纤
维、玄武岩纤维，提出一种简单可行的复配纤维混
合料组成设计方法，即采用正交—重复试验设计
方法开展纤维改性沥青直剪试验，根据抗剪强度
指标优选复配纤维的最优掺量及各组分最佳掺配
比例，然后进行马歇尔试验确定混合料最佳沥青
用量，进一步比较复配纤维沥青混合料与基质沥

青混合料、单纤维沥青混合料和ＳＢＳ沥青混合料
的路用性能，并提出价值系数概念说明复配纤维
沥青混合料的经济性，为复配纤维改性技术的推
广提供了依据。

２　复配纤维组成设计

２．１　复配纤维组成成分
复配纤维的组成成分包括木质素纤维、聚

酯纤维和玄武岩纤维，各单纤维在改善沥青混
合料性能方面各有优势：木质素纤维具有吸附
沥青、提高沥青混合料耐久性的功能［６］；聚酯纤

维在改善混合料低温性能方面作用突出［７］；玄
武岩纤维能提高沥青混合料高温抗车辙能力，

且能兼顾改善混合料低温性能［８］。参考《沥青
路面用木质素纤维》（ＪＴ－Ｔ　５３３－２００４）、《沥青
路面用聚合物纤维》（ＪＴ－Ｔ　５３４－２００４）对三种
单纤维的各项技术性能进行测试，试验结果如
表１所示。
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表１　纤维技术性能测试结果

检测项目 木质素纤维 聚酯纤维 玄武岩纤维
颜色 灰色 白色 金褐色
形状 絮状 细丝状 规则集束状

直径（μｍ） ４２　 ２０　 １５
长度（ｍｍ） ５　 ６　 ６
密度（ｇ／ｃｍ３） １．３２　 １．４６　 ２．４３
比表面积（ｍ２／ｇ） ０．７３　 ０．１５　 ０．１０
抗拉强度（ＭＰａ） ＜３００　 ５１７　 ３０００～４８４０
断裂伸长率（％） １８　 ３３　 ３１
灰分含量（％） １６ — —

ｐＨ　 ７．２ — —

含水率（％） ４．２ — —

吸油率（％） ６０８　 ３８８　 ８８
耐热性（２１０℃，２ｈ）
质量损失率（％）

８．６　 ２．９　 １．１

２．２　试验设计

３种纤维在单独应用于沥青混凝土时，考虑
性能改善作用及经济性的最佳掺量一般在２．５‰
～３．５‰（纤维占沥青混合料的质量比）［９－１１］，本
文选择２．５‰、３．０‰、３．５‰三个掺量作为复配纤
维掺量的优选范围，复配纤维中各单纤维可取１
份、２份、３份三种比例。复配纤维改性沥青在沥
青混合料的整个体系中所占的比例相对较小，但
它在沥青混合料中起着非常重要的作用，是影响
混合料力学特性的根本因素。对复配纤维改性沥
青进行性能试验，可以反映其混合料的相关力学
性能，所以考虑通过对纤维改性沥青进行研究来
优选复配纤维掺量及组成比例。

长安大学发明的沥青直剪仪可以用来测试沥
青抗剪强度，抗剪强度值越大表明沥青在荷载下
抵抗变形能力越强。复配纤维组成不同、掺量不
同，则对沥青的改性作用也不同，当纤维加筋效果
越好时，所测得改性沥青抗剪强度就越高。沥青
直剪仪由加力部分、剪切部分（包括水槽）和测力
部分组成，其中加力部分采取曲柄手轮匀速缓慢
地转动来达到加力效果；剪切部分通过处于水槽
中的上下模具在加力装置推动下产生错动，从而
达到剪切效果；测力部分借助于应力环对沥青抗
剪能力进行量化反映。匀速转动曲柄手轮施加荷
载，在荷载作用下，模具带动沥青试件向前移动，
上模具受到应力环阻挡，下模具继续前行，在上下
模具间产生剪切面，剪切面处沥青试件所受剪切
力由应力环反映。具体设备见图１。

对复配纤维改性沥青进行直剪试验，影响改
性沥青抗剪强度因素较多，考虑采用正交试验设

图１　直剪设备图

计，在正交设计中该问题属４因素３水平试验，同
时为了便于对结果进行方差分析，采用正交—重
复试验设计方法，具体的正交设计试验方案如
表２。

表２　正交试验方案设计

试验
号

可变因素

木质素纤
维掺配／份

聚酯纤维
掺配／份

玄武岩纤
维掺配／份

复配纤维
掺量／‰

１　 １　 １　 １　 ２．５
２　 １　 ２　 ２　 ３
３　 １　 ３　 ３　 ３．５
４　 ２　 １　 ２　 ３．５
５　 ２　 ２　 ３　 ２．５
６　 ２　 ３　 １　 ３
７　 ３　 １　 ３　 ３
８　 ３　 ２　 １　 ３．５
９　 ３　 ３　 ２　 ２．５

　　按照表２中各种纤维的掺配比例均匀混合９
种复配纤维，按不同掺量分别加入到基质沥青中，

匀速搅拌３０～４５ｍｉｎ，制备不同的复配纤维改性
沥青。制备好的复配纤维改性沥青在１５０～１６０
℃的温度条件下倒入直径为６０ｍｍ，高度为７０
ｍｍ的试模中，冷却２～４ｈ至室温备用。试验前
将装有纤维改性沥青的试验模子放入水浴箱中在

２０℃下保温不少于２ｈ，确保试样内部温度达到

２０℃。试验时以位移控制模式加载，５ｓ旋转一
周的速度（０．１２ｍｍ／ｓ）匀速缓慢地转动曲柄，加
载１００次时上下模具相对位移达到沥青试件直
径，停止试验。试验过程中观察实验现象，并每隔

５ｓ记录百分表读数。

２．３　直剪试验结果分析
试验过程中记录了仪器每旋转一周时的沥青

试件的剪切强度值，本文选择２＃、４＃、５＃试验
数据绘制了沥青剪切强度—周次曲线图，具体如
图２所示。

从图２中可以看出，复配纤维沥青试件在上
下模具发生相对位移时产生剪切破坏，剪切破坏
的过程基本可以分为两个阶段。第一阶段为上升
期，发生在在加力初期，剪切强度随位移呈直线上

２ 研究生科技论坛



图２　复配纤维沥青剪切强度变化曲线

升，表现了沥青试件的弹性特性，抗剪能力越强的
试件该阶段持续时间越长；第二阶段为下降期，这

一阶段曲线的主要特征是沥青试件已达到抗剪强
度，沥青试件发生剪切破坏，但是曲线并没有呈现
立刻下降趋势，而是保持着一段稳定过渡或缓慢
下降，这主要是因为纤维的加筋作用和沥青的黏
性特性保证了沥青试件不至于快速失效。另外，
从实验数据中还发现曲线在下降阶段存在部分点
发生突变的现象，这主要是因为复配纤维沥青试
件在成型时，难以保证复配纤维能够完全均匀分
散其中，但是这种突变并不影响曲线变化的整体
趋势。

以抗剪强度为评价指标，对实验结果进行方
差分析，分析结果见表３、表４。

表３　剪切试验结果

实验号 Ａ木质素纤
维掺配／份

Ｂ聚酯纤维
掺配／份

Ｃ玄武岩纤
维掺配／份

Ｄ复配纤维
掺量／‰

抗剪强度１
／ｋＰａ

抗剪强度２
／ｋＰａ

１　 １　 １　 １　 ２．５　 ９８　 １０５
２　 １　 ２　 ２　 ３　 ２０６　 ２１６
３　 １　 ３　 ３　 ３．５　 １７６　 １７２
４　 ２　 １　 ２　 ３．５　 １３７　 １２３
５　 ２　 ２　 ３　 ２．５　 ７８　 ８３
６　 ２　 ３　 １　 ３　 １４０　 １３０
７　 ３　 １　 ３　 ３　 １１０　 １１５
８　 ３　 ２　 １　 ３．５　 １３５　 １２３
９　 ３　 ３　 ２　 ２．５　 ９１　 １０８
ｋ１　 ３２４　 ２２９　 ２４３　 １８８
ｋ２　 ２３０　 ２８０　 ２９３　 ３０５
ｋ３　 ２２７　 ２７２　 ２４５　 ２８８

表４　方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｆ０．０１（２，９） 显著水平

Ａ　 ９１２７　 ２　 ４５６３．５　 ８７．０１６
Ｂ　 ２２５７　 ２　 １１２８．５　 ２１．５１８
Ｃ　 ２４５１　 ２　 １２２５．５　 ２３．３６８
Ｄ　 １２２０７　 ２　 ６１０３．５　 １１６．３８０

８．０２

＊＊
＊＊
＊＊
＊＊

误差 ４７２　 ９　 ５２．４４４
总和 ２６５１４　 １７

　　方差分析结果表明４种因素的作用高度显
著，即各单纤维的比例和复配纤维的掺量均会显
著影响试验结果。各因素的影响排序为复配纤维
掺量＞木质素掺配比例＞玄武岩掺配比例＞聚酯
纤维掺配比例，且玄武岩掺配比例与聚酯纤维掺
配比例影响程度相差不大。表４中的ｋ值代表各
因素在一定水平条件下的试验值，因素Ａ的３个
水平所对应的试验值ｋ１、ｋ２、ｋ３分别为３２４、２３０
和２２７，因素 Ａ水平１所对应的试验值３２４ｋＰａ
（抗剪强度值）最大，所以取因素 Ａ的第１水平，

也就是说木质素纤维的掺配比例取１份时得到的
抗剪强度值较好。同理可以确定其他三个因素的
最佳水平，进而确定抗剪强度最大值的水平组合
为Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２，即复合纤维掺量为混合料质量的

３‰，组成比例为木质素纤维∶聚酯纤维∶玄武岩
纤维＝１∶２∶２时，其改性沥青抗剪效果最好。

３　复配纤维混合料路用性能试验

制备基质沥青混合料（ＪＺ）、各单纤维沥青混
合料（Ｍ、Ｊ、Ｘ）、复配纤维沥青混合料（Ｆ）和ＳＢＳ
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沥青混合料（Ｓ）试件进行路用性能比较。基质沥
青选用直剪试验所用的国产Ａ级７０＃沥青，ＳＢＳ
改性沥青选用陕西国创生产Ｉ－Ｃ型，粗集料为石
灰岩碎石，细集料为石灰岩机制砂，矿粉由石灰岩
磨制而成，原材料各项指标均满足规范要求。复
配纤维掺量为混合料质量的３‰，组成比例为木
质素纤维∶聚酯纤维∶玄武岩纤维＝１∶２∶２。各
单纤维掺量均为混合料质量的３‰。

各混合料矿料级配均采用 ＡＣ－１３Ｃ型，级
配曲线见图３。

参照《公路沥青路面施工技术规范》（ＪＴＧ
Ｆ４０－２００４）要求，以４％空隙率作为目标空隙率，
按马歇尔法确定基质沥青混合料（ＪＺ）、各单纤维
沥青混合料（Ｍ、Ｊ、Ｘ）、复配纤维沥青混合料（Ｆ）
和ＳＢＳ沥青混合料（Ｓ）的最佳沥青用量，并在最

佳沥青用量下，对各混合料进行车辙试验，－１０
℃小梁弯曲试验和冻融劈裂试验比较６种沥青混
合料高温性能、低温性能和水稳性能。具体试验
结果见表５。

图３　矿料级配曲线图

表５　沥青混合料路用性能试验结果

混合料
类型

变形／ｍｍ
４５ｍｉｎ　 ６０ｍｉｎ

动稳定度
／（次·ｍｍ－１）

抗弯拉
强度／ＭＰａ

破坏应变
／υε

弯曲劲度
模量／ＭＰａ

ＲＴ１
／ＭＰａ

ＲＴ２
／ＭＰａ

ＴＳＲ
／％

ＪＺ　 ３．８５２　 ４．５２５　 ９３６　 ９．５　 ２１５０　 ４４２４　 ０．８５　 ０．７２　 ８４．４
Ｍ　 ２．７２８　 ３．１５８　 １４６５　 ９．８　 ２５６７　 ３８１７　 ０．９１　 ０．７９　 ８６．８
Ｊ　 ２．２１８　 ２．４７４　 ２４６１　 １１．４　 ３１７２　 ３５９４　 ０．９４　 ０．８１　 ８６．２
Ｘ　 ２．０９７　 ２．３００　 ３１００　 １０．３　 ２６５４　 ３８８１　 ０．９８　 ０．８５　 ８６．７
Ｆ　 ２．１５５　 ２．３６６　 ２９８６　 １０．８　 ３０７４　 ３５２５　 １．０３　 ０．９１　 ８８．７
Ｓ　 １．８３１　 １．９５３　 ５１６０　 １３．７　 ３６７８　 ３７４５　 １．１２　 １．００　 ８９．３

　　以动稳定度、破坏应变和冻融残留强度比

ＴＳＲ作为混合料路用性能评价指标，可以得出：
复配纤维沥青混合料与ＳＢＳ沥青混合料相比，其
路用性能尚有一定差距，但相比于各单纤维沥青
混合料，复配纤维对混合料的改性作用更加均衡。
各纤维沥青混合料高温性能排序为玄武岩纤维＞
复配纤维＞聚酯纤维＞木质素纤维，低温性能排
序为聚酯纤维＞复配纤维＞玄武岩纤维＞木质素
纤维，水稳性能排序为复配纤维＞玄武岩纤维＞
聚酯纤维＞木质素纤维。复配纤维相比玄武岩纤
维，其改善沥青混合料高温性能的能力与玄武岩
纤维十分接近，且其在改善混合料的低温性能和
水稳性能方面更具有优势；复配纤维相比聚酯纤
维，改善混合料低温性能稍差，但是其对混合料高
温性能和水稳性能的改善效果要更好；复配纤维
相比木质素纤维，虽然价格要远高于木质素纤维，
但是其对混合料各项路用性能的改善作用均远好
于木质素纤维。所以综合上表可以看出复配纤维
充分发挥了各单纤维的优势，对混合料的路用性
能具有综合改善作用，各单纤维的复掺对混合料
路用性能改善产生了叠加效应。

４　复配纤维沥青混合料经济性评价

为进一步比较复配纤维与各单纤维及ＳＢＳ
改性沥青的经济效益，引用工程经济领域中的价

值工程原理［１２］来加以量化。计算价值系数采用

的公式为：

Ｖ ＝ ＦＣ
其中：Ｆ代表混合料性能提升系数；

Ｃ代表混合料费用增长系数；

Ｖ 代表价值系数，其大小可以表征以增
加一定的费用来换取性能的提升是否合算。

４．１混合料性能提升系数计算
混合料性能提升系数是对所研究混合料相比

于基质沥青混合料性能提升的一种量化表示，定
义其计算方法如下：

Ｆ＝∑
ｉ
ＦｉＷｉ

Ｆｉ代表各分项路用性能提升系数，Ｗｉ代表各

分项路用性能提升权重系数。

以ＳＢＳ路用性能提升作为基准值，纤维沥青
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混合料各分项路用性能提升系数Ｆｉ 计算公式如
下：

Ｆｉ＝
复合纤维沥青混合料性能值 — 基质沥青混合料性能值
ＳＢＳ改性沥青混合料性能值 — 基质沥青混合料性能值

各分项路用性能提升权重系数Ｗｉ 按地区气
候对沥青路面性能的要求程度进行计算。首先确
定混合料所使用地区的沥青沥青路面气候分区，
对于不同的分区给予不同的分数，见下表６。然后
按照下式计算Ｗｉ：

Ｗｉ＝
第ｉ项性能所得分数
各项性能所得分数之和

表６　分区打分

分数 １　 ２　 ３
高温分区 夏凉 夏热 夏炎热
低温分区 冬冷、冬温 冬寒 冬严寒
降雨分区 半干、干旱 湿润 潮湿

　　以西安地区为例，按沥青路面性能分区属于
夏炎热、冬冷、湿润区，各纤维沥青混合料和ＳＢＳ
沥青混合料性能提升系数计算过程见表７。

４．２　混合料费用增长系数计算
针对沥青混合料施工中材料主要费用内容，

各改性沥青混合料相对于基质沥青混合料，费用
增长主要包括沥青材料增加费、纤维材料增加费
和燃油增加费。以１ｔ沥青混合料作为１个计算

单位，对增长费用进行计算。参照市场报价，基质
沥青的价格为４６００元／ｔ，ＳＢＳ改性沥青的价格为

５８００元／ｔ；木质素纤维的价格为３０００元／ｔ，聚酯
纤维的价格为１００００元／ｔ，玄武岩纤维的价格为

１２０００元／ｔ。基质沥青混合料、纤维沥青混合料
和ＳＢＳ沥青混合料生产过程中能耗不同，工程中

３类沥青混合料常用拌合温度分别为１６０℃、１７０
℃和１８０℃。参照文献［１３］可知，拌合温度为

１６０℃时燃料油消耗为６．５８Ｌ／ｔ，拌合温度为１７０
℃时燃料油消耗为７．０８Ｌ／ｔ，拌合温度为１８０℃
燃料油消耗为７．５８Ｌ／ｔ，燃料油价格为４９００元／

ｔ。费用增长计算过程及结果见下表８。
表７　性能提升系数计算

气候分区 高温 低温 水稳
分区打分 ３　 １　 ２
权重系数Ｗｉ ０．５　 ０．１７　 ０．３３

Ｍ分项性能提升系数Ｆｉ ０．１２５　０．２７３　０．４９０
Ｊ分项性能提升系数Ｆｉ ０．３６１　０．６６９　０．３６７
Ｘ分项性能提升系数Ｆｉ ０．５１２　０．３３０　０．４６９
Ｆ分项性能提升系数Ｆｉ ０．４８５　０．６０５　０．８７７
Ｓ分项性能提升系数Ｆｉ １　 １　 １
Ｍ性能提升系数Ｆ　 ０．２５６
Ｊ性能提升系数Ｆ　 ０．４０４
Ｘ性能提升系数Ｆ　 ０．４５３
Ｆ能提升系数Ｆ　 ０．６０８
Ｓ性能提升系数Ｆ　 １

表８　沥青混合料费用增长计算

混合料
类型

沥青用量
／ｋｇ

沥青单价
／元／ｋｇ

沥青费用
／元

纤维用量
／ｋｇ

纤维单价
／元／ｋｇ

纤维费用
／元

燃料消耗
／Ｌ

燃料费用
／元

费用增长
／百元

ＪＺ　 ４４．８　 ４．６　 ２０６．１　 ０　 ０　 ０　 ６．５８　 ３２．２ －
Ｍ　 ４６．７　 ４．６　 ２１４．８　 ３　 ３　 ９　 ７．０８　 ３４．７　 ０．２０
Ｊ　 ４５．８　 ４．６　 ２１０．７　 ３　 １０　 ３０　 ７．０８　 ３４．７　 ０．３７
Ｘ　 ４５．８　 ４．６　 ２１０．７　 ３　 １２　 ３６　 ７．０８　 ３４．７　 ０．４３
Ｆ　 ４５．８　 ４．６　 ２１０．７　 ３　 ９．４　 ２８．２　 ７．０８　 ３７．１　 ０．３８
Ｓ　 ４７．６　 ５．８　 ２７６．１　 ０　 ０　 ０　 ７．５８　 ３７．１　 ０．７５

４．３　混合料价值系数计算
将各混合料性能提升系数和费用增长系数代

入价值系数计算公式中，可得到各混合料的价值
系数，该系数表示通过对基质沥青混合料进行改
性，增加投入１００元时混合料性能提升的相对程
度。各混合料的价值系数具体排序如下：复配纤
维改性（１．６０）＞ＳＢＳ改性（１．３３）＞木质素纤维改
性（１．２８）＞聚酯纤维改性（１．０９）＞玄武岩纤维改
性（１．０５）。从以上排序结果可以看出复配纤维相
比各单纤维其经济效果更好，尤其值得注意的是
复配纤维改性的经济性超越了ＳＢＳ改性，说明复

配纤维是一种很“值”的手段，在路用性能达到使
用要求的情况下，可以替代 ＳＢＳ改性沥青混
合料。

５　结　论
（１）直剪试验结果表明，由木质素纤维、聚酯

纤维、玄武岩纤维组成的复配纤维各组分最佳掺
配比例为１∶２∶２，最佳掺量为３‰；基于直剪试验
进行的复配纤维沥青混合料组成设计，方法简单，
切实可行，为复配纤维混合料组成设计提供了一
种新思路。
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（２）混合料路用性能试验表明，复配纤维沥青
混合料路用性能更加均衡，充分发挥了各单纤维
的改性优势，单纤维的复掺对混合料改性具有叠
加效应；混合料经济性能分析表明，复配纤维的经
济效益高于各单纤维。

（３）复配纤维沥青混合料路用性能虽然不如

ＳＢＳ改性沥青混合料，但是其经济性好于ＳＢＳ改
性沥青混合料，在路面材料领域提供了一种新的
选择，在实体工程中是一种值得推广的改性沥青
混合料。
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蛭石在热阻路面中的应用研究

杨凤雷，夏　爽
（长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：研究表明沥青混凝土路面车辙主要由中面层高温变形引起的，本文将阻热材料———蛭石加入沥青路面表面层中，以

阻止温度下传到中面层，从而解决沥青路面车辙问题。对加入蛭石的沥青玛蹄脂碎石混合料（ＳＭＡ－１３）试件进行路用性

能试验及热阻性能试验，得知蛭石确实能作为热阻材料应用于沥青混凝土路面，并且本文给出了沥青玛蹄脂碎石混合料中

蛭石的最佳掺配比例。

关键词：蛭石；热阻；车辙；沥青玛蹄脂碎石混合料
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１　前　言

随着沥青路面在我国的大量应用，其各种病

害产生原因及其防治已成为行业工作者的研究重
点，其中车辙病害使沥青路面使用的行车安全性、

舒适性及耐久性大大下降。

研究表明，半刚性基层沥青混凝土路面车辙
病害主要是由沥青混凝土高温变形引起的，沥青
混凝土面层各层对车辙的影响不同，其中中面层
是车辙产生的主要层次，表面层次之，下面层最

差［１］。传统解决高温车辙病害的方法是使用高性

能沥青、改性沥青、优质集料或是骨架密实型沥青
混合料，显然，这些被动的防治方法虽然起到了一
定作用，但并未从根本上解决沥青路面高温车辙

问题，还会增加工程造价［２］。因此，热阻路面这种

变被动为主动的防治高温车辙的路面结构受到越

来越多的道路工作者的青睐，冯德成等［３］将热阻

材料陶粒、硅藻土应用到超薄磨耗层中和粘封层
中，来解决沥青混凝土路面高温车辙问题，本文在
借鉴前人研究的基础上，将热阻材料———蛭石应
用到沥青玛蹄脂碎石混合料表面层中，来控制沥
青路面温度的升高，从而有效缓解车辙问题。

２　原材料

２．１　蛭石
蛭石是一种层状结构的含镁的水铝硅酸盐次

生变质矿物，其外形类似云母，往往在一定的花岗
岩水合时产生。蛭石被加热到３００℃时，它会膨
胀２０倍并发生弯曲，形成内部空隙率很大的轻质
材料，具有很强的保温隔热性能。此外，蛭石还有
防火及减轻载体负荷等作用。

本文所使用蛭石，粒径为０～５ｍｍ，堆积密度

２００ｋｇ／ｍ３，经筛分其中大部分为０．３～０．６ｍｍ、

０．６～１．１８ｍｍ、１．１８～２．３６ｍｍ三个粒径范围，
本研究拟将此三个粒径范围内的蛭石作为试验材
料，蛭石筛分结果如表１所示。

表１　蛭石筛分结果

筛孔（ｍｍ） ４．７５　２．３６　１．１８　０．６　 ０．３　０．１５　０．０７５
通过百分率（％）９８．８　９２．２　６２．４　２３．１　４．８　 ３．９　 １．２

２．２　沥青
本试验所用沥青为茂名中石化ＳＢＳ改性沥

青，改性沥青所用基质沥青为７０号沥青，ＳＢＳ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）试验，其各项技术指标如表
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２所示。
表２　沥青试验指标

试 验 项 目 试 验 结 果 规范要求
针入度２５℃，１００ｇ，５ｇ（０．１ｍｍ） ４８．２　 ４０～６０

软化点（℃） ６３．８ ≥６０
延度（ｃｍ） ２４．８ ≥２０

２５℃相对密度 １．０２１ —

２．３　集料
粗集料采用玄武岩，机制砂，矿粉采用石灰

岩，按照《公路工程集料试验规程》（ＪＴＧ　Ｅ２０－
２００５）试验，其各项技术指标均满足规范要求，如
表３、表４、表５所示。

表３　粗集料试验指标

试 验 项 目 试 验 结 果 规范要求
石料压碎值（％） １０．８ ≤２６
洛杉矶磨耗值（％） ９．６ ≤２８
与沥青的粘附性（级） ５ ≥４

表４　机制砂料试验指标

试 验 项 目 试 验 结 果 规范要求
砂当量（％） ７１．０ ≥６０
棱角性（Ｓ） ３２ ≥３０

表５　矿粉料试验指标

试 验 项 目 试 验 结 果 规范要求

粒度范围
（％）

＜０．６ｍｍ　 １００　 １００

＜０．１５ｍｍ　 ８６．３　 ９０～１００

＜０．０７５ｍｍ　 ７５．８　 ７５～１００
亲水系数 ０．７６ ＜１
塑性指数 １．７ ＜４

２．４　纤维素
本试验配制沥青玛蹄脂碎石混合料所用木质

纤维素密度为１．１ｇ／ｃｍ３。

３　沥青玛蹄脂碎石混合料

３．１　沥青混合料ＳＭＡ－１３的设计
本试验采用沥青玛蹄脂碎石混合料ＳＭＡ－

１３作为沥青路面表面层，其中粗集料用玄武岩，
机制砂，矿粉为石灰岩。按照《公路沥青路面施工
技术规范》（ＪＴＧ　Ｆ４０－２００４）附录Ｃ进行ＳＭＡ－
１３配合比设计。采用级配及规范要求范围见表

６，选定油石比６．２％，木质纤维素掺量为沥青混
合料质量的０．３％。

表６　ＳＭＡ－１３级配范围

级配
筛孔（ｍｍ）

通过筛孔（方孔筛）百分率（％）

１６．０　 １３．２　 ９．５　 ４．７５　 ２．３６　 １．１８　 ０．６　 ０．３　 ０．１５　 ０．０７５
规范上限 １００　 １００　 ７５　 ３４　 ２６　 ２４　 ２０　 １６　 １５　 １２
规范下限 １００　 ９０　 ５０　 ２０　 １５　 １４　 １２　 １０　 ９　 ８
合成级配 １００　 ９４．２　 ６４．０　 ３０．２　 １９．７　 １７．２　 １５．３　 １４．４　 １３．２　 １０．２

３．２　蛭石的加入
所购买蛭石粒径为０～５ｍｍ，经筛分其中大

部分为０．３～０．６ｍｍ、０．６～１．１８ｍｍ、１．１８～
２．３６ｍｍ三个粒径范围。本文拟将筛分出来的
三个粒径范围内的蛭石作为试验材料，以等体积
的蛭石置换集料混合料中同粒径范围的集料，为
此本文做了蛭石与细集料等体积置换的质量对应
关系，如表７所示。

表７　等体积蛭石与集料质量关系

材料
体积
（ｃｍ３）

质量（ｇ）

１．１８～２．３６　０．６～１．１８　 ０．３～０．６
细集料 ３９２　 ３３５．８　 ３３３．９　 ３２５．９
蛭石 ３９２　 ５６．９　 ６６．３　 ６９

　　用蛭石分别替换集料混合料中０．３～０．６
ｍｍ、０．６～１．１８ｍｍ、１．１８～２．３６ｍｍ三个粒径
范围内的细集料，并采用不同百分率替换作对比，
用蛭石分别替换０％、２５％、５０％、７５％、１００％的

集料混合料中相应粒径范围的细集料。

３．３　马歇尔试验
分别以集料混合料中０．３～０．６ｍｍ、０．６～

１．１８ｍｍ、１．１８～２．３６ｍｍ三个粒径范围内集料
被替换量为０％、２５％、５０％、７５％、１００％的沥青
混合料进行标准马歇尔试验，试验结果如表８
所示。

表８　马歇尔试验数据

试 验 指 标
下列掺量（％）蛭石试验结果

０　 ２５　 ５０　 ７５　 １００
毛体积密度（ｇ／ｃｍ３）２．４７７　２．４３１　２．４２２　２．３９７　２．３８２
空隙率（％） ４．０２　 ４．１３　 ４．１７　 ４．８７　 ５．１１

矿料间隙率（％） １６．５８　１６．６７　１６．７１　 １７．３　 １７．４５
沥青饱和度（％） ７５．７７　７５．２５　７５．０４　７１．８３　７０．６９
稳定度（ｋＮ） ８．０４　 ８．９１　 ９．１５　 ９．３６　 ９．３７
流值（０．１ｍｍ） ２３．９　 １２．１　 １２．４　 １３．２　 ９．７

　　分析表８数据可知：
（１）随着蛭石掺量的增加，沥青玛蹄脂碎石混
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合料的毛体积密度、沥青饱和度逐渐减小，空隙
率、矿料间隙率增大，当蛭石掺量达到７５％时，空
隙率和沥青饱和度已超出规范要求范围。

（２）随着蛭石掺量的增加，沥青玛蹄脂碎石混
合料稳定度先增大后趋于稳定，其流值则减小，但
无规则。可见，掺入蛭石能够提高沥青玛蹄脂碎
石混合料的马歇尔稳定度，同时导致流值下降。

（３）综上得出结论，蛭石的加入使沥青玛蹄脂
碎石混合料的各项技术指标发生改变，但只要严
格控制其掺量，则沥青玛蹄脂碎石混合料的使用
性能不受影响。

４　沥青玛蹄脂碎石混合料表面层热
阻性能试验

　　沥青路面产生车辙的直接原因就是沥青混合
料路面高温变形，因此，解决沥青路面车辙问题最
有效的方法是控制路面温度。沥青混凝土是由集
料、沥青及空气组成的多相复合材料，根据文献
［４］，热量在复合物体内传递时，热流要选择热阻
最小的通道传递，据此，在沥青混合料中加入导热
系数小于石料导热系数的蛭石，就相当于减小了
热流的传递通道，以至限制热流在沥青混合料中
的传递，不仅能控制表面层内部混合料温度，还能
隔离大气温度传向中面层，从而控制沥青路面结
构升温。

４．１　热阻试验设计
本试验目的在于对比掺加不同量蛭石后沥青

混合料的热阻性能，按上述马歇尔试验配合比及
蛭石掺量分别成型车辙板，并按蛭石掺量从小到
大依次编号１～５。

试验设备包括自制保温箱、温度传感器、数据
采集仪及碘钨灯等。将碘钨灯用作热辐射光源，
碘钨灯投射的热量在车辙板上表面累计，使车辙
板上表面升温，模拟沥青路面在太阳光辐射下路
面表面升温的过程。

由于碘钨灯辐射强度为恒定值，与太阳光照
时变化的强度差别较大，本文对碘钨灯辐射时间
进行了确定。采用等效辐射热原理的方法，控制
碘钨灯光照时间，在所用碘钨灯辐射强度下，试件
表面累积热量与室外太阳光照下沥青路面达到热
平衡时的热量相等，则试件得到的温度可近似为
室外的热平衡温度，本文经过标定，采用碘钨灯照
射沥青混凝土车辙试件５ｈ。

在车辙板上下表面分别布设４个温度传感器

采集温度，上下表面温度传感器位置重叠，再将车
辙板放入自制保温箱，如图４－１所示，用碘钨灯
照射试件，并用数据采集仪连续采集５小时内试
件上下表面的温度值。

图４－１　粘贴传感器的车辙板放入保温箱

４．２　试验结果分析
按上述试验，分别测试５块车辙板上下表面

温度，计算上下表面温度差，并绘制各试件上下表
面温度差随时间变化的折线图，如图４－２所示。

（１）由图４－２可知，在试验开始后１．５ｈ内，
各试件上下表面温度差都急剧增大，在第１．５到

３．５ｈ期间试件上下表面温差缓慢平稳上升，３．５
ｈ以后各试件上下表面温差有下降趋势，并趋于
稳定；１～５号试件上下表面温度差依次增大，即
随着蛭石掺量的增加，试件上下表面温度差增大，
当蛭石掺量为１００％时，试件上下表面温度差比
不加蛭石试件温度差大５．４℃。这说明加入蛭石
的沥青玛蹄脂碎石混合料路面确实有热阻能力。

（２）根据文献［５］，沥青混合料的动稳定度随
其内部温度变化成幂函数变化，温度下降，沥青混
合料的动稳定度会明显增大。掺入热阻材料蛭
石，沥青玛蹄脂碎石混合料内部温度及其下承
层———中面层温度得到控制，也就增加了路面结
构动稳定度，从而有效缓解沥青路面车辙问题。

图４－２　各车辙板上下表面温度差折线图
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