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摘　 要： 为了研究玻璃纤维对环氧沥青混合料路用性能的影响， 采用车辙、 小梁弯曲、 浸水马歇尔、 冻融

劈裂及疲劳弯曲试验， 考察了 ０～０􀆰 ４％玻璃纤维掺量下不同 ＡＣ 级配环氧沥青混合料的路用性能。 结果表明： 玻

璃纤维具有加筋、 增韧、 阻裂等作用， 掺入玻璃纤维能够有效增强环氧沥青混合料的路用性能且高温抗稳定性、
低温抗裂性以及抗疲劳性能的增幅效果较为明显； 级配公称最大粒径越大， 环氧沥青混合料的高温稳定性越好，
但其低温抗裂性、 水稳定性及抗疲劳性则会越差， 因此环氧沥青混合料不建议选择公称最大粒径过大的级配；
综合玻璃纤维环氧沥青混合料的路用性能可知， 推荐采用掺量为 ０􀆰 ３％的玻璃纤维改性， 有助于提高环氧沥青混

合料的服役质量及使用寿命。
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０　 引言

环氧沥青主要由环氧树脂、 固化剂、 石油沥

青等混配而成， 因环氧树脂的热固性优赋予了环
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氧沥青有更好的物理及力学性能［１－２］。 相较于普通

沥青混合料路面， 环氧沥青路面的刚度强度、 变

形协调能力、 高温抗车辙能力、 抗剪能力及抗疲

劳损伤能力更加优异， 因此被广泛的应用于重载

道路、 钢桥面铺装等工程建设中［３－４］。 尽管环氧沥

青混合料的使用性能良好， 但在我国复杂环境下

的重载道路沥青路面使用中表现仍有些不足， 而

如何改善多因素耦合作用下环氧沥青混合料的性

能已成为现阶段道路研究者需要重点关注的课题。
近年来， 国内学者在环氧沥青混合料性能改

善方面进行了不少研究， 如刘勇［５］ 研究了不同矿

料含水率条件下冷拌环氧沥青混合料的力学强度

及路用性能变化规律， 研究表明矿料含水率过高

会削弱混合料的路用性能； 顾晓燕等［６］ 采用低温

弯曲试验与疲劳试验， 系统评价了不同掺量聚酯

纤维改性环氧沥青混凝土的低温抗裂性及抗疲劳

性， 结果表明 ０􀆰 ３％聚酯纤维能够有效提升混合料

的柔性与韧性； 孙文成等［７］ 采用马歇尔、 强度追

踪、 黏度等室内试验， 针对冷拌环氧沥青混合料

的性能影响施工因素进行了分析； 郝增恒等［８］对 ５
种不同 ７０＃基质沥青的高韧性环氧沥青混合料进行

了路用性能比较分析， 研究表明基质沥青对混合

料性能的影响较小。 本文通过采用车辙、 小梁弯

曲、 浸水马歇尔、 冻融劈裂及疲劳弯曲试验， 重

点考察了玻璃纤维掺量对不同 ＡＣ 级配环氧沥青混

合料的路用性能影响规律， 旨为高性能环氧沥青

混合料的设计及应用提供技术支撑。

１　 试验材料及方案

１􀆰 １　 原材料

（１） 环氧沥青： 采用河南某沥青厂家生产的

环氧树脂沥青， 经检测各项性能指标如表 １ 所示。
表 １　 环氧树脂沥青的性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ａｓｐｈａｌｔ

项目 检验结果 规范要求

密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ－３） １􀆰 １３ －
拉伸强度 ／ ＭＰａ １􀆰 ９１ ≥１􀆰 ５
拉扯伸长率 ／ ％ ２８５ ≥２００

吸水率 （２５℃， ７ｄ） ／ ％ ０􀆰 １２ ≤０􀆰 ３
容留时间 ／ ｍｉｎ ５６ ≥４０

（２） 集料： 粗、 细集料均采用玄武岩， 其中

粗集料吸水率＜１％， 针片状颗粒含量＜３％， 压碎

值为 ８􀆰 ２％， 磨耗值为 １３􀆰 ５％； 细集料表观密度为

２􀆰 ７２７ｇ ／ ｃｍ－３， 吸水率为 １􀆰 ３６％， 砂当量为 ７８􀆰 ９％，
棱角性为 ２０􀆰 ７ ｓ， 集料的各项技术指标满足相关规

范要求。
（３） 矿粉： 采用石灰岩矿粉， 其主要技术指

标如表 ２ 所示。
表 ２　 矿粉主要技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ

项目 检测结果

表观密度 （ｇ ／ ｃｍ－３） ２􀆰 ６９５

粒度范围 （＜０􀆰 ０７５ｍｍ） ／ ％ ７８􀆰 １０

亲水系数 ０􀆰 ６９

塑性指数 ／ ％ ２􀆰 ７２

（４） 纤维： 选用白色的无碱短切玻璃纤维，
其主要技术性能指标如表 ３ 所示。

表 ３　 玻璃纤维技术指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ

项目 检测结果

长度 ／ ｍｍ １２

单丝直径 ／ ｕｍ ６

抗拉强度 ／ ＭＰａ ３１００

熔融温度 ／ ℃ １５００

极限拉伸应变 ／ ％ ３􀆰 ５

１􀆰 ２　 试验方案

试验采用 ＡＣ－１０、 ＡＣ－１３、 ＡＣ－２０ 三种类型级

配， 矿料级配如表 ４ 所示。 根据相关文献［９－１１］ 分别

采用 ０、 ０􀆰 １％、 ０􀆰 ２％、 ０􀆰 ３％、 ０􀆰 ４％的玻璃纤维掺入

环氧沥青混合料中， 然后分别采用高温车辙试验、 低

温小梁三点弯曲试验、 浸水马歇尔试验、 冻融劈裂试

验及四点弯曲试验来评价环氧沥青混合料的路用性

能， 其中车辙试件尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×５０ ｍｍ，试
验温 度 为 ７０℃； 小 梁 三 点 弯 曲 试 件 尺 寸 为

２５０ ｍｍ×３５ ｍｍ×３０ ｍｍ， 试验仪器为万能材料试验

机 （ ＵＴＭ）， 试验温度为－１０℃； 浸水马歇尔和冻

融劈裂试件尺寸为 Φ１０１􀆰 ６ ｍｍ×６３􀆰 ５ ｍｍ， 试验温

度为水浴 ６０℃， 冻融－１０℃； 四点弯曲试件尺寸为

３５０ ｍｍ×７０ ｍｍ×７０ ｍｍ， 试验温度为 １０℃。



６２　　　 粉煤灰综合利用 ３７ 卷

材料科学

表 ４　 环氧沥青混合料设计级配
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

级配
类型

级配
范围

通过下列方筛孔 （ｍｍ） 百分率 ／ ％

２６􀆰 ５ １９ １６ １３􀆰 ２ ９􀆰 ５ ４􀆰 ７５ ２􀆰 ３６ １􀆰 １８ ０􀆰 ６ ０􀆰 ３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７５ ０

ＡＣ－１０

级配上限 － － － １００ １００ ７５ ５８ ４４ ３２ ２３ １６ ８ ０

合成级配 － － － １００ ９８􀆰 ２ ６４􀆰 ５ ３７􀆰 ３ ２３􀆰 ６ １５􀆰 ３ １２􀆰 ２ ８􀆰 ５ ７􀆰 ３ ０

级配下限 － － － １００ ９０ ４５ ３０ ２０ １３ ９ ６ ４ ０

ＡＣ－１３

级配上限 － － １００ １００ ８５ ６８ ５０ ３８ ２８ ２０ １５ ８ ０

合成级配 － － １００ ９７􀆰 ５ ８１􀆰 ３ ５４􀆰 ６ ３２􀆰 ２ １９􀆰 ９ １４􀆰 ７ １０􀆰 ９ ９􀆰 ６ ６􀆰 ７ ０

级配下限 － － １００ ９０ ６８ ３８ ２４ １５ １０ ７ ５ ４ ０

ＡＣ－２０

级配上限 １００ １００ ９２ ８０ ７２ ５６ ４４ ３３ ２４ １７ １３ ７ ０

合成级配 １００ ９３􀆰 ８ ８５􀆰 ２ ７０􀆰 １ ５７􀆰 ３ ３４􀆰 ９ ２１􀆰 ５ １６􀆰 ６ １２􀆰 ５ ８􀆰 ３ ７􀆰 ９ ５􀆰 ３ ０

级配下限 １００ ９０ ７８ ６２ ５０ ２６ １６ １２ ８ ５ ４ ５ ０

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 高温稳定性

玻璃纤维改性 ＡＣ－１０、 ＡＣ－１３、 ＡＣ－２０ 级配

环氧沥青混合料的高温车辙试验结果如图 １ 所示。

图 １　 环氧沥青混合料高温车辙试验结果
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｕｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

由图 １ 可知， 不同级配玻璃纤维改性环氧沥

青混合料的动稳定度指标均符合规范要求； 在相

同玻璃纤维掺量条件下， 级配公称最大粒径越

大， 环氧沥青混合料的动稳定度也就越大， 即说

明环氧混合料的高温稳定性随着级配公称最大粒

径的增大逐渐升高。 随着玻璃纤维掺量的增加，
各级配环氧沥青混合料的动稳定度均呈先增大后

减小变化趋势， 其中当玻璃纤维掺量为 ０ 时，
ＡＣ－１０、 ＡＣ－１３、 ＡＣ－２０ 级配环氧沥青混合料的

动稳 定 度 分 别 为 ９７５５ 次 ／ ｍｍ、 １１０８３ 次 ／ ｍｍ、
１２７９１ 次 ／ ｍｍ， 而当玻璃纤维掺量为 ０􀆰 ３％时， 三

种级配环氧沥青混合料的动稳定度分别增至

１３５５５ 次 ／ ｍｍ、 １４６６９ 次 ／ ｍｍ、 １６１５８ 次 ／ ｍｍ， 即

分别提高了 ３９％、 ３２􀆰 ４％、 ２６􀆰 ３％， 说明玻璃纤

维能够有效改善环氧沥青混合料高温抗车辙变形

的能力， 原因是玻璃纤维的弹性模量、 抗拉强度

较高且具有一定的韧性， 将其掺入环氧沥青混合

料内能够形成三维网状结构， 并在沥青胶浆与集

料之间起到良好的加筋作用， 从而有效抑制了集

料间的滑移能力， 因此增强了环氧沥青混合料的

高温抗变形性能。
２􀆰 ２　 低温抗裂性

玻璃纤维改性 ＡＣ－１０、 ＡＣ－１３、 ＡＣ－２０ 级配

环氧沥青合料的低温弯曲试验结果如图 ２ 所示。

图 ２　 环氧沥青混合料低温弯曲试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

根据图 ２ 可以看出， 三种级配玻璃纤维改性

环氧沥青混合料的最大弯拉应变指标均满足规范

要求， 在相同纤维掺量情形下， 级配公称最大粒
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径越大， 环氧沥青混合料的最大弯拉应变也就越

小， 即环氧混合料的低温抗开裂性随着级配公称

最大粒径的增大逐渐降低。 随着玻璃纤维掺量的

增加， 三种级配玻璃纤维改性环氧沥青混合料的

最大弯拉应变均呈先增大后减小的发展趋势， 其

中当玻璃纤维掺量由 ０ 增至 ０􀆰 ３％时， 最大弯拉应

变呈逐渐增大变化， 而当玻璃纤维继续增至 ０􀆰 ４％
时， 最大弯拉应变则呈逐渐减小变化； 在玻璃纤

维掺量为 ０􀆰 ３％时， 三种级配混合料的最大弯拉应

变都达到了峰值， 相较于未掺纤维分别增长了

４１􀆰 １％、 ４４􀆰 １％、 ３８􀆰 ９％， 说明玻璃纤维能够明显

提升环氧沥青混合料低温抗开裂能力， 原因是玻

璃纤维具有一定的加筋、 阻裂及增韧的作用， 其

在环氧沥青混合料中均匀分布形成三维空间网状

结构， 更有利于应力的分散和传递， 因此可有效

抑制低温、 荷载耦合作用下裂缝的产生与发展。
２􀆰 ３　 水稳定性

玻璃纤维改性 ＡＣ－１０、 ＡＣ－１３、 ＡＣ－２０ 级配

环氧沥青合料的抗水损害性能采用浸水马歇尔试

验 ＭＳ０与冻融劈裂试验 ＴＳＲ 进行评价， 水稳定性

试验结果如图 ３ 所示。

图 ３　 环氧沥青混合料水稳定性试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

由图 ３ 可知， 三种级配玻璃纤维改性环氧沥

青混合料的浸水残留稳定度和冻融劈裂强度比指

标均远超规范的最低要求， 在相同纤维掺量情形

下， 级配公称最大粒径越大， 混合料的浸水残留

稳定度和冻融劈裂强度比也就越小， 即环氧混合

料的抗水损害性能随着级配公称最大粒径的增大

逐渐降低。 随着玻璃纤维掺量的增加， 各级配玻

璃纤维改性环氧沥青混合料的浸水残留稳定度和

冻融劈裂强度比均呈先增大后减小变化， 其中当

玻璃纤维掺量由 ０ 增至 ０􀆰 ３％时， 浸水残留稳定度

和冻融劈裂强度比均呈逐渐增大变化， 而当玻璃

纤维继续增至 ０􀆰 ４％时， 浸水残留稳定度和冻融劈

裂强度比则均有所减小； 掺入玻璃纤维能够一定

程度的提升环氧沥青合料的抗水损害能力， 原因

是玻璃纤维比表面积较大， 能够吸附一定的自由

沥青， 使得粗集料的沥青膜厚度增大， 从而增强

了沥青胶浆与集料间的粘附性， 因此抗水损害性

能有所提升。
２􀆰 ４　 抗疲劳性能

试验采用 ６００με、 ８００με、 １０００με 三种应变控

制水平进行弯曲疲劳试验， 不同级配玻璃纤维改

性环氧沥青混合料的疲劳试验结果如图 ４ 所示。

（ａ） ６００με

（ｂ） ８００με
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（ｃ） １０００με

图 ４　 环氧沥青混合料疲劳试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

由图 ４ 可知， 随着应变控制水平或级配公称

最大粒径的增大， 玻璃纤维改性环氧沥青混合料

的疲劳寿命次数呈减小变化， 但均远大于相关规

范的最低要求。 随着玻璃纤维掺量的增加， 不同

应变水平、 级配的环氧沥青混合料疲劳寿命次数

均呈先增大后减小变化， 其中当玻璃纤维掺量由 ０
增至 ０􀆰 ３％时， 疲劳寿命次数呈逐渐增大， 而当玻

璃纤维继续增至 ０􀆰 ４％时， 疲劳寿命次数则有所减

小； 在 ６００με、 ８００με、 １０００με 应变控制水平下，
掺加 ０􀆰 ３％玻璃纤维环氧沥青混合料的疲劳寿命次

数较于未掺都提高了 ３６％以上， 说明玻璃纤维可

以有效改善环氧沥青混合料抗疲劳破坏能力， 原

因是玻璃纤维均匀分散于环氧沥青混合料中形成

三维网状结构， 起到了良好的加筋、 增韧及阻裂

等作用， 有利于结构应力的分散与传递， 故抗疲

劳性能得到显著提升。

３　 结论

（１） 随着玻璃纤维掺量的增加， 环氧沥青混

合料的动稳定度、 最大弯拉应变、 浸水残留稳定

度、 冻融劈裂强度比及疲劳寿命次数均逐渐增大；
玻璃纤维有加筋、 增韧、 阻裂的作用， 通过掺加

玻璃纤维能够有效提升环氧沥青混合料的路用性

能， 其中高温抗稳定性、 低温抗裂性以及抗疲劳

性的提升效果比较显著。

（２） 环氧沥青混合料的动稳定度随着级配公

称最大粒径的增大逐渐增大， 而最大弯拉应变、
浸水残留稳定度、 冻融劈裂强度比及疲劳寿命次

数则随之逐渐降低； 级配公称最大粒径越大， 环

氧沥青混合料仅高温稳定性表现越好， 而低温抗

裂性、 水稳定性及抗疲劳性则表现越差， 因此环

氧沥青混合料不建议选择公称最大粒径过大的

级配。
（３） 综合玻璃纤维环氧沥青混合料的各项路

用性能试验结果可知， 推荐采用掺量为 ０􀆰 ３％的玻

璃纤维改性， 有利于提升环氧沥青混合料的服役

质量及使用寿命。
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