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环氧沥青混凝土增柔增韧改性技术
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摘　要：为了解决环氧沥青混凝土在钢桥面铺装层使用中存在的固化后脆硬，同桥面板变形一致性

差，以及易出现开裂的问题，通过在环氧沥青混凝土中添加橡胶颗粒、聚酯纤维来提高其柔性和韧

性。采用低温弯曲试验和弯曲疲劳试验，评价不同掺量的橡胶颗粒和聚酯纤维对环氧沥青混凝土

弯曲破坏应变和疲劳寿命等指标的影响。研究结果表明：橡胶颗粒和聚酯纤维能改善环氧沥青混

凝土的柔性和韧性，橡胶颗粒在与环氧沥青形成的共混体系中通过银纹作用显著提高了混合料的

柔性性能，其最佳掺量为２．１％；而掺入聚酯纤维后，环氧沥青混凝土中形成的结构沥青和纤维网

共同作用，大大提高了混合料的韧性性能，其最佳掺量为０．３％。
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０　引　言

环氧沥青混凝土在中国桥面铺装中的应用起步

较晚，自从其在南京长江二桥钢桥面沥青铺装层中大

规模应用并取得良好的使用效果后，现已逐渐成为中

国钢桥面铺装层的首选材料。尽管环氧沥青混凝土

具有高强、耐久、耐疲劳等诸多良好的性能，但是其固

化后变得硬脆，缺乏柔韧性，开裂、层间粘结失效以及

疲劳裂缝等一些病害也是屡见不鲜［１２］。因此，如何

提高环氧沥青混凝土柔性和韧性，以改善钢桥面上环

氧沥青混凝土铺装层抵抗低温开裂和疲劳开裂的性

能，已逐渐引起国内外相关研究人员的关注［３］。目前

国内外一些技术人员针对环氧树脂的改性技术开展

了一系列研究，以解决环氧沥青固化后的硬脆问题，

进而提高环氧沥青混凝土抵抗低温和疲劳开裂的性

能，但效果不甚明显。为此，本文根据复合材料相关

理论［４５］，采用在环氧沥青混凝土中添加橡胶颗粒和

聚酯纤维以提高环氧沥青混凝土的技术性能，通过低

温弯曲破坏试验和疲劳试验分析橡胶颗粒、聚酯纤维

提高环氧沥青混凝土柔性及韧性的效果，探讨其增柔

增韧原理，并推荐可以显著改善环氧沥青混凝土柔韧

性的橡胶颗粒和聚酯纤维的最佳掺量。

１　环氧沥青混凝土柔性及韧性评价指标

１．１　柔性性能评价指标

柔性表征材料在力的作用下变形能力的大

小［６］，本文选取低温弯曲试验来研究环氧沥青混凝

土柔性性质，并用弯曲破坏应变和劲度模量评价柔

性大小。

按照中国相关试验规程《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》（ＪＴＧＥ－２０１１）的要求制备标准尺寸

的车辙板，并将车辙板切割成小梁试件。采用万能

材料试验机（ＭＴＳ８１０）作为加载装置，在－１０℃±

０．５℃的环境中以５０ｍｍ／ｍｉｎ的加载速率对试件

加载直至破坏。低温弯曲试验荷载挠度曲线如图

１所示。图中虚线为曲线的切线。

图１　弯曲试验荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

从图１中读取曲线峰值对应的荷载和挠度作为

试验过程中的最大荷载犘Ｂ 及跨中挠度犱，并按式

（１）～式（３）计算得到小梁发生破坏时的抗弯拉强度

犚Ｂ、最大弯拉应变εＢ 和弯曲劲度模量犛Ｂ。

犚Ｂ＝
３犔犘Ｂ
２犫犺２

（１）

εＢ＝
６犺犱

犔２
（２）

犛Ｂ＝
犚Ｂ

εＢ
（３）

式中：犫、犺分别为跨中断面处试件的宽度和高度

（ｍｍ）；犔为小梁的跨径，此处为２００ｍｍ。

从图１可知，跨中挠度或应变值越小，脆性越

强，破坏表现为脆断；跨中挠度或应变值越大，柔性

越好，越不易发生脆断。所以用弯曲破坏应变可以

反映环氧沥青混凝土的柔性。

１．２　韧性性能评价指标

韧性用于表征材料承受反复变形而不断裂的能

力，可用承受反复挠曲变形的次数即用疲劳次数来

反映［７］。本文采用弯曲疲劳试验来评价橡胶颗粒和

聚酯纤维对环氧沥青混凝土韧性的影响。

同低温弯曲试验一样，成型车辙板后切割成小

梁试件，尺寸为２５０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ。试验采

用应力控制方法加载［８］，考虑到环氧沥青混凝土疲

劳寿命较长，采用０．２～０．５这４个等级。沥青混凝

土的疲劳特性表征为

犖ｆ＝犽（１／σ０）
狀 （４）

式中：犖ｆ为小梁试件发生破坏时对应的荷载作用次

数，即疲劳寿命；σ０ 为初始弯拉应力；犽、狀为由试验

确定的系数。

本文选取疲劳次数犖ｆ来评价环氧沥青混凝土

的韧性，其值越大，表明韧性越好。

２　掺橡胶颗粒对环氧沥青混凝土柔韧

性影响

　　橡胶颗粒的密度小、导热系数低，在较宽的温度

区间内富有柔韧性、弹性和较强的变形能力［９］，且具

有良好的化学稳定性。本文通过低温弯曲破坏试验

和弯曲疲劳试验，从抵抗低温开裂和疲劳开裂方面

研究橡胶颗粒对环氧沥青混凝土铺装材料柔性和韧

性的改善效果。

试验采用江苏省某公司生产的ＨＬＪ２９１０型环氧

沥青作为钢桥面铺装层的结合料，混合料的矿料级配

如下页表１所示，油石比为６．２％。考虑到环氧沥青的

工作温度较低（一般为１３５℃～１５０℃），因此采用对温
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度要求较低的干法加入北京新特莱公司生产的橡胶颗

粒。根据文献调研结果特别是文献关于胶粉目数对橡

胶沥青性能影响的讨论，本文胶粉粒径选用４０目
［１０］。

２．１　橡胶颗粒对环氧沥青混凝土的柔性影响

通过向环氧沥青混合料中掺入４种掺量（１．５％、

１．８％、２．１％和２．４％）的橡胶颗粒，研究其对中国

环氧沥青混凝土柔韧性的改善作用。用马歇尔方法

分别确定不同橡胶颗粒掺量所对应的最佳油石比

（６．５％、６．６％、６．８％和７．０％），试验结果见表２。

其中ＶＶ为空隙率，ＶＭＡ为矿料间隙率，ＶＦＡ为

沥青饱和度。

表１　环氧沥青混凝土矿料级配

犜犪犫．１　犃犵犵狉犲犵犪狋犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犲狆狅狓狔犪狊狆犺犪犾狋犮狅狀犮狉犲狋犲

通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

１３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

１００ ９９．０ ７９．０ ６１．５ ４６．０ ３２．０ ２３．５ １８．０ １２．５

表２　不同橡胶颗粒掺量对应的马歇尔指标

犜犪犫．２　犕犪狉狊犺犪犾犾犻狀犱犲狓犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狌犫犫犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犱狅狊犪犵犲

橡胶颗粒掺量／％ 油石比／％ 毛体积密度／（ｇ·ｃｍ－３） 最大理论密度／（ｇ·ｃｍ－３） ＶＶ／％ ＶＭＡ／％ ＶＦＡ／％

０ ６．２ ２．４７８ ２．５２６ ２．３１ １５．１ ８２．３

１．５ ６．５ ２．４２６ ２．４９８ ２．５５ １７．０ ８２．６

１．８ ６．６ ２．４１６ ２．４７９ ２．６４ １７．５ ８４．９

２．１ ６．８ ２．４１０ ２．４５９ ２．７１ １７．８ ８８．２

２．４ ７．０ ２．４０２ ２．４３６ ２．８４ １８．１ ８９．１

　　为了评价橡胶颗粒对环氧沥青混凝土柔性

的影响，在以上最佳沥青结合料用量下，分别进

行小梁 低 温 弯 曲 试 验，结 果 见 表 ３ 和 图 ２～

图４。

表３　不同橡胶颗粒掺量的环氧沥青混凝土低温弯曲试验结果

犜犪犫．３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犫犲狀犱犻狀犵狋犲狊狋犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犲狆狅狓狔犪狊狆犺犪犾狋犮狅狀犮狉犲狋犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狌犫犫犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犱狅狊犪犵犲

橡胶颗粒掺量／％ 油石比／％ 跨中挠度／ｍｍ 最大荷载／Ｎ 弯拉强度／ＭＰａ 破坏应变／１０－３ 劲度模量／ＭＰａ

０ ６．２ ０．５１７ ３６９６．５１ ２７．４２ ２８０９．９２ ９７５９．６４

１．５ ６．５ ０．６０８ ３７７２．９４ ２７．９１ ３２８０．０１ ８７４６．５４

１．８ ６．６ ０．６４１ ３８７７．３２ ２９．４３ ３４６９．５４ ８４８４．２５

２．１ ６．８ ０．６９２ ３９２５．６２ ２９．４９ ３７３７．１９ ７８９５．０９

２．４ ７．０ ０．５８３ ３１６０．６５ ２４．００ ３１５６．１３ ７６０３．７９

图２　橡胶颗粒掺量与破坏应变的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｏｓａｇｅａｎｄｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎ

图３　橡胶颗粒掺量与弯拉强度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｏｓａｇｅ

ａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　由试验结果可以看出如下结果。

（１）在一定范围内随着橡胶颗粒掺量的增加，环

图４　橡胶颗粒掺量与劲度模量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｏｓａｇｅ

ａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓ

氧沥青混凝土的破坏应变逐渐增大，当橡胶颗粒掺

量增加到２．１％时，达到最大值，掺量继续增加，破

坏应变迅速降低，甚至低于未掺橡胶颗粒的环氧沥

青混凝土（图２），说明环氧沥青混凝土加入合适用

量的橡胶颗粒对改善柔性有很好的作用。橡胶颗粒

太少，不能起到作用，太多会吸附环氧沥青结合料，

则有可能使混合料干涩，起反作用。

（２）环氧沥青混凝土的弯拉强度也随着橡胶颗粒

掺量的变化而变化（图３），在掺量小于１．５％之前，弯
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拉强度基本保持不变，随着橡胶颗粒掺量增加，其强

度迅速增加，掺量为２．１％时达到最大值，强度的增

大，也可以使混凝土不易出现拉裂破坏；而当橡胶颗

粒掺量超过２．１％后，强度值迅速下降。另外，环氧沥

青混凝土的劲度模量随着橡胶颗粒掺量的增加而减

小，由９７５９．６４ＭＰａ降低到７８９５．０９ＭＰａ（图４）。

综合以上各指标的变化，在环氧沥青混凝土中

掺加橡胶颗粒可以显著提高其柔性，且橡胶颗粒的

最佳掺量为２．１％。试验中也发现加入橡胶颗粒，

环氧沥青混凝土小梁的柔性有明显改善，其破坏形

式不再是“啪”的一声瞬间发生脆断，而是可以明显

观察到小梁的弯曲、裂缝的扩散直至断裂。

当环氧沥青混凝土中掺加橡胶颗粒后，橡胶颗

粒和环氧沥青经过物理共混过程形成一个相对稳定

的相容体系，橡胶颗粒均匀的分布于环氧沥青当中。

相对较软的橡胶颗粒相分散于相对较硬的环氧沥青

连续相中形成共混体系，该体系在荷载作用下通过

银纹作用使体系具有很好的抗冲击能力和抗裂性

能，从而提高和改善混合料的柔性和变形能力。

２．２　橡胶颗粒对环氧沥青混凝土的韧性影响

对不同橡胶颗粒掺量下的环氧沥青混凝土开展

疲劳试验，结果如表４所示，犚２ 为判定系数。

表４　不同橡胶颗粒掺量的环氧沥青混凝土疲劳试验结果

犜犪犫．４　犉犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狆狅狓狔犪狊狆犺犪犾狋犮狅狀犮狉犲狋犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狊犪犵犲狊狅犳狉狌犫犫犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊

橡胶颗粒掺量／％ 应力比 应力水平σ０／ＭＰａ 应力水平对数值ｌｇ（σ０） 疲劳次数犖ｆ／次 疲劳次数对数值ｌｇ（犖ｆ） 回归方程犖ｆ＝犽（１／σ０）
狀

０

０．２ ３．６１０ ０．５６ ７６５１．６ ３．８８

０．３ ５．４２０ ０．７３ ３４１１．０ ３．５３

０．４ ７．２２０ ０．８６ １４８０．０ ３．１７

０．５ ９．０３０ ０．９６ ６１８．６ ２．７９

犽＝２７７７３７

狀＝２．７０４

犚２＝０．９７７２

１．５

０．２ ３．６３０ ０．５６ ８５５４．０ ３．９３

０．３ ５．４４５ ０．７４ ３４６７．０ ３．５４

０．４ ７．２６０ ０．８６ １４９６．０ ３．１７

０．５ ９．０７５ ０．９６ ７１３．０ ２．８５

犽＝２９９１００

狀＝２．６８９

犚２＝０．９９１５

１．８

０．２ ３．７２８ ０．５７ ９８６７．０ ３．９９

０．３ ５．５９２ ０．７５ ４１７２．０ ３．６２

０．４ ７．４５６ ０．８７ ２１５７．０ ３．３３

０．５ ９．３２０ ０．９７ ８６６．０ ２．９４

犽＝３１８７７７

狀＝２．５７１

犚２＝０．９７６７

２．１

０．２ ３．７７４ ０．５８ １０８６７．０ ４．０４

０．３ ５．６６１ ０．７５ ５０９６．０ ３．７１

０．４ ７．５４８ ０．８８ ２６４３．０ ３．４２

０．５ ９．４３５ ０．９７ １０３２．０ ３．０１

犽＝３２９８９４

狀＝２．４８１

犚２＝０．９６４７

２．４

０．２ ３．０５６ ０．４９ ６２５５．０ ３．８０

０．３ ４．５８４ ０．６６ ２５４７．０ ３．４１

０．４ ６．１１２ ０．７９ １０９３．０ ３．０４

０．５ ７．６４０ ０．８８ ４５８．０ ２．６６

犽＝１６０５５７

狀＝２．８１３

犚２＝０．９８４１

　　从疲劳试验的数据（表４）可知，随着橡胶颗粒

掺量的增加，疲劳次数有所增加，但增幅不是很大，

掺量为２．１％且应力比为０．２时，疲劳次数达到最

大，掺量继续增加时，疲劳次数迅速减小，即疲劳性

能变差，韧性变差。

以应力对数值ｌｇ（σ０）为横坐标，疲劳对数值

ｌｇ（犖ｆ）为纵坐标建立关系曲线，并进行线性拟合，

如图５所示，从图中也可以得出同样结论。说明橡

胶颗粒对环氧沥青混凝土的韧性性能有改善作用，

但效果不明显。

综上所述，橡胶颗粒对改善环氧沥青混凝土的

柔韧性有一定效果，掺量不宜过大，以不超过２．１％

图５　应力对数值ｌｇ（σ０）与疲劳次数对数值ｌｇ（犖ｆ）关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｇ（σ０）ａｎｄｌｇ（犖ｆ）

为宜。废橡胶颗粒用于公路行业的建设，可以实现

对废弃物的再生利用，在减少环境污染的同时也可
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以改善道路材料质量。

３　纤维对环氧沥青混凝土柔韧性的影响

纤维具有纤细、柔顺的特点，可以适应环氧沥青

混凝土使用过程中的变形特性，且具有多向分散的

特征，起加筋和桥接作用［１１］，尝试向环氧沥青混凝

土掺加纤维以改善其柔韧性能。本文通过低温弯曲

破坏试验和弯曲疲劳试验，从抵抗低温开裂和疲劳

开裂方面分析聚酯纤维对环氧沥青混凝土柔性和韧

性的影响。

试验同样采用 ＨＬＪ２９１０型环氧沥青作为结合

料，混合料的矿料级配如表１所示。本研究所使用纤

维的性能指标见表５，选择０、０．２％、０．３％和０．４％这

４种不同掺量。

表５　聚酯纤维主要指标

犜犪犫．５　犕犪犻狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳狆狅犾狔犲狊狋犲狉犳犻犫犲狉

项目
长度／

ｍｍ

直径／

μｍ

抗拉强

度／ＭＰａ

熔点／

℃

断裂伸

长率／％

参数 ６ ２０ ＞５００ ２５５～２６５ １５～３０

　　试验过程中发现，掺加聚酯纤维后，纤维表面会

吸附一定量的环氧沥青，引起沥青的粘度增大，使得

混合料的空隙率变大。另外，随着纤维用量的增大，

混合料的最佳油石比和沥青用量也逐渐增加，并使

集料表面沥青膜变厚。据有关分析，掺加聚酯纤维

后，沥青膜的厚度会增大约６５％～１１３％
［１２］。不同

聚酯纤维掺量混合料的马歇尔试验结果见表６。

表６　不同纤维掺量对应的各项马歇尔指标

犜犪犫．６　犕犪狉狊犺犪犾犾犻狀犱犲狓犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犫犲狉犱狅狊犪犵犲狊

纤维掺量／％ 油石比／％ 毛体积密度／（ｇ·ｃｍ－３） 最大理论密度／（ｇ·ｃｍ－３） ＶＶ／％ ＶＭＡ／％ ＶＦＡ／％

０ ６．２ ２．４７８ ２．５２６ ２．３１ １５．１ ８２．３

０．２ ６．４ ２．４７２ ２．５３３ ２．３６ １５．４ ８４．６

０．３ ６．７ ２．４５７ ２．５２１ ２．５７ １７．３ ８５．１

０．４ ７．０ ２．４４８ ２．５１５ ２．７０ １７．８ ８５．２

３．１　掺聚酯纤维环氧沥青混凝土的柔性性能

分别开展不同纤维掺量的环氧沥青混凝土的低

温弯曲破坏试验，结果见表７和下页图６～图８。

由试验结果可以看出如下结果。

（１）掺入聚酯纤维后，环氧沥青混凝土小梁试件

发生破坏时的应变较未掺纤维的普通环氧沥青混凝

土增大，且应变值随纤维掺量的增加而增大（图６），

说明纤维对改善环氧沥青混凝土的柔性有较明显的

效果。当纤维掺量增加到０．４％时，破坏应变略微

减小，但仍大于未掺纤维的普通环氧沥青混凝土，其

最佳的纤维掺量为０．３％。

（２）随着聚酯纤维掺量的增加，环氧沥青混凝土

的弯拉强度先增大后减小，弯拉强度曲线出现峰值

（图７）。较高的弯拉强度同样说明，加入纤维的环

氧沥青混凝土不易出现拉裂破坏，对应峰值的纤维

掺量为０．３％。从劲度模量来看，劲度模量在０．３％

纤维掺量时最小（图８）。

综合以上指标的变化，在环氧沥青混凝土中掺

加聚酯纤维可以显著地改善其柔性性能。

３．２　掺聚酯纤维环氧沥青混凝土的韧性性能

对不同聚酯纤维掺量下的环氧沥青混凝土开展

弯曲疲劳试验，结果如下页表８所示。

表７　不同纤维掺量的环氧沥青混凝土低温弯曲试验结果

犜犪犫．７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犫犲狀犱犻狀犵狋犲狊狋犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犲狆狅狓狔犪狊狆犺犪犾狋犮狅狀犮狉犲狋犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犫犲狉犱狅狊犪犵犲狊

纤维掺量／％ 油石比／％ 跨中挠度／ｍｍ 最大荷载／Ｎ 弯拉强度／ＭＰａ 破坏应变／１０－３ 劲度模量／ＭＰａ

０ ６．２ ０．５１７ ３６９６．５１ ２７．４２ ２８０９．９２ ９７５９．６４

０．２ ６．４ ０．５７８ ４０７９．５１ ３０．３０ ３１２９．３７ ９６８５．３３

０．３ ６．７ ０．６１４ ４３２６．９８ ３２．９５ ３４５９．０３ ９５３０．８６

０．４ ７．０ ０．５８８ ４１２１．７１ ３０．７７ ３１８０．６２ ９６７５．６８

　　由疲劳试验结果可以看出，与不加纤维的环氧

沥青混凝土相比，在相同的应力比下，掺加０．３％纤

维混凝土的疲劳寿命有大幅提高。但在０．４％的纤

维掺量下，混凝土的疲劳寿命与不加纤维的普通环

氧混凝土基本相当。根据疲劳试验结果对比发现，

当聚酯纤维掺量为０．３％时，犽值最大，狀值最小，即

抗疲劳性能最好，此时混凝土的疲劳寿命随荷载应

力水平的增大而衰减的速率最小。以应力对数值

ｌｇ（σ０）为坐标横轴，疲劳对数值ｌｇ（犖ｆ）为坐标纵轴

建立关系曲线，并进行线性拟合（图９），表现在下页

图９中截距最大，斜率最小，此时其环氧沥青混凝土

的综合疲劳性能最佳，即纤维的最佳掺量为０．３％。
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表８　不同纤维掺量的环氧沥青混凝土弯曲疲劳试验结果

犜犪犫．８　犉犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狆狅狓狔犪狊狆犺犪犾狋犮狅狀犮狉犲狋犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狊犪犵犲狊狅犳狆狅犾狔犲狊狋犲狉犳犻犫犲狉

纤维掺量／％ 应力比 应力水平σ０／ＭＰａ 应力水平对数值ｌｇ（σ０） 疲劳次数犖ｆ／次 疲劳次数对数值ｌｇ（犖ｆ） 回归方程犖ｆ＝犽（１／σ０）
狀

０

０．２ ３．６１０ ０．５６ ７６５１．６ ３．８８

０．３ ５．４２０ ０．７３ ３４１１．０ ３．５３

０．４ ７．２２０ ０．８６ １４８０．０ ３．１７

０．５ ９．０３０ ０．９６ ６１８．６ ２．７９

犽＝２７７７３７

狀＝２．７０４

犚２＝０．９７７２

０．２

０．２ ３．７００ ０．５７ １３４６１．０ ４．１３

０．３ ５．５５０ ０．７４ ５５５６．０ ３．７４

０．４ ７．４００ ０．８７ ３１２７．０ ３．５０

０．５ ９．２５０ ０．９７ １４２３．０ ３．１５

犽＝３１７４３９

狀＝２．３７８

犚２＝０．９８６４

０．３

０．２ ３．８５０ ０．５９ １８９８３．０ ４．２８

０．３ ５．７７５ ０．７６ ９２２４．０ ３．９６

０．４ ７．７００ ０．８９ ４６１２．０ ３．６６

０．５ ９．６２５ ０．９８ ２８１５．０ ３．４５

犽＝３３５４４０

狀＝２．０９７

犚２＝０．９９５１

０．４

０．２ ３．６１０ ０．５６ ７７５１．０ ３．８９

０．３ ５．４１５ ０．７３ ３２１１．０ ３．５１

０．４ ７．２２０ ０．８６ １３７２．０ ３．１４

０．５ ９．０２５ ０．９６ ６２３．０ ２．７９

犽＝２８４６６９

狀＝２．７３６７

犚２＝０．９８６０

图６　聚酯纤维掺量与破坏应变的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｙｅｓｔｅｒ

ｆｉｂｅｒｄｏｓａｇｅａｎｄｆａｉｌｕｒｅｓｔｒａｉｎ

图７　聚酯纤维掺量与弯拉强度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｂｅｒｄｏｓａｇｅ

ａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　纤维使环氧沥青混凝土的疲劳开裂性能改善，

究其原因：一方面，根据界面理论，由于聚酯纤维的

比表面积很大，当其充分分散到沥青混合料后，相互

搭接的聚酯纤维吸附沥青中的轻质组分，增大结构

沥青膜的厚度，使得结合料的粘度及粘聚力增大，软

化点提高。另一方面，在纤维环氧沥青混凝土中，聚

酯纤维以多向分布，由于其相互“桥接”，在混凝土中

图８　聚酯纤维掺量与劲度模量的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｂｅｒｄｏｓａｇｅ

ａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓ

图９　应力对数值ｌｇ（σ０）与疲劳次数对数值ｌｇ（犖ｆ）关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｇ（σ０）ａｎｄｌｇ（犖ｆ）

形成分散均匀的三维聚酯纤维网，从而增大对集料

的约束力，且可以承受较大的拉应力作用。而聚酯

纤维本身的韧性很好，具有一定的延伸性，在受到外

界重复荷载时，这些网状结构可以吸收并消散发生

重复变形的能量，约束并阻止裂纹的进一步发生。

裂纹周围存在的约束阻碍裂纹的继续扩展，从而可

以承受更多更大的挠曲变形，聚酯纤维的掺加可以

明显改善环氧沥青混凝土的韧性。
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４　结　语

（１）通过低温弯曲破坏试验和疲劳试验发现，掺

加橡胶颗粒和聚酯纤维后，环氧沥青混凝土的柔性

和韧性有一定改善。

（２）橡胶颗粒掺量为２．１％时，环氧沥青混凝土

的柔性改善显著。掺加０．３％的聚酯纤维后，环氧

沥青混凝土的柔性和韧性均得到显著改善。

（３）橡胶颗粒和聚酯纤维对环氧沥青混凝土的

增柔和增韧机理不同，橡胶颗粒和环氧沥青形成的

共混体系通过银纹作用显著提高了混凝土的柔性性

能。而聚酯纤维加入到环氧沥青混凝土形成的结构

沥青和纤维网共同作用，大大改善了沥青混凝土的

柔韧性。

（４）以上结论是在橡胶颗粒和聚酯纤维单独作

用时得到的，橡胶颗粒和聚酯纤维共同作用对环氧

沥青混凝土柔韧性的影响，需在以后的研究中做进

一步的探讨。
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