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摘要：为改善传统微表处易产生噪声污染的不足，结合江西省某高速公路车辙填补和低噪音

纤维微表处罩面工程，通过室内试验分析与现场检测，对微表处、纤维微表处和低噪音纤维微表处

的性能和表面功能进行对比分析。结果表明，与微表处和纤维微表处相比，低噪音纤维微表处降

低噪音的效果明显，其混合料的凝聚力和抗水损性能具有明显优势。
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　　纤维微表处是在传统微表处的基础上发展而

来，也被称为第三代稀浆封层技术，其在抗裂性、抗

疲劳特性、水稳定性和温度敏感性等方面均表现出

优于传统微表处的特性。噪音大长期以来是微表处

最主要的缺陷，主要源于稀浆混合料的表面特性，而

表面特性主要受石料形状、混合料级配和施工工艺

的影响。近年来，国内开展了大量低噪音微表处技

术研究和应用，但效果并不显著。该文结合江西省

某高速公路路面养护，对传统微表处、纤维微表处和

低噪音纤维微表处通过室内试验及现场检测进行对

比，分析低噪音纤维微表处的降噪性能，为该技术的

推广提供技术指导。

１　原材料

（１）集料。根据以往研究结果和经验，降低微

表处混合料的最大粒径和最大公称粒径是降低噪音

的主要手段。在该项目中，采用５～８ｍｍ集料替代

５～１０ｍｍ集料。选用吉安市泰和县马市镇荆州玄

武岩石料厂生产的玄武岩石料，矿粉采用石灰岩矿

粉，水泥采用Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ普通水泥，其各项指标均满

足规范要求。

（２）沥青。该项目在１月中旬施工，根据历史气

候数据，该季节上午９：００—下午１４：００的气温为１２～

１８℃，偏低，乳化沥青必须有较快的破乳速度，以便获

得较快的早期强度，减少交通延误。为此，选取超级微

表处体系中的改性乳化沥青，其技术指标见表１。

表１　微表处改性乳化沥青的技术指标

项目 检测结果 规范要求

恩格拉粘度犈２５ ２０　 ３～３０

储藏稳定性／％
１ｄ 　０．８ ≤１．０

５ｄ ４．０ ≤５．０

筛上剩余量（０．８５ｍｍ，２５℃）／％ ０　 ≤０．１

蒸馏固含量／％ ６２．７ ≥６２．０

蒸馏残留

物性能

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／

（０．１ｍｍ）
６８．２　 ４０～９０

软化点（环球法）／℃ ５８．０ ≥５７　　

延度（５℃）／ｃｍ ２６ ≥２０

溶解度（三氯乙烯）／％ ≥９８．５ ≥９７．５

（３）纤维。目前，微表处中使用的纤维主要有

玻璃纤维、聚酯纤维和聚丙烯纤维三类，考虑到实际

工程中采用干法添加纤维及纤维分散的便利性和均

匀性，采用玻璃纤维，其技术指标见表２。

表２　玻璃纤维的技术指标

项目 检测结果 规范要求 检测方法

号数／（ｇ·ｋｍ
－１） ２３８９　 ２２８０～２５２０ ＩＳＯ１８８９

烧失率／％ １．０６　 １．１０～１．２０ ＩＳＯ１８８７

吸水率／％ ０．０５　 ≤０．１５ ＩＳＯ３３４４

２　混合料设计及性能对比试验

２．１　混合料级配

采用２种级配、３种混合料进行对比试验，其中

混合料包括微表处、纤维微表处和低噪音纤维微表
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处。采用的２种级配均满足 ＭＳ－３型微表处要求，

其中微表处和纤维微表处使用级配１，低噪音纤维

微表处使用级配２。级配１采用高速公路较普遍使

用的 ＭＳ－３级配中值下方级配曲线，使用５～１０、３

～５和０～３ｍｍ 集料进行设计；级配２采用粒径

４．７５ｍｍ以上含量较少、０．６ｍｍ以下靠近上限的级

配曲线，使用５～８、３～５和０～３ｍｍ集料进行设计

（见表３）。

表３　微表处混合料的级配

级配类型
下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

级配１ １００ ７５．５ ４９．７ ３４．７ ２６．９ １６．８ １２．９ ８．８

级配２ １００ ８４．５ ５６．２ ４１．４ ２７．２ １８．１ １３．０ ９．７

范围 １００ ７０～９０ ４５～７２ ２８～５０ １９～３４ １２～２５ ７～１８ ５～１５

２．２　纤维用量

目前干法添加设备的纤维切割能力最大不超过

０．３％，故纤维掺量采用矿料重量的０．１％和０．２％进

行比对试验。

２．３　性能对比

对不同类型微表处混合料进行拌和试验、混合

料粘聚力试验、湿轮磨耗试验、负荷车轮轮辙变形试

验，结果见表４～５。

表４　微表处混合料拌和试验结果

混合料类型
水泥／

％

水／

％

纤维／

％

沥青／

％

可拌和

时间／ｓ

微表处 １．５ ６ ０．０ ９．１ ＞１２０

纤维微表处 １．０ ６ ０．１ ９．３ ＞１２０

低噪音纤维微表处 １．０ ６ ０．１ ９．５ ＞１２０

纤维微表处 １．０ ６ ０．２ ９．４ ＞１２０

低噪音纤维微表处 １．０ ６ ０．２ ９．６ ＞１２０

表５　微表处混合料粘聚力试验结果

混合料类型 纤维／％
　　　粘聚力／（ｋｇ·ｃｍ）　　　 　　　湿轮磨耗试验／ｇ　　

３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ２４０ｍｉｎ １ｄ ６ｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　负荷车轮变形试验

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　横向变形率／％

微表处 ０．０ １２．８ ２０．６ ３２．７ ４６７．２ ７２９．６ ３．８４

纤维微表处 ０．１ １３．６ ２２．１ ４４．０ ３２５．４ ５８０．２ ３．２１

低噪音纤维微表处 ０．１ １３．２ ２３．９ ４６．２ ４２６．５ ５４６．７ ３．６９

纤维微表处 ０．２ １３．５ ２３．６ ５１．５ ２９２．５ ４７２．１ ２．５５

低噪音纤维微表处 ０．２ １３．７ ２４．３ ５０．７ ３１８．０ ５０３．９ ２．８０

　　从表４～５可看出：各种类型微表处混合料均具

有良好的施工和易性，级配类型及纤维掺量会对微

表处的路用性能造成一定影响，尤其是级配类型。

在相同级配类型下，纤维的掺入能有效提高微表处

早期强度，还能显著改善微表处的耐磨性能及抵抗

车辙和水损害的能力；在相同纤维掺量下，由于低噪

音纤维微表处采用的矿料级配偏细，其水稳定性及

抗车辙性能略低于纤维微表处，但满足规范要求。

据此确定该项目中纤维掺量为矿料质量的０．２％。

３　现场检测与对比

施工前，选择该项目Ｋ１６—Ｋ１７作为对比段，分

别对施工前后和不同方案的路面进行检测，包括车

内外噪音、摩阻系数、纹理深度和渗水率等。

３．１　降噪效果

为了减少对测试结果的影响，同时避免对交通

造成太大延误，采取间断性交通封闭的方法，检测微

表处、纤维微表处和低噪音纤维微表处路面的噪音，

并与原路面噪音比较。检测用车为普通家用轿车，

速度分别为６０、８０和１００ｋｍ／ｈ，同时检测车内噪音

和车外噪音的均值与最大值。试验结果见图１～４。

图１　车外最大噪音对比

从图１～４可看出：无论是车外最大噪音还是平

均噪音，低噪音纤维微表处都低于微表处和纤维微
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图２　车外平均噪音对比

图３　车内最大噪音对比

图４　车内平均噪音对比

表处，但高于原路面；在车内，低噪音纤维微表处的

降噪效果没有车外明显，这是因为在车内检测时受

汽车发动机声音的干扰很大，即便如此，低噪音纤维

微表处的车内噪音与微表处和纤维微表处相比仍有

所降低。

３．２　其他现场检测结果对比

各类路面摩阻系数、纹理深度和渗水系数检测

结果见表６。

表６　摩阻系数、纹理深度和渗水系数检测结果对比

路面类型
摆值／

ＢＰＮ

构造深度／

ｍｍ

渗水系数／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

原路面 ５２．７ ０．７６ ＜１００

微表处 ７６．３ １．１４ 不渗水

纤维微表处 ７５．８ １．０２ 不渗水

低噪音纤维微表处 ７１．５ ０．８８ 不渗水

　　从表６可看出：低噪音纤维微表处具有良好的

密水性，且抗滑性能两个指标均明显高于原路面，略

低于传统微表处和纤维微表处。作为一种预防性养

护技术，低噪音纤维微表处不仅能有效改善路表质

量、预防路面病害，还能显著降低行车噪音、提高行

车舒适性。

４　施工工艺及质量控制关键

４．１　施工工艺

待改性稀浆封层车就位后，根据预拌和时的参

数值调整各料门的高度，开启拌缸中的搅拌桨及摊

铺箱中的螺旋搅拌器。由于矿料出口、填料口、出水

口及改性乳化沥青喷口的位置不同，同时开动料门

开关时，各原材料达到摊铺箱的瞬时顺序依次为改

性乳化沥青、水、填料、矿料，这种控制方法容易造成

摊铺箱底部混合料离析。为此，在实际摊铺位置前

预置一块铁皮，摊铺车从铁皮位置处开始施工，之后

移开铁皮以保证摊铺路面接缝处的施工质量。

在实际摊铺过程中，受地热、风力、湿度等因素

的影响，低噪音纤维微表处材料中改性乳化沥青的

破乳和凝固速度不断变化，需结合现场实际情况对

摊铺前标定参数进行调整，同时操作人员必须熟练

掌握实时变化规律并及时作出合理应对。

摊铺过程中，应做好每个摊铺路段横缝的对接。

横缝处理要点如下：１）在前一施工末端１～１．５ｍ

处用金属铁板覆盖，保持金属板大小与微表处四周

对齐；２）摊铺箱置于金属板上同时对齐金属板边

缘，之后启动摊铺；３）取出金属板及板上的混合料，

进行找平。

低噪音纤维微表处多幅施工时应注意纵向接缝

的处理，通常采用搭接处理方式。摊铺中，应在前一

幅已形成强度的基础上进行下一幅铺筑，并将搭接

部分抹平、抹薄。另外，稀浆封层车行驶过程中，摊

铺箱的位置需紧靠前一幅的边缘处，以最大程度改

善微表处整体效果。

４．２　质量控制关键

（１）改性稀浆封层车在摊铺过程中应根据摊铺

箱中低噪音纤维微表处混合料的破乳状态调整行进

速度，缓慢行驶，正常情况下的前进速度为３０～

４５ｍ／ｍｉｎ，并随时保持摊铺箱中的低噪音纤维微表

处混合料体积至少为摊铺箱容积的１／２左右。

（２）在临近摊铺结束前关闭水仓出口，之后再

（下转第１１２页）
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芯取样进行密度测试和ＣＴ扫描。现场钻芯的ＣＴ

断面情况见图４。

图４　现场芯样的犆犜断面

由图４可知：压实后的混合料骨架形成非常充

分，空隙分布高度分散，在断面位置大的开口空隙很

少；细料稳定依附在粗料上，厚度方向未发生集料离

析，显现出稳定的混合料骨架结构。

试验路实施情况如下：１）增韧改性沥青采用常

规改性沥青设备和物流系统生产和供应，过程顺畅，

稳定性和供应效率满足一般工程需要。２）混合料

的拌和效率与常规改性沥青相当，高于添加纤维的

ＳＢＳ改性沥青，拌和和出料温度亦与ＳＢＳ改性沥青

混合料相当。３）夏季高温８ｃｍ 沥青层降温速度

慢，摊铺机速度可适当提高。胶轮参与复压的碾压

效果好于全钢轮碾压组合。增韧改性 ＧＡＴＢ－２５

的碾压难度不大，密实状况好于预期，但局部存在过

压。４）钻芯取样呈现了理想的均匀性，ＣＴ扫描和

钻芯断面均呈现很好的骨架结构及级配在厚度和水

平方向的稳定性，验证了级配和胶浆稳定性的预期。

５）生产配合比送样性能测试结果验证了前期工作

结果，体现了好的疲劳和低温性能。６）在未铺筑罩

面且结构边缘没有排水通道的不利条件下直接开放

重载交通，经过高温和雨季的考验，试验路未见车辙

和水损坏等病害，也未观察到任何水泥板缝位置裂

缝反射情况。
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同时关闭料仓、改性乳化沥青仓及填料仓，防止摊铺

结束前混合料产生离析。

（３）摊铺结束后，提起摊铺箱，及时开至路旁进

行清理，尤其是摊铺箱及搅拌缸的清洁。

（４）低噪音纤维微表处摊铺结束后，应及时观

察现场摊铺情况，对摊铺起点、终点、横接缝、纵接缝

等位置进行人工找平，对表面存在的过厚、过薄及刮

痕等问题及时进行修补。另外，由于低噪音纤维微

表处不同于普通微表处，其粘结料是由树脂及抽出

油等物质合成，改性乳化沥青破乳后，其粘结料自身

强度有限，为加强早期强度的形成、加快开放交通时

间，可用小型胶轮压路机（２ｔ）在低噪音纤维微表处

混合料达到初凝（＞１．２Ｎ獉ｍ）后进行碾压。

５　结论

（１）在稀浆混合料中添加纤维，无论是否增加

沥青用量，都能提高混合料的粘结力、抗松散性能和

高温性能。

（２）由纤维、沥青和粉料组成的胶浆体系具有

更高的粘韧性和内聚力，能提高混合料的抗水损性

能和低温抗裂性能。与微表处和纤维微表处相比，

低噪音纤维微表处降低噪音效果明显。

（３）通过在混合料中添加纤维来改变稀浆状

态，以改善表面孔隙形态的方法对降低噪音没有什

么效果。

（４）与微表处、纤维微表处相比，低噪音纤维微

表处的摩阻系数、纹理深度有一定降低，但仍远高于

规范要求；低噪音纤维微表处、微表处和纤维微表处

都不渗水，能提高路面的抗水损性能。
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