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摘要：针对广州气候高温多雨，路基顶面需要排水的情况，在不采用柔性基层的情况下，采用

增韧复合改性沥青设计沥青下面层作为柔性抗裂功能层；通过与普通ＡＴＢ－２５的对比，分析了增

韧复合改性ＧＡＴＢ－２５的性能，并采用该混合料对实际路面改造工程进行了耐久性和抗裂设计。
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　　据不完全统计，中国高等级公路中沥青路面占

８０％～９０％，其中９５％采用半刚性基层。半刚性基

层的采用，客观上为路面在重载（超载）交通条件下

贡献了更强大的（必要的）结构能力。但道路在通车

一两年后普遍出现由于半刚性基层温缩或干缩裂缝

带来的路表反射裂缝，对反射裂缝处理不及时或不

得力极易因水的进入而造成结构崩溃。另一方面，

半刚性基层和沥青层理化属性相差悬殊，在普通粘

透层添加下易发生层间分离和间隙，而层间分离会

根本性改变沥青层底部的受力条件，相关调查也发

现沥青层底常发生非反射型疲劳裂缝。另外，刚柔

层间出现间隙，雨水存留，在荷载作用下产生强大的

动水压力，会诱发唧浆、失稳性车辙等严重早期病

害。以建设长寿命道路为目标，必须针对上述问题

采取相对性的材料和结构、界面处置措施，避免和延

缓相关隐患的发生。

１　增韧型复合改性犌犃犜犅－２５性能分析

沥青底面层是路面结构层向行驶功能层过渡的

关键层次，也是路面结构验算时弯拉疲劳应力的作

用层次。但长期以来，其技术条件的特殊性未得到

足够重视，设计中普遍采用连续式粗级配，通常也不

用改性沥青，导致底面层的抗疲劳能力在３个沥青

层中最差。为弥补这一不足，通常在底面层和半刚

性基层之间设置柔性基层（ＡＴＢ－２５／３０），该措施

虽然能在一定程度上延缓病害的发生，但不能根本

性消除隐患。国外采用ＡＴＢ，通常也是与级配碎石

底基层配合，与半刚性基层之上的工况根本不同。

为此，尝试从级配和胶结料两个角度提升底面

层混合料的整体强度及耐疲劳能力。采用两阶段的

间断级配ＧＡＴＢ－２５，＞９．５ｍｍ粗集料在６５％以

上，严格控制２．３６～９．５ｍｍ集料和矿粉用量，最大

限度预留胶结料的矿料间隙空间；沥青胶结料分别

采用高粘度增韧复合改性沥青、ＳＢＳ改性沥青＋

０．３％～０．４％纤维，保证足够挂浆和必要的沥青油

膜厚度；以普通沥青 ＡＴＢ－２５作为常规方案进行

对比。对３种混合料分别进行车辙试验和弯曲疲劳

试验，分析增韧复合改性ＧＡＴＢ－２５的路用性能。

１．１　抗车辙性能

采用（３０×３０×８）ｃｍ试模，按ＪＴＧＥ２０－２０１１

《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》对３种混合

料进行车辙试验，结果见表１。

表１　车辙试验结果对比

混合料类型 试件编号
　　　变形量／ｍｍ　　　 　　　动稳定度（次·ｍｍ－１）　　　

犱１ 犱２ 试验值 平均值

ＧＡＴＢ－２５（ＳＢＳ沥青）
１ ２．２５０ ２．４０６ ４０３８

２ ２．５３８ ２．７２０ ３４６１
３７５０

ＧＡＴＢ－２５（增韧改性沥青）
１ ２．１８９ ２．３６３ ３６２０

２ ２．２８３ ２．４９９ ３０２０
３３２０

ＡＴＢ－２５（７０＃沥青）
１ ４．７１０ ５．２６３ １１３９

２ ４．８２５ ５．４２３ １０５４
１０９７

５８
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　　由表１可知：ＧＡＴＢ－２５两种沥青混合料的动稳

定度都大于３０００次／ｍｍ，明显高于普通ＡＴＢ－２５沥

青混合料；ＳＢＳ改性沥青混合料的动稳定度略优于增

韧改性沥青混合料，但其最终车辙深度大于增韧改性

沥青混合料，说明二者抗车辙能力相差不大。

１．２　疲劳性能

采用应变控制方法进行疲劳试验，随着加载次

数的增加，当沥青混合料模量衰减到初始模量的

５０％时沥青混合料产生疲劳破坏所需的加载次数即

为疲劳寿命。试验温度为（１５±０．５）℃，加载频率为

（１０±０．１）Ｈｚ，试件尺寸为（３８０±６）×（６３．５±６）×

（５０±６）ｍｍ。试件采用 ＨＹＬＮ－５型沥青混合料

振动轮碾成型机成型，使用气动加载，以模拟现场情

况制作沥青试件。疲劳试验结果见表２。

表２　疲劳试验结果对比

混合料类型 应力控制水平／με 试件编号 初始模量／ＭＰａ
疲劳寿命／次

试验值 平均值

ＧＡＴＢ－２５（ＳＢＳ沥青）

４００

６００

１ ３９８４ １６０３５０

２ ４９２１ １８３６９０

１ ５１４７ 　６６５４０

２ ４８３６ 　７４８５０

１７２０２０

　７０６９５

ＧＡＴＢ－２５（增韧改性沥青）

４００

６００

１ ４６７６ ４６７０９０

２ ４５６８ ４１５８４０

１ ５０３２ １５４９２０

２ ４０８８ １６９１１０

４４１４６５

１６２０１５

ＡＴＢ－２５（７０＃沥青）

４００

６００

１ ６５７７ 　２１０１０

２ ３９５２ 　２５７６０

１ ７４５３ 　３０３０

２ ６５４２ 　３５８０

　２３３８５

　３３０５

　　由表２可知：当应变控制水平为４００με时，

ＧＡＴＢ－２５增韧改性沥青混合料的疲劳寿命为４４

万多次，ＧＡＴＢ－２５ＳＢＳ沥青混合料为１７万多次，

而普通ＡＴＢ－２５沥青混合料只有２万多次；应变控

制水平为６００με时，ＧＡＴＢ－２５两种沥青混合料的

疲劳寿命都远远大于普通 ＡＴＢ－２５沥青混合料，

且ＧＡＴＢ－２５增韧改性沥青混合料的疲劳寿命是

ＳＢＳ沥青混合料的２倍多。此外，增韧改性沥青混

合料的初始模量和ＳＢＳ沥青混合料相当。整体上

看，ＧＡＴＢ－２５增韧改性沥青混合料的疲劳性能优

于ＧＡＴＢ－２５ＳＢＳ沥青混合料。

２　增韧型复合改性犌犃犜犅－２５的应用

在国道Ｇ１０６从化段路面改造项目选取近鳌头

段的３００ｍ路段，在原水泥砼路面上铣刨掉旧沥青

砼罩面层后，分２幅（１２ｍ宽）实施增韧型复合改性

ＧＡＴＢ－２５试验路工程。试验路基层从下至上分

别为２５ｃｍ 石渣垫层、２０ｃｍ６％水泥稳定石屑基

层、２５ｃｍ水泥砼路面，采用一级公路标准进行改

造，设计速度６０ｋｍ／ｈ。

２．１　试验路结构

如表３所示，下面层采用在ＡＴＢ基础上改良的

表３　试验路结构

结构层 混合料 厚度／ｃｍ

上面层 － －

下面层 粗粒式增韧改性沥青砼断级配ＧＡＴＢ－２５ ８．０

防水粘结层 粘结防水碎石封层（高稠度改性沥青洒布量２．５ｋｇ／ｍ
２） ０．８

旧水泥路面 板缝位置全部作抗裂贴处理 －

ＧＡＴＢ－２５级配，为骨架半开级配，空隙率较大，可

增强反射裂缝能力，同时采用以大油膜厚度为特征

的增韧复合改性沥青作为胶结料，填充和分散空隙，

进一步增强疲劳和抗裂性能，提高结构层耐久性。
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下面层和基层的粘结防水采用富沥青用量的碎石封

层方案，充分填充下面层底部空隙，形成０．８ｃｍ左

右致密碎石沥青中间层，兼顾粘结、防水和抗滑动，

且具有很强的抗反射裂缝能力。

２．１．１　半开级配富油抗裂结构层

下面层级配设计的思路是采用兼具结构性与功

能性的沥青混合料。

（１）选用间断半开级配提高混合料的结构稳定

性，其依据为：１）间断级配可使混合料具有粗骨料

嵌挤结构，具有较高的结构稳定性；２）间断级配提

供的粗骨料间隙结构对沥青胶浆有较大的容纳空

间；３）采用半开级配，更易于压实，有利于提高改性

剂的添加剂量；４）半开级配及间断级配更便于调整

细集料用量，提高聚合物改性沥青结合料的用量，增

加结合料在集料表面的膜厚。

（２）采用油膜厚度较大、低温粘韧性较强的胶

结料，以提高低温延展能力、常温疲劳韧性，同时抗

车辙能力达到改性沥青混合料的水平。类似的级配

被普遍用于抗反射裂缝应力吸收层。

２．１．２　增韧复合改性沥青技术

目前国内普遍采用的改性沥青主要有ＰＥ改性

沥青、ＳＢＳ改性沥青等。其中ＰＥ改性沥青离析很

快，必须现场供应。而ＳＢＳ是单一组分合成高分子

改性剂，ＳＢＳ改性沥青性能调整空间小，难以满足越

来越多的功能性和定制化的材料需求。如常规ＳＢＳ

改性沥青油膜稳定性不足；在用于间断级配时，ＳＢＳ

改性沥青需添加纤维和较多的矿粉来形成稳定的油

膜，但这样会增加胶结料的脆性，对混合料抗裂和耐

久性不利。

增韧改性沥青是采用接近热塑性弹性体的复合

改性技术路径得到的新品种改性沥青，其胶结料所

含弹性体比例大幅高于ＳＢＳ改性沥青，油膜稳定性

大幅提高、低温韧性显著增加、抗疲劳和裂缝能力显

著增强，是富油抗裂混合料的恰当选项。增韧改性

沥青具有如下特点：

（１）复合改性在改性剂加工环节完成。采用常

规ＳＢＳ改性沥青生产装备，以非常接近的工艺条

件、工艺时间即可完成增韧沥青的生产。所得增韧

改性沥青成品的存储稳定性达到ＳＢＳ改性沥青的

技术要求，集中生产和工艺的物流对接与ＳＢＳ改性

沥青没有不同。

（２）增韧改性沥青特别适合于间断级配和开级

配。由于沥青油膜自稳定性很好，用于间断级配时

一般不需添加纤维稳定剂。

（３）改性剂被充分细化分散，以网络化改性剂

（不是俘获基质沥青的弹性体）方式稳定存在于沥青

中，其流动性、工作性、成膜性、浸润性、粘附力均与

添加纤维和较高矿粉的ＳＢＳ改性沥青接近。

（４）在同等造价水平下，增韧改性沥青的胶浆

柔韧性更佳，体现在应变控制的疲劳寿命高于同造

价的ＳＢＳ改性沥青。

（５）增韧改性沥青的高温分级不低，较高的油

膜厚度并不会造成抗车辙能力问题，可达到改性沥

青混合料的正常水平。

２．１．３　高稠沥青防水粘结碎石封层

采用洒布型高稠度改性沥青，采用智能热沥青

洒布车施工，洒布温度为１８０～１９０℃，洒布量为２．５

ｋｇ／ｍ
２。洒铺沥青后及时撒布碎石（采用沥青碎石

同步洒布车为佳）。采用单一粒径（９．５～１３．２ｍｍ）

的碎石，要求其干净、干燥，建议采用沥青预拌。碎

石采用机械撒布，覆盖率６０％以上，不超过８０％，且

不得重叠。撒布碎石后用轮胎压路机或轻型钢轮压

路机碾压１～２遍，碾压完成后将松散的集料扫除。

高稠沥青防水粘结碎石封层的作用：１）老路面

细小裂缝的封闭和充分粘结。沥青洒布高温作业，

能有效封闭细小裂缝并与老路面充分结合，油膜与

老路面的结合力可超过老路面本身强度。２）对罩

面底部空隙的填充和结合。罩面底部接触老路面降

温快，较易产生压实不足，沥青在碎石和施工挤压下

会重新融化上行，主动填充底部空隙并与罩面形成

整体性粘结。３）高稠度改性沥青能形成稳定的厚

油膜，且粘结力和抗裂性能优秀，被挤压后将与碎石

一起形成８ｍｍ厚度，加上碎石平台能有效分散裂

缝位置应力，裂缝很难穿透，即使罩面反射开裂，仍

能保持雨水下行通道被切断。

２．２　施工过程抽检和工后检测

试验路所用混合料生产级配热料仓抽检筛分结

果见表４，混合料抽检结果见表５，钻芯取样密实度

见表６，渗水系数检测结果见表７。

由表６可知：增韧改性沥青ＧＡＴＢ－２５的压实

难度不大，骨架结构成型对压实功没有特别的要求；

尽管压实度较高，但透水水平比密实级配的高（尽管

表面构造内的侧向排水可能性大），这也是 ＧＡＴＢ

－２５间断半开级配的特点，只是需要慎重考虑层间

的封水问题。另一方面，所有芯样的密度都是通过

体积量测获得的，与马歇尔试件不同，现场钻芯试件
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表４　试验路沥青混合料生产级配热料仓抽检筛分结果

粒径／ｍｍ
通过以下筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

３１．５ ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

２３～３０ １００ ９７．９ ２．３ １．１ ０．６ ０．２ ０．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１８～２３ １００ １００．０ ５９．８ ５．６ ０．５ ０．３ ０．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１２～１８ １００ １００．０ １００．０ ８８．０ ３６．７ ０．５ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

６～１２ １００ １００．０ １００．０ １００．０ ９８．８ ６３．６ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．０ ０．０ ０．０

４～６ １００ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９６．０ １２．３ ０．４ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３

０～４ １００ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９９．０ ８８．６ ７０．４ ４９．４ ２５．３ １４．１ ６．７

矿粉 １００ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９９．７ ９３．７ ８３．７

表５　试验路施工生产沥青混合料抽检结果

检测

日期

沥青用量／％ 密度／（ｇ·ｃｍ
－３）

外掺 内掺 理论 实测

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

浸水残

留稳定

度／％

冻融劈

裂强度

比／％

６－１８ ５．６ ５．６ ２．５０９ ２．２４８ ２．６４７ ８．６ １７．８ ５１．４ １１．０３ ２．５２ － －

６－１９ ５．３ ５．３ ２．４７７ ２．２４８ ２．６４７ ９．０ １９．１ ５３．１ １２．８７ ２．３３ ８１．７ ７８．６

表６　试验路钻芯取样密实度

压实方式 测点 体积／ｃｍ３
路面试件

干重／ｇ

路面密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

路面空隙

率／％

路面压实度／％

理论 实测

钢轮压实

１ ３６９．３ ８５１．４ ２．３０５ ６．９ ９３．１ １０２．２

２ ４９７．２ １１４４．８ ２．３０３ ７．０ ９３．０ １０２．１

３ ３１６．２ ７２５．６ ２．２９３ ７．４ ９２．６ １０１．７

４ ４３８．８ ９６９．８ ２．２０９ １０．８ ８９．２ ９８．０

胶轮压实

１ ３９３．３ ９１６．５ ２．３２９ ６．０ ９４．０ １０３．３

２ ３６３．７ ８７１．９ ２．３９５ ３．３ ９６．７ １０６．２

３ ３９６．６ ９１４．９ ２．３０７ ６．９ ９３．１ １０２．３

　　　　　　注：最大理论密度２．４７７ｇ／ｃｍ
３；马歇尔试验密度２．２５５ｇ／ｃｍ

３。

表７　试验路渗水系数检测结果

测点

渗水系数／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

胶轮压实 钢轮压实

测点

渗水系数／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

胶轮压实 钢轮压实

１ ５７ ３０８ ４ ５３３ １１３

２ １９７ １７ ５ ２６７ １０００

３ １６０ １２６ ６ ２００ ５８５

的侧面和底部被切割，最多只有顶面保留构造，可能

会影响体积密度值，这也可能是导致压实度超百的

原因。未来需补充室内对比工作，定量分析切割对

８ｃｍ高度钻块的体积法密度的影响。

广州工地按生产配合比配料送料，油石比为

５．４％，在上海实验室拌和成型试件进行疲劳试验，

结果见表８。芯样的骨架结构见图１，芯样内部ＣＴ

扫描结果见图２，可见芯样形成了良好的骨架结构。

表８　试验路疲劳试验结果

应力控制

水平／με

试件

编号

初始模

量／ＭＰａ

疲劳寿命／次

试验值 平均值

４００

１ ４４２２ ２９３４１０

２ ４９４４ ２３５４６０

３ ５１３０ ２１３１４０

４ ４８５２ ２４６５５０

２４７１４０

６００

１ ５３１７ ４８６７０

２ ５１２３ ３５６９０

３ ５３３０ ４４７６０

４ ５６２２ ３９６００

４２１８０

８８ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０１７年９月　



图１　增韧复合改性沥青犌犃犜犅－２５形成的骨架

图２　增韧复合改性沥青犌犃犜犅－２５芯样的内部结构

３　结语

该文进行了增韧复合改性沥青ＧＡＴＢ－２５配

合比设计，并对其基本力学性能和路用性能进行试

验，结果表明用该混合料设计的结构层具有良好的

使用性能，适用于沥青中间层，能兼顾粘结、防水和

抗滑动，具有很强的抗反射裂缝能力，且增韧复合改

性沥青 ＧＡＴＢ－２５的疲劳性能优于 ＧＡＴＢ－２５

ＳＢＳ改性沥青混合料。
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实践的进一步验证。
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