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摘要!基于广东汕汾"汕头)汾水关$高速公路
/D-

双层,白加黑-罩面结构的表层材料设计

需求!提出采用
"D-

改进型薄层沥青砼"

)F0N

$作为表层的技术方案%改进型
)F0N

通过改进

)F0N

粗骨料规格及加工工艺!引入主骨料填充"

N0Xc

$级配设计方法!采用断级配设计理念及

\+2"

高性能沥青!在确保高温(抗滑性能的基础上!突出抗反射裂缝性能设计%试验结果表明!改

进型
)F0N

可较好地满足,白加黑-工程需求%

关键词!公路#,白加黑-路面#薄层沥青砼"

)F0N

$#主骨料填充"

N0Xc

$#抗反射裂缝
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水泥路面在中国早期修建的高速公路中被大量

采用"随着技术的不断进步!行车舒适性更好的沥

青路面被广泛应用"加之早期修建的水泥路面的结

构性能和行驶功能已不同程度下降!严重影响道路

的行车安全性与舒适性!对其实施3白加黑4技术措

施势在必行"限于桥梁净空#中小桥承载力及养护

成本等因素的限制!3白加黑4技术的厚度越来越薄!

并希望采用
"

层施工方案!以获得较好的平整度"

基于调平等考虑!下面层要厚些!表面层应薄些!同

时表层材料既要参与罩面结构承载功能!又要求其

具有优良的抗滑性能#耐水损害性能及突出的抗反

射裂缝性能等"薄层沥青砼$

)F0N

%是一种性价比

突出的养护罩面材料!具有优良的路用性能和施工

性能!可实现相对较薄的加铺厚度"谭忆秋等针对

)F0N1!$

进行相关试验!评价了其低温时的表面

性能)孔令元对京珠$北京/珠海%高速公路广珠$广

州/珠海%段
0(1)F0N1!$

橡胶沥青磨耗层通

车多年后路面性能进行检测评价!结果表明其抗裂

强度较优)李振等也证明了
)F0N1!$

在城市道路

养护工程中的适用性)王阔利用
)F0N1!$

对沥青

路面常见车辙病害进行了相关研究)文献,

!.1!'

-

对表层加铺的超薄磨耗层进行了性能评价和分析!

证明了其适用性"大多数学者只是从路用性能方面

对薄层加铺进行研究!鲜有对
)F0N

薄层加铺的抗

反射裂缝性能进行研究"该文针对3白加黑4路面的

技术特点及广东高温多雨的气候特征!在原有

)F0N1!$

的基础上!对集料和加工技术进行改

进!采用
N0Xc

$主骨料填充%级配设计方法!开展改

进型断级配密实骨架型
)F0N

的多性能需求设计

与性能评价研究"

$

!

薄层&白加黑'的表层技术需求

对于特定的水泥路面!沥青加铺层结构越厚!越

有利于实现按功能设计各加铺层!使其获得理想的

路用性能"但考虑到经济因素及旧路状况等因素!

小于
!$D-

的薄层加铺技术方案被普遍应用"针对

广东省汕汾$汕头/汾水关%高速公路3白加黑4项

目!经综合论证!采用
/D-

沥青加铺厚度设计方案"

结构性能相对良好的普通路段采用一层
/D-

0N1!/

罩面技术方案!但对于软基严重及旧水泥

路面错台#断板#换版#局部修补等病害相对突出的

路段!还需进一步提升罩面结构的抗反射裂缝等综

合性能"为此!提出采用
"D-)F0N

$表层%

?.D-

c0N1!/

$富沥青混合料%的双层结构罩面技术方

案"首先!

"

层加铺材料都具有较高的沥青用量!其

抗反射裂缝能力更好)其次相对于
0N1!/

!

c0N1

!/

的级配骨架特性更突出!高温#耐水损害等路用

性能更优良"

)F0N1!$

以其良好的路用性能!已

在广东高等级公路3黑加黑4项目和隧道加铺工程

$公称粒径
C#%--

!最小加铺厚度
"#%D-

%中积累了

!$

多年的应用经验"但对于3白加黑4项目和
"D-

的罩面结构尚需进行技术改进!特别是迫切需要提

升沥青$胶浆%性能和优化沥青用量!改进粗骨料规

格与加工质量!完善级配设计方法!进而更好地平衡
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其高温性能和抗滑性能与耐水损坏性能和抗反射裂

缝能力之间的矛盾"

&

!

改进型
)@CL

设计

&%$

!

原材料

基于该项目的重载交通情况及所在地区高温多

雨的气候特点!在以往常用
\+'/

改性沥青的基础

上提升沥青性能等级!采用
\+2"LGL

改性沥青"

集料选择广东省优质抗滑辉绿岩石料"为获得

良好的粗集料颗粒形态并实现
"D-

薄层加铺厚度

$厚度应大于等于
"#%

倍公称粒径%!在常规鄂破
?

锥破
?

反击破$或整形%三级破碎工艺的基础上!选

择专门的规格毛料$

!$

#

!%--

%进一步实施反击破

碎!加工成颗粒方正的
%

#

2--

规格料"同时为控

制颗粒形态加工质量!在现有针片状$长细比
&m!

%

技术指标的基础上!提出
"m!

针片状评价指标"研

究表明!针片状颗粒含量超过
!%I

时!沥青混合料

的空隙率增大!水稳定性和抗疲劳性能降低)针片状

颗粒含量超过
"$I

时!沥青混合料的高温稳定性降

低)针片状颗粒含量为
&$I

#

.$I

时!混合料性能

不满足工程设计和规范要求"基于此!提出
%

#

2

--

规格料
&m!

针片状
'

!"I

#

"m!

针片状
'

!%I

的要求"粗集料性能检测结果见表
!

"

表
$

!

粗集料针片状指标检测结果

项目 技术要求 检测结果

压碎值+
I

'

!2 C#/

洛杉矶磨耗+
I

'

"$ !$#'

!

相对视密度
#

"#/ "#C/!

吸水率+
I

'

" $#.'

针片状含量+
I

&m!

'

!" '#C

"m!

'

!% !$#"

小于
$#$'%--

颗粒含量+
I

'

! $#!

磨光值
#

." .'

&%&

!

级配设计

)F0N1!$

主要基于规范的级配设计思路与

部分成功经验完成级配设计!对于
"D- )F0N

!其

加铺结构内部压应力#剪应力更突出!其材料的路用

性能设计特别是级配设计尤为关键"为此!引用

N0Xc

法进行混合料级配设计"

N0Xc

法的设计思路是实测主骨架矿料空隙

率!计算其空隙体积!使细集料体积#沥青体积和混

合料设计空隙体积的总和等于主骨架的空隙体积!

从而确定细集料#沥青用量"为避免细集料对主骨

料的干涉!采用间断级配!获得优良的抗滑性能!特

别是丰富的抗滑构造和优良的路表构造连通性"

先按式$

!

%确定粗骨料空隙率
;T/

J(N

!试验结

果为
&/#2I

"

;T/>

!1

W

SD

W

RD

$ %

d!$$I

$

!

%

式中(

W

SD

为粗骨料紧装密度)

W

RD

为粗骨料表观密度"

再预先确定
&

个变量$沥青用量#矿粉用量的质

量百分率及空隙率%的设计初值!通过式$

"

%#式$

&

%

计算得到其余
"

个变量$粗#细集料的质量百分率%"

基于提高材料抗反射裂缝能力的需要!初选沥青油

石比为
/I

"为稳定沥青!确定粉胶比为
!#&&

!进而

确定矿粉比约为
2I

"基于更大抗滑构造的考虑!

空隙率初选
%I

"计算得到粗集料用量为
''#"I

#

细集料用量为
!.#/I

#矿粉用量为
2#"I

!最终确定

沥青用量$油石比%为
%#2I

#空隙率为
.#CI

"

FD

?

FE

?

F

A

>!$$

$

"

%

F

D

!$$W

SD

;T/1;

QS

$ %

>

F

E

W

RE

?

F

A

W

R

A

?

F

,

W

,

$

&

%

式中(

FD

#

FE

#

F

A

#

F,

分别为粗集料#细集料#矿粉及沥

青的质量百分率)

;

QS

为沥青混合料设计目标空隙

率)

W

RE

#

W

R

A

分别为细料#矿粉的表观密度)

W

,

为沥青

的密度"

根据粗#细集料的百分含量与粗#细集料的组

成!计算得到改进型
)F0N

的级配$见表
"

%"马歇

尔试验结果$见表
&

%显示体积指标理想!其中

;T/
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J(N

"

表
&

!

改进型
)@CL

的级配组成

筛孔尺寸+
--

通过率+
I

筛孔尺寸+
--

通过率+
I

C#%$ !$$#$ $#/$$ !.#'

2#$$ C&#% $#&$$ !"#%

.#'% "2#2 $#!%$ !$#.

"#&/ ""#2 $#$'% 2#.

!#!2 !'#/

表
'

!

马歇尔试验结果

项目 试验值

油石比+
I %#2

理论相对密度
"#/%!

实测毛体积相对密度
"#%"

空隙率+
I .#C

矿料间隙率+
I !'#!

饱和度+
I '!#$

;T/
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性能验证

为验证改进型
)F0N

的路用性能!结合3白加

黑4工程技术要求及广东地区高温多雨的气候条件!

进行高温车辙#浸水马歇尔与冻融劈裂#抗滑和冲击

韧性等试验!并与
)F0N1!$

和
0N1!/

$沥青品质

相同%进行比较"

&#'#$

!

高温稳定性

采用车辙试验评价改进型
)F0N

的高温稳定

性!为突出高温和重载交通需要!采用
'$f

试验条

件!试验结果见图
!

"

图
$

!

混合料车辙试验结果

由图
!

可知(改进型
)F0N

的动稳定度为

/&'%

次+
--

!与
)F0N1!$

及
0N1!/

相比提高

明显!具有较好的高温稳定性"

切面图像的细观结构显示(改进后级配中粗集

料较多!呈现单一粒径均匀分布效果!骨架结构的密

实性和嵌挤状态更理想"

&#'#&

!

抗水损害能力

采用浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验评价改进

型
)F0N

的抗水损害性能!试验结果见图
"

#

&

"

图
&

!

混合料浸水马歇尔试验结果

图
'

!

混合料冻融劈裂试验结果

由图
"

#

&

可知(改进型
)F0N

混合料浸水
.2

U

后的残留稳定度为
C"#CI

!冻融劈裂抗拉强度比

为
C!#/I

!与
)F0N1!$

和
0N1!/

相比提升明

显!其抗水害能力得到改善"

&#'#'

!

抗滑性能

采用车辙板试件开展构造深度和标准摆式仪法

试验评价改进型
)F0N

的抗滑性能!试验结果见图

.

#

%

"

图
+

!

混合料构造深度试验结果

图
2

!

混合料摆值试验结果

由图
.

#

%

可知(改进型
)F0N

混合料的构造

深度为
!#$" --

!摆值摩擦系数为
/&G\Y

!与

)F0N1!$

和
0N1!/

相比提高明显!表明其抗滑

性能理想"

&#'#+

!

抗反射裂缝性能

沥青混合料作为典型的黏弹性材料!其细观结

构微元体的应力
1

应变曲线在加载与卸载的过程中

呈现不同的路径!形成闭合的环状曲线$见图
/

%!称

图
,

!

沥青混合料滞后环线

'C!

"$"!
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之为滞后环线!该曲线的面积代表材料在一次加载#

卸载过程中总的能量积累"另一方面!车轮荷载快

速滚动作用于路面!在沥青加铺层裂缝位置表现为

明显的冲击荷载"测出沥青混合料试件在冲击荷载

作用下断裂的应力
1

应变曲线!即可利用应力
1

应

变曲线下的面积$能量%评价材料的抗断裂能力"根

据文献,

!&

-!在冲击荷载作用下!应力
1

应变曲线所

包围的阴影面积称为冲击韧性$见图
'

%!其值越大!

材料抵抗反射裂缝的能力越强"

图
3

!

沥青混合料冲击韧性曲线

为评价改进型
)F0N

抵抗反射裂缝的能力!进

行冲击韧性试验!选择
0N1!/

进行对比"通过振

动成型试验制作加厚的车辙板试件!采用双面锯切

割为
"%$--d&$--d&%--

小梁!恒温至试验

温度!再进行三点弯曲试验!获得荷载
1

跨中挠度曲

线!计算冲击韧性"每种级配制作
&

根小梁$见图

2

%!用游标卡尺量取试件跨中及两支点断面的尺寸!

两支点断面尺寸之差均小于
"--

!满足规范要求"

图
4

!

小梁试件

采用
=FL2!$

万能材料试验机进行试验!图
C

为部分荷载
1

跨中挠度曲线"通过
O74

H

46

软件对

荷载
1

跨中挠度曲线进行积分!从零加载开始到小

梁开裂破坏荷载出现为止!曲线与
"

轴围成的面积

即为小梁的冲击韧性值$见表
.

%"

由表
.

可知(由于级配最大公称粒径不同!

0N

1!/

的破坏荷载与改进型
)F0N

相比具有优势)

在冲击韧性方面!改进型
)F0N

#

0N1!/

小梁的冲

击韧性平均值分别为
!%"C

#

!!!"Y

2

--

!改进型

图
5

!

荷载
.

跨中挠度曲线

表
+

!

混合料冲击韧性试验结果

级配类型 试件号 冲击韧性+$

Y

2

--

% 破坏荷载+
Y

改进型
)F0N

! !&". %&C#"

" !'.! /!&#$

& !%"" %/%#/

0N1!/

! !!!% 2!C#2

" !"'% '&2#.

& C.' /%"#/

)F0N

的冲击韧性提高
&'#%I

!优于
0N1!/

"

'

!

工程应用

"$!C

年底!依托广东省汕汾高速公路水泥路面

养护罩面专项工程!针对路面结构补强及换板率相

对偏大的路段$

G["%$2?2%"

/

G["%$.?/.$

%!设

计采用
.D-c0N1!/?"D-

改进型
)F0N

$表层%

的结构组合方案!铺筑
.#"!"]-

试验路"工后对试

验段进行质量跟踪检测!路面行车舒适性明显改善!

通车近
!

年后!未见坑槽#车辙病害!路表黑亮!沥青

膜未见明显脱落$见图
!$

%!抗滑性能检测结果$见

表
%

%理想"

图
$-

!

改进型
)@CL

的施工效果

表
2

!

改进型
)@CL

的工后检测结果

时间 构造深度+
--

摆值+
G\Y

横向力系数

开放交通
!#$" /&#$ 1

通车
!

个月
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需要和广东高温多雨气候特点!对原材料加工和混

合料级配设计方法等进行改进!开展
)F0N

技术相

关研究"主要研究内容及结论如下(

$

!

%从原材料加工入手!改进粗骨料加工工艺!

确定采用
!$

#

!%--

档料作为加工
%

#

2--

规格

料的毛料及三级破碎工艺
?

改进反击破碎的破碎工

艺!提高主骨料颗粒形态指标
&m!

针片状的标准为

'

!"I

!并增设要求更高的指标
"m!

针片状
'

!%I

的标准!进一步减少针片状颗粒含量!提高主骨料颗

粒强度"

$

"

%基于原有
)F0N

级配情况!采用断级配理

念和
N0Xc

级配设计方法优化
)F0N

级配!间断
&

#

%--

规格料$冷料比例为零%!可获得理想的体

积特性"

$

&

%采用高性能
\+2"LGL

改性沥青!并进行

对比试验!验证改进型
)F0N

混合料的高温性能#

抗水损坏性能#抗滑性能#抗反射裂缝性能均比

)F0N1!$

及
0N1!/

有明显改善"

$

.

%对
)F0N

级配的改进适用于3白加黑4路

面的表层加铺!且为适应广东气候提高沥青品质与

含量!能满足薄层3白加黑4表层罩面技术需要!其材

料加工工艺及设计方法可供同类项目借鉴"改进方

式适用于薄层加铺!但由于改进型
)F0N

具有较强

的针对性!其他环境条件下沥青面层是否可采用该

改进型
)F0N

作为薄层3白加黑4表层罩面技术养

护路面需进一步研究"
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!

F0KL)Y^

!
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