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基于均衡调控的路用基础吸能材料
制备及性能优化
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( 1. 长安大学　公路学院，西安 710064；2. 山东高速集团有限公司，济南 250098 )

摘    要 ：为进一步开拓吸能材料在道路领域的全新应用，调控制备了兼具优异力学性能与吸能缓力特性的新

型路用吸能材料，确定了材料适宜养生时间，明确了不同类型路用吸能材料的力学性能、吸能特性与缓力功

效，在此基础上，建立了基于多指标决策的路用吸能材料综合性能评价体系，采用Ⅱ型弹性体聚合物 (EP-

Ⅱ) 作为基础吸能材料，推荐了路用吸能材料组成配比最佳方案，为吸能材料在道路工程中的进一步推广应

用奠定坚实基础。结果表明：聚乙烯醇 (PVA) 纤维与超高分子量聚乙烯 (UHMWPE) 微粉均能有效改善Ⅱ型

弹性体聚合物材料的力学性能与吸能特性，但后者效果更佳；两者能够协同增强基础吸能材料的各项性能，

对于拉伸、撕裂、吸能等性能分别提升 127.4%~129.11%、34.04% 与 101.65%；综合考虑工作性能及经济效益，

推荐路用吸能材料最佳配方为：1.0wt%PVA-3wt%UHMWPE/EP-Ⅱ，其相应各项工作性能指标为：拉伸强度

14.29 MPa、断裂伸长率 703.36%、撕裂强度 79.27 N/mm、吸收转化能量 1.73 J、最小缓冲系数 10.21。
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Preparation and property optimization of road basic energy-absorbing

materials based on balanced control
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(1. School of Highway, Chang'an University, Xi'an 710064, China;

2. Shandong Hi-Speed Group CO. LTD., Ji'nan 250101, China)

Abstract： The purpose is to further develop the new application of energy-absorbing materials in the field of road.

A new type of road energy-absorbing material with excellent mechanical properties, energy absorbing property and

cushion property was prepared.  The suitable curing time was determined.  The mechanical  properties,  energy ab-

sorption characteristics and cushion effect of different types of road energy-absorbing materials were clarified. On

this basis, the comprehensive property evaluation system of road energy-absorbing materials based on multi index

decision-making was established. Type II elastomeric polymer (EP-Ⅱ) was used as the basic energy-absorbing ma-

terial.  The optimum scheme of  composition ratio of  road energy-absorbing materials  was recommended. It  lays a

solid foundation for the further popularization and application of energy-absorbing materials in road engineering.

The results show that both polyvinyl alcohol (PVA) fiber and ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE)

micropowder can effectively improve the mechanical properties and energy absorption properties of Type Ⅱ elasto-

meric polymer, but the effect of the latter is more significant;  Both of them can enhance the performance of basic

energy absorbing  materials.  The  tensile  properties,  tearing  properties  and  energy  absorption  properties  are  im-

proved by 127.4%-129.11%, 34.04% and 101.65% respectively; Considering the working properties and economic be- 
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nefits,  the  optimum  scheme  of  the  recommended  road  energy-absorbing  material  is  1.0wt%  PVA-3wt%

UHMWPE/EP-Ⅱ.  The  corresponding  working  property  indicators  are:  tensile  strength  14.29  MPa,  elongation  at

break 703.36%, tear strength 79.27 N/mm, absorbed conversion energy 1.73 J, and the minimum buffer factor 10.21.

Keywords：  road  materials；energy-absorbing  materials；cushion  property；mechanical  property；absorbed en-

ergy；polyvinyl alcohol；ultra high molecular weight polyethylene
 

截止 2020 年末，我国公路养护里程占公路总

里程 98% 以上，养护任务迫切而繁重 [1]。现阶段，

道路养护技术中的预防性养护封层主要改善路表

功能 [2]，而对道路结构承载力的贡献极为有限。

如何突破道路养护材料固有研发思路，研发新型

高性能预防性养护封层材料，缓解行车荷载作用

下路面结构应力，是值得深思与探索的技术难题。

目前，国内外关于较大幅度提升道路结构承

载力的预防性养护封层技术相关研究鲜有涉及，

与之相近的则主要以封层加纤技术、黏结材料增

韧技术为主 [3-4]。前者将化工纤维添加到预防性养

护封层中 [5-7]，一定程度上提高路面抗裂性，主要

改善原有路面表面状况，并未涉及结构承载力提

升；后者能够适当提高路面结构的耐冲击性能和

抗裂性能 [8-12]，虽然能够提升预防性养护封层的力

学性能，但在研究与应用过程中，由于材料适配

相容性不足、填充优化程度不完善等问题，仍未

达到大幅度改善道路结构承载力的要求。

而与此同时，近年来，吸能材料由于其良好

的缓冲效果，具有极大潜力成为突破性的新型高

性能养护材料 [13-15]。目前，吸能材料已成功应用

于土建工程领域。土建工程往往采用属于脆性材

料的混凝土结构，在爆炸恐怖或碰撞事故等冲击

荷载作用下极易出现断裂破坏 [16]，国内外研究学

者采用不同形式增加了土建结构的韧性，Libonati

等 [17] 将仿骨结构应用于纤维增强复合材料，使其

断裂韧性优于传统金属、合金建筑材料；Zhang

等 [18] 研发了聚氨酯泡沫铝/混凝土复合结构，其

能量吸收能力明显高于泡沫铝；梁龙强等 [19] 制备

了用于抑制结构振动的聚氨酯-橡胶隔离复合阻尼

材料，其振动响应峰值可降低 13%~62%；陈艺顺

等 [20] 研究了蒸压加气混凝土在冲击载荷下的动态

力学性能。综上，目前吸能材料在土建领域得到

了成功应用，但在道路领域却鲜有报道，路用吸

能材料的可控合成、性能优化提升体系均未被系

统研究与合理构建，高性能路用吸能材料亟待

研发。

基于此，重点考虑吸能缓力效果、环境适应

性及经济性等方面因素，优选适用于道路工程领

域的基础吸能材料，并通过向其中引入新型化工

纤维、高分子材料等特种高性能材料，对基础吸

能材料弹性体聚合物 (EP) 进行聚乙烯醇 (PVA)/超

高分子量聚乙烯 (UHMWPE) 复合优化与功能化改

性，平稳均衡提升材料的关键吸能缓力效果及其

他工作性能，并建立路用吸能材料综合性能评价

体系，推荐路用吸能材料组成配比最佳方案，为

吸能材料在道路工程中的进一步推广应用奠定坚

实基础。 

1    试验材料及方法 

1. 1    试验材料

基于能量耗散、增韧加柔等工作机制及原

理 [21-22]，优选弹性体聚合物 (EP) 作为基础吸能材

料，其是一种由异氰酸酯与氨基化合物反应合成

的嵌段共聚物，分子链由软硬链段交替组成，硬

链段由于彼此间的氢键和 π-π 堆积作用而自组装

成纳米尺硬相，被软链段组成的软相包围。室温

下，硬相处于玻璃态，软相处于橡胶态，这种特

殊的软硬结合和非均质微观结构，使弹性体聚合

物既具有一定刚度和抵抗变形能力 (硬相提供 )，

又具有较高韧性和能量耗散作用 (软相提供，主

要靠内摩擦耗能)。为突出吸能效果，选用三种软

段含量较多的弹性体聚合物，技术参数见表 1。

弹性体聚合物由 A、B 两组分按照 1∶1 比例

混合后反应生成，其中，A 组分与空气中一定成

分反应结晶，材料制备时须密封，操作较严谨，

不适宜向其中添加改性物质。因此，选择在 B 组

分中掺入高强高弹纤维，进一步增加弹性体聚合

物的韧性。优选纤维为聚乙烯醇 (PVA) 纤维 [23-24]，

是以聚乙烯醇为原材料经纺丝制得的合成纤维，

主要特点是强度与模量高、分散性好、耐酸碱性

强、长时间日照下强度损失率较低，技术参数见

表 2。此外，在 B 组分中掺加具有高分子量的聚

合物微粉，将进一步增加弹性体聚合物的模量与

抵抗变形能力。优选微粉为超高分子量聚乙烯

(UHMWPE) 微粉，属于聚烯烃类物质 [25-26]，主要

特点是模量、强度较高、化学性质稳定、抗老化

性强，技术参数见表 3。 
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1. 2    制备方法

弹性体聚合物采用高压加热的专用喷涂设备

进行施工作业，其固化速度极快，胶凝时间仅 20 s

左右，对于环境的依赖性低，几乎可忽略。路用

吸能材料 (PVA-UHMWPE/EP) 制备流程分为改性

材料添加与双组分聚合物合成两个部分。

(1) 改性材料添加：①添加高强高弹纤维：将

适量乙醇作为分散介质倒入超声分散机，再将高

强高弹纤维置于其中；启动机器，超声处理 10 min，

使纤维均匀分散于介质中，可避免纤维成团而造

成后期吸能材料难以迅速固化的问题；纤维过筛，

干燥；取适量表面活性剂 (硅烷偶联剂 KH550) 置

于烧杯中，向其中加入干燥分散的高强高弹纤维，

浸泡 3 min；取出过筛，制得改性纤维，干燥备用；

②添加高分子量微粉：将适量弹性体聚合物 B 组

分倒入超声分散机，再将一定比例高分子量微粉

置于其中；高速搅拌机转子插入溶剂中，速率设

定为 300 r/min；同时启动超声分散机和高速搅拌

机，超声处理 3 min，使微粉均匀分散于介质中，

制得微粉改性 B 组分。

(2) 双组分聚合物合成：将一定质量的弹性体

聚合物 A、B 组分材料，按照质量比 1∶1，分别

倒入设备储料罐中，设定喷涂量及速率，启动机

器，双组分材料均匀雾化混合，合成弹性体聚合

物；根据喷涂量，设定喷涂层数为 2~3；第一层

弹性体聚合物喷涂完成后，将干燥均匀的改性纤

维撒在喷涂层上；再喷涂一层弹性体聚合物，使

得聚合物与纤维形成夹心结构；适宜条件下养生

一段时间，制得路用吸能材料。 

1. 3    试验方法

试验方法主要包括强度、韧性、能量耗散、

缓力功效等方面 (试验重复 3 次)，具体如下：

(1) 拉伸试验：参考 GBT 2567−2008[27]，采用

拉伸强度、断裂伸长率表征材料拉伸性能。试件

 

表 1    弹性体聚合物 (EP) 技术参数

Table 1    Technical parameters of elastomer polymer (EP) 
Project EP-Ⅰ EP-Ⅱ EP-Ⅲ

Solid content/% 100 100 100
Density/(g∙cm−3) 1.02 1.02 1.02
Gel time/s 20-25 15-20 10-15
Surface drying time/s 40-45 30-35 30-35

Low temperature bending property/℃ −35 −35 −35
Impact resistance/(kg∙m) 1.0 1.0 1.0
Water permeability(0.4 MPa, 2 h) Impervious Impervious Impervious
Hardness(Shore A) 90-95 85-90 85-90
Wear resistance(750 g/500 r)/mg 13.0 5.0 5.2

 

表 2    聚乙烯醇 (PVA) 纤维技术参数

Table 2    Technical parameters of polyvinyl alcohol (PVA) fiber 
Project Technical parameter

Diameter/m 17
Length/mm 6
Aspect ratio 35.29

Density/(g∙cm−3) 1.3
Flash point/℃ 79
Melting point/℃ 230-240
Elastic modulus/GPa 35
Tensile strength/MPa 1 600
Elongation at break/% 7

 

表 3    超高分子量聚乙烯 (UHMWPE) 微粉技术参数

Table 3    Technical parameters of ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE) micropowder 
Density/(g∙cm−3) Granularity/m Melting point/℃ Molecular mass Heat distortion temperature/℃

0.920-0.964 125 130-136 (2-3)×106 80
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为哑铃型，尺寸同规范，置于万能材料试验机上

进行测试，试验速度为 10 mm/min。测试时，沿

试件轴向匀速施加静态拉伸载荷直到试件断裂，

计算拉伸强度与断裂伸长率。

(2) 撕裂试验：参考 GB/T 529−2008[28]，采用

撕裂强度表征材料撕裂性能。试样为直角形，尺

寸同规范，置于万能材料试验机上进行测试，试

验速度为 500 mm/min。测试时，将试样沿轴向拉

伸方向对称夹入，计算撕裂强度。

(3) 摆锤冲击试验：参考 ISO 179-1−2010[29]，

采用试件被推移或者冲断时所消耗能量来表征材

料吸能特性。试件为长方体，尺寸同规范，置于

摆锤式冲击试验机上，测试试件发生变形、推移

以及破坏断裂时消耗的能量，记为吸收能量，并

计算冲击强度。

(4) 静态压缩试验：参考 GB/T 8168−2008[30]

中方法 A，采用静态缓冲系数曲线与最小缓冲系

数表征材料缓力功效 [31]。试件为长方体，尺寸为

5 cm×5 cm×2.5 cm，置于万能材料试验机上进行

测试，试验速度为 12 mm/min。测试时，压板延

试件厚度方向逐渐增荷，荷载急剧增加时停止试

验，输出应力-应变 (σ-ε) 曲线，并基于此计算材

料静态缓冲系数，拟合绘制静态缓冲系数-最大应

力 (C-σm) 曲线。 

2    结果与讨论 

2. 1    养生时间确定

一般情况下，双组分树脂需要 7 天养生才能

形成强度、发挥出应有功效 [32]，但这是建立在材

料固化时间较慢的基础上 (4~8 h)。弹性体聚合物

胶凝快，固化时间短，其养生未必需要较长时间。

此外，3 种基础吸能材料为同一类材料，性能变

化趋势一致。因此，综合考虑材料成本和性能，

选择Ⅱ型弹性体聚合物 (EP-Ⅱ)，基于拉伸、撕裂、

冲击等核心性能试验，分析不同养生时间下 EP-

Ⅱ性能变化情况，从而确定其适宜养生时间，结

果见图 1。其中，养生时间间隔初始设定为 6 h。

可知，养生 6 h 后，EP-Ⅱ各项指标数值均极低，

未达到预估理想值，初步确定弹性体聚合物的养

生时间与其胶凝时间并不一致，各项性能无法在

较短时间内完全成熟，因此，动态调整养生时间

间隔，将养生时间扩大至 1 天、 3 天、 7 天和

15 天。随着养生时间增加，材料各项性能稳步上

升，强度、韧性、吸能特性均逐渐形成与发展。

关于力学性能方面，养生 3 天后，EP-Ⅱ的拉

伸强度 4.80 MPa、断裂伸长率 278.85%、撕裂强

度 50.58 N/mm，各项指标基本达到环氧树脂等常

见树脂的技术要求；养生 7 天后，韧性优于普通

树脂，断裂伸长率超过 400%。此外，以断裂伸长

率为例，按照“(现阶段数值-上阶段数值)/间隔时

间”的方式，计算 EP-Ⅱ在不同养生阶段的性能

增长速度。养生 0~24 h、1~3 天、3~7 天、7~15 天

时，增速分别为 115.66%/天、81.60%/天、39.72%/

天和 1.63%/天，逐渐降低；撕裂强度和拉伸强度

的变化趋势也基本一致。

关于吸能特性方面，随着养生时间增加，EP-

Ⅱ材料试件发生变形或断裂时吸收的能量逐渐升

高，而养生 0~24 h、1~3 天、3~7 天、7~15 天时，

增 速 分 别 为 0.65  J/天 、 0.25  J/天 、 0.06  J/天 和

 

0 6 h 12 h 1 day 3 days 7 days 15 days

0

10

20

30

40

0 6 h 12 h 1 day 3 days 7 days 15 days

0

25

50

75

(b) Energy absorption 

characteristics 

(a) Mechanical properties

Tensile strength/MPa

Elongation at break×10−1/%

Tearing strength/(N·mm−1)

Curing time/%

In
d
ex

 v
al

u
e

Curing time/%

Specimen

was not damaged 

In
d
ex

 v
al

u
e

Impact strength at 

−20℃/(kJ·m−2)

10×Absorbed

energy at −20℃/J 
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Fig. 1    Working properties of EP-Ⅱ at different curing time
 

陈     谦 ,等：  基于均衡调控的路用基础吸能材料制备及性能优化 · 3359 ·



0.007 J/天，逐渐降低，冲击强度亦然。但需要指

明的是，普通树脂的试件在常温 25℃ 时即可被试

验机冲击破坏断裂，而 EP-Ⅱ材料试件是无法被

冲击破坏的，因此将温度下调到−20℃，增加试件

脆性从而保证其被破坏。然而，养生 3 天后的 EP-

Ⅱ材料试件在低温条件下仍具有良好吸能特性与

韧性，无法被试验机破坏。这一试验结果也直接

表明 EP-Ⅱ具有优异工作性能。

综上，EP-Ⅱ在 15 天养生时间内，初期各项

性能大幅度增长，后期增速放缓。养生 7 天后，

材料各项指标数值均能达到养生 15 天时的 92%~

95%，实现预期理想值，因此，推荐弹性体聚合

物材料适宜养生时间为 7 天。 

2. 2    材料组成及配比调控优化

由吸能材料制备的道路养护吸能封层的最终

目的是实现增韧缓力功效，因此，功能材料优选

过程中的核心评价指标应主要涉及韧性、强度等

力学性能及吸能缓力特性。采用“摆锤冲击试

验+静态压缩试验”组合来评价材料的吸能缓力

特性，并配合采用撕裂、拉伸试验评价材料强度

及韧性，最终制备出具有优异性能的路用吸能

材料。 

2.2.1    弹性体聚合物优选

基于三种具有较高韧性和能量耗散作用的弹

性体聚合物，对比分析其力学性能、吸能特性与

缓力功效，优选出综合性能最佳的弹性体聚合物

作为基础吸能材料。

(1) 弹性体聚合物力学性能

采用拉伸、撕裂试验，对比分析不同类型弹

性体聚合物的力学性能，结果见图 2。可知，三

种弹性体聚合物的力学性能基本处于一定范围内，

除断裂伸长率外，其余两项指标的差异并不是非

常显著。其中，关于断裂伸长率，EP-Ⅲ与 EP-Ⅱ

较高，均超过 300%，比 EP-Ⅰ高出 44.26%；而关

于拉伸强度与撕裂强度，均是 EP-Ⅲ最高，超出

其它型号 12.19%~17.69%。因此，重点考虑力学性

能时，推荐 EP-Ⅲ。

(2) 弹性体聚合物吸能特性

采用摆锤冲击试验，对比分析不同类型弹性

体聚合物的吸能特性，结果见图 3。可知，三种

弹性体聚合物在面对冲击时，吸收转化的能量基

本相同，均位于 0.8~0.9 J 范围，其中，EP-Ⅲ的能

量转化效果最佳，但差值较小，分别比 EP-Ⅰ与

EP-Ⅱ高出 2.28%、7.97%。因此，重点考虑吸能特

性时，推荐 EP-Ⅱ与 EP-Ⅲ。

(3) 弹性体聚合物缓力功效

采用静态压缩试验，对比分析不同类型弹性

体聚合物的 σ-ε曲线与 C-σm 曲线，结果见图 4。

可知，不同弹性体聚合物的 σ-ε曲线与 C-σm 曲线

的变化趋势基本一致。σ-ε曲线均逐渐增大，应

力位于 0~29 MPa、应变位于 0~0.43。C-σm 曲线先

减小后平缓 (为方便数据采集与对比分析，设定

加载时的试验力阈值为 30 kN，下同)，其最小静

态缓冲系数介于 9~10.5 间，其中， EP-Ⅲ最低，

为 9.1423，分别比 EP-Ⅰ与 EP-Ⅱ低 5.47%、10.26%。

因此，重点考虑缓力功效时，EP-Ⅱ与 EP-Ⅲ均可
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作为基础吸能材料的候选。

综上，EP-Ⅱ与 EP-Ⅲ的工作性能较优，EP-Ⅲ

略突出，但考虑到 EP-Ⅱ材料的成本与普通环氧

树脂材料基本一致，仅为 EP-Ⅲ材料的 40%~50%，

因此，最终推荐采用 EP-Ⅱ作为基础吸能材料。 

2.2.2    改性材料配比调控

基 于 优 选 的 EP-Ⅱ， 掺 加 UHMWPE 微 粉 与

PVA 纤维等材料对其进行功能优化，制备 PVA 纤

维 /弹性体聚合物 (PVA/EP-Ⅱ)、UHMWPE 微粉 /

弹性体聚合物 (UHMWPE/EP-Ⅱ) 等高性能改性吸

能材料，系统研究不同材料组成及配比方案的各

项工作性能，确定最佳配方。其中，PVA 纤维与

UHMWPE 微粉的初步掺量分别设定为 1.5wt% 与

3wt%[33-34]。

(1) 改性吸能材料力学性能

对比分析不同 PVA 纤维与 UHMWPE 微粉掺

量下改性吸能材料的力学性能，结果见图 5。
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Fig. 5    Mechanical properties of PVA/EP-Ⅱ and UHMWPE/EP-Ⅱ
 

由图 5(a) 可知，添加 PVA 纤维后，EP-Ⅱ的

各项力学性能均得到明显改善，其中，拉伸强度、

断裂伸长率与撕裂强度分别提升了 28.26%~63.86%、

16.60%~41.75% 与 32.38%~34.07%。然而，各项性

能指标的变化规律各异。关于拉伸性能方面，随

着 PVA 纤维掺量提高，拉伸强度与断裂伸长率均

呈现先增后降趋势；掺量为 1.0wt% 时，拉伸强度

达到 10.29 MPa、断裂伸长率达到 435.24%，相比

于其它两个掺量水平，超出 20% 以上；值得注意

的是，PVA 纤维掺量增加到 2.0wt% 时，断裂伸长

率出现了负增长 (−11.89%)。关于韧性方面，随着

PVA 纤维掺量增加，撕裂强度先增加后趋于平缓，
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三个掺量水平下，撕裂强度值差异较小，仅

1.27%。上述现象表明，PVA 纤维被固化在 EP-Ⅱ

中后，显著提升了其力学性能，这可能是因为

PVA 纤维与 EP-Ⅱ构成了良好的界面相，所以，

当拉力作用在 EP-Ⅱ时，其通过界面直接传递至

PVA 纤维上；此时，PVA 纤维优异的力学性能发

挥作用，从而提升了 EP-Ⅱ整体性能。而掺量提

高，材料性能下降，这可能是由于 PVA 纤维过多

时分散不均匀、结团，试件出现鼓包，进而导致

应力集中、试件破坏。

由图 5(b) 可知，与 PVA 纤维相比，UHMWPE

微粉对于 EP-Ⅱ整体力学性能的提升幅度更大，

效 果 更 稳 定 。 其 中 ， 断 裂 伸 长 率 这 一 指 标 ，

UHMWPE 微粉改善效果比 PVA 纤维高 50% 以上。

添加 UHMWPE 微粉后，EP-Ⅱ的拉伸强度、断裂

伸长率与撕裂强度分别提升了 66.73%~79.84%、

66.79%~94.75% 与 17.92%~28.99%；随着 UHMWPE

微粉掺量逐渐提高，各项指标先增后平缓 (或略

微下降)。这一现象可能是由于 UHMWPE 微粉颗粒

(分散相 ) 细度较小，被均匀固化在了 EP-Ⅱ交联

网络构成的连续相中，形成“海岛结构”，从而

使 EP-Ⅱ的力学性能获得大幅度提升。

综上，重点考虑拉伸强度、断裂伸长率及撕

裂强度等指标时，推荐 PVA 纤维适宜掺量为 1.0wt%

左右、UHMWPE 微粉适宜掺量为 3wt%~5wt%。

(2) 改性吸能材料吸能特性

对比分析不同 PVA 纤维与 UHMWPE 微粉掺

量下改性吸能材料的吸能特性，结果见图 6。可

知，PVA 纤维与 UHMWPE 微粉均能有效改善 EP-Ⅱ

的吸能特性，且掺量越高，效果越显著，其中，PVA

纤维对 EP-Ⅱ吸收转化能量的提升幅度为 66.05%~

81.42%，UHMWPE 微粉则为 67.37%~107.41%，比

前者更高。由于吸能特性的改善原因与上述力学

性能基本一致，因此不再赘述。此外，当 PVA 纤

维掺量超过 1.0wt%、UHMWPE 微粉掺量超过 3wt%

时，两者改善效果均趋于平缓，增长幅度逐渐减

小。综上，重点考虑吸收能量指标时，推荐 PVA

纤维适宜掺量为 2.0wt% 左右、UHMWPE 微粉适

宜掺量为 3wt%~5wt%。

(3) 改性吸能材料缓力功效

对比分析不同 PVA 纤维与 UHMWPE 微粉掺

量下改性吸能材料的 C-σm 曲线与最小静态缓冲

系数，结果见图7~8。可知，PVA/EP-Ⅱ与UHMWPE/

EP-Ⅱ的 σ-ε曲线与 C-σm 曲线的变化趋势基本一

致。σ-ε曲线均逐渐增大，应力位于 0~25 MPa、

应变位于 0~0.45；C-σm 曲线先逐渐减小、然后趋

于平缓，其最小静态缓冲系数介于 8~11 间。

由图 8 可知，EP-Ⅱ的最小缓冲系数为 9.6718，
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掺加 PVA 纤维后，最小缓冲系数小幅增加，幅度

为 5.10%~8.41%；掺加 UHMWPE 微粉后，最小缓

冲系数总体上降低了 5.41%~9.08%。上述现象表明，

无论掺加 PVA 纤维还是 UHMWPE 微粉，对于 EP-

Ⅱ的缓力功效的影响程度均较小，但 UHMWPE

微粉起到了改善作用，PVA 纤维则呈现负面效应。

这可能是是因为：EP-Ⅱ自身较致密，添加体积较

大的 PVA 纤维后，缓力体系受到了不利影响；而

UHMWPE 微粉则由于细度、体积较小，不仅不影

响 EP-Ⅱ的原有属性，还可凭借其高分子量的特

点，进一步改善 EP-Ⅱ的缓力体系及相应功效。

综上，重点考虑 C-σm 曲线与最小缓冲系数等

指标时，推荐 PVA 纤维适宜掺量为 0、UHMWPE

微粉适宜掺量为 5wt% 左右。 

2. 3    工作性能综合评价

选取上述 5 项技术指标作为评价指标，建立

基于功效系数法的综合评价体系 [35]，科学合理评

价路用吸能材料工作性能，进一步优化并确定各

类改性材料的适宜掺量。

(1) 数据采集及标准化处理

以基础吸能材料 (EP-Ⅱ) 作为方案 1、PVA 纤

维掺量 1.0wt%~2.0wt% 的改性吸能材料依次作为

方案 2~4、UHMWPE 微粉掺量 1wt%~5wt% 的改性

吸能材料依次作为方案 5~7。基于此，采集上述

7 项材料配比方案的数据，见表 4。

确定评价指标满意值 (Xhi) 和不允许值 (Xsi)，

满意值通常选择评价标准最优限值，不允许值通

常选择评价标准最不利限值，见表 5。

(2) 单项功效系数计算

评价指标根据数据特点主要分为两种，其中，

拉伸强度、断裂伸长率、撕裂强度、吸收能量为

极大型变量，即随着数值增大，性能随之增强，

呈正相关；最小静态缓冲系数为极小型变量，即

随着数值减小，性能随之增强，呈负相关 [36-37]。

根据下式，计算单项功效系数，结果见表 6。

d1i =


Xi−Xsi

Xhi−Xsi
×0.4+0.6 Xi ⩽ Xhi

1 Xi ⩾ Xhi

(1)

 

表 4    EP-Ⅱ、PVA/EP-Ⅱ与 UHMWPE/EP-Ⅱ的性能指标样本数据

Table 4    Sample data of performance index of EP-Ⅱ, PVA/EP-Ⅱ and UHMWPE/EP-Ⅱ 

No. Material
Tensile strength/
MPa

Elongation
at break/%

Tearing strength/
(N·mm−1)

Absorbed
energy/J

Minimum
buffer factor

1 EP-Ⅱ   6.281 307.04 59.14 0.8583   9.6718
2 1.0wt%PVA/EP-Ⅱ 10.292 435.24 78.28 1.4252 10.5601
3 1.5wt%PVA/EP-Ⅱ   9.257 358.00 79.29 1.4441 10.1920
4 2.0wt%PVA/EP-Ⅱ   8.056 270.54 79.26 1.5571 10.4637
5 1wt%UHMWPE/EP-Ⅱ 10.472 512.10 76.28 1.4365   8.8668
6 3wt%UHMWPE/EP-Ⅱ 11.422 579.67 74.67 1.7347   9.6755
7 5wt%UHMWPE/EP-Ⅱ 11.296 597.96 69.73 1.7802   9.1756
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d2i =


Xi−Xsi

Xhi−Xsi
×0.4+0.6 Xi ⩾ Xhi

 1                   Xi ⩽ Xhi

(2)

其中：d1i 为第 i 个极大型评价指标的单项功效系

数；Xi 为第 i 个评价指标的实际值；Xhi 为第 i 个

评价指标的满意值；Xsi 为第 i 个评价指标的不允

许值；d2i 为第 i 个极小型评价指标的单项功效系数。

(3) 各项指标权重确定

单项功效系数确定后，根据各评价指标重要

程度，采用变异系数法对各项指标进行赋权 [38]。

根据下式计算各项评价指标权重，见表 7。

vi = ai/Xi (3)

ωi = νi

/ n∑
1

νi (4)

Xi

其中：νi 为第 i 项评价指标变异系数；αi 为第 i 项

评价指标标准差； 为第 i 项评价指标平均值；

ωi 为第 i 项评价指标权重；n 为评价指标个数。

(4) 总功效系数计算

根据下式计算方案总功效系数 (见表 8)，对比

评价不同类型路用吸能材料的综合工作性能。

Di =

n∑
1

ωidi (i = 1,2, · · · ,n) (5)

其中：Di 为第 i 项技术方案的总功效系数；di 为

第 i 个评价指标的单项功效系数。

由表 8 可知，不同方案总功效系数大小排序

为：方案 7＞方案 6＞方案 5＞方案 2＞方案 3＞方

案 4＞方案 1，根据决策结果，UHMWPE 微粉掺

量为 5wt%、PVA 纤维掺量为 1.0wt% 时，路用吸

能材料的综合工作性能最优，这一结果也与室内

试验的测试结果相吻合。但考虑到 UHMWPE 微

粉掺量分别设定为 3wt%、5wt% 时，两者的总功

效系数仅相差 0.81%，即综合工作性能表现差异

较小。因此，为进一步提高材料性价比优势、增

强推广应用的可行性，将 UHMWPE 微粉掺量下

 

表 5    EP-Ⅱ、PVA/EP-Ⅱ与 UHMWPE/EP-Ⅱ的评价指标标准化处理

Table 5    Standardization of evaluation index of EP-Ⅱ, PVA/EP-Ⅱ and UHMWPE/EP-Ⅱ 
Evaluation index Satisfaction value Value not allowed Average value

Tensile strength/MPa 11.422 6.281 9.582
Elongation at break/% 597.96 270.54 437.22

Tearing strength/(N·mm−1) 79.29 59.14 73.81
Absorbed energy/J 1.7802 0.8583 1.4623
Minimum buffer factor 8.8668 10.5601 9.8008

 

表 6    EP-Ⅱ、PVA/EP-Ⅱ与 UHMWPE/EP-Ⅱ的各项评价指标的单项功效系数

Table 6    Single efficacy coefficient of each evaluation index of EP-Ⅱ, PVA/EP-Ⅱ and UHMWPE/EP-Ⅱ 
Evaluation index No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6 No. 7

Materials EP-Ⅱ 1.0wt%
PVA/EP-Ⅱ

1.5wt%
PVA/EP-Ⅱ

2.0wt%
PVA/EP-Ⅱ

1wt%UHMWPE/
EP-Ⅱ

3wt%UHMWPE/
EP-Ⅱ

5wt%UHMWPE/
EP-Ⅱ

Tensile strength 0.6000 0.9121 0.8316 0.7381 0.9261 1.000 0.9902
Elongation at break 0.6446 0.8012 0.7068 0.6000 0.8951 0.9777 1.000
Tearing strength 0.6000 0.9800 1.000 0.9994 0.9402 0.9083 0.8102
Absorbed energy 0.6000 0.8460 0.8542 0.9032 0.8509 0.9803 1.000
Minimum buffer factor 0.8098 0.6000 0.6870 0.6228 1.000 0.8090 0.9271

 

表 7    EP-Ⅱ、PVA/EP-Ⅱ与 UHMWPE/EP-Ⅱ的评价指标权重

Table 7    Weight of evaluation index of EP-Ⅱ, PVA/EP-Ⅱ
and UHMWPE/EP-Ⅱ 

Evaluation index Weight

Tensile strength 0.2253
Elongation at break 0.3457
Tearing strength 0.1140
Absorbed energy 0.2395
Minimum buffer factor 0.0755

 

表 8    EP-Ⅱ、PVA/EP-Ⅱ与 UHMWPE/EP-Ⅱ的总功效系数

Table 8    Total efficiency coefficient of each scheme of EP-Ⅱ,
PVA/EP-Ⅱ and UHMWPE/EP-Ⅱ 

No. Materials
Total efficiency
coefficient

No.1 EP-Ⅱ 0.6313
No.2 1.0wt%PVA/EP-Ⅱ 0.8421
No.3 1.5wt%PVA/EP-Ⅱ 0.8021
No.4 2.0wt%PVA/EP-Ⅱ 0.7510
No.5 1wt%UHMWPE/EP-Ⅱ 0.9046
No.6 3wt%UHMWPE/EP-Ⅱ 0.9627
No.7 5wt%UHMWPE/EP-Ⅱ 0.9706
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调，确定为 3wt%。综上，推荐改性材料的最佳掺

量为：PAV 纤维 1.0wt%、UHMWPE 微粉 3wt%。 

2. 4    最佳方案验证与确定

基于 EP-Ⅱ、1.0wt% 掺量 PAV 纤维与 3wt% 掺

量 UHMWPE 微粉，制备复合改性的路用吸能材

料 (即 PVA-UHMWPE/EP-Ⅱ)，测试其力学性能、

吸能特性与缓力功效，并与方案 1(EP-Ⅱ)、方案

2(1.0wt%PVA/EP-Ⅱ) 与 方 案 6(3wt%UHMWPE/EP-

Ⅱ) 及 E-51 水性环氧树脂 [39] 进行对比，从而验证

复合改性方案的合理性，结果见图 9~10。
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图 9    EP-Ⅱ、PVA/EP-Ⅱ、UHMWPE/EP-Ⅱ、PVA-UHMWPE/EP-Ⅱ与 E51 的各项性能指标

Fig. 9    Various property indexes of EP-Ⅱ, PVA/EP-Ⅱ, UHMWPE/EP-Ⅱ, PVA-UHMWPE/EP-Ⅱ and E51
 
 
 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

200

400

600

5 10 15 20 250

20

40

60

EP-Ⅱ
PVA/EP-Ⅱ
UHMWPE/EP-Ⅱ PVA-UHMWPE/EP-Ⅱ

B
u
ff

er
 f

ac
to

r

Maximum stress σm/MPa 

E51 waterborne

epoxy resin

图 10    EP-Ⅱ、PVA/EP-Ⅱ、UHMWPE/EP-Ⅱ、PVA-UHMWPE/EP-Ⅱ

与 E51 的 C-σm 曲线

Fig. 10    C-σm curve of EP-Ⅱ, PVA/EP-Ⅱ, UHMWPE/EP-Ⅱ, PVA-

UHMWPE/EP-Ⅱ and E51
 

由图 9 可知，与 E51 水性环氧树脂相比，不

同类型的路用吸能材料的拉伸强度均明显降低，

而断裂伸长率显著提高，表明路用吸能材料的优

势主要体现在韧性方面。

结合图 10 分析可知，E51 与不同方案制备的

路用吸能材料相比，吸能特性差异较大，虽然吸

收能量均处于 1~2 J，但测试时，路用吸能材料试

件无法被破坏 (仅变形、推移)，采集的数据是变

形吸收能量；E51 试件断裂，采集的数据是破坏

吸收能量。同时，关于两者的缓力功效，E51 的

最小缓冲系数是前者的 20 倍以上，表明水性环氧

树脂抗冲击、变形追从性较差，基本不具备吸能

缓力功效，而吸能材料则优势明显。

相比于 EP-Ⅱ，虽然 PVA-UHMWPE/EP-Ⅱ的

缓力功效并无明显改善，最小缓冲系数小幅增长

了 5.29%(负面效应)，但是其拉伸强度、断裂伸长

率、撕裂强度和吸收能量分别提升了 127.47%、

129.11%、34.04% 和 101.65%，整体改善幅度超过

PVA/EP-Ⅱ、 UHMWPE/EP-Ⅱ等方案，这表明复

合改性方案中的 PVA 纤维与 UHMWPE 微粉协同

增强了基础吸能材料 EP-Ⅱ的工作性能，尤其是

力学性能，进一步验证了改性材料配方优选及多

指标决策方法的科学性与合理性。

综上，重点考虑工作性能及经济效益，最终

推荐路用吸能材料的最佳配方为： 1.0wt%PVA-
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3wt%UHMWPE/EP-Ⅱ。 

3    结 论
(1) 路用吸能材料养生 3 天后，各项力学指标

基本达到环氧树脂养生 7 天的技术要求；养生 7

天后，断裂伸长率超过 400%；且经过−20℃ 低温

脆化，仍具有良好吸能特性与韧性。

(2) 聚乙烯醇 (PVA) 纤维与超高分子量聚乙烯

(UHMWPE) 微粉均能有效改善基础吸能材料的力

学性能与吸能特性，但后者效果更佳；此外，两

者能够协同增强基础吸能材料的各项性能，对于

拉伸、撕裂、吸能等性能分别提升 127.4%~129.11%、

34.04% 与 101.65%。

(3) 路用吸能材料最佳配方为： 1.0wt%PVA-

3wt%UHMWPE/EP-Ⅱ，其工作性能为：拉伸强度

14.29  MPa、 断 裂 伸 长 率 703.36%、 撕 裂 强 度

79.27 N/mm、吸收转化能量 1.73 J、最小缓冲系

数 10.21。

(4) 制备了路用吸能材料，但尚未将其应用于

预防性养护封层。下阶段，将采用路用吸能材料

制备道路吸能养护封层，验证吸能材料在道路养

护领域的可行性与适应性，重点关注封层的抗滑、

防水、黏结等路用性能及其耐久性能。
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