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摘要：为抑制沥青路面的反射裂缝，提高沥青下面层抗反射裂缝能力和弯拉疲劳寿命，针对现

有裂缝防治措施的不足，研究开发增韧改性沥青ＧＡＴＢ－２５，通过显著增强下面层的抗裂功能，显

著延长沥青路面的整体寿命；从级配优化、抗裂胶结料优选方面介绍了增韧改性沥青ＧＡＴＢ－２５

的开发过程，并通过试验路验证了抗裂增强功能层的防裂缝性能。
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１　研究背景

中国高速公路普遍采用３层沥青面层的半刚性

基层沥青路面。近１０年来，为了抑制水损坏、严重

车辙等早期病害，在上面层普遍采取改性、间断级

配、耐磨粗集料等行驶功能增强措施，在中面层也大

面积采用各种改性措施进行抗车辙增强。随着路面

早期损坏现象被显著遏制，严重威胁半刚性基层路

面寿命的路面裂缝尤其是反射裂缝成为沥青路面结

构和材料设计中的首要难点。为实现真正意义上的

长寿命路面目标，相关实体项目和重大研究专项纷

纷围绕沥青面层下增设应力吸收结构层（２～６

ｃｍ）、柔性基层（８～１０ｃｍＡＴＢ－２５、ＡＴＢ－３０）、级

配碎石倒装结构层（１０～２０ｃｍ）等措施展开，试图

采用更厚的柔性结构抑制反射裂缝。实践证明，类

似措施均取得了一定的延缓结构性裂缝发展的效

果，但未从根本上消除裂缝，距离长寿命目标尚有明

显差距。而且增加结构层会增加工程成本、工序和

控制环节，进而大幅提升路面施工组织、进度、质量

控制难度和全员工作强度，这也是重大项目必须慎

重考虑的因素。遗憾的是，作为抗裂关键功能层的

下面层，却罕见材料优化和功能化设计研究和应用

的报道，仍习惯性采用普通沥青 ＡＣ－２５。增韧改

性沥青ＧＡＴＢ－２５的开发目的就是对存量结构进

行功能性优化，即通过显著增强下面层的抗裂功能，

达到显著延长路面整体寿命的目的。

反射裂缝的发展模式有弯拉疲劳和剪切疲劳两

种。一般增加碎石含量（采用开级配）有利于抵抗剪

切疲劳模式的反射裂缝，但碎石含量过大会带来空

隙率增加，不利于遏制弯拉疲劳模式的裂缝。因此，

级配设计要考虑两者之间的平衡，一方面采用骨架

间断半开级配，另一方面采用抗裂性能增强形成厚

油膜胶结料。间断半开级配在中国大规模作为抗裂

功能层用于水泥路面罩面抗反射裂缝结构层的工程

项目是上海浦东杨高路双层沥青路面罩面，其下面

层采用半开级配抗裂功能层ＧＳＯＧ，为形成厚油膜

富油结构层，胶结料采用高粘改性粒子。该项目通

车８年来，即使是临近外高桥保税区的道路，反射裂

缝也少见。而未采用该功能层的对比段落，原水泥

板施工缝第二年便开始大面积发生裂缝反射。

２　基于综合抗裂性能的级配优化

比选对象包括ＡＣ－２５、ＡＴＢ－２５和间断半开

级配ＧＡＴＢ－２５３种级配类型（见表１），胶结料采

用普通沥青７０＃。级配优选和优化的首要目标是抗

反射裂缝能力和弯拉疲劳寿命。

表１　混合料的配比

级配类型
下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

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

ＡＣ－２５ ９５．６ ８４．３ ７２．９ ５９．９ ４８．３ ３４．３ ２２．０ １５．６ １０．２ ６．９ ５．１ ４．０

ＡＴＢ－２５ ９３．５ ８０．５ ６５．８ ５２．０ ４０．１ ２９．３ ２０．５ １５．６ １１．８ ８．３ ６．３ ３．８

ＧＡＴＢ－２５Ｉ ９５．３ ７８．２ ５９．７ ４０．３ ２２．５ １９．８ １５．０ １２．０ ８．０ ５．５ ４．８ ４．０
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　　如图１、图２所示，采用剪切疲劳模式抗反射裂

缝能力测试方法和简化加速的四点弯拉疲劳试验方

法进行混合料级配比选。剪切疲劳试件长度为３０

ｃｍ，宽度为６ｃｍ，厚度为８ｃｍ；预制裂缝宽度为１

ｃｍ；偏荷载和中心荷载为０．７ＭＰａ，加载时试件下

部加垫２ｃｍ厚橡胶板模拟土基；以带预制裂缝的水

泥砼板模拟已开裂的半刚性基层。四点弯拉疲劳试

验所用试件采用８ｃｍ厚车辙板试件锯切而成，尺寸

为（３００×６０×８０）ｍｍ；在常温条件下进行试验，加

载频率为１０Ｈｚ，正弦波加载，循环特征值犇ｍａｘ＝

犘ｍｉｎ／犘ｍａｘ＝０．３ｋＮ／３ｋＮ＝０．１。试验均采用 ＭＴＳ

万能材料试验机进行。

图１　剪切反射疲劳试验

图２　简化弯拉疲劳试验

ＧＡＴＢ－２５级配总体在《沥青路面施工技术规

范》所列间断半开级配 ＡＭ－２５范围内，其突出特

点是２．３６～９．５ｍｍ区段级配间断，矿料总占比控制

在１５％以内；２．３６ｍｍ以下适当偏上限，但仍在较

低水平。该级配的矿料间隙率很高，骨架结构超过

ＳＭＡ的水平。不同级配性能比较见表２。

表２　不同级配性能比较

级配类型
厚度／

ｃｍ

剪切疲劳／万次

初裂次数 贯穿次数

快速弯拉

疲劳／次

ＡＣ－２５ ８ ０．４１ １０．３０ ３７２

ＡＴＢ－２５ ８ ０．５５ １２．４５ ４３７

ＧＡＴＢ－２５ ８ ０．７７ ２０．７０ １２６４

ＧＡＴＢ－２５ １０ ２．８５ ５２．９０ －

由表２可知：在明显提升的骨架结构的贡献下，

无论是剪切疲劳还是弯拉疲劳模式，ＧＡＴＢ－２５抵

抗剪切疲劳（反射裂缝）的能力与ＡＴＢ－２５相比明

显提高；ＡＣ－２５的表现最差，下面层材料的抗裂能

力甚至不如柔性基层，这也是中国目前常用高等级

道路非常明显的结构功能短板。另一方面，可能受

过低饱和度（３６％）的影响，ＧＡＴＢ－２５混合料的整

体性有弱化倾向，需通过胶结料选型进行强化。

３　抗裂胶结料优选

选择增韧复合改性沥青和ＳＢＳ改性沥青Ｉ－Ｄ

＋纤维２种改性沥青进行对比研究。ＳＢＳ改性沥青

＋纤维的方式作为保底方案，考虑抗裂性能加强和

保底方案成本框架内的可能，增加增韧复合改性沥

青进行优选。沥青实测指标见表３。增韧复合改性

沥青是以优化沥青下面层抗疲劳和抗反射裂缝能力

为目标开发的新型高分子复合改性沥青，其能在低

矿粉和无纤维的情况下形成高韧性厚油膜（下面层

沥青用量５．３％～５．８％），且弹性高分子含量大（改

性剂颗粒掺量１８％～２２％），混合料高、低温韧性均

显著提高。

表３　两种改性沥青的技术指标

技术指标
ＳＢＳ改性沥

青＋纤维

增韧复合

改性沥青

针入度（２５℃，５ｓ，１００ｇ）／（０．１ｍｍ） ５１ ４１

软化点（Ｒ＆Ｂ）／℃ ７５ ６１

１７７℃运动粘度／（Ｐａ·ｓ） － １．５

１３５℃运动粘度／（Ｐａ·ｓ） ３．０ －

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，５℃）／ｃｍ ２７．１ －

闪点／℃ ２３０ ２３０

弹性恢复（２５℃）／％ ７５．２ ５５．２

贮存稳定性离析，４８ｈ软化点差／℃ ０．８ １．２

ＴＦＯＴ或

ＲＴＦＯＴ

后残留物

质量变化／％ －０．３ －０．１

针入度比（２５℃）／％ ６５．２ ７１．３

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，５℃）／ｃｍ １６．２ －

采用澳大利亚ＩＰＣ公司的 ＵＴＭ－１００伺服液

压材料试验机进行四点弯曲梁疲劳试验，试验温度

（１５±０．５）℃，加载频率（１０±０．１）Ｈｚ，试件尺寸为

（３８０±６）ｍｍ×（６３．５±６）ｍｍ×（５０±６）ｍｍ。试

验采用应变控制，采用Ｎｆ５０法，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％时认

为沥青混合料产生疲劳破坏，这时的加载次数即为

疲劳寿命。采用ＨＹＬＮ－５型沥青混合料振动轮碾
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成型机成型试件，使用气动加载。

胶结料选型的首要目标为在确保混合料骨架结

构的前提下有效增加沥青饱和度，进一步提高弯拉

疲劳寿命和材料的耐久性。

如表４所示，ＳＢＳ改性沥青提高油膜厚度的能

力有限，即使在掺入３‰纤维的帮助下，油石比也仅

能达到４．５％，即使将纤维算入胶结料，仍不及增韧

复合改性沥青；在相同体积参数情况下，增韧复合改

性沥青的油膜更稳定，没有ＳＢＳ改性沥青＋纤维方

案所表现的发亮和析漏等情况，实际仍能进一步提

表４　犌犃犜犅－２５沥青混合料的体积指标

胶结料类型 毛体积密度／（ｇ·ｃｍ
－３）最佳油石比／％空隙率／％ 矿料间隙率／％ 沥青饱和度／％ 马歇尔稳定度／ｋＮ

增韧改性沥青 ２．２６３ ５．０ １０．４ ２０．０ ４７．８ ７．２８

ＳＢＳ改性沥青＋纤维 ２．２６５ ４．８（含纤维） １０．６ １９．６ ４５．８ ８．９５

高油膜厚度。

胶结料优选后的增韧型间断半开级配 ＧＡＴＢ

－２５的特点：骨架结构形成充分，空隙率较大且分

散，有利于抵抗裂缝；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，填充和区隔空隙，有利

于抵抗弯拉疲劳作用，同时提高结构层的耐久性，其

四点弯拉疲劳寿命相对于普通沥青ＡＴＢ－２５有数

量级优势，相比于添加纤维的ＳＢＳ改性沥青亦显著

提高（见图３）。

图３　不同沥青混合料疲劳试验结果对比

另一方面，胶结料优选后的增韧型间断半开级

配ＧＡＴＢ－２５的抗车辙能力等常规指标达到了改

性沥青混合料的要求（见表５），增韧改性沥青混合

料的永久变形略小，ＳＢＳ改性沥青混合料的动稳定

度略高，高温稳定性能两者相当。

表６为增韧改性沥青混合料ＧＡＴＢ－２５低温

小梁弯拉试验结果，其破坏应变水平远超过一般改

性沥青混合料。

表５　不同沥青混合料车辙试验结果对比

混合料类型
动稳定度／（次·ｍｍ－１）

犱１ 犱２

车辙变形／ｍｍ

犱１ 犱２

ＧＡＴＢ－２５（ＳＢＳ

＋纤维）

１ ４０３８

２ ３４６１
３７５０

２．２５０ ２．４０６

２．５３８ ２．７２０

ＧＡＴＢ－２５

（增韧改性）

１ ３６２０

２ ３０２０
３３２０

２．１８９ ２．３６３

２．２８３ ２．４９９

ＡＴＢ－２５

（７０＃沥青）

１ １１３９

２ １０５４
１０９７

４．７１０ ５．２６３

４．８２５ ５．４２３

表６　增韧改性犌犃犜犅－２５低温小梁弯拉试验结果

荷载／Ｎ 挠度／ｍｍ 破坏应变／με

９４４．１ １．００ ５１９０

６５５．１ ０．７５ ４５１０

５９３．２ ０．５９ ３１００

３５１．２ ０．９５ ５０００

４　试验路验证

为论证下面层和粘结层方案的工序、工艺和性

能，在国道Ｇ１０６从化段路面改造项目选取近鳌头

段的３００ｍ，铣刨原水泥砼路面旧沥青砼罩面层后，

分两幅（１２ｍ宽）实施试验路，试验路结构方案见表

７。试验路实施过程中现场取样进行性能试验，并钻

表７　试验路结构方案

位置 类型 厚度／ｃｍ

上面层 开放交通，暂不设置 －

下面层 粗粒式增韧改性沥青砼间断半开级配ＧＡＴＢ－２５ ８．０

防水粘结同步碎石封层 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 ２５．０
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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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