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【摘  要】：本文通过MTS试验系统对Trupave聚酯玻纤布加筋沥青混合料进行了弯曲试验和应力控制的疲劳试验研究，建立了以应力表示的疲劳方程，并对疲劳方程和试件跨中位移与运行次数的关系进行比较分析。研究结果表明，聚酯玻纤布加筋沥青混合料具有优良的疲劳性能，以应力表示的疲劳方程可预估混合料的疲劳寿命。
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Stress Controlled Fatigue Testing Study on Fiberglass/Polyester Mat Reinforced Asphalt Mixture 

YIN Yingmei  NI Fujian

（Transport college of Southeast University, Nanjing  210096, China）

【Abstract】：Bend test and stress controlled fatigue test at 15℃are experimented in Fiberglass/polyester mat reinforced asphalt mixture using MTS test system in this paper. Fatigue equation expressed by stress is established and analyzed. At the same time, the relation between displacement and cycles is compared. By fatigue test result research, it is shown that the equation expressed by stress can predict the asphalt mixture fatigue life and Fiberglass/polyester mat reinforced asphalt mixture has excellent fatigue properties.
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引 言

由于沥青路面具有良好的行车舒适性、优异的使用性能、建设速度快和维修方便的优点，沥青路面在高速公路中广泛应用。但随着沥青混凝土路面的使用，其服务性能逐渐下降并最终形成破坏，沥青路面的破坏类型可分为疲劳、永久变形、温度裂缝三类[1]。呈龟状开裂的疲劳裂缝，是沥青路面最常见的一种损坏，这种损坏主要与和行车荷载重复作用的次数有关。裂缝在一定程度上能反映出不同材料的疲劳特性，疲劳耐久性又将直接影响沥青路面的使用寿命，因此，如何提高沥青路面的疲劳性能一直是道路科技工作者所关注的课题。

聚酯玻纤布是玻璃纤维和聚酯纤维的复合物，有玻璃纤维的强度和聚酯纤维的韧性，聚酯玻纤布加筋的沥青混凝土面层可用作旧水泥混凝土路面的加铺层、旧沥青混凝土加铺层或半刚性沥青路面的面层从而提高沥青混凝土的疲劳寿命和抗裂能力。本文采用MTS试验系统对聚酯玻纤布加筋沥青混合料进行了应力控制疲劳试验研究。

1  原材料性质

1.1 聚酯玻纤布

本研究中采用了一种无纺的聚酯玻纤布， 它是玻璃纤维和聚酯纤维的复合物，具有玻璃纤维的强度和聚酯纤维的韧性。与其它土工织物相比具有如下优点：①聚酯玻纤布是聚酯与玻璃

纤维的复合物。具有很高的耐热性和优异的耐寒性，即使在250℃高温时其性能仍然稳定。②膨胀系数低，耐磨性强。③抗撕裂强度优良，没有长期蠕变，并有优良的物理化学稳定性。④与沥青有良好的相容性。⑤能防止路表面水下渗。⑥在沥青回收时，可以碾磨碎，从而提高RAP的路用性能。⑦施工时不会折皱，施工方便。

试验中按照试验程序，对聚酯玻纤布进行了一系列物理特性测试试验，每个指标均测试了6个平行试件，试验结果如表1所示。

表1  聚酯玻纤布的主要技术参数

	试验项目
	单位面积质量/g/m2
	厚度/mm
	拉伸强度kN/5cm
	拉伸伸长率（％）
	握持强度/kN
	Mullen胀破强度/kPa
	熔点/℃

	
	
	
	T
	W
	T
	W
	T
	W
	
	

	测试值
	136
	0.69
	0.218
	0.188
	6
	6
	0.238
	0.147
	395
	＞230

	参考标准
	ASTMD5261, ISO9863-90, SL/T235-1999, ASTMD4632, ASTMD3786, ASTMD276


1.2沥青混合料

本研究采用了两种沥青，即埃索 AH-70＃普通沥青和SBS改性沥青，按照沥青和沥青混合料试验规程[2]对沥青的试验指标进行了测定，试验结果见表2所示。

表2  沥青的试验指标与技术要求

	试验指标
	25℃针入度/0.1mm
	针入度指数
	15℃延度/cm
	软化点/℃
	闪点/℃
	25℃密度/g/cm3
	溶解度/％

	埃索AH-70＃
	63
	-0.91
	>150
	48.5
	290
	1.043
	99.6

	SBS改性
	66
	0.77
	98.8
	82
	310
	1.030
	99.27


本试验采用了石灰岩（Limestone）和玄武岩（Basalt）两种不同的集料，矿粉均采用石灰石矿粉，集料和矿粉均满足试验规范[3]的要求。本研究选择了两种级配，即AC-20I和AK-13。沥青用量由Marshell试验确定，AC-20I、AK-13A两种沥青混合料的最佳油石比分别是4.2％、5.0％。AC-20I、AK-13A两种沥青混合料的材料组合见表3所示：
表3   两种沥青混合料的材料组合

	混合料编号
	混合料级配
	沥青
	集料类型
	矿粉

	BP
	AC-20I
	埃索70＃普通
	石灰岩
	石灰石

	BG
	AC-20I
	SBS改性
	石灰岩
	石灰石

	KG
	AK-13A
	SBS改性
	玄武岩
	石灰石


2  试验方法设计

沥青混合料的疲劳特性可以用各种不同的室内试验方法测定，各国都没有统一的规定。目前应用最多的主要有：简单弯曲试验（包括中点加载或者三分点加载等）、支承弯曲试验、单轴试验、间接拉伸试验、三轴试验等。经过多方面的比较，重复弯曲试验最能代表实际路面的受力状况，试验结果可直接用于设计，故本研究采用重复弯曲疲劳试验，具体试验设计如下：
2.1 加载控制模式

应力控制模式的再现能力较好，试验时间较短，以试件的完全断裂作为疲劳破坏的标准。由于施加定荷载过程中，在应力集中处开始产生裂缝，随着荷载作用次数增多，试件不断受到损伤，试件中材料的劲度也随之而降低，而弯挠应变随之增大，疲劳破坏的定义明确，另外，控制应力模式所需试件数量较少，疲劳数据点分散程度小，应力精度控制可靠，且易设定试件破坏状态。因此，本研究采用应力控制模式在MTS试验系统上进行沥青混合料疲劳试验研究，加载模型见图1： 
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图 1 应力控制加载疲劳试验模型示意图

2.2  荷载波形与频率

本试验采用正弦波形荷载进行加载，由于荷载波形全部处于受压的一侧，也称半正失波[4]，且在相邻波形之间不插入间歇时间。对于室内小型试验，车轮荷载的加载时间可根据VanderPoel的公式来确定t=1/(2πf)，选择加载频率为10Hz，加载时间为t=1/(2πf)=0.016s，0.016s的加载时间对沥青混合料路面大致相当于60～65km/h的行车速度。

2.3  试验温度

我国沥青路面设计规范中容许拉应力指标采用的是15℃的参考值，此外，哈尔滨建筑科技大学的研究成果表明，虽然全国各地气温变化很大，但沥青混合料的疲劳寿命主要集中在13～15℃之间，恰好在北方春融期温度，南方地区的雨季温度，在此季节路面结构强度有明显减弱，是路面结构抵抗疲劳破坏最不利时期，所以，本研究试验温度采用15℃。

2.4  试件成型

试件采用由轮碾法成型的车辙试验板（30cm×30cm×5cm），切割成的长250mm±2.0mm，宽35mm±2.0mm，高35mm±2.0mm的棱柱体小梁，其跨径为200mm
[image: image2.wmf]±

0.5mm。试件晾干后，并在相应数目的小梁下用普通热沥青分别粘贴聚酯玻纤布。试验前，在试验温度15℃下养护6h。

3 试验结果与分析

3.1弯曲试验结果与分析

在疲劳试验前，测定加载速率为50mm/min， 15℃温度条件下沥青混合料的弯拉强度，为应力控制疲劳试验的应力水平提供基准。弯曲试验结果见表4所示：

表4   沥青混合料弯曲试验结果（15℃）

	编号
	破坏荷载(N)
	跨中挠度(mm)
	抗弯拉强度(MPa)
	最大弯拉应变(×10-3)
	弯曲劲度模量(MPa)

	BPN
	832
	1.2128 
	6.79
	6.3669 
	1092

	BPT
	957
	2.0941 
	7.81
	10.9940 
	716

	BGN
	840
	2.3975 
	6.86
	12.5869 
	546

	BGT
	1008
	3.3878 
	8.23
	17.7857 
	498

	KGN
	552
	2.6670 
	4.51
	14.0018 
	377

	KGT
	654
	3.7404 
	5.34
	19.6371 
	285


【注】：*N——基础试件；*T——有聚酯玻纤布的试件

从试验结果可以看出，聚酯玻纤布复合的沥青混合料的抗弯拉强度较基础试件都有明显的提高。同级配的沥青混合料，改性沥青的优于普通沥青。

3.1疲劳试验结果与分析

根据各组沥青混合料15℃的弯曲强度，分别以应力强度比0.2、0.25、0.3、0.35、0.4在MTS-810材料试验机上对六组混合料试件进行弯拉疲劳试验，为减少试验误差，每组混合料的每个应力水平各做3～5个平行试件。本试验的沥青混合料疲劳试验有效试验数据均值见表5。 

表5 应力控制疲劳试验疲劳寿命统计

	疲劳寿命/次 混合料类型
	应力强度比

	
	0.20
	0.25
	0.3
	0.35
	0.40

	BPN
	5982
	4498
	3038
	2165
	1217

	BPT
	9788
	6523
	3870
	2427
	1385

	BGN
	15377
	8483
	4282
	3290
	1968

	BGT
	19796
	10926
	5253
	3950
	2251

	KGN
	12302
	6375
	3838
	2713
	1523

	KGT
	17648
	10623
	6658
	4342
	2017


由图2～图4给出应力控制条件下应力水平与疲劳寿命次数的关系。
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图2  应力控制模式下AC-20I普通沥青（BP）混合料疲劳试验结果
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图3  应力控制模式下AC-20I改性沥青（BG）混合料疲劳试验结果
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图4  应力控制模式下AK-13A（KG）沥青混合料疲劳试验结果

由上图可以得到如下结论：

a）疲劳寿命与应变水平在半对数坐标上有较好的相关性，可用方程
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表示，其中A、n为试验参数，疲劳方程的相关系数（0.95～0.99）较理想，故可用回归方程预测沥青混合料的疲劳寿命。

b）对于同级配不同沥青的混合料，改性沥青的A值和n值均较普通沥青混合料高。改性沥青混合料的疲劳寿命较长，特别是在低应力比下，大约为普通沥青混合料的2倍，但聚酯玻纤布加筋后，普通沥青混合料（BP）提高的比例较改性沥青混合料（BG）多。

c）同一应力比下，不同级配的沥青混合料，BG和KG混合料的疲劳性能较优且相近，BP沥青混合料的疲劳性能较差，这说明改性沥青混合料的疲劳性能较优。

d）从应力控制的疲劳试验来看，聚酯玻纤布加筋沥青混合料的疲劳寿命有较大提高（提高比例为10％～70％），尤其在低应力比下，聚酯玻纤布加筋沥青混合料趋向于更长的疲劳寿命。
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图5  KG混合料疲劳试验跨中位移与运行次数对应关系图

图5给出沥青混合料应力控制疲劳试验位移与运行次数之间的关系，随着运行次数的增大，位移随之增大。以基础试件运行次数相同时对应的位移相比，聚酯玻纤布加筋的试件位移明显小于基础试件。此外，有聚酯玻纤布的试件在破坏前能承受更大的变形。 

4  结 语

本文运用MTS材料试验系统对两种级配六种沥青混合料进行了应力控制的疲劳试验，并对其疲劳试验数据进行详尽的分析，主要结论如下：

1）在应力控制的疲劳试验中，在半对数坐标下以应力表示方程能较好的判断混合料的疲劳性能，同时考虑相关因素，还能较好的预测混合料的疲劳寿命。

2）低应力比下，聚酯玻纤布加筋沥青混合料疲劳寿命提高的比例较大；同时，在低应力水平下，沥青混合料趋向于更长的疲劳寿命。对同种级配沥青混合料，聚酯玻纤布加筋后，普通沥青混合料提高的比例较改性的大。

3）相同作用次数时，基础试件的跨中位移比聚酯玻纤布试件的大。这说明聚酯玻纤布加筋沥青混合料能延缓裂缝的发生。

4）通过观测，虽然沥青混凝土梁中裂缝已经发展到试件顶部，但聚酯玻纤布仍没有出现破坏现象，故可以继续起到加筋作用，这在一定程度上提高了结构的承载能力。

5）在实际道路上行车加载有间歇时间(≥2s)，这将有利于沥青混合料疲劳过程的恢复,而室内疲劳试验的荷载脉冲间没有设置间歇时间，故在室内得到的疲劳寿命将明显小于道路路面实际的疲劳寿命。国外研究者布朗认为，因室内疲劳试验的荷载脉冲没有设置间歇时间，与实际道路行车荷载相比，可导致室内试验的疲劳寿命减少到1/5。
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