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硫酸钙晶须和聚酯纤维复合改性沥青混合料的疲劳性能

徐靖怡，王修山，张小元，郭　林
（浙江理工大学建筑与工程学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：为研究硫酸钙晶须和聚酯纤维掺量对沥青混合料疲劳性能的影响，通过对比复合改性沥青老化前后针

入度、延度及软化点的变化差值，得出不同掺量外加剂对沥青抗老化性能的效应，以验证复合改性的可行性；进一步

通过四点弯曲疲劳试验，对外加剂掺量、拉应变水平与沥青混合料疲劳寿命之间的关系进行了研究。结果表明：加

入两种外加剂可使沥青和沥青混合料的性能指标得到较大改善，当硫酸钙晶须掺量为６．０ｗｔ％、聚酯纤维掺量为

０．３ｗｔ％时，复合改性沥青抗老化性能最佳；沥青混合料疲劳寿命达到最大，且与相同试验条件下的基质沥青混合料

相比提高了５８０％；而拉应变与疲劳寿命呈负相关规律。此外，综合考虑两种外加剂与拉应变对沥青混合料疲劳寿

命的影响，得到了三因素形成的疲劳因子与疲劳寿命呈线性正相关的规律，并建立了两者之间的关系方程。该研究

结果可为实际工程中复合改性沥青混合料外加剂掺量的合理选择提供参考。
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０　引　言

在温度、湿度、荷载等外部环境因素影响下，随
着服役时间的增加，沥青路面使用功能和寿命会加
速降低［１－２］，而沥青本身耐久性和抗老化性能不足是
造成沥青路面开裂的重要原因［３－４］。因此，为了增强
沥青路面的耐久和老化性能，学者们从材料的角度
对普通沥青进行改性研究。
硫酸钙晶须（Ｃａｌｃｉｕｍ　ｓｕｌｆａｔｅ　ｗｈｉｓｋｅｒ，ＣＳＷ）

是生石膏经过特定化学反应最终合成的产物，是一
种无水或半水硫酸钙的纤维状单晶体。作为一种具
有高模量、高强度、耐高温、耐磨耗以及易与聚合物
复合等诸多优良性能的改性剂，ＣＳＷ 在造纸、建筑
水泥、催化剂和沥青路面等领域的应用越来越广泛，
并具有良好的效果［５－６］。目前，将ＣＳＷ 作为外加剂
在提高沥青路面性能的研究方面已取得一定成果。

Ｆａｎ等［７］将三种不同种类的ＣＳＷ 分别加入沥青混
合料，宏观路用性能试验和微观试验结果表明：这三
种ＣＳＷ 均能改善沥青混合料的高温性能。王文清
等［８］通过沥青三大指标试验对沥青的软化点和延度

进行分析，结果表明：ＣＳＷ 改性后的沥青软化点增
大、延度降低，说明ＣＳＷ 的掺加可改善沥青的高温
性能，但会对低温性能产生一定负面影响。王修山［９］

对埃索９０＃普通沥青混合料和ＣＳＷ高模量沥青混
合料分别进行疲劳试验，结果表明：与埃索９０＃普通
沥青混合料相比，掺入ＣＳＷ 后沥青混合料的抗疲
劳性能明显得到改善。除了添加ＣＳＷ 外，还有研
究者提出通过添加聚合物纤维来改善沥青材料的路

用性能。聚酯纤维具有塑性变形小、强度和模量高、
长径比大等特点，作为一种聚合物掺入沥青中，可利
用其吸附、增粘、稳定、分散、加筋、增韧等作用改善
沥青混合料的路用性能，延长沥青路面疲劳寿
命［１０－１２］。董刚等［１３］采用木质素纤维和聚酯纤维分
别对沥青进行改性，并通过四点弯曲疲劳试验对这
两种改性沥青混合料进行对比研究，结果表明：相较
于木素质纤维，聚酯纤维的掺加对沥青混合料抗疲
劳性能的提高效果更佳显著。
近年来，学者们也开始对复合改性沥青混合料

进行相关研究。常睿等［１４］将聚酯纤维和反应性弹
性体三元共聚物（Ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｅｌａｓｔｏｍｅｒ　ｔｅｒｐｏｌｙｍｅｒ，

ＲＥＴ）两种材料复配后掺入沥青混合料，通过疲劳
试验研究复合改性沥青混合料的抗疲劳性能，并与
苯乙烯－丁二烯－苯乙烯（Ｓｔｙｒｅｎｅ　ｂｕｔａｄｉｅｎｅ　ｓｔｙｒｅｎｅ，

ＳＢＳ）、丁苯橡胶（Ｓｔｙｒｅｎｅ　ｂｕｔａｄｉｅｎｅ　ｒｕｂｂｅｒ，ＳＢＲ）
单一改性的沥青混合料试验结果进行对比，结果表
明：聚酯纤维和ＲＥＴ复合改性可以有效改善沥青
混合料抗疲劳性能，且效果优于单一改性的沥青混
合料。伍剑奇［１５］将聚酯纤维、硅藻土和抗车辙剂进
行复配，通过小梁疲劳试验对复合改性沥青混合料
进行疲劳性能研究，并与基质沥青和ＳＢＳ改性沥青
混合料进行对比，结果表明：这三种材料复合改性后
显著改善了沥青混合料的疲劳性能，且与其他两种
沥青混合料相比，复合改性沥青混合料的长期路用
性能更佳。以上研究表明：复合改性沥青混合料可
以改善沥青材料的路用性能，为复合改性提供了研
究思路。
综上所述，众多学者对ＣＳＷ 或聚酯纤维单一

改性沥青及其混合料有一定研究，但将这两种外加
剂同时掺入沥青进行复合改性，特别是对于ＣＳＷ
和聚酯纤维复合改性沥青混合料的疲劳性能的研究

还有待开展。本文首先将ＣＳＷ 和聚酯纤维掺入沥
青中，评估在不同掺量外加剂组合下改性沥青老化
前后三大指标变化差值大小，用以验证复合改性的
可行性；然后通过四点弯曲疲劳试验，研究多因素影
响下沥青混合料疲劳性能的规律，进而确定外加剂
最佳掺量组合；最后通过相关分析，建立疲劳因子和
沥青混合料疲劳寿命之间的关系，为今后工程中合
理选择外加剂及其掺量提供参考。

１　试验材料和方法

１．１　原材料
本文试验所用沥青为７０＃基质沥青。７０＃基

质沥青的具体技术规范和试验结果见表１，其中：技
术规范参考《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》
（ＪＴＧ　Ｅ２０—２０１１）；本文按照试验规程通过沥青三
大指标试验测得基质沥青的针入度、软化点和延度；
并通过蒸馏法及闪点试验分别测得基质沥青的含蜡

量和闪点，得到的试验结果如表１所示。从表１中
可以看出，各试验结果均满足技术规范要求。外加
剂为ＣＳＷ 和聚酯纤维，其中：ＣＳＷ 选用山东鑫卓
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源化工有限公司产的无水硫酸钙晶须，白色粉状晶
体，具有质轻、长径比较大等物理特点，关键性能指
标：密度为２．６９ｇ／ｃｍ３，由 ＷＳＢ－２白度仪测得ＣＳＷ
白度为９９％，由ＸＰ－１偏光显微镜测得ＣＳＷ平均长
径比为３０μｍ，由ＪＳＭ－５６００ＬＶ电镜扫描仪获取的
外观形貌，如图１（ａ）所示；试验选用的聚酯纤维产
自江苏常州，关键性能指标：长度为６．０００ｍｍ，直
径为０．０１５ｍｍ，抗拉强度为５０５ＭＰａ，外观形貌如
图１（ｂ）所示。

表１　７０＃基质沥青技术指标与试验数据

项目
２５．０℃针入
度／０．１ｍｍ

软化
点／℃

１０．０℃
延度／ｃｍ

蜡含
量／％

闪点／
℃

技术规范 ６０．００～８０．００ ≥４５．０ ≥２５．０ ≤２．２ ≥２６０．０
试验结果 ６８．００　 ５１．０　 ５２．０　 １．８　 ３２０．０

图１　外加剂的数码照片

１．２　复合改性沥青试验

１．２．１　复合改性沥青制备
首先，将盛有５００ｇ基质沥青的容器置于加热

炉上加热至１７０．０℃，经高速搅拌仪器搅拌１０ｍｉｎ，
再按照预定比例将ＣＳＷ 加入至容器内，持续搅拌

３０ｍｉｍ，使硫酸钙晶须与改性沥青进行充分融合。
然后，将制备好的硫酸钙晶须改性沥青放入控温箱
中，温度调至１３５．０℃，进行养护备用。另外，参照

ＣＳＷ改性沥青的制备方法，可得到聚酯纤维改性沥
青。最后，将ＣＳＷ和聚酯纤维同时加入沥青中，得
到ＣＳＷ 和聚酯纤维复合改性沥青。

１．２．２　复合改性沥青老化试验及结果
本试验规程参考《公路工程沥青及沥青混合料

试验规程》（ＪＴＧ　Ｅ２０—２０１１）。本试验采用沥青旋
转薄膜加热试验，根据改性沥青在薄膜旋转烘箱加
热前后延度、针入度、软化点的变化差值，来评价复
合改性沥青老化性能。差值小表明该掺量的改性沥
青较为稳定，抗老化性能较强，反之则表示抗老化性
能较弱。试验加热时间设置为２０ｈ，硫酸钙晶须掺
量（占 沥青质量的百分比）分 别 为 ２．０ ｗｔ％、

４．０ｗｔ％、６．０ｗｔ％、８．０ｗｔ％，聚酯纤维掺量（占沥
青质量的百分比）分别为 ０．１ｗｔ％、０．２ｗｔ％、

０．３ｗｔ％、０．４ｗｔ％。老化前后不同ＣＳＷ和聚酯纤
维掺量下沥青三大指标试验结果见图２，其中：横坐
标均表示聚酯纤维掺量；图２（ａ）—（ｂ）的纵坐标表
示２５．０℃下沥青的针入度，图２（ｃ）—（ｄ）的纵坐标
表示１０．０℃下沥青的延度，图２（ｅ）—（ｆ）的纵坐标
表示沥青的软化点。
由复合改性沥青的三大指标试验结果可知：

ａ）在ＣＳＷ 不变的情况下，随聚酯纤维增加，复
合改性沥青针入度逐渐降低；在聚酯纤维掺量不变
的情况下，随ＣＳＷ 增加针入度逐渐减小；基质沥青
经老化后针入度明显降低，但随外加剂掺量增加其
针入度逐渐提高，其中未掺外加剂的基质沥青在老
化前针入度为６．８０ｍｍ，老化后为４．５０ｍｍ，差值
为２．３０ｍｍ；６．０ｗｔ％的ＣＳＷ 和０．３ｗｔ％的聚酯
纤维掺量组合下，老化前沥青针入度为６．５０ｍｍ，
老化后为５．５５ｍｍ，差量为０．９５ｍｍ，与基质沥青
相比，复合改性沥青老化前后针入度差值降低了

５８．７０％，且在所有不同掺量外加剂组合中该组差值
最小，此复合改性沥青较为稳定。

ｂ）ＣＳＷ掺量不变时，复合改性沥青延度随聚酯
纤维增加逐渐降低；聚酯纤维掺量不变时，其延度随

ＣＳＷ增加逐渐减小，其原因是ＣＳＷ 细小，能与沥
青较好交融，且聚酯纤维具有良好的吸油性，能吸附
自由沥青，减少了沥青的含油量和流动性，使复合改
性沥青不会与基质沥青一样出现有一定变形但不易

发生断裂的情况。基质沥青经老化后延度明显降
低，但随外加剂掺量增加其延度逐渐提高，基质沥青
老化前延度为５２．０ｃｍ，老化后延度为３３．０ｃｍ，老
化前后延度变化差值为１９．０ｃｍ；６．０ｗｔ％的ＣＳＷ
和０．３ｗｔ％的聚酯纤维掺量组合下，老化前延度为

４４．２ｃｍ，老化后为３９．６ｃｍ，老化前后延度差值为

４．６ｃｍ，其差值与基质沥青相比降低了７５．７９％且
小于其他各组，此时复合改性沥青较为稳定。

ｃ）基质沥青随ＣＳＷ 和聚酯纤维的加入，其软
化点逐渐升高，表明外加剂的掺加使得沥青内部形
成网状结构从而导致软化点升高显著。其中基质沥
青软化点老化前为５１．０℃，老化后为４０．２℃，老化
前后软化点的差值为１０．８℃，而老化前后复合改性
沥青软化点差值均小于基质沥青，这表明外加剂的
掺入使沥青抗老化性能提高；且６．０ｗｔ％掺量的

ＣＳＷ和０．３ｗｔ％掺量的聚酯纤维组合时，复合改性
沥青老化前后软化点差值最小，为４．３℃，比基质沥
青老化前后软化点的差值下降了６０．１９％，该掺量
下的复合改性沥青性能较为稳定。通过对复合改性
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图２　老化前后改性沥青的三大指标

沥青老化前后性能的评估，可知将ＣＳＷ 和聚酯纤
维复合添加于沥青，能有效改善其老化后的针入度、

延度和软化点指标，因此可进一步开展复合改性沥
青混合料疲劳性能研究。

２　复合改性沥青混合料疲劳性能评估

２．１　配合比设计
本次试验沥青混合料选用ＡＣ－１３密级配，设计

级配如表２所示。按照经验预估沥青混合料的油石
比，将沥青混合料分为４．０％、４．５％、５．０％、５．５％、

６．０％５个等级，将５组油石比分别制成马歇尔试件，

每一组马歇尔试件个数不得少于５个。根据马歇尔
试件进行试验，得到的各项马歇尔指标列于表３。

由表２—表３可以计算出沥青用量为ＯＡＣ１＝
５．４％和ＯＡＣ２＝５．０％，因此可以得出最佳沥青含
量 ＯＡＣ ＝ （ＯＡＣ１ ＋ＯＡＣ２）／２＝５．２％。其 中：

ＯＡＣ１、ＯＡＣ２ 为最佳沥青含量，％；ＯＡＣ 为最终沥
青含量，％。

２．２　沥青混合料疲劳试验及结果
目前用于评价沥青混合料疲劳性能的试验方法

２１１ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２１年　第４５卷



　　 表２　ＡＣ－１３沥青混合料试验级配

筛孔／
ｍｍ

项目

目标上
限／％

目标下
限／％

目标级
配／％

设计级
配／％

１６．０００　 １００　 １００　 １００　 １００
１３．２００　 １００　 ９０　 ９５　 ９４
９．５００　 ８５　 ６８　 ７６　 ７８
４．７５０　 ６８　 ３８　 ５３　 ５０
２．３６０　 ５０　 ２４　 ３７　 ４２
１．１８０　 ３８　 １５　 ２６　 ２４
０．６００　 ２８　 １０　 １９　 ２５
０．３００　 ２０　 ７　 １３　 １５
０．１５０　 １５　 ５　 １０　 １１
０．０７５　 ８　 ４　 ６　 ５

表３　马歇尔稳定度试验数据

油石
比／％
理论最大
相对密度

毛体积相
对密度

空隙
率／％
矿料间
隙率／％

饱和
度／％
稳定
度／ｋＮ
流值／
ｍｍ

４．０　 ２．６８２　 ２．５４２　 ７．８　 １２．６　 ４９．５　１３．６８　３．０２
４．５　 ２．６７４　 ２．５４７　 ６．６　 １２．７　 ５５．６　１４．２９　３．４２
５．０　 ２．６６９　 ５．５４９　 ５．３　 １２．９　 ６７．４　１３．８７　３．７６
５．５　 ２．６６７　 ２．５５１　 ４．７　 １３．２　 ７１．６　１３．５２　４．１２
６．５　 ２．６６４　 ２．５５３　 ４．１　 １３．３　 ７８．０　１２．９６　４．５１

有很多，常见的有四点弯曲法、梯形悬臂梁法和间接
拉伸法等，不同试验方法存在不同优缺点，选用四点
弯曲试验的原因是其对沥青混合料的敏感程度强于

其他传统试验方法，且试验较简便，操作性较强。通
过控制应变大小对沥青混合料进行重复弯曲荷载的

施加，疲劳试验的整个过程更加接近于沥青路面在
车轮荷载作用下的实际受力情况。
本文通过四点弯曲疲劳试验测得在重复弯曲荷

载加载下沥青混合料的积累耗散能及加载次数（疲
劳寿命），用以分析其抗疲劳性能。此试验采用３个
拉应变水平，分别为５００、７００με及９００με。依据

　　

《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（ＪＴＧ
Ｅ２０—２０１１），设弯曲荷载加载频率为１０Ｈｚ，试验温
度为１５．０℃，荷载加载采用恒应变控制的连续偏正
弦加载模式，且当小梁试件的弯曲劲度模量为初始
值的５０％时停止试验。小梁弯曲试件是利用高精
度切割机将沥青混合料板块试件切割而成，其尺寸
为３７５ｍｍ×６０ｍｍ×５０ｍｍ。该试验小梁弯曲试
件如图３所示。

图３　小梁弯曲试件照片

三种拉应变下不同ＣＳＷ 和聚酯纤维掺量与积
累耗散能Ｊｒ、疲劳加载次数Ｎｆ的关系见图４。图４
（ａ）表示当ＣＳＷ 和聚酯纤维掺量均为０ｗｔ％的基
质沥青混合料试验结果，横坐标表示拉应变的大小，
纵坐标表示三种拉应变下沥青混合料的积累耗散能

和加载次数；图４（ｂ）—（ｄ）表示不同ＣＳＷ 和聚酯纤
维掺量下的复合改性沥青混合料试验结果，横坐标
均表示聚酯纤维的掺量，左边纵坐标表示当拉应变
分别为５００、７００με和９００με时，不同ＣＳＷ 和聚酯
纤维掺量组合下沥青混合料的积累耗散能；右边纵
坐标表示相同状态下沥青混合料的加载次数，每个
试验结果为三组平行试验结果的平均值。
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图４　三种拉应变下外加剂掺量与积累耗散能及加载次数的关系

　　由试验结果可知：在拉应变不变的情况下，随着

ＣＳＷ和聚酯纤维的增加，复合改性沥青混合料积累
耗散能和疲劳加载次数逐渐增大，但达到一定的峰
值后会随掺加剂增加而减小，如拉应变为５００με
时，基质沥青的积累耗散能为３０５．１ＭＪ／ｍ３，疲劳
加载次数为１１３０００次，当ＣＳＷ 掺量为６．０ｗｔ％且
聚酯纤维掺量为０．３ｗｔ％时，复合改性沥青混合料
的积累耗散能和疲劳加载次数最大。相较于基质沥
青的结果，分别提高了近６８％和５４０％。其次，随着
拉应变增大，复合改性沥青混合料的积累耗散能和
疲劳加载次数逐渐下降，说明拉应变与沥青混合料
积累耗散能和疲劳加载次数呈负相关的规律，如拉
应变为５００、７００με和９００με时，对应的复合改性沥
青混合料积累耗散能最大分别为５１２．６、２７０．６ＭＪ／

ｍ３ 和１３５．１ ＭＪ／ｍ３，其中９００με的结果相较于

５００με时降低了近７５％；对应的复合改性沥青混合
料疲劳加载次数最大分别为７２２６８４、８８２７６次和

４１８９１次，其中９００με的结果相较于５００με时降低
了近９５％。此外，在各应变条件下，积累耗散能和
疲劳加载次数峰值所对应的外加掺量都为６．０ｗｔ％
的ＣＳＷ和０．３ｗｔ％的聚酯纤维，说明在该掺量组合
下，复合改性沥青的抗疲劳性能最佳。

２．３　与累积耗散能相关的疲劳寿命预估方程
疲劳寿命是指沥青混合料在循环加载破坏前所

经历的次数，疲劳寿命也是直接反映沥青混合料抗
疲劳性能的指标，其与累积耗散能之间关系的建立，
对预测不同外加剂掺量对应的改性沥青混合料寿命

有直接意义。将图５中疲劳寿命与积累耗散能数据
进行拟合，得到如下拟合方程：

Ｎｆ＝Ａｅ　ＢＥＤ ＋Ｃ （１）

其中：ＥＤ 为积累耗散能，ＭＪ／ｍ３；Ａ、Ｂ、Ｃ 为试验确
定系数。得到的相关拟合曲线如图５所示，横坐标

表示沥青混合料积累耗散能，纵坐标表示沥青混合
料疲劳寿命。

图５　沥青混合料积累耗散能与疲劳寿命关系

根据拟合曲线求出Ａ、Ｂ、Ｃ 的值，则疲劳寿命
与积累耗散能的具体拟合方程如下：

Ｎｆ＝３．５６ｅ０．０２４ＥＤ ＋５０７０９ （２）

式（２）中相关系数Ｒ２ 为０．９６４６，表明拟合程度较
高。由图５可知，疲劳寿命与积累耗散能之间呈正
相关，即积累耗散能增长，疲劳寿命也相应增加。具
体而言，疲劳寿命与累积能耗这两个指标对材料破
坏的影响可解释为：沥青混合料每次加载过程会产
生能量损耗（即损失能），并随加载次数增加混合料
能量损失逐渐增加，直至能量损失殆尽，此时发生疲
劳破坏；另外，积累耗散能亦是同样规律，无外部荷载
施加时沥青混合料能量为最大值，当开始施加外部荷
载时能量开始损失，每次损失的能量不断累积，直至
无能量损失，此时达到积累耗散最大值，即发生破坏。

３　多因素下复合改性沥青混合料疲劳性能分析

３．１　三种因素对疲劳寿命的数据分析
在不同掺量的ＣＳＷ和聚酯纤维复合改性沥青混
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合料试件中，ＣＳＷ掺量范围为２．０ｗｔ％～８．０ｗｔ％，
聚酯纤维掺量范围为０．１ｗｔ％～０．４ｗｔ％，控制应
变设置为５００、７００、９００με及１１００με，通过四点弯曲
疲劳试验获得的５００、７００με和９００με拉应变下试
验结果可见图４（ｂ）—（ｄ），１１００με拉应变下两种外
加剂掺量对应的疲劳寿命试验结果如图６所示，横
坐标表示聚酯纤维的掺量，纵坐标表示复合改性沥
青的疲劳寿命。

图６　１１００με拉应变下弯曲疲劳试验

将ＣＳＷ掺量、聚酯纤维掺量以及拉应变视为
自变量，对应的复合改性沥青混合料疲劳寿命为因
变量，对以上数据进行拟合，其拟合方程设置如下：

Ｎｆ＝ａ×
ｘ
１０（ ）ｂ×ｍｃ×ｎｄ ＋ｅ （３）

其中：ｘ为硫酸钙晶须掺量，ｗｔ％；ｍ 为聚酯纤维掺
量，ｗｔ％；ｎ为拉应变数值，１０３με；ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ为试
验确定的系数。

将图４（ａ）—（ｃ）及图６的数据代入式（３），求出
数值ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ，拟合方程为：

Ｎｆ＝１．１４９×
ｘ
１０（ ）０．１４６×ｍ０．２５６×ｎ－５．５９１＋１．４５３

（４）

式（４）中相关系数Ｒ２ 为０．８９００，可知拟合度良好，

且沥青混合料的疲劳寿命与以上三个影响因素均有

关联，其中系数ｂ＝０．１４６＞０，ｃ＝０．２５６＞０，说明两
种外加剂的掺加对沥青混合料抗疲劳性能起到正相

关的作用；ｄ＝－５．５９１＜０，说明拉应变对沥青混合
料抗疲劳性能起到负相关作用。

３．２　疲劳因子Ｙ与沥青混合料抗疲劳性能的关系
根据以上研究，进一步引入一个包含ＣＳＷ、聚

酯纤维掺量及拉应变的无量纲Ｙ 作为疲劳因子，其
与复合改性沥青混合料的抗疲劳性能成关系式

如下：

Ｙ＝
ｘ
１０（ ）０．１４６×ｍ０．２５６×ｎ－５．５９１ （５）

根据式（４）—（５），可转化得到疲劳因子Ｙ 与复合改
性沥青混合料疲劳寿命之间呈线性关系，如下所示：

Ｎｆ＝１．１４９×Ｙ＋１．４５３ （６）

　　由式（６）可知，复合改性沥青混合料疲劳因子与
疲劳寿命成正比，随着疲劳因子的增大，疲劳寿命呈
线性增加。基于以上关系式，多因素影响下复合改
性沥青混合料的疲劳性能可利用所提出的疲劳因子

Ｙ 进行表征，也为工程中选择外加剂对沥青混合料
疲劳影响提供了参考。

４　结　论

本文将硫酸钙晶须和聚酯纤维复合改性，并研
究其对沥青抗老化性能以及沥青混合料抗疲劳性能

的影响，得出以下主要结论：

ａ）在基质沥青中加入硫酸钙晶须和聚酯纤维
加以复合改性，使其针入度和延度减小，软化点增
大；基质沥青和复合改性沥青分别经过老化后，复合
改性沥青的三大指标变化量均小于基质沥青，表明
了外加剂的掺入能提高沥青的抗老化性能，且当硫
酸钙晶须的掺量为６．０ｗｔ％，聚酯纤维掺量为

０．３ｗｔ％时，复合改性沥青的抗老化性能最佳。

ｂ）随着拉应变的增大，复合改性沥青混合料的
积累耗散能和疲劳寿命指标逐渐下降，且这两个指
标都存在随外加剂的增加先上升而后逐渐下降的规

律，即积累耗散能和疲劳寿命均存在峰值，且在不同
拉应变控制下其峰值所对应的硫酸钙晶须和聚酯纤

维掺量分别为６．０ｗｔ％和０．３ｗｔ％。

ｃ）根据复合改性沥青混合料的疲劳寿命与积
累耗散能两者的数据拟合，表明疲劳寿命与积累耗
散能之间存在正相关关系；通过进一步分析多因素
下的疲劳性能，引入由拉应变和外加剂组成的一个
无量纲疲劳因子，并建立了疲劳因子与沥青混合料
疲劳寿命之间的线性关系方程。
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