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摘要：为提高预防性养护磨耗层与原路面的黏结能力及使用耐久性，制备高黏高弹改性乳化
沥青用于预防性养护磨耗层，同时研究适用于预防性养护磨耗层的矿料级配。试验结果表明，添
加４．５％ＳＢＳ＋１．０％增黏剂的高黏高弹改性乳化沥青的软化点达８８℃，延度为５７ｃｍ，拉拔黏结强
度为１．３ＭＰａ，其路用性能优于传统改性乳化沥青。采用冷拌冷铺施工工艺铺筑超黏磨耗层进行
性能验证，通车６个月后的检测结果表明超黏磨耗层与下承层黏结牢固无脱落，平整度和抗滑性
能良好。
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　　在交通荷载和环境因素的共同作用下，沥青路
面的功能逐步衰减，承载能力、平整度、抗滑能力下
降，还出现各种病害。为延长沥青路面使用寿命，减
少维修次数，降低全寿命周期建设成本，采用预防性
养护技术进行处理。但采用常规预防性养护技术处
理后路面易出现早期脱落、松散、噪声大及使用寿命
短等问题，提高预防性养护磨耗层与下承层的黏结
力尤为重要。

近年来，预防性养护薄层罩面和超薄层罩面成
为一种研究趋势。为节省能耗，减少有害气体排放，
冷拌冷铺工艺的预防性养护技术成为研究热点。奚
晨晨研究了高黏改性沥青的黏－温特性、流动性能
及高温性能，基于分子扩散理论评价高黏改性沥青
的自愈合程度，发现高黏改性剂对提高沥青的瞬时
愈合性能具有良好作用。杨国卿等对比分析超黏磨
耗层与微表处的路用性能，发现超黏磨耗层混合料
的湿轮磨耗值比微表处混合料降低约１６％，抗剪强
度比微表处提升约７５％。袁东东等分析ＳＢＳ、橡胶
和高黏改性沥青的流变性能，结果表明高黏改性沥
青的温度敏感性最低，高低温性能最优。高性能乳
化沥青及稀浆混合料是实施冷拌冷铺工艺的基础，
王晶等研究高黏改性乳化沥青抗剪强度和拉拔强
度，发现高黏改性乳化沥青用于层间黏结具有良好

的性能。祝轩等从水性环氧掺量、油石比、水泥掺量
方面进行了冷拌超薄磨耗层沥青混凝土优化设计。
ＸｕＢｉｎ、ＳｈｅｎｇＸｉａｏｈｕｉ、ＬｉｕＦｕｑｉａｎｇ等研究了聚氨
酯改性、水性环氧树脂－ＳＢＲ复合改性乳化沥青的
改性机理和黏结性能。但对高性能改性乳化沥青及
铺装层层间黏结性能的研究还有待深入和提高。该
文研制高黏高弹改性乳化沥青并用于沥青路面预
防性养护磨耗层，通过铺筑实体工程进行路用性能
验证。

１　原材料
１．１　沥青

采用茂名石化７０号Ａ级道路石油沥青，其技
术指标见表１。采用独山子Ｔ１６１Ｂ线型ＳＢＳ改性
剂、阳离子慢裂快凝型乳化剂、增黏剂、稳定剂等制
备高黏高弹改性乳化沥青。

表１　犃－７０道路石油沥青的技术指标
技术指标 测试值
软化点／℃ ４８

针入度／（０．１ｍｍ） ６６
延度（１０℃）／ｃｍ ３１

６０℃动力黏度／（Ｐａ·ｓ） ２５１
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１．２　集料
用于沥青路面预防性养护磨耗层的集料应坚

硬、耐磨、黏附性高。为降低路面噪声、减少预防性
养护磨耗层厚度，超黏磨耗层矿料的最大粒径采用

８ｍｍ，三档集料分别为５～８ｍｍ碎石、３～５ｍｍ
碎石和０～３ｍｍ机制砂。通过对比分析辉绿岩、玄
武岩、闪长岩、花岗岩４种集料的技术性能（见表２、
表３），选择辉绿岩开展后续研究。

表２　不同粗集料的性能对比

粗集料 压碎
值／％

洛杉矶磨
耗损失／％

表观相
对密度

毛体积相
对密度

吸水
率／％

＜０．０７５ｍｍ颗粒含
量（水洗法）／％

与普通沥青的
黏附性／级

与改性沥青的
黏附性／级

磨光值／
ＢＰＮ

辉绿岩 １１．８ １２．５ ２．９２５ ２．８６２ ０．６１ ０．２ ５ ５ ４８
玄武岩 １５．０ １７．２ ２．８３９ ２．７１０ １．６８ ０．５ ５ ５ ４４
闪长岩 １２．５ １４．９ ２．８１８ ２．７２６ １．２０ ０．４ ４ ５ ４５
花岗岩 １２．７ １３．９ ２．７７３ ２．７１１ ０．８３ ０．１ ２ ３ ４４

表３　不同细集料的性能对比

细集料 表观相
对密度

毛体积相
对密度

含泥量／
％

砂当量／
％

辉绿岩 ２．９１５ ２．８２４ ０．３ ７３
玄武岩 ２．８１６ ２．７０４ ０．６ ６３
闪长岩 ２．７８６ ２．６５４ ０．４ ６４
花岗岩 ２．７３８ ２．６６４ ０．３ ６８

１．３　填料
添加Ｐ．Ｏ３２．５复合硅酸盐水泥，提高稀浆混合

料的强度及稳定性，同时调整稀浆混合料的可拌合
时间、成浆状态和成型速度。
１．４　沥青性能分析

高黏高弹改性沥青的制备流程：将７０号Ａ级
道路石油沥青加热至１５５℃，添加独山子Ｔ１６１Ｂ线
型ＳＢＳ改性剂、增黏剂、糠醛抽出油及其他助剂，搅
拌１．５ｈ；继续升温至１７５℃，采用高速胶体磨剪切
７０ｍｉｎ，添加稳定剂后搅拌６０ｍｉｎ；继续升温至１８０
℃，采用高速胶体磨剪切７０ｍｉｎ，剪切完后搅拌发
育熟化６０ｍｉｎ，得到高黏高弹改性沥青成品。添加
剂掺量分别为２．５％ＳＢＳ、３．５％ＳＢＳ、４．５％ＳＢＳ、
３．５％ＳＢＳ＋０．５％增黏剂、４．５％ＳＢＳ＋１．０％增黏剂。

不同ＳＢＳ改性剂和增黏剂掺量高黏高弹改性
沥青的技术指标见图１～３。由图１～３可知：１）添
加ＳＢＳ改性剂和增黏剂后，沥青的软化点大幅提
高，添加４．５％ＳＢＳ和１．０％增黏剂后改性沥青的软
化点达到８９℃。ＳＢＳ改性剂和增黏剂的掺量越大，
改性沥青的软化点越高。２）增黏剂对提高沥青动
力黏度的作用明显，添加４．５％ＳＢＳ和１．０％增黏剂
后改性沥青的６０℃动力黏度达到２６００００Ｐａ·ｓ。
考虑到改性沥青的６０℃动力黏度太大，需要更高的
加热温度才能满足施工和易性要求，实际应用中控

图１　高黏高弹改性沥青的软化点

图２　高黏高弹改性沥青的动力黏度

图３　高黏高弹改性沥青的弹性恢复性能

制增黏剂掺量为０．５％～１．０％。３）弹性恢复指标
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表征沥青的抗疲劳性能和抗反射裂缝能力。添加
４．５％ＳＢＳ和１．０％增黏剂后改性沥青的弹性恢复性
能最优，达到９８％。

在５０～６０℃温度下将乳化剂溶于水，掺加盐酸
及其他助剂配制成皂液，调整ｐＨ值为２～３，然后
将ＳＢＳ改性沥青升温到１６０℃进行乳化，制得高黏
高弹改性乳化沥青。高黏高弹改性乳化沥青蒸发残
留物的三大指标检测结果见图４～６。从图４～６可
看出：随着ＳＢＳ改性剂和增黏剂掺量的增大，高黏
高弹改性乳化沥青蒸发残留物的针入度下降，软化
点上升，延度增大。对比乳化前后高黏高弹改性沥
青，其主要技术指标的变化趋势基本一致，乳化后高
黏高弹改性沥青的性能稳定。

图４　高黏高弹改性乳化沥青的针入度

图５　高黏高弹改性乳化沥青的软化点

图６　高黏高弹改性乳化沥青的延度

采用常规微表处养护技术处理后，路面容易出
现脱落、麻面、掉粒等病害。脱落是由层间黏结能力
不足所引起，增强预防性养护磨耗层与下承层的黏
结能力尤为重要。将高黏高弹改性乳化沥青作为层
间黏结材料进行层间拉拔试验，下承层为沥青混凝
土路面，试验结果见图７。从图７可看出：高黏高弹
改性乳化沥青能提供优良的层间黏结能力，ＳＢＳ改
性剂和增黏剂掺量越大，拉拔黏结强度越高。实际
应用中，高黏高弹改性乳化沥青能上升进入到上部
沥青混合料结构间隙中起到封层的作用，防止水分
进入破坏层间黏结。

图７　高黏高弹改性乳化沥青的拉拔强度

２　配合比设计
对比ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施工技术

规范》中微表处和稀浆封层矿料级配及《北京市预防
性养护技术指南》、法国ＮｏｖａＣｈｉｐ?超薄磨耗层和
美国超薄磨耗层混合料的矿料级配，根据骨架密实
型级配设计原则进行矿料级配降噪优化设计，要求
形成石－石嵌挤结构。

超黏磨耗层矿料级配与传统微表处矿料级配相
比，４．７５ｍｍ以上粗集料部分适当减少，２．３６～４．７５
ｍｍ碎石用量相应提高。２．３６～４．７５ｍｍ碎石用量
提高不仅有助于增加路表纹理构造，而且有利于提
升路表平整度，保证超黏磨耗层的宏观构造深度及
良好的抗滑性能，使路表更均匀密实、平整，减少表
面粗集料凸起，增加轮胎有效接触点，从而降低路面
噪声。集料最大粒径为８ｍｍ，相比传统微表处最
大粒径９．５ｍｍ有所减小，可减少超黏磨耗层表面
大颗粒集料凸起，有助于提高平整度、降低噪声。基
于上述设计理念设计的矿料级配见表４。

根据材料技术性能，设计３组超黏磨耗层混合
料目标配合比，各材料用量见表５。
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表４　超黏磨耗层混合料矿料级配设计

级配类型 通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％
９．５ ８ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

级配上限 １００ １００ ８０．０ ５２．０ ３８．０ ２８．０ ２２．０ １５．０ １０．０
级配下限 １００ １００ ６０．０ ３２．０ ２０．０ １３．０ １０．０ ６．０ ４．０
设计级配１ １００ １００ ６４．０ ３７．９ ２８．０ １９．４ １３．９ ９．５ ５．６
设计级配２ １００ １００ ６７．０ ４１．２ ３０．５ ２１．１ １５．１ １０．２ ６．０
设计级配３ １００ １００ ７０．９ ４４．５ ３２．９ ２２．６ １６．０ １０．５ ５．９

表５　超黏磨耗层混合料配合比设计

配合比骨料／
％

道路硅酸
盐水泥／％

高黏高弹改性
乳化沥青／％

添加
剂／％

水／％
配合比１１００ １．０ １２ ２ ５
配合比２１００ １．５ １０ １ ６
配合比３１００ １．０ １１ ２ ８

３　试验结果分析
依照设计的混合料配合比，开展超黏磨耗层混

合料拌合时间、稠度、湿轮磨耗、黏聚力和负荷轮黏
砂试验，同时与微表处和稀浆封层进行比较，结果见
表６。

表６　超黏磨耗层混合料的技术指标

养护措施 拌合时
间／ｓ

稠度／
ｍｍ

黏聚力／（Ｎ·ｍ）
３０ｍｉｎ６０ｍｉｎ

湿轮磨耗值／（ｇ·ｍ－２）
浸水１ｈ 浸水６ｄ

负荷轮碾压黏附
砂量／（ｇ·ｍ－２）

负荷轮碾压轮迹
宽度变化率／％

超黏磨
耗层

配合比１１４５ ２４ １．７ ３．２ １７５ １９８ ２４６ ２．７
配合比２１２８ ２１ ２．１ ３．４ １８９ ２２２ ２２５ ２．５
配合比３１３７ ２５ １．８ ２．９ １８５ ２３１ ２３９ ２．６

微表处 １４０ － ２．０ ２．４ ２３１ ３５９ ９３ －
稀浆封层 １４５ － １．５ ２．１ １８２ ３８７ ２９３ －
技术要求 ＞１２０ － ≥１．２ ≥２．０ ＜５４０ ＜８００ ≤４５０ ＜５．０

　　从表６可看出：３种超黏磨耗层混合料配合比
均满足稀浆混合料的技术要求；超黏磨耗层、微表处
和稀浆封层的拌合时间较接近，满足施工和易性要
求；超黏磨耗层配合比２的３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ黏聚力
最大；浸水６ｄ的超黏磨耗层混合料的湿轮磨耗损
失小于微表处和稀浆封层，表明超黏磨耗层混合料
的配伍性和抗水损害能力优于微表处和稀浆封层；
全部稀浆混合料负荷轮黏砂试验结果均满足技术
要求。

４　性能验证
在某高速公路沥青混凝土路面和水泥混凝土桥

面分别铺筑超黏磨耗层试验段，分别在养护４ｈ、通
车６个月后进行路面构造深度、平整度、摩擦系数、
车辙深度等现场测试，测试结果见表７。由表７可
知：构造深度从０．６２ｍｍ增长到１．１２ｍｍ，说明长
时间行车碾压会将超黏磨耗层表面细颗粒带走，造
成构造深度增大。采用高黏高弹改性乳化沥青制备
的超黏磨耗层稀浆混合料的各项技术指标良好，可

应用于各等级公路沥青路面的预防性养护磨耗层。
表７　超黏磨耗层试验段路面检测结果

检测项目 技术要求 检测结果
养护４ｈ 通车６个月

构造深度／ｍｍ ≥０．６ ０．６２ １．１２
平整度／ｍｍ ≤３ １．９ ３．７
摆值／ＢＰＮ ≥５０ ５６ ６１

车辙深度／ｍｍ － ３．６ ３．７

５　结论
（１）添加４．５％ＳＢＳ＋１．０％增黏剂制备的改性

乳化沥青的蒸发残留物的软化点高达８８℃，拉拔黏
结强度为１．３ＭＰａ，稀浆混合料的高温性能及与下
承层的黏结力得到提高。

（２）超黏磨耗层混合料矿料级配范围设计合
理，铺筑的实体工程通车６个月后的平整度、抗滑性
能、高温性能良好。
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