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摘要!为改善沥青路面层间结构!增强其防水抗裂能力!在上面层和中面层间铺筑一层空隙率

小于
"a

的沥青混合料薄层%考虑江西省气候特点和交通状况!采用适当的防水抗裂层原材料!参

照
+V,'

密级配沥青混合料的要求!通过试验调整级配和配合比!确定最佳合成级配#通过马歇尔

试验确定防水抗裂层的最佳沥青用量及最佳纤维掺量!并通过高温车辙&低温抗裂及水稳定性等

试验验证防水抗裂层的路用性能%
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中国南方大多处于温带季风气候区$潮湿多雨

且日温差变化显著%公路沥青路面由于沥青混合料

施工配合比控制不严格&拌和不均匀&路面排水不

畅&摊铺不及时&碾压效果不佳&接缝处理不当等原

因$水损坏较常见$有必要通过改善沥青路面层间结

构增强其防水抗裂能力%该文考虑到江西省气候特

点和交通状况$参照公路沥青路面防水抗裂层设计

施工技术要求$在沥青路面上面层和中面层之间增

加防水抗裂薄层%

!

"

原材料

沥青路面防水抗裂层采用空隙率小于
"a

的沥

青混合料$防止水进入中面层及以下路面结构%该

混合料以玄武岩纤维及
767

改性沥青等为原材料%

!

!

#

767

改性沥青%江西省属于夏季炎热地

区$采用普通沥青和低标准改性沥青不能提供足够

的高温性能%

767

改性沥青对高低温和疲劳性能都

有较好的改善作用$同时具有特别强的粘结能力$可

提高路面遇水后的抗拉强度$显著改善沥青路面的

水稳定性%因此$

767

改性沥青是防水抗裂层混合

料的最佳选择%根据
/3YW"&,"&!!

4公路工程沥

青及沥青混合料试验规程5对
767

改性沥青进行针

入度!

"'l

#&软化点&延度!

'l

#三大指标试验$试

验结果见表
!

%

!

"

#矿料%沥青路面防水抗裂层所用矿料的性

能指标见表
"

%

表
!

"

424

改性沥青的性能指标

项目 试验结果

针入度(!

&$!AA

#

'-$(

软化点(
l ()$0

延度(
DA "0$0

密度(!

F

,

DA

,#

#

!$&#(

表
#

"

矿料的性能指标

规格(

AA

表观密度(

!

F

,

DA

,#

#

表干密度(

!

F

,

DA

,#

#

毛体积密度(

!

F

,

DA

,#

#

吸水

率

%$('

"

0$' "$-"# "$(-& "$)-( &$'0

"$#)

"

%$(' "$('( "$("- "$(!" &$)&

&

"

"$#) "$(!% "$)-) "$)!( !$#(

矿粉
"$)00 "$)-& "$))& &$&&

!

#

#玄武岩纤维%玄武岩纤维可防止和减少沥

青路面裂缝的演变$减少因温度应力引起路面变形$

减少高温车辙&弥补低温脆性的缺乏及降低路面水

损坏程度%沥青混合料中加入纤维不仅可起到加筋

作用$还能加强沥青与矿料的粘附性$改善沥青混合

料的高温性能和低温性能%在一定条件下$还可增

强混合料的耐水损害性能%

!

%

#级配%防水抗裂层位于沥青路面表面层的

下部$由集料&矿粉&

767

改性沥青和玄武岩纤维组

成%在路面结构中的特殊作用决定了其主要由石灰

岩矿料和改性沥青组成$其典型特征是采用粒径在
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'AA

以下的集料&油石比大&空隙率小%在实际工

程中$由于矿料的不均匀性导致矿料级配存在一定

变化范围$规范推荐的使用范围并不是具体工程上

的级配范围$需针对具体工程的原材料特点在推荐

范围内进行试配%防水抗裂层设计空隙率在
"a

左

右$沥青混合料所用集料粒径在
%$('AA

以下$其

配合比可按照
+V,'

密级配沥青混合料的要求进

行设计!见表
#

#%

表
$

"

防水抗裂层混合料的级配范围

筛孔尺寸(
AA

通过率(
a

筛孔尺寸(
AA

通过率(
a
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马歇尔试验与分析

根据未掺纤维的沥青混合料的最佳油石比$以

一定间隔将纤维作为外掺剂添加到沥青混合料中$

同时以适当比例增加沥青用量%每一纤维掺量下$

按标准击实法以一定间隔的沥青用量成型
'

组试件

进行马歇尔试验$根据各纤维掺量下油石比与体积

指标的关系确定不同纤维掺量沥青混合料的油石

比$结果见表
%

%

表
%

"

不同纤维掺量下沥青混合料的

""

最佳油石比
a

纤维掺

量(
a

油石比

O)L

AIJ

O)L

O)L

AN\

UO)L

&$&& ($)&& -$)"' 0$'&& !$0&&

&$#' 0$"'& 0$0'- !&$'&& !$"'&

&$%& 0$)'& !&$#-- !&$(&& !$&'&

&$%' 0$)&& !&$&') !&$"&& &$)&&

玄武岩纤维掺入沥青混合料后$纤维与沥青&纤

维与纤维之间发生相互作用$纤维的不同掺量会影

响其在改性沥青混合料中的分散程度&吸附沥青的

有效比表面积等$也会对改性沥青混合料的马歇尔

性能指标等产生不同的改善效果%

由表
%

可知'随着玄武岩纤维掺量的增加$改性

沥青用量增加%这主要是因为增加玄武岩纤维掺

量$将需要更多的沥青包裹在其表面$纤维掺量越

多$其比表面越大$对沥青的吸附作用越强$沥青用

量增多%但当纤维掺量增加到一定数值时$随着纤

维掺量的增加$其吸附的沥青不一定会增加%因为

过量的玄武岩纤维较难分散均匀$甚至会聚集成束$

使纤维总比表面积不再增大甚至减小$最终可能出

现沥青用量不再增加甚至减少的现象%可见$玄武

岩纤维有最佳掺量$不是掺加的玄武岩纤维越多越

好%玄武岩纤维掺量小于
&$%a

时$沥青用量随着纤

维掺量的增加呈增加趋势$掺量为
&$%a

时出现峰

值"之后$随着纤维掺量的增加$沥青用量减小$其中

UO)L

值下降显著$表明纤维掺量与其所需沥青之

间并不满足简单的线性关系%玄武岩纤维的最佳掺

量为
&$%a

左右%

$

"

防水抗裂层路用性能分析

$"!

"

高温性能

在
)&l

条件下$按
/3YW"&,"&!!

4公路工程

沥青及沥青混合料试验规程5分别对玄武岩纤维掺

量
&

&

&$#'a

&

&$%&a

&

&$%'a

的沥青混合料进行高温

车辙试验$得到各沥青混合料的动稳定度!见表
'

#%

表
&

"

纤维沥青混合料高温车辙试验结果

纤维掺量(
a

最佳沥青用量(
a

动稳定度(!次,

AA

,!

#

&$&& -$)"' "%)&

&$#' 0$0'- #'&(

&$%& !&$#-- #(&&

&$%' !&$&') #%"&

从表
'

可以看出'在一定纤维掺量下$混合料的

动稳定度随着纤维掺量的增加而增大$纤维掺量为

&m%a

时出现峰值$然后随着纤维掺量的增加逐渐减

少%说明在最佳掺量下纤维对沥青混合料高温性能

的增强效果最佳$此时玄武岩纤维对沥青的稳定&分

散作用和对混合料的加筋增强效果达到最佳状态%

$"#

"

低温性能

虽然江西省属于高温多雨地区$但降雨前后温

度变化较大$这种不断的温度变化会使沥青混合料

的弯拉应变和劲度模量减小&应力松弛性能降低$加

上沥青由于老化其劲度提高$在这种情况下可能产

生温度收缩应力的累积$导致路面开裂%因此$在温

度高$但温差较大的地区需考虑混合料的低温抗裂

性能%在
,!&l

条件下$采用
237

材料试验机$采

用中央集中荷载的加载方式对不同油石比的沥青混

合料进行小梁弯曲试验$试验结果见表
)

%

0)"
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表
'

"

纤维沥青混合料小梁弯曲试验结果

纤维掺量(
a

极限弯拉

强度(
2PN

破坏应变(
*

,

弯曲劲度

模量(
2PN

&$& -$#" 0#%& 0!'&

&$% 0$'# 0-'& !&-#)

由表
)

可知'玄武岩纤维沥青混合料的抗弯拉

强度&破坏应变及劲度模量均优于普通沥青混合料%

随着纤维掺量的增加$最佳沥青用量增加$从而改善

了沥青混合料的抗弯拉强度及应力松弛现象$并且

高强度&高模量的玄武岩纤维与
767

改性沥青形成

的混合料具有很高的抗拉强度和韧性%玄武岩纤维

的加筋作用使沥青混合料抵抗低温变形的能力增

强$桥接作用使沥青混合料抵抗变形的能力加大&劲

度模量增加&极限弯拉强度增大%玄武岩纤维可改

善沥青混合料的低温抗裂性能%

$"$

"

水稳定性能

在浸水情况下沥青与矿料的粘结能力会降低$

导致路面整体力学性能降低%依据4公路工程沥青

及沥青混合料试验规程5对不同掺量玄武岩纤维沥

青混合料进行浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验$试

验结果见表
(

%

表
(

"

纤维沥青混合料水稳定性试验结果

纤维掺量(
a

浸水马歇尔试验结果

稳定度(
E_

浸水后稳

定度(
E_

残留稳

定度(
a

冻融劈裂试验结果

未冻融劈裂

强度(
2PN

冻融劈裂

强度(
2PN

残留强

度比(
a

&$&& 0$(( -$(# -0$% &$0& &$-! 0&$&

&$#' !!$") !&$%( 0#$& !$!' !$&) 0"$)

&$%& !"$#' !!$(' 0'$" !$"' !$!- 0%$%

&$%' !!$&) !&$!0 0"$" !$!& !$&! 0!$-

""

由表
(

可知'在沥青混合料中掺入玄武岩纤维

后$沥青混合料的抗水损害性能增强$但超过最佳纤

维掺量后$残留稳定度和残留强度比有所下降$但均

满足规范要求!

$

-&a

#%玄武岩纤维材质为玄武

岩$其表面呈碱性$相当于在沥青中加入抗剥落材料

增强了与沥青的粘附能力"纤维的比表面积较大$当

沥青与纤维充分结合时$结构沥青用量大大提高"同

时玄武岩纤维及沥青一起裹覆在集料表面$增加了

集料的沥青膜厚度$有效稳住了沥青$从而阻止水分

进入混合料和沥青
,

集料界面$杜绝了沥青与集料

的脱落%

$"%

"

渗水系数

路面透水的危害很大$一方面$它会破坏沥青与

集料之间的粘结作用$造成沥青剥离%另一方面$水

可能通过面层进入面层和基层的界面$导致路面冲

刷&唧泥&翻浆等病害$甚至还会造成面层和基层分

离$削弱整个路面的强度%为保证沥青路面的耐久

性$应尽量减小路面的透水性%按照4公路工程沥青

及沥青混合料试验规程5对不同纤维掺量沥青混合

料进行渗水试验$试验结果见表
-

%

由表
-

可知'随着纤维掺量的增多$防水抗裂层

的渗水系数增大$抗渗性能减弱$这是因为玄武岩纤

表
)

"

纤维沥青混合料渗水试验结果

纤维掺量(
a

最佳油石比(
a

渗水系数

&$&& -$)"' !$"

&$#' 0$0'- !$'

&$%& !&$#-- !$0

&$%' !&$&') "$%

维使沥青混合料的空隙率增大%虽然纤维使沥青混

合料的粘度增加$但与空隙率的增大对渗水能力的

加大作用相比要小%

%

"

结论

!

!

#防水抗裂层沥青混合料可按照
+V,'

密

级配沥青混合料级配范围确定其合理级配和技术指

标要求%

!

"

#马歇尔试验和高温车辙试验表明$合成级

配在某一点超过工程级配范围不会影响试验结果%

!

#

#玄武岩纤维沥青混合料与普通沥青混合料

相比$纤维掺量相当的沥青混合料的最佳沥青用量

有一定增加%
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"

结论

通过与无应力影响下新桥相关物理量的对比$

得出桥梁拓宽中新旧桥的沉降差异'

!

#在桥梁拓宽

中$新桥在旧桥地基状态下沉降量发生明显衰减$约

为无应力影响下的
"(a

$同时沉降过程更趋于平

缓%主要原因是在旧桥地基状态下土体的应力水平

更高$在新桥荷载作用下二次固结过程压缩余量减

小$排水固结过程更慢%

"

#在桥梁拓宽中$新桥除

沉降量发生一定衰减外$沉降达到一定程度的时间

也相应增长%以武汉三环线竹叶海互通立交拓宽工

程为例$新桥在无应力状态下的土体固结程度达到

总固结度
0&a

的时间是有应力状态下同等固结程

度的
-(a

$时间的缩减表示新桥在旧桥地基条件下

在排水固结全过程的时间有一定程度增长$固结完

成时间延后%工程实际中可根据新旧桥梁之间的沉

降差异采取措施加以控制$减小上部结构可能产生

的结构次内力%在实际桥梁拓宽中$预先对新桥的

下部结构进行堆载预压是一个可行但还无系统理论

支持的施工方案$在预压中预压荷载的确定是一个

至关重要的控制因素$该文提供的理论方法可在一

定程度上为堆载预压方案提供理论支持%

该文在研究方法及范围上还有一定不足%在旧

桥地基性状模拟中$土体的性状变化是一个相当复

杂的问题$新旧桥之间的相互影响也并非单向$而是

存在耦合作用$新桥的荷载对旧桥的地基土体同样

有一定扰动$关于新旧结构之间的应力耦合状态还

有待深入研究%
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