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摘要：为了提高高速公路沥青路面的服务水平和使用寿命，对粘层和长大纵坡路段的材料进

行优化设计，提出使用改性乳化沥青代替基质沥青作为层间粘结材料，在长大纵坡段下面层掺加

玄武岩纤维或抗车辙剂。研究结果表明相比基质沥青，改性乳化沥青性能更稳定、更环保、施工更

方便；玄武岩纤维可提高沥青混合料的整体性能，减缓车辙和滑移破坏，玄武岩掺量为０．３％时改

善效果最佳；适当掺加车辙剂能降低沥青混合料的感温性，提高沥青混合料的动稳定度。
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　　近年来，随着高速公路沥青路面建设的全面展

开、特殊路面结构如薄层沥青面层复合式路面结构

等的应用及交通量和轴载的逐年增大，部分沥青路

面出现局部和少量损坏，主要表现为路面车辙、局部

水损害、特殊结构推移等病害及路面平整度不理想，

这些病害很容易进一步发展成为龟裂和坑槽等损

坏，严重影响高速公路沥青路面的使用寿命和服务

水平。造成这种现象的主要原因是路面层间粘结不

足和抗车辙性能不够。因此，提高沥青路面层间粘

结和路面抗车辙性能成为改善和提升道路使用性能

的重要手段。

沥青路面设计理论基本假设中要求层间完全连

续，虽然工程中要做到这一点往往较难，但应重视层

间粘结，采取合适措施提高层间结合效果。工程中

对于半刚性基层，多在层间撒布水泥粉或水泥浆加

强基层间的结合；对于沥青面层，则在层间洒布乳化

沥青或改性乳化沥青加强层间的结合，一般中上面

层为改性沥青时层间采用改性乳化沥青。目前很多

高速公路项目建设中对于层间结合重视不够。该文

结合南方某高速公路气候湿热、地形崎岖的特点，借

鉴现有道路修筑经验，通过试验验证，对原面层层间

设计和下面层的抗车辙材料进行优化。

１　粘层材料的优化

粘层的主要功能是加强沥青面层间及面层与其

他构造物之间的结合，兼具层间抗剪和防水作用。

目前沥青路面一般采用分层铺设（２～３层）。随着

重载交通的日益增加和极端气候的不断出现，对沥

青路面的粘层质量提出了更高的要求。

１．１　沥青路面原结构设计方案

南方某高速公路主线路面结构为４ｃｍＡＣ－

１３Ｃ改性沥青砼表面层＋７０号热沥青粘层＋６ｃｍ

ＡＣ－２０Ｃ改性沥青砼中面层＋７０号热沥青粘层＋

８ｃｍＡＣ－２５Ｃ沥青砼下面层＋１ｃｍ同步沥青碎石

封层＋透层＋３３ｃｍ５％水泥稳定碎石基层＋２０ｃｍ

３．５％水泥稳定碎石底基层＋２０ｃｍ级配碎石垫层，

总厚度为９２ｃｍ。

互通匝道路面结构为４ｃｍＡＣ－１３Ｃ改性沥青

砼表面层＋７０号热沥青粘层＋６ｃｍＡＣ－２０Ｃ改性

沥青砼中面层＋１ｃｍ同步沥青碎石封层＋透层＋

３３ｃｍ５％水泥稳定碎石上基层＋２０ｃｍ３．５％水泥

稳定碎石底基层＋２０ｃｍ级配碎石垫层，总厚度为

８４ｃｍ。

热沥青粘层采用７０号道路石油沥青，在干燥洁

净的沥青层间采用沥青洒布车洒布热沥青，用量为

０．３～０．５ｋｇ／ｍ
２。

１．２　粘层材料优化

原设计存在以下问题：１）沥青面层间采用７０

号热沥青粘层，洒布量为０．３～０．５ｋｇ／ｍ
２，洒布量过

小，实际施工中难以实施，现有沥青洒布设备难以进

行准确的洒布作业。２）实际施工中往往出现洒布

量偏大的现象，易形成富油层，不利用于路面结构的

稳定；若表面层与中面层间洒布量偏大，还可能出现

表面泛油的风险。３）试验路段铺筑时已出现粘轮、

扯皮、成包的现象。鉴于此，建议采用改性乳化沥青

替代基质沥青作为粘层油。改性乳化沥青粘层的洒

布量为０．３～０．６Ｌ／ｍ
２。改性乳化沥青的技术要求

见表１。
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表１　改性乳化沥青的技术要求

试验项目 规范要求 试验方法

破乳速度　　　　　　　　　 快裂或中裂 Ｔ０６５８

粒子电荷　　　　　　　　　 阳离子（＋） Ｔ０６５３

筛上残留物（１．１８ｍｍ筛）／％ 　 ≤０．１ Ｔ０６５２

恩格拉粘度犈２５ １～１０ Ｔ０６２２

沥青标准粘度犆２５．３／ｓ ８～２５ Ｔ０６２１蒸发残

留物 含量／％ ≥５０ Ｔ０６５１

溶解度（三氯乙烯）／％ ≥９７．５ Ｔ０６０７

针入度（１００ｇ，２５℃，５ｓ）／（０．１ｍｍ） ４０～１２０ Ｔ０６０４

延度（１５℃）／ｃｍ ≥２０ Ｔ０６０５

与集料的粘附性（裹覆面积）　　　　　　　　　 ≥２／３ Ｔ０６５４

　 　　　常温贮存稳定性／％　　
１ｄ

５ｄ

　 ≤１　

　 ≤５　
Ｔ０６５５

　　改性乳化沥青是以高分子聚合物为改性材料、

基质沥青为基料，通过乳化剂及助剂的作用而形成

的。目前市面上主要有ＳＢＳ改性乳化沥青（多用于

炎热地区）和ＳＢＲ改性乳化沥青（多用于寒冷地

区）。前者能同时兼顾沥青材料的高低温性能；后者

具有较好的低温抗裂性，适合地处高寒地区的路面

结构，广泛应用于封层、粘层、桥面防水粘结层等，其

中乳化剂和稳定剂占０．４５％。ＳＢＲ是一种高分子

聚合物，能与其他材料在沥青中相互作用形成网状

结构，可限制沥青胶束的自由度，喷洒于沥青路面层

间后不会和车轮沾粘，不会因施工车辆通行而影响

粘结效果，是一种良好的沥青路面层间粘结材料。

就该工程来说，建议采用ＳＢＳ改性乳化沥青。

粘层对提高路面结构的整体性和稳定性至关重

要，加强粘层施工质量是提高沥青路面耐久性的有

力保障。在洒布粘层前２～３ｄ，需彻底清扫下层结

构表面，清除杂物及浮尘。开始大面积洒布前应试

洒，确定各结构层间粘结材料的最佳洒布量。洒布

时必须呈均匀雾状，洒布量尽可能准确、均匀，不能

出现漏洒或呈条状。沥青洒布车喷洒不到的地方

（如道路边缘）应采用人工喷洒，喷洒量不够的地方

要补洒，过量时应及时刮除。

２　长大纵坡段材料的优化

原设计考虑到该项目地处山区，纵坡起伏变化

频繁，全线中上面层统一采用改性沥青。但从已有

高速公路使用情况来看，中上面层的双层改性沥青

也很难满足长大纵坡路段在重载交通作用下抗车辙

性能的要求。结合该项目的实际情况，提出在长大

纵坡上坡路段及重车相对较多路段的中下面层掺加

适量玄武岩纤维或抗车辙剂的优化设计方案。

２．１　玄武岩纤维的应用及优势

２．１．１　玄武岩纤维的作用机理

沥青材料是一种典型的感温性粘弹材料，在温

度作用下主要表现为高温变软、低温变脆。玄武岩

纤维的抗化学反应性能和路用物理性能良好，能通

过吸附作用和加筋作用增强沥青混合料的性能，并

可起到稳定作用。玄武岩纤维的优良物理化学特性

（强度和模量高、韧性好）和破坏过程中的滞阻作用

使其在沥青混合料中可起到加筋作用，有利于提高

沥青混合料的结构稳定性，提升沥青混合料的路用

性能。

２．１．２　玄武岩纤维的技术性能

目前道路工程中多采用短切玄武岩纤维，其属

于连续玄武岩纤维范畴，是以玄武岩矿石为原料经

高温（１４５０～１５００℃）熔融后拉丝而成，类似于玻

璃纤维且呈褐色，具有耐高温、高韧性、高模量等优

点。玄武岩纤维受高温影响小，在沥青混合料拌和

过程中其作用一般不会减弱，加之其具有导热、导电

弱及耐腐蚀性强等特性，其使用寿命相对较长。玄

武岩纤维吸附沥青的性能可有效延缓沥青的老化，

从而提高沥青路面的耐久性和使用性能，符合沥青

路面使用性能优良、使用寿命长的铺筑要求。

考虑到该项目长大纵坡路段沥青层的抗车辙性
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能不够，适当掺加玄武岩纤维以提升结构层的抗车

辙性能和稳定性。按照Ｔ０７１９－２０１１的试验方法，

成型（３００×３００×５０）ｍｍ掺玄武岩纤维的ＡＣ－２０

沥青混合料试件，在６０℃温度、０．７ＭＰａ轮胎压力

下进行车辙试验，试验结果见表２。

表２　掺玄武岩纤维犃犆－２０的车辙试验结果

纤维掺量／％ 动稳定度／（次·ｍｍ－１）

０．０ ５１３７

０．２ ５４７０

０．３ ９１４４

０．４ ７１０８

由表２可知：随着玄武岩纤维的掺入，ＡＣ－２０

沥青混合料的抗车辙性能得到较大提高。但根据相

关试验结果，随着纤维掺量的增加，相同油石比下的

空隙率也呈上升趋势，且纤维太多会凝聚成团，不利

用分散，可能导致沥青混合料性能下降。因此，纤维

掺量并非越多越好。根据表２，玄武岩纤维的最佳

掺量为０．３％。由于纤维对沥青有吸附作用，掺入纤

维后的油石比需略微提高，一般提高０．１％。

玄武岩纤维可采用投料机投放，在拌和出料前

应计算纤维掺量、检查拌和设备；需适当延长干拌时

间，使玄武岩纤维充分分散；试拌后应取样检查，确

定掺纤维的沥青混合料是否均匀和有结团现象。

２．１．３　玄武岩纤维的经济性评价

沥青混合料密度为２５００ｋｇ／ｍ
３；玄武岩纤维

掺量为０．３％，单价为２５元／ｋｇ；半幅路基宽度为３

ｍ硬路肩＋２×３．７５ｍ行车道＋０．７５ｍ内侧路缘带

＝１１．２５ｍ；下面层厚度为０．０８ｍ。掺加玄武岩纤

维后，每米路面增加造价：

２５００×１×０．０８×１１．２５×０．３％×２５＝

１６８．７５元／ｍ

每平方米路面增加造价：

２５００×０．０８×０．３％×２５＝１５元／ｍ２

２．２　抗车辙剂的应用及优势

沥青结合料是一种温度敏感性材料，在交通量

一定的情况下，温度升高会降低沥青材料的弹性模

量和抗剪强度，使沥青面层抗永久变形能力降低而

形成车辙。受沥青路面各结构层不同模量的影响，

竖向压应变的峰值大多位于沥青路面的中下面层，

中下面层抗车辙性能不够是沥青路面产生车辙的主

要原因。抗车辙剂在高温下拌和时会部分熔融，一

方面增强沥青与集料的粘附性，另一方面提高沥青

的软化点；未熔融部分则填充到骨架空隙中，提高沥

青混合料的密实度。此外，抗车辙剂中的弹性成分

能有效提高沥青混合料的劲度模量，从而大大提高

其抗车辙能力。一般情况下，抗车辙剂的应用可大

幅提高沥青混合料的高温稳定性，动稳定度最大能

提高２．５倍，马歇尔稳定度最大能提高３５％。

目前市面上的抗车辙剂一般是沥青改性剂，以

预防沥青路面车辙病害为主要应用目的。国外抗车

辙剂主要有法国的ＰＲ（聚合物为主要成分）、德国

的ＤＯＭＩＸ（塑料改性剂为主要成分）。国内抗车辙

剂主要有长安大学公路学院的ＢＸ沥青混合料添加

剂、交通部公路科学研究院的ＲＡ沥青改性剂及其

他一些市场化公司的产品。

为保证抗车辙剂沥青混合料具有优良的性能，

抗车辙剂沥青混合料的干拌、湿拌时间应根据现场

拌和设备及材料性能进行调试，以混合料拌和均匀、

所有矿料颗粒全部裹覆沥青结合料为宜。添加抗车

辙剂沥青混合料的运输、摊铺要求与普通沥青混合

料基本一致。

３　结论

（１）层间采用７０号热沥青粘层，施工中往往出

现洒布量偏大的现象，易形成富油层，不利用于路面

结构的稳定，还会出现粘轮、扯皮、成包的现象，建议

采用改性乳化沥青作为粘层材料，洒布量为０．３～

０．６Ｌ／ｍ２。

（２）在长大纵坡上坡路段及重车相对较多路段

的下面层宜掺加适量玄武岩纤维或抗车辙剂，玄武

岩纤维的最佳掺量为０．３％。由于纤维对沥青材料

的吸附作用，掺入纤维后的油石比需略微提高，一般

提高０．１％。

（３）抗车辙剂主要通过改变沥青的感温性能提

高路面的抗车辙能力，抗车辙剂的应用可大幅提高

沥青混合料的高温稳定性。

（４）掺加玄武岩纤维和抗车辙剂的混合料要适

当延长拌和时间。
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计厚度一致。

４．３　路表弯沉验收标准值计算

根据沥青路面结构层参数（见表４），结合层状

弹性理论，运用ＢＩＳＡＲ软件对路表弯沉进行计算，

计算结果即为路表弯沉验收标准值。采用的轴载为

ＢＺＺ－１００，荷载方式为双圆均布荷载，轮胎接地压

强为０．７ＭＰａ，当量圆半径为１０．６５ｃｍ，层间接触条

件为不完全光滑接触。

表４　路表弯沉验收标准值计算所用沥青路面结构参数

结构层 回弹模量设计值／ＭＰａ 厚度／ｃｍ

细粒式改性沥青砼 １３５０．０ ４

中粒式改性沥青砼 １３００．０ ６

粗粒式改性沥青砼 １０６０．０ ８

水泥稳定碎石 １７６７．５ ３６

低剂量水泥稳定碎石 ８００．０ １８

路基 ６１．０ －

按表４所示路面结构参数进行计算，得到路表

弯沉验收标准值为１５．１（０．０１ｍｍ）；按表３所示原

设计路面结构参数进行计算，路表弯沉值为１７．５

（０．０１ｍｍ）。两个弯沉值都远小于路表设计弯沉值

２３．８（０．０１ｍｍ），并且采用文中方法得到的弯沉值

最小，表明以设计弯沉值作为交工验收弯沉标准值

不合适。以设计弯沉值作为交工验收弯沉标准值对

于路面施工质量控制过于宽泛，而采用文中方法得

到的路表弯沉值更符合实际条件，对交工验收弯沉

控制更具准确性和参考性，且该方法可操作性较强，

适用条件较理想，受交工验收时间的限制很小。

５　结语

该文针对目前国内在沥青路面交工验收时采用

设计弯沉作为弯沉验收标准值的情况，提出了更合

理、更具参考性的计算路表弯沉验收标准值的方法。

该方法通过室内试验分析土基回弹模量与含水量、

水泥稳定碎石基层抗压回弹模量与养生龄期之间的

关系，经数据回归分析得出相关性较好的函数关系，

由此计算交工验收时土基、基层的实际回弹模量值，

再结合室内试验得出的面层材料的实际回弹模量和

雷达测试仪检测的各结构层厚度，经ＢＩＳＡＲ软件计

算得出弯沉验收标准值。
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