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摘要：近年来，灌入式复合路面在交叉路口、货运通道等车辙病害严重路段得到广泛应用。鉴

于灌入式复合路面室内成型过程相对复杂，文中提出了试验标准化作业流程，并采用灌浆饱满度

指标评价成型效果；为全面评价灌入式复合路面混合料的路用性能，为灌入式复合路面的推广提

供参考，分别对６种不同类型混合料的高温稳定性、水稳定性及低温抗裂性进行了对比分析。
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　　灌入式复合路面又称半柔性路面，是应用于重

载交通条件下交叉路口、货运通道等渠化交通严重

的路段，用于解决其频繁发生的车辙病害的一种新

型路面结构形式。该类型路面是将一定级配的水泥

砂浆通过一系列工艺填充至骨架空隙型基体沥青混

合料（空隙率达２０％～２５％）中，通过凝结固化作用

复合形成一种介于柔性路面与刚性路面之间的路面

结构形式。基体沥青空隙中填充的水泥砂浆能改变

原有沥青路面在高温状态下易发生变形的特性，达

到提高路面抗车辙性能的效果。为全面验证灌入式

复合路面的路用性能，为其推广应用提供依据，下面

通过对比试验，对不同类型混合料的高温性能、低温

性能及水稳定性能进行评价。

１　混合料性能试验方案

按照１９和１３．２ｍｍ两种常用最大公称粒径，

分别采用ＳＢＳ－ＧＲＡＣ－１３、７０＃ －ＧＲＡＣ－１３、

ＳＢＳ－ＡＣ－１３、ＳＢＳ－ＧＲＡＣ－２０、７０＃－ＧＲＡＣ－

２０、ＳＢＳ－ＡＣ－２０等６种不同类型沥青混合料进行

浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验、车辙试验、低温小

梁弯曲试验，通过残留稳定度、强度比对比分析其水

稳定性，以动稳定度对比分析其高温稳定性，以极限

弯拉应变、劲度模量对比分析其低温抗裂性，全面评

价灌入式复合路面混合料的路用性能。

２　混合料成型方法

灌入式复合路面混合料是一种特殊的混合料，

其室内成型过程相对复杂，主要分为基体沥青制作、

灌入材料制作、灌入材料填充等步骤，在室内成型试

验中需对试件进行标准化作业，以减少试件成型质

量对试验结果的影响。

（１）灌浆饱满程度。室内成型试件时，对灌入

式复合路面混合料的灌浆饱满程度进行检测，以评

价灌注材料填满基体沥青混合料的饱满程度，评价

成型效果。灌浆饱满度犞ｇ按下式计算：

犞ｇ＝
（犿２－犿１）／ρ
犞犞Ｖ

×１００％

式中：犞ｇ为灌浆饱满度（％）；犿１、犿２ 分别为灌浆前

后试件质量（ｇ）；ρ为灌入体密度（ｇ／ｃｍ
３）；Ｖ 为试

件体积（ｃｍ３）；Ｖｖ为基体沥青空隙率（％）。

（２）试件成型要求。灌入式复合路面混合料成

型涉及到基体沥青成型、灌入材料生产、灌浆、养生

等多个环节，每个步骤都对后期灌入式复合路面混

合料性能造成较大影响。其成型工序如下：基体沥

青试件成型→冷却试件，测试基体沥青空隙率→拌

制灌入材料→称量试件灌入前后质量变化，计算试

件的灌浆饱满度→在标准养护条件下养护７ｄ，进行

相关性能试验。

３　混合料性能试验结果与分析

３．１　水稳定性试验

目前，国内沥青混合料水稳定性试验应用最为

广泛的是浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验。浸水马

歇尔试验简单、区分度较低，但残留稳定度可作为对

比值分析混合料的水稳定性能；冻融劈裂试验的饱

水过程主要包括真空饱水、冻融和高温水浴等３个

阶段，可有效模拟路面在不同条件下的实际水稳定

情况。因此，采用冻融劈裂试验和浸水马歇尔试验

相结合的方式评价灌入式复合路面混合料的水稳定

性。各类型混合料水稳定试验结果见表１。
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表１　不同混合料浸水马歇尔试验及冻融劈裂试验结果 ％

混合料类型
　　浸水马歇尔试验结果　　　 　　　　冻融劈裂试验结果　　　　

灌浆饱满度 残留稳定度 灌浆饱满度 劈裂强度比

ＳＢＳ－ＧＲＡＣ－１３ ９７．４ ９４．２ ９６．３ ８５．３

７０＃－ＧＲＡＣ－１３ ９６．９ ９３．２ ９６．７ ８３．９

ＳＢＳ－ＡＣ－１３ － ９０．３ － ８７．７

ＳＢＳ－ＧＲＡＣ－２０ ９６．７ ９５．１ ９６．９ ８５．２

７０＃－ＧＲＡＣ－２０ ９６．９ ９６．４ ９６．２ ８４．９

ＳＢＳ－ＡＣ－２０ － ９０．６ － ９０．５

　　由表１可知：灌入式复合路面混合料的残留稳

定度明显高于常规ＳＢＳ沥青混合料，而冻融劈裂强

度比低于常规ＳＢＳ沥青混合料。出现这种情况的

原因与两种试验的试验条件有一定关系。在残留稳

定度试验中，混合料需进行６０℃恒温水浴４８ｈ，灌

入沥青混合料中水泥浆的强度在高温和高湿环境下

得到增长，在一定程度上抵消了灌入式复合路面混

合料中基体沥青在高温和高湿条件下粘结效果的衰

减，这也从另一个角度证明灌入式复合路面混合料

的水稳定性较好。而在冻融劈裂试验中，混合料需

真空保水后在－１８℃条件下静置１６ｈ，这一冻融循

环条件对水泥砂浆的强度造成较大影响，导致灌入

式复合路面混合料的冻融劈裂强度比有所下降。

３．２　高温稳定性试验

目前，国内采用车辙试验评价沥青混合料的高

温稳定性。各类型混合料车辙试验结果见表２。

表２　不同混合料动稳定度试验结果

混合料类型
灌浆饱

满度／％

动稳定度／（次·ｍｍ－１）

测试值 平均值
混合料类型

灌浆饱

满度／％

动稳定度／（次·ｍｍ－１）

测试值 平均值

ＳＢＳ－ＧＲＡＣ－１３

９６．４ １１７００

９６．７ １４５００

９７．１ １４６００

１３６００ ＳＢＳ－ＧＲＡＣ－２０

９６．３ １１５００

９７．１ １１９００

９６．９ １０３２０

１１２４０

７０＃－ＧＲＡＣ－１３

９６．５ １２９００

９６．７ １３３５０

９６．２ １１２５０

１２５００ ７０＃－ＧＲＡＣ－２０

９７．３ １２０００

９６．２ １０９００

９６．５ １２２００

１１７００

ＳＢＳ－ＡＣ－１３

－ 　４９６０

－ 　５５２０

－ 　４９１０

　５１３０ ＳＢＳ－ＡＣ－２０

－ 　５１００

－ 　４７７０

－ 　５０１０

　４９６０

　　由表２可知：灌入式复合路面混合料由于灌入

材料的加入，改变了原沥青混合料在高温状态下易

发生变形的性质，大幅提高了混合料的高温性能，其

高温性能远高于常规ＳＢＳ改性沥青混合料，而两种

不同胶结料的灌入式复合路面混合料的高温性能相

差不大。这是由于灌入材料的硬化起到抵抗变形的

作用，而胶结料对抗车辙性能的贡献相对较小。

３．３　低温稳定性试验

除高温稳定性、水稳定性外，低温性能也是沥青

路面重要的性能指标。尤其是灌入式复合路面中加

入了水泥砂浆，使整体成为一种半刚性材料，低温抗

裂性能对其使用寿命具有重要意义。采用低温小梁

弯曲试验分析灌入式复合路面混合料的低温性能，

通过规定温度（－１０℃）和加载速率时混合料弯曲

破坏的力学参数即破坏弯拉应变评价其低温抗裂性

能。各类型混合料低温小梁弯曲试验结果见表３。

由表３可知：灌入式复合路面由于其自身特点，

刚度增加，与ＳＢＳ改性沥青混合料相比，其具有较

高的抗弯拉强度，破坏弯拉应变小、劲度模量大，其

低温抗裂性能不如常规ＳＢＳ改性沥青混合料，但其

破坏弯拉应变能满足规范要求，说明灌入式复合路

面混合料具有一定的低温抗裂性能。采用ＳＢＳ改
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表３　不同混合料小梁弯曲试验结果

混合料类型 灌浆饱满度／％ 最大荷载／ｋＮ 抗弯拉强度／ＭＰａ 劲度模量／ＭＰａ 破坏弯拉应变／με

ＳＢＳ－ＧＲＡＣ－１３ ９７．１ １．２９ １０．６６ ３９１０ ２４４１

７０＃－ＧＲＡＣ－１３ ９６．２ １．１７ ９．５５ ４２１３ ２０２２

ＳＢＳ－ＡＣ－１３ － １．０９ ８．９０ ３４１５ ２９５７

ＳＢＳ－ＧＲＡＣ－２０ ９６．３ １．０７ ９．２６ ３８６６ ２３３９

７０＃－ＧＲＡＣ－２０ ９６．７ １．０３ ８．７０ ３９２０ ２０１０

ＳＢＳ－ＡＣ－２０ － ０．９７ ８．３９ ３１１７ ２４３４

性沥青的灌入式复合路面混合料的低温性能略高于

采用７０＃道路石油沥青的灌入式复合路面混合料。

４　结论

（１）灌入式复合路面具有良好的水稳定性和高

温稳定性，即抗水损、抗车辙性能较强，应用于交叉

路口、货运通道等车辙严重的路段能起到较好的抗

车辙效果。

（２）灌入式复合路面的低温抗裂性能相对较

弱，在冬季温度较低地区宜用于中、下面层。

（３）基体沥青胶结料采用改性沥青能在一定程

度上提高灌入式复合路面的低温抗裂性能。
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和荷载两个指标确定。常规的城市道路人行道设计

要求土基回弹模量犈０满足某一值，而实际人行道施

工中通常未按设计要求测定人行道土基回弹模量，

更不可能对人行道土基进行相应处理。根据表５，

人行道基层厚度选用与土基回弹模量关系紧密，如

土基回弹模量达不到设计要求，但基层厚度却按拟

定的土基回弹模量进行计算或经验值选用，将导致

人行道在设计使用年限内出现破损，土基较差路段

和设计时考虑无停车路段尤为严重。

４　结语

人行道结构计算及验收指标在城市道路设计相

关规范中还没有依据，半刚性基层和柔性基层透水

铺装可利用弹性层状理论体系进行计算分析，刚性

基层透水铺装可按照水泥砼路面进行设计。根据对

嘉兴市海绵城市建设中常用全透型透水人行道的结

构设计和计算，人行道设计中应综合考虑现场土基

回弹模量、荷载情况合理选用人行道结构组合形式，

确保人行道强度及透水性满足功能要求，提高人行

道的使用寿命。
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