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不同纤维改性透水沥青混合料水稳定性的试验研究
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袁冻雷
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摘　 要： 通过将不同掺量的玄武岩纤维与聚酯纤维掺入透水沥青混合料中进行改性， 采用室内冻融劈裂试

验、 浸水马歇尔试验及浸水飞散试验， 系统考察纤维类型及掺量对透水沥青混合料水稳定性的影响规律。 结果

表明： 随着 ＢＦ、 ＰＦ 纤维掺量的增加， 透水沥青混合料的劈裂强度、 稳定度、 冻融劈裂强度比及浸水残留稳定度

大致均呈先增大后减小变化， 而浸水分散损失则随之呈先减小后增大变化； 适量 ＢＦ、 ＰＦ 纤维的掺入能起到良好

的加筋分散作用， 有利于沥青混合料空间结构稳定， 改善透水沥青混合料的水稳定性， ＢＦ 纤维和 ＰＦ 纤维的最

宜掺量分别为 ０􀆰 ４％和 ０􀆰 ２％； ＢＦ 纤维能够显著提高透水沥青混合料的冻融劈裂强度比， 而 ＰＦ 纤维能够显著提

高透水沥青混合料的浸水残留稳定度及浸水飞散损失， 故 ＢＦ 纤维适用于北方季冻地区， 而 ＰＦ 纤维则更适用于

南方多雨地区。
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０　 引言

随着我国大力发展 “海绵城市” 的建设， 许多

城市都新建了不同类型的排水路面， 而在复杂气候

环境、 服役因素的影响下， 使得其使用质量及效果

出现良莠不齐的现象［１－３］。 因透水沥青混合料具有优
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异的透水性、 降噪性、 抗滑性等性能， 故广泛应用

于市政排水路面铺装工程中［４－５］。 但随着国内交通运

输量的逐年增加， 重载轴载现象日益严重， 使得传

统透水沥青路面逐渐无法满足通行需求， 如何有效

改善透水沥青路面的综合性能， 已成为现阶段道路

工作者亟需解决的重点难题［６－７］。
近年来， 国内学者在透水沥青混合料性能改善方

面进行了不少研究， 王春阳［８］ 发现单掺 ０􀆰 ２％ ～ ０􀆰 ４％
的玻璃纤维可以有效提升透水沥青混合料的低温抗裂

性能、 高温稳定性能及水稳性能； 卢志远［９］ 探讨了不

同掺量木质素纤维改性透水沥青混合料的路用性能，
发现 ０􀆰 ４％的木质素纤维能够明显增强沥青混合料的各

项路用性能； 张硕［１０］研究了玄武岩纤维、 聚丙烯纤维

单掺混掺对透水沥青混合料高温稳定性、 水稳定性、
低温抗裂性、 抗疲劳性及排水性的影响规律， 认为适

量比例混掺纤维能够综合提升水稳性能等各项路用性

能； 肖军等［１１］ 通过室内高温车辙试验、 标准飞散试

验、 抗疲劳试验及水稳定性试验， 探讨了玄武岩纤维

和聚酯纤维复掺对高黏弹改性透水沥青混合料高温稳

定性、 黏附性、 抗疲劳性及水稳定性的影响规律， 研

究发现玄武岩纤维与聚酯纤维复掺能够有效改善混合

料的各项性能， 且两种纤维掺量均为 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２％复掺

时的改善效果最好。 上述研究主要为透水沥青混合料

综合性能的改善， 考虑到水损害是沥青路面常见病害，
而关于改善透水沥青混合料水稳定性方面的研究还相

对较少。 基于此， 本文将不同掺量的玄武岩纤维与聚

酯纤维掺入透水沥青混合料中进行改性， 采用室内冻

融劈裂试验、 浸水马歇尔试验及浸水飞散试验， 系统

考察纤维类型及掺量对透水沥青混合料水稳定性的影

响规律， 旨为透水沥青混合料的设计提供参考及指导。

１　 原材料与试验方案

１􀆰 １　 原材料

沥青选用 ＴＰＳ 高黏沥青， 其技术性质见表 １； 粗

集料选用玄武岩， 表观密度为 ２􀆰 ８５ ｇ ／ ｃｍ３， 吸水率

为 ０􀆰 ８１％， 压碎值为 ７􀆰 ９％， 针片状含量为 ５􀆰 ７％，
洛杉矶磨耗损失为 ９􀆰 ９％； 细集料选用机制砂， 表观

相对密度为 ２􀆰 ７３ ｇ ／ ｃｍ３， 砂当量为 ６７％， 棱角性为

４６􀆰 ６ ｓ； 经检验， 沥青和粗、 细集料的各项技术指标

均满足 ＣＪＪ ／ Ｔ １９０－２０１７ 《透水沥青路面技术规程》
的要求。 填料选用磨细的石灰岩矿粉， 表观相对密

度为 ２􀆰 ７２ ｇ ／ ｃｍ３， 亲水系数为 ０􀆰 ５， 含水量为０􀆰 ４％；纤
维选用玄武岩纤维 （ＢＦ） 和聚酯纤维 （ＰＦ）， 其技

术指标见表 ２； 经检验， 填料与纤维的各项技术指标

均满足 ＪＴＧ Ｆ４０－２０１７ 《公路沥青路面施工技术规范》
的要求。

表 １　 ＴＰＳ 高黏沥青技术指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＴＰＳ ｈｉｇｈ－ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｓｐｈａｌｔ

检测项目 检测值 规范值

针入度 （２５ ℃） ／ ０􀆰 １ ｍｍ ５７􀆰 ８ ≥４０
软化点 ／ ℃ ９６ ≥８０

延度 （１５℃） ／ ｃｍ ６３ ≥５０
黏度 （６０℃） ／ （Ｐａ·ｓ） ２５８００ ≥２００００

表 ２　 纤维的技术指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ

材料
单丝直径 ／

μｍ
长度 ／
ｍｍ

密度 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

断裂伸长率 ／
％

断裂强度 ／
ＭＰａ 颜色

ＢＦ １６ ９ ２􀆰 ６３ ３􀆰 ２ ３５１７ 灰褐

ＰＦ ７ ９ １􀆰 １６ １６􀆰 ８ ５􀆰 ６ 白

１􀆰 ２ 试验方案

为了考察不同纤维类型及掺量对 ＰＡＣ－１３ 级配

透水沥青混合料水稳定性的影响， 试验在沥青混合

料拌和过程中分别掺入 ＢＦ、 ＰＦ 纤维， 其中三种纤维

掺量均为占沥青混合料总质量的 ０􀆰 １％、 ０􀆰 ２％、
０􀆰 ３％、 ０􀆰 ４％、 ０􀆰 ５％， 采用冻融劈裂试验、 浸水马

歇尔试验及肯塔堡浸水飞散试验来综合评价不同纤

维改性透水沥青混合料的水稳定性能。

２　 透水沥青混合料配合比设计

试验采用 ＰＡＣ－１３ 级配进行透水沥青混合料的

制备及水稳定性测试件目标级配组成见表 ３。 按照

ＪＴＧ Ｆ４０ － ２０１７ 《公路沥青路面施工技术规范》 和

ＣＪＪ ／ Ｔ １９０－２０１７ 《透水沥青路面技术规程》 的要求，
采用马歇尔试验法来确定透水沥青混合料的最佳油

石比， 设计技术要求见表 ４。
表 ３　 ＰＡＣ－１３ 矿料级配

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ＰＡＣ－１３ ｍｉｎｅｒａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
孔径 ／ ｍｍ 通过率 ／ ％ 孔径 ／ ｍｍ 通过率 ／ ％

１６ １００ １􀆰 １８ １３􀆰 ８
１３􀆰 ２ ９５􀆰 ８ ０􀆰 ６ ８􀆰 ３
９􀆰 ５ ６７􀆰 ５ ０􀆰 ３ ７􀆰 ２
４􀆰 ７５ ２３􀆰 １ ０􀆰 １５ ５􀆰 １
２􀆰 ３６ １５􀆰 ３ ０􀆰 ０７５ ３􀆰 ８

表 ４　 透水沥青混合料的设计要求
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

连通孔隙
率 ／ ％ 流值 ／ ｍｍ 飞散损失

／ ％ 孔隙率 ／ ％ 析漏损失
／ ％

马歇尔
稳定度 ／ ｋＮ

≥１４ ２～４ ＜１５ １８～２５ ＜０􀆰 ３ ≥５
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试验以普通透水沥青混合料为例进行油石比的

确定， 在初始油石比取 ５􀆰 ０％的基础上， 设计了 ５ 种

沥青用量为 ４􀆰 ５％、 ４􀆰 ７５％、 ５􀆰 ０％、 ５􀆰 ２５％、 ５􀆰 ５％，
并对 ５ 种沥青用量的透水沥青混合料进行马歇尔试件

性能测试， 分别得到析漏损失、 飞散损失、 稳定度

和流值随油石比掺量的变化规律， 如图 １ 所示。

（ａ） 析漏损失、 飞散损失

（ｂ） 稳定度、 流值

图 １　 析漏损失、 飞散损失、 稳定度、 流值与沥青用量的关系
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｐｈａｌｔ ｕｓａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｓｓ ｂｙ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅ， ｌｏｓｓ ｂｙ ｓｐｌａｓｈｉｎｇ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｆｌｏｗ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

由图 １ 可知， 随着沥青用量的增大， 透水沥青混

合料马歇尔试件的飞散损失呈逐渐减小， 析漏损失

和流值呈逐渐增大， 稳定度呈先增大后减小， 原因

是高黏沥青用量的增加能够有效提升其与集料间的

裹附能力， 从而增强了透水沥青混合料的整体强度，
但高黏沥青用量过多会造成材料分散不均、 黏度增

强而导致的局部材料强度过高， 进而削弱了结构骨

架的稳定性。 综合上述马歇尔试验结果可确定出普

通透水沥青混合料的最佳沥青用量为 ４􀆰 ９％。 考虑到

纤维在透水沥青混合料中的掺量不同以及具有一定

的吸 油 性， 最 终 本 次 试 验 选 取 最 佳 沥 青 用 量

为 ５􀆰 １％。

３　 试验结果及分析

为了探讨不同纤维改性透水沥青混合料的水稳

定性能， 按照 ＪＴＧ Ｅ２０－２０１１ 《公路工程沥青及沥青

混合料试验规程》 中击实法成型沥青混合料的标准

马歇尔试件， 其中试件尺寸为 ϕ１０１􀆰 ６×６３􀆰 ５ ｍｍ 的圆

柱体， 击实温度为 （１０５±５）℃， 双面各击实 ５０ 次。
通过冻融劈裂试验、 浸水马歇尔试验及肯塔堡浸水

飞散试验分别对纤维改性透水沥青混合料的水稳定

性能展开综合评价。
３􀆰 １　 冻融劈裂试验

冻融劈裂试验一般适用于反映季冻区沥青路面

的抗水损害能力。 试验选用自动马歇尔稳定度仪，
加载速率为 ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 不同纤维改性透水沥青混合

料的冻融劈裂试验结果如图 ２ 所示。

（ａ） 冻融劈裂强度

（ｂ） 冻融劈裂强度比

图 ２　 透水沥青混合料冻融劈裂强度试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｐｅｒｖｉｏｕｓ

ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
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根据图 ２ （ａ） 可知， 随着纤维掺量的增加， 透

水沥青混合料的劈裂强度大致均呈先增大后减小变

化， 其中在纤维掺量为 ０～０􀆰 ４％范围时， 透水沥青混

合料的冻融劈裂强度从大到小依次为： ＢＦ＞ＰＦ＞普

通； 而在纤维掺量为 ０􀆰 ５％时， 冻融劈裂强度从大到

小则表现为： ＢＦ＞普通＞ＰＦ。 掺入一定 ＢＦ 纤维和 ＰＦ
纤维均能提高透水沥青混合料的冻融劈裂强度， 原

因是普通透水沥青混合料的弹塑性较差， 在荷载和

低温耦合作用下容易发生开裂破坏现象， 而纤维的

掺入能在其结构内起到加筋的作用， 促进混合料空

间结构的稳定， 减少裂缝的发展， 进而提高了冻融

劈裂强度； 在相同纤维掺量条件下， ＢＦ 纤维透水沥

青混合料的冻融劈裂强度均高于 ＰＦ 纤维的， 原因是

ＢＦ 纤维的抗断裂强度更好， 可以更加快速地分散荷

载应力， 故冻融劈裂强度更高； 掺 ０􀆰 ５％的 ＰＦ 纤维

其冻融劈裂强度低于普通沥青混合料， 说明过量的

ＰＦ 纤维不能提高冻融劈裂强度， 原因是 ＰＦ 纤维吸

附了大量的自由沥青， 使得沥青混合料的黏聚力不

足， 因而降低了冻融劈裂强度。
由图 ２ （ｂ） 可知， 透水沥青混合料的冻融劈裂

强度比均随着纤维掺量的增加呈先增大后减小变化，
其中普通透水沥青混合料的冻融劈裂强度比为

８３􀆰 ３％， 而 ＢＦ 纤维和 ＰＦ 纤维改性透水沥青混合料

的冻融劈裂强度比最大值分别为 ８９􀆰 ６％、 ８９􀆰 ０％， 两

者较于普通透水沥青混合料的冻融劈裂强度比分别

提高了 ７􀆰 ６％、 ６􀆰 ８％， 说明 ＢＦ 纤维对冻融劈裂强度

比的影响作用更大； ＢＦ 纤维和 ＰＦ 纤维的掺入均能

提高透水沥青混合料的冻融劈裂强度比， 原因是纤

维均匀加筋分散于沥青混合料内部， 能够形成稳定

的网状结构， 从而有利于其水稳定性的改善。
３􀆰 ２　 浸水马歇尔试验

不同纤维改性透水沥青混合料的浸水马歇尔试

验结果如图 ３ 所示。
由图 ３ （ａ） 可知， 透水沥青混合料的稳定度均

随着纤维掺量的增加呈先增大后减小变化， 其中当

纤维掺量由 ０ 增至 ０􀆰 ４％时， ＢＦ 纤维透水沥青混合料

的稳定度逐渐增大， 而当纤维掺量继续增至 ０􀆰 ５％
时， 沥青混合料的稳定度则逐渐减小； 当纤维掺量

在 ０～０􀆰 ２％范围内时， ＰＦ 纤维透水沥青混合料的稳

定度逐渐增大， 而当纤维掺量在 ０􀆰 ２％ ～０􀆰 ５％范围内

时， 沥青混合料的稳定度逐渐减小； ＢＦ 纤维与 ＰＦ
纤维的掺入均能提高透水沥青混合料的稳定度， 原

因是纤维具有良好的加筋吸附作用， 有利于沥青混

合料整体结构的稳定， 因此稳定度得到提高； 在纤

维掺量为 ０􀆰 ５％时， ＢＦ 纤维的稳定度小于普通透水

沥青混合料， 原因是 ＢＦ 纤维过量出现结团现象， 从

而引起混合料结构的稳定性破坏。

（ａ） 稳定度

（ｂ） 浸水残留稳定度

图 ３　 透水沥青混合料浸水马歇尔试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｒｓｈａｌｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

由图 ３ （ｂ） 可知， 随着 ＢＦ、 ＰＦ 纤维掺量的增

加， 透水沥青混合料的浸水残留稳定度均呈先增大

后减小变化， 其中普通透水沥青混合料的浸水残留

稳定度为 ８５􀆰 ９％， 当纤维掺量为 ０􀆰 ２％时， ＰＦ 纤维

改性透水沥青混合料的浸水残留稳定度达到最大值

９１􀆰 ７％， 而当纤维掺量为 ０􀆰 ４％时， ＢＦ 纤维改性透水

沥青混合料的浸水残留稳定度达到最大值 ８８􀆰 ９％， 两

者相较于普通透水沥青混合料分别提高了 ６􀆰 ７％、
３􀆰 ５％，即 ＰＦ 纤维对浸水残留稳定度的影响作用更大；
ＢＦ 纤维和 ＰＦ 纤维的掺入均可提高透水沥青混合料

的浸水残留稳定度， 有利于改善其抗水损害能力。
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３􀆰 ３　 肯塔堡浸水飞散试验

浸水飞散试验主要是测定沥青混合料在受到荷

载和水损害后的质量变化， 试验仪器选用洛杉矶试

验机， 试验首先将试件置于 ６０ ℃恒温水浴箱中浸水

４８ ｈ， 然后室温放置 ２４ ｈ， 用干毛巾擦拭试件， 称取

并记录试件原始质量 ｍ０； 使用洛杉矶试验机分别对

试件进行飞散试验， 试验以 ３０ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速旋转

３００ 转， 并称取试件剩余质量 ｍ１， 同时根据公式

􀳑Ｓ＝ （ｍ１－ｍ０） ／ ｍ１×１００％计算出试件的浸水飞散损

失􀳑Ｓ （质量损失与剩余质量的比值）。 通过对不同

纤维改性透水沥青混合料进行浸水飞散试验， 得到

浸水飞散损失的变化曲线如图 ４ 所示。

图 ４　 透水沥青混合料浸水飞散损失变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

由图 ４ 可以看出， 随着纤维掺量的增加， 透水沥

青混合料的浸水飞散损失均呈先减小后增大变化。
其中普通透水沥青混合料的浸水飞散损失为 １３􀆰 ７％；
当纤维掺量为 ０􀆰 ２％时， ＰＦ 纤维改性透水沥青混合

料的浸水飞散损失降至最小值 ９􀆰 ８％； 当纤维掺量为

０􀆰 ４％时， ＢＦ 纤维改性透水沥青混合料的的浸水飞散

损失降至最小值 １０􀆰 ２％， 两者相较于普通透水沥青

混合料分别降低了 ２８􀆰 ５％、 ２５􀆰 ５％， 表明 ＢＦ 纤维和

ＰＦ 纤维的掺入均可降低透水沥青混合料的浸水飞散

损失， 且 ＰＦ 纤维对浸水飞散损失的影响作用更大。
原因是 ＰＦ 纤维属于高分子材料， 其吸水性低且分散

性更好， 使得沥青混合料结构更为稳固， 因此浸水

飞散损失较少。

４　 结论

（１） 随着纤维掺量的增加， 透水沥青混合料的劈

裂强度和稳定度大致均呈先增大后减小变化； 透水沥

青混合料的冻融劈裂强度比和浸水残留稳定度均随着

ＢＦ、 ＰＦ 纤维掺量的增加呈先增大后减小变化， 适量纤

维的掺入能起到良好的加筋分散作用， 有利于沥青混

合料空间结构稳定， 故水稳定性得到提升。
（２） 透水沥青混合料的浸水分散损失随着纤维

掺量的增加呈先减小后增大变化， ＰＦ 纤维的吸水性

低且分散性更好， 因此 ＰＦ 纤维透水沥青混合料的浸

水飞散损失较于 ＢＦ 纤维更少。
（３） 综合透水沥青混合料的各项水稳定性试验

结果可知， ＢＦ、 ＰＦ 纤维均能改善透水沥青混合料的

水稳定性， 其中掺入 ０􀆰 ４％的 ＢＦ 与 ０􀆰 ２％的 ＰＦ 单掺

改性下的混合料水稳定性提升最为明显； ＢＦ 纤维能

够显著提高透水沥青混合料的冻融劈裂强度比， 而

ＰＦ 纤维能够显著提高透水沥青混合料的浸水残留稳

定度及浸水飞散损失， 故 ＢＦ 纤维适用于北方季冻地

区， 而 ＰＦ 纤维则更适用于南方多雨地区。
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