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聚酯纤维对透水沥青混凝土冲击压缩性能的影响
*
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  摘要:为研究聚酯纤维对透水沥青混凝土冲击压缩性能的影响,采用⌀74mm钢质分离式霍普金森压杆

装置对掺杂不同质量分数的聚酯纤维透水沥青混凝土进行冲击压缩实验。在静态和4个应变率下的实验结

果表明,透水聚酯纤维沥青混凝土是应变率敏感性材料,具有较强应变率效应。透水聚酯纤维沥青混凝土具

有较好的延展性,动态应力应变曲线分为3个阶段:弹性变形阶段、塑性变形阶段和破坏阶段。当应变率相同

时,随着掺杂聚酯纤维质量分数的增大,透水沥青混凝土的冲击抗压强度呈现出先升高后降低的变化规律,掺
杂聚酯纤维的质量分数为0.40%时,冲击抗压强度达到最大。冲击抗压强度约为静态抗压强度的8~13倍。
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  随着交通运输事业的快速发展,沥青路面在充分发挥表面平整、行车舒适、噪音小、无扬尘等优点的

同时,也暴露出一些问题。普通沥青路面是不透水的,雨雪天路面积水无法及时排除,使路面抗滑性能

下降,交通事故频发,严重影响了行车安全。而采用透水沥青路面能有效解决上述问题。

  目前,对透水沥青路面的研究主要集中在材料结构组成设计和静态性能方面。R.B.Mallick等[1]

对开级配沥青磨耗层(opengradedfrictioncourse,OGFC)在原材料、配合比设计方法和面层厚度等方

面进行了改进。P.Herrington等[2]对肯塔堡飞散实验(马歇尔试件在洛杉矶实验机内旋转撞击规定次

数后,散落混合料的质量分数)进行了改进,增加加速老化的过程,研究了透水沥青路面的耐久性问题。
为了解决透水沥青路面强度不高的问题,B.Simon等[3]将水泥掺加到透水沥青混合料中,使用效果较

好,满足了强度和透水的双重功效。国内学者也进行了大量的实验,得到了一些有价值的研究成果[4-8]:
不同改性沥青类型对透水沥青路面的性能有着不同的影响,应区别对待;采用苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌

段聚合物(styrene-butadiene-styrene,SBS)改性沥青掺加纤维来代替TAFPACK-super(TPS)高粘度改

性沥青,或采用环氧改性沥青混合料,均能满足透水沥青路面的各项指标要求;透水沥青混合料中可以

掺加水泥、消石灰、生石灰等不同种类的填料,以取代部分矿粉,能够改善其水稳性。而透水沥青路面动

态性能方面的研究很少。

  本文中实验采用的透水沥青混凝土掺杂了不同质量分数聚酯纤维配制而成,并采用⌀74mm钢质

SHPB装置进行冲击压缩实验,得到掺杂不同质量分数聚酯纤维和应变率对透水沥青混凝土材料冲击

压缩性能的影响及变化规律,可为透水沥青路面的推广应用提供理论依据。

1 实验材料与试件成形

  实验采用细粒式PAC-13型透水沥青混凝土,通过不同筛孔口径16.000、13.200、9.500、4.750、

2.360、1.180、0.600、0.300、0.150和0.075mm的质量分数分别为100.0%、95.0%、65.0%、15.0%、

12.0%、12.0%、9.5%、7.5%、5.5%和4.0%。填料为石灰岩磨细矿粉,掺杂的质量分数为4%。沥青

为SBS改性沥青,其针入度(25℃,100g,5s)为4.81mm,延度(25℃,5cm/min)大于100cm,软化点

为81.5℃,25℃时的相对密度为1.043。
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  根据规范要求,掺杂聚酯纤维的质量分数至少为0.30%。实验时,掺杂聚酯纤维的质量分数分别

为0.30%、0.35%、0.40%、0.45%和0.50%,由于聚酯纤维具有一定的吸油性,掺杂的质量分数越大,
对应的沥青最佳用量越大,因此通过析漏实验和马歇尔实验[9]综合确定沥青的最佳用量分别为5.00%、

5.05%、5.10%、5.15%和5.20%。

  试件为⌀70mm×35mm的圆柱体,符合SHPB实验中试件长径比为0.5的要求[10],由千斤顶配

合反力架采用静压法成形。

2 实验设计

  SHPB技术被广泛用于材料动力学性能的研究[11],其工作原理是通过压缩气体达到一定的气压作

用于撞击杆,使撞击杆撞击入射杆产生应力波,当应力波到达试件时,一部分被反射,另一部分通过试件

传递给透射杆,通过粘贴在入射杆和透射杆上的应变片采集应力波信号,以此获得材料的动力学性能参

数,如应变率、应变和应力等。

  实验采用⌀74mm钢质SHPB装置实施单轴冲击压缩实验。撞击杆、入射杆和透射杆的长度分别

为600、2400和2000mm。由于透水沥青混凝土波阻抗相对较低,透射信号非常微弱,采用灵敏系数

110的半导体应变片进行采集;入射信号采用普通箔式应变片进行采集。试件的两端涂抹凡士林作为

耦合剂,减小惯性效应和摩擦效应。

图1 整形后典型波形

Fig.1Typicalwaveaftershaping

  在SHPB实验中,只要加载波在试件内部来回

反射2次以上,就能满足试件内部的应力均匀性要

求[12]。应力波在透水沥青混凝土试件中来回反射2
次所需的入射脉冲前沿升时至少应为47μs,才能保

证试件内部达到应力、应变的均匀状态。未整形前,
入射脉冲前沿升时约为50μs,即便是很薄的试件,
也不能达到应力均匀。采用凡士林对入射脉冲进行

整形后,波形得到明显改善,入射脉冲前沿升时可达

100μs,足够应力脉冲在试件内部来回反射2次,有
利于试件在加载过程中的应力均匀。同时,波形平

滑、震荡明显减少,达到峰值后变化也比较平缓,整
形后典型的入射波、反射波和透射波如图1所示。

3 SHPB实验结果与讨论

3.1 SHPB实验结果

  冲击压缩实验前,进行了同尺寸透水沥青混凝土试件的静态单轴压缩实验,获得了试件的静态抗压

强度。掺杂聚酯纤维的质量分数分别为0.30%、0.35%、0.40%、0.45%、0.50%时,静态抗压强度分别

为3.84、4.30、4.52、3.35、3.21MPa。通过多次试打确定平均应变率分别为80、90、100和120s-1。实

验数据采用二波法[13]进行处理,试件的应变率、应变和应力分别为:

ε
·(t)=-2cls

εr(t) (1)

ε(t)=-2cls∫
t

0
εr(t)dt (2)

σ(t)=A
As

Eεt(t) (3)

式中:ε
·(t)、ε(t)、σ(t)分别为试件的应变率、应变、应力;ls、As 分别为试件长度、截面面积;c、A、E 分别为

压杆中波速、截面面积、弹性模量。每个应变率下获得2~3个有效数据,实验结果如图2所示。
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图2(a)掺杂质量分数0.30%聚酯纤维的

透水沥青混凝土动态响应曲线

Fig.2(a)Dynamicresponseofpermeableasphaltconcrete
containedpolyesterfiberwithmassfractionof0.30%

图2(b)掺杂质量分数0.35%聚酯纤维的

透水沥青混凝土动态响应曲线

Fig.2(b)Dynamicresponseofpermeableasphaltconcrete
containedpolyesterfiberwithmassfractionof0.35%

图2(c)掺杂质量分数0.40%聚酯纤维的

透水沥青混凝土动态响应曲线

Fig.2(c)Dynamicresponseofpermeableasphaltconcrete
containedpolyesterfiberwithmassfractionof0.40%

图2(d)掺杂质量分数0.45%聚酯纤维的

透水沥青混凝土动态响应曲线

Fig.2(d)Dynamicresponseofpermeableasphaltconcrete
containedpolyesterfiberwithmassfractionof0.45%

图2(e)掺杂质量分数0.50%聚酯纤维的

透水沥青混凝土动态响应曲线

Fig.2(e)Dynamicresponseofpermeableasphaltconcrete
containedpolyesterfiberwithmassfractionof0.50%

  由图2可知,冲击抗压强度是指沥青混凝土试

件在承受外界冲击压缩荷载时所能达到的最大应力

值,用来反映沥青混凝土抵抗冲击破坏的能力[14]。
当掺杂聚酯纤维质量分数相同时,冲击抗压强度与

静态抗压强度的比值随着应变率的增大而升高,应
变率80、90、100和120s-1的峰值应力分别约是静

态下的8、9、11和13倍。

3.2 SHPB实验结果分析

3.2.1 聚酯纤维对动态应力应变曲线影响

  由图2可以看出,透水沥青混凝土动态应力应

变曲线分为3个阶段,即弹性变形阶段(见图2中的

OA1、OA2、OA3、OA4)、塑性变形阶段(即空隙压密

阶段,见图2中的A1B1、A2B2、A3B3、A4B4)和破坏

阶段(见图2中的B1C1、B2C2、B3C3、B4C4)。由于

                      初期施加的冲击荷载较小,应力与应变近似呈线性
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规律变化,处于弹性变形阶段。随着冲击荷载的不断增加,应力与应变不再服从线性规律,由弹性过渡

到塑性。由于其具有18%~25%的空隙率,在冲击荷载作用下,空隙被逐渐排除,试件逐渐被压密,表
现出明显的延展性。当冲击荷载继续增加时,试件逐渐达到密实状态,应力达到极限值,随后动态应力

应变曲线急转直下[15]。在同一应变率下,随着掺杂聚酯纤维质量分数的不断增大,透水沥青混凝土的

弹性变形不断增大,塑性变形不断减小;当掺杂聚酯纤维的质量分数为0.40%时,弹性变形达到最大,
塑性变形最小;当掺杂聚酯纤维的质量分数超过0.40%并继续增大时,弹性变形急剧减小,塑性变形增

大。这种变化规律也表现在动态应力应变曲线上。

  由图2可以看出,当掺杂聚酯纤维质量分数相同时,应变率由80s-1逐渐增大至120s-1时,透水沥

青混凝土的冲击抗压强度逐渐提高。一方面,透水沥青混凝土具有较大的空隙率,空隙内部存在大量微

裂纹。裂纹扩展需要的能量要比其产生的能量小很多[16]。在冲击荷载的短时作用下,材料没有足够的

时间积聚能量,只能通过增加应力的途径来抵消外部能量。另一方面,试件尺寸较大,冲击荷载使试件

内部,特别是中心处,已不是一维应力状态,惯性作用制约了试件侧向应变,而且应变率越高,制约作用

越大,使试件近似处于围压作用[17]。因此,透水沥青混凝土的冲击抗压强度随着应变率的增大而提高。
试件的破坏形态有压缩、裂缝、块裂和碎裂,如图3所示。

图3 透水沥青混凝土破坏形态

Fig.3Failuremodeofpermeableasphaltconcrete

图4 透水沥青混凝土冲击抗压强度与

掺杂聚酯纤维质量分数的关系

Fig.4Relationbetweendynamiccompressivestrength
andpolyesterfibermassfraction

3.2.2 聚酯纤维对冲击抗压强度影响

  在同一应变率条件下,随着掺杂聚酯纤维质量

分数的增大,透水沥青混凝土的冲击抗压强度呈现

出先升高后降低的变化规律,说明聚酯纤维掺量存

在合理值,如图4所示。产生这种现象主要是由于

在透水沥青混凝土中掺加聚酯纤维,当掺杂聚酯纤

维的质量分数不超过0.40%时,聚酯纤维分散性较

好,能够吸附沥青中的饱和烃和芳香烃,使沥青黏性

增强,起到加筋和桥接的作用[18],导致沥青与集料

间的粘聚力增大,使冲击抗压强度得到提高。当掺

杂聚酯纤维的质量分数超过0.40%并继续增大时,
由于掺加的聚酯纤维过多,无法均匀分散,产生结团

现象,影响其加筋和桥接作用的发挥,使冲击抗压强

度反而降低。0.40%为最合理的掺量,此时聚酯纤

维的加筋和桥接作用最强,冲击抗压强度也最大。
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4 结 论

  采用⌀74mm钢质SHPB装置对透水沥青混凝土进行了掺杂不同质量分数聚酯纤维和不同应变

率的冲击压缩实验,得到的主要结论有:

  (1)透水聚酯纤维沥青混凝土是应变率敏感性材料,具有较好的延展性,动态应力应变曲线分为弹

性、塑性和破坏3个阶段。

  (2)当应变率相同时,随着掺杂聚酯纤维质量分数的增大,透水沥青混凝土的冲击抗压强度呈现出

先升高后降低的变化规律,掺杂聚酯纤维的质量分数为0.40%时,冲击抗压强度达到最大值。

  (3)应变率80、90、100和120s-1的冲击抗压强度分别约是静态抗压强度的8、9、11和13倍。
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Influenceofpolyesterfiberonimpactcompressivecharacteristics
ofpermeableasphaltconcrete

WuJinrong,MaQinyong
(MOEResearchCenterofMineUndergroundEngineering,

AnhuiUniversityofScienceandTechnology,

Huainan232001,Anhui,China)

Abstract:Inordertoinvestigatetheinfluenceofpolyesterfiberonimpactcharacteristicsofpermeable
asphaltconcrete,⌀74mmsteelSHPBapparatusisadoptedtoconductimpactcompressivetestwith
variousstrainratesanddifferentpolyesterfibercontents.Theresultsofspecimensunderstaticcondi-
tionanddynamicconditionswithfourstrainratesshowthatthepermeablepolyesterfiberasphaltcon-
creteisamaterialsensitivetothechangeofthestrainrateandexhibitsasignificantstrainrateeffect.
Ithasgoodductilityanddynamicstress-straincurvethatischaracterizedbythreestages:Elasticde-
formation,plasticdeformationandfailure.Whenthestrainrateremainsthesame,theimpactcom-
pressivestrengthofpermeableasphaltconcretefirstincreasesandthendeclineswiththeincreaseof
thepolyesterfibercontent.Atthistimeitshowsanoptimumpolyesterfibercontentof0.40%andits
impactcompressivestrengthreachesitsmaximum.Theimpactcompressivestrengthisabout8-13
timesaslargeasthestaticcompressivestrength.
Keywords:solidmechanics;impactcompressivecharacteristics;compressivestrength;strainrate
effect;SHPB;polyesterfiber;permeableasphaltconcrete
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