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摘要:为研究土工格栅对砂粒式沥青混合料路用性能的影响,分别采用碳纤维格栅、玻璃纤维格栅、经编玻璃纤

维格栅、聚丙烯格栅等 4 种土工格栅加筋砂粒式沥青混合料,进行沥青混合料裂缝扩展性能试验、三点弯曲试

验、高温车辙试验和四点弯曲疲劳试验,分析铺设土工格栅前、后砂粒式沥青混合料的路用性能。 结果表明:加
入玻璃纤维格栅和经编玻璃纤维格栅可显著提升沥青混合料性能的抗拉、抗弯拉、抗车辙及抗疲劳性能;碳纤

维格栅在抗拉和抗弯拉和抗车辙性能提升中效果最佳,但在疲劳性能提升方面最弱;聚丙烯纤维格栅的改善效

果不如其他 3 种格栅突出。
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0　 引言

沥青路面结构在车辆荷载的长期反复作用下易产生裂缝等损伤病害。 将土工格栅应用到沥青面层

可有效改善沥青路面的应力分布,防止沥青面层产生裂缝,延长路面使用寿命[1-3] 。
研究人员通过不同试验评价格栅加筋沥青混合料的路用性能,或采用室内试验、数值模拟等方法研

究格栅铺设层位对沥青混合料路用性能的影响,沥青混合料的不同性能受格栅铺设层位的影响显

著[4-6] 。 Brown[7]发现采用玻璃纤维土工格栅可延长试件使用寿命约 1. 5 倍。 Partl 等[8] 采用试验与模拟

结合,认为碳纤维土工格栅增强了热拌沥青和玛蹄脂沥青的耐低温开裂性、路面刚度、破坏时的应变和应

力。 Lee 等[9]对比韩国国道纤维格栅加筋路面和普通路面的病害情况,结果表明纤维网格截面的断裂

能、屈服后位移和抗剪刚度均高于普通截面。 孔令云等[10] 、王书云等[11] 比较玻璃纤维土工格栅、加铺聚

酯长丝烧毛土工布及不加铺土工格栅试样的小梁弯曲试验、劈裂试验、单轴压缩试验、疲劳试验结果,发
现玻璃纤维格栅对沥青混合料破坏应变影响显著,对劲度模量有较大改善,同等应力水平条件下,铺设格

栅试件的疲劳寿命显著提高,应力水平越高,疲劳寿命敏感性越低;随大气温度降低,加铺玻璃纤维格栅

后试件的抗拉强度的增幅明显大于加铺土工布的试件,但对破坏应变、劲度模量的影响不显著。 对格栅

增强沥青混合料的抗车辙和抗疲劳性能的研究较多,但多数集中在试验评价方法、铺设层位对沥青混合



料性能的影响,沥青混合料的最大粒径一般大于 13
 

mm,大多采用玻璃纤维格栅,研究其他复合材料的格

栅在砂粒式沥青混合料中对路用性能的影响较少[12-14] 。
在沥青路面中,砂粒式沥青混合料一般设于沥青层层底,作为抗疲劳层改善路面结构的抗疲劳性能。

在沥青混合料的相应层位布设格栅,研究格栅对砂粒式沥青混合料路用性能的影响,重点研究砂粒式沥

青混合料-格栅-AC-25 沥青混合料复合结构层性能,研究砂粒式沥青混合料-格栅用于提升沥青路面疲

劳性能的适用性,为格栅加筋复合结构层的大规模应用提供技术参考[15-19] 。
本文通过沥青混合料裂缝扩展性能试验(overlay

 

test,OT)、三点弯曲试验、高温车辙试验和四点弯曲

疲劳试验,比较不同类型土工格栅加筋砂粒式沥青混合料的抗拉、抗弯拉、抗车辙和抗疲劳性能,分析土

工格栅对砂粒式沥青混合料路用性能的影响,为土工格栅在沥青路面结构的工程应用提供依据。

1　 试验方案

1. 1　 材料

采用经编玻璃纤维格栅、玻璃纤维格栅、碳纤维格栅、聚丙烯格栅 4 种类型格栅,尺寸分别为 20
 

mm×
15

 

mm、20
 

mm×20
 

mm、25
 

mm×25
 

mm、15
 

mm×15
 

mm,如图 1 所示。 格栅的工作温度为-100 ~ 280
 

℃ ,温
度适用性较好。

a)经编玻璃纤维格栅　 　 　 　 　 b)玻璃纤维格栅　 　 　 　 　 　 c)碳纤维格栅　 　 　 　 　 　 d)聚丙烯格栅

　 图 1　 格栅类型

试验主要采用砂粒式沥青混合料,选用 70#基质沥青,沥青的质量分数为 6. 8%;集料为石灰岩,级配

如表 1 所示。 在砂粒式沥青混合料中,粒径为>3 ~ 5
 

mm、0 ~ 3
 

mm 石灰岩的质量分数分别为 35%、60%,
矿粉的质量分数为 5%。

表 1　 砂粒式沥青混合料集料级配

筛孔边长 / mm 9. 5 4. 75 2. 36 1. 18 0. 6 0. 3 0. 15 0. 075

通过率 / % 100. 0 92. 5 64. 8 46. 2 26. 6 18. 4 11. 4 9. 0

1. 2　 试件成型

1)OT 试验

采用直径为 150
 

mm、高 170
 

mm 的圆柱体试模旋转压实,先装入高约 60
 

mm 的沥青混合料旋转压实

50 次,放入格栅后加剩余沥青混合料,注意格栅筋带的走向,再旋转压实 100 次。 分别加入 4 种不同的格

栅,同时设置 1 组未加格栅作为对照组。
将成型试件切割为长、宽、高分别为 150、75、38

 

mm 的棱柱体小梁,切割时控制格栅距底面 10
 

mm,设
置无格栅的试件为对照组,进行沥青混合料路面开裂试验。

2)三点弯曲试验、高温车辙试验

我国现行沥青路面结构一般下面层为 AC-25 沥青混合料,为研究砂粒式沥青混合料-格栅-AC-25
复合结构层的路用性能,制备长、宽、高分别为 300、300、100

 

mm 的试模,采用振动压实的方法,在试模底

部成型厚 20
 

mm 的砂粒式沥青混合料结构层,在结构层上面铺设 1 层土工格栅,注意格栅筋带的走向,受
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力筋为车辆前进方向;铺设格栅后撒布热沥青,在砂粒式沥青混合料结构层上继续铺筑 80
 

mm 的 AC-25
沥青混合料,压实成型。

将成型试件切割为长、宽、高分别为 250、35、30
 

mm 的棱柱体小梁,切割时控制格栅距底面 10
 

mm,对
沥青混合料进行低应变速率条件下的三点弯曲试验;将成型试件进行沥青混合料高温车辙试验。

3)四点弯曲疲劳试验

制备长、宽、高分别为 500、300、80
 

mm 的试模,在试模层底 40
 

mm 或 50
 

mm 内铺设一层砂粒式沥青

混合料结构层后整平;在砂粒式沥青混合料温度较高状态下,立即将 4 种格栅分别放置在已成型试件上,
标记格栅筋带走向,在试模中加入新的砂粒式沥青混合料并填满试模,再次轮碾压实,制备砂粒式沥青混

合料-格栅复合结构层。
将成型试件切割为长、宽、高分别为 380. 0、63. 5、50. 0

 

mm 的棱柱体小梁,切割时控制格栅距底面

10. 0
 

mm,进行沥青混合料四点弯曲疲劳试验。
对各试件参照文献 [ 20] 进行 OT 试验,按文献 [ 21] 中的 T0715—2011 进行三点弯曲试验,按

T0719—2011 进行沥青混合料车辙试验,按 T0739—2011 进行沥青混合料四点疲劳试验。

2　 结果与讨论

2. 1　 OT 试验结果

对不同土工格栅类型加筋砂粒式沥青混合料及对照组(无格栅)试件进行 OT 试验,加载荷载随循环

加载次数的变化曲线如图 2 所示。 5 种试件的 OT 试验结果如表 2 所示。

　 图 2　
 

OT 试验结果

　

表 2　 5 种试件的 OT 试验结果

试件土工格栅类型
最大荷载 / kN

初始 结束

初始最大荷载

衰减率 / %

循环

次数

无(对照组) 1. 76 0. 73 59
 

247

聚丙烯纤维格栅 1. 68 0. 71 58 1
 

000

碳纤维格栅 1. 83 0. 53 71 1
 

000

玻璃纤维格栅 1. 57 0. 66 58 1
 

000

经编玻璃纤维格栅 1. 70 0. 52 69 1
 

000

由表 2 可知:加载至 247 次拉伸循环后,对照组试件从中部断裂,其他 4 种加入格栅的砂粒式沥青混

合料均能承受 1
 

000 次的拉伸循环,表明加入格栅有利于提高砂粒式沥青混合料的抗疲劳开裂性能;初
始荷载从大到小依次为碳纤维格栅加筋砂粒式沥青混合料、对照组、经编玻璃纤维格栅加筋砂粒式沥青

混合料、聚丙烯纤维格栅加筋砂粒式沥青混合料、玻璃纤维格栅加筋砂粒式沥青混合料,表明铺设碳纤维

格栅的砂粒式沥青混合料的抗裂强度有所增大,铺设经编玻璃纤维格栅、聚丙烯纤维格栅和玻璃纤维格

栅均使砂粒式沥青混合料的抗裂强度减小;承受 1
 

000 次循环荷载后,初始荷载衰减率从小到大依次为

玻璃纤维格栅加筋砂粒式沥青混合料及聚丙烯纤维格栅加筋砂粒式沥青混合料(二者相等)、对照组、经
编玻璃纤维格栅加筋砂粒式沥青混合料、碳纤维格栅加筋砂粒式沥青混合料,表明铺设经编玻璃纤维格

栅、聚丙烯纤维格栅和玻璃纤维格栅虽不利于提高砂粒式沥青混合料的抗裂强度,但试件的抗疲劳性比

碳纤维格栅加筋砂粒式沥青混合料高。
2. 2　 三点弯曲试验结果

研究铺设格栅的砂粒式沥青混合料在低应变速率下的力学行为,在 15
 

℃下,对 5 种砂粒式沥青混合

料试件进行三点弯曲试验,抗弯强度试验曲线如图 3 所示。 由图 3 可知:铺设格栅后,试件的弯曲强度曲
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线有较大变化,因格栅的牵拉作用,试件的破坏过程更缓慢,破坏后的曲线更缓和,加入格栅有效提高砂

粒式沥青混合料的韧性,试件破坏时突然加大的变形程度得以缓解。
三点弯曲强度试验结果如表 3 所示。 由表 3 可知:加入格栅后,沥青混合料复合梁的最大弯拉强度

显著增大,碳纤维格栅试件的最大弯拉强度和最大弯拉应变最大,玻璃纤维格栅次之;聚丙烯纤维格栅试

件的劲度模量最大。

　 图 3　 抗弯强度试验曲线

　

表 3　 三点弯曲试验结果

试件土工格栅类型
最大抗弯

强度 / MPa

最大抗弯

应变

劲度

模量 / MPa

无(对照组) 0. 72 0. 035 20. 76

聚丙烯纤维格栅 0. 96 0. 033 29. 04

碳纤维格栅 1. 56 0. 082 19. 10

玻璃纤维格栅 1. 33 0. 080 16. 56

经编玻璃纤维格栅 1. 28 0. 070 18. 31

2. 3　 高温车辙试验结果

表 4　 高温车辙试验结果

试件土工格栅类型
车辙深度 / mm

45
 

min 1
 

h

1
 

h 动稳定度 /
 

(次·mm-1 )

无(对照组) 2. 200 2. 260 10
 

500

聚丙烯纤维格栅 2. 170 2. 220 11
 

667

碳纤维格栅 1. 980 2. 026 13
 

696

玻璃纤维格栅 1. 990 2. 034 14
 

318

经编玻璃纤维格栅 1. 890 1. 943 11
 

887

对 5 种砂粒式沥青混合料试件进行高温车

辙试验,铺设土工格栅对砂粒式沥青混合料的高

温抗车辙能力影响如表 4 所示。
由表 4 可知:铺设格栅试件的车辙深度比未

铺设格栅试件小,聚丙烯纤维、碳纤维、玻璃纤维

和经编玻璃纤维格栅砂粒式沥青混合料 1h 的车

辙深度分别较未铺设格栅试件减小 1. 8%、
10. 4%、10. 0%和 14. 0%;铺设格栅试件的 1

 

h 动

稳定度比未铺设格栅的试件大,聚丙烯纤维、碳
纤维、玻璃纤维和经编玻璃纤维格栅砂粒式沥青混合料的动稳定度分别较未铺设格栅试件增大 11. 1%、
30. 4%、36. 4%和 13. 2%,铺设格栅后砂粒式沥青混合料的抗车辙能力明显提高,铺设经编玻璃纤维格栅

试件的改善效果最好,其次是碳纤维格栅、经编玻璃纤维格栅、聚丙烯纤维格栅。
2. 4　 四点疲劳试验结果

对 5 种砂粒式沥青混合料试件进行四点疲劳试验,疲劳曲线如图 4 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 a)5 种试件疲劳曲线整体趋势　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

b)5 种试件疲劳曲线局部对比

　 图 4　 四点疲劳试验结果
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