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高抗车辙沥青路面技术在高速公路互通
匝道路面维修中的应用
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摘要:针对高速公路匝道车辙治理,通过室内试验对SBS改性沥青、抗车辙剂、无车辙沥青路

面３种技术方案的路用性能进行对比研究,结果显示,无车辙沥青路面技术具有突出的高温性能,

同时水稳定性、低温抗裂性能也比其他技术显著提高;结合试验段及实体工程对无车辙沥青路面

技术进行应用研究,探讨其施工工艺和质量控制措施,提出适宜的施工控制参数.
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　　随着交通量的加大和渠化的加剧,沥青路面车

辙病害呈现加重的趋势[１].与普通路面相比,互通

匝道的受力状态更复杂.在匝道纵坡工况下,车辆

上坡时驱动轮出现超重、从动轮出现失重现象,容易

产生“布载不均匀”的现象,导致局部位置所承受的

荷载远超设计值,极易出现车辙病害.纵坡增加和

弯道半径减小还会增加铺装层的剪应变,在低速状

态下沥青路面流动变形趋势加剧.如何采取有效的

手段治理日益严重的车辙病害是匝道路面铺装需解

决的关键问题之一[２－３].可采用高性能 SBS改性

沥青、抗车辙剂等治理车辙病害,但它们无法满足以

匝道为代表的特殊路段苛刻工况要求,在短时间内

就出现严重的车辙现象,导致路面反复维修[４－７].
随着材料技术的进步,以SBS和环氧树脂复合的无

车辙沥青路面技术应运而生,该技术通过SBS改性

提高沥青路面的基础路用性能,通过环氧树脂固化

形成的三维网络结构限制沥青混合料在高温重载条

件下的流动变形趋势,抗车辙能力大幅提高.本文

对常见的高抗车辙沥青路面技术进行性能对比研

究,优选得到最佳方案,并结合 G４０沪陕(上海—西

安)高速公路六合东枢纽互通匝道维修工程进行应

用研究.

１　室内试验

为验证不同抗车辙技术的路用性能,优选最优

方案,分别在室内对比高性能SBS改性沥青、抗车

辙剂、无车辙沥青路面技术的高温稳定性、低温抗裂

性能和抗水损害能力.

１．１　原材料

基质沥青采用７０＃ 重交沥青,其性能指标见

表１.无车辙沥青路面改性剂(NRP)由国路高科

(北京)工程技术研究院有限公司提供,其性能指标

见表２.

表１　７０＃ 重交沥青的性能指标

检测项目 实测值 技术要求

针入度(２５℃,５s,１００g)/(０．１mm) ７２ ６０~８０

０针入度指数 ０．４ －１．５~１．０
软化点(R&B)/℃ ４６．４ ≥４５

６０℃动力黏度/(Pa􀅰s) ２１３ ≥１６０

１０℃延度/cm ２５．３ ≥１５

１５℃延度/cm ＞１５０ ≥１００
闪点/℃ ３０４ ≥２６０

质量变化/％ ０．１３ ≤±０．８

RTFOT
后残留物

残留针入度比(２５℃)/％ ７８．３ ≥６１

残留延度(１０℃)/cm ８．５ ≥６

残留延度(１５℃)/cm ２１．３ ≥１５

表２　无车辙沥青路面改性剂的性能指标

检测项目 实测值 技术要求

外观 粉末状、均匀 粉末状、均匀

单粒颗粒质量/g ０．００２ ≤０．０１
熔融指数/[g􀅰(１０min)－１] １３．７ ≥２．０

灰分/％ １．５２ ≤３
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　　SBS改性沥青采用市售成品SBS改性沥青,其
性能指标见表３.抗车辙剂采用市售 F０９,其技术

指标见表４.

表３　SBS改性沥青的性能指标

检测项目 实测值 技术要求

针入度(２５℃,１００g,５s)/(０．１mm) ４６．１ ４０~６０
延度(５℃,５cm/min)/cm ３７．７ ≥３０

软化点(环球法)/℃ ８２ ≥６０
６０℃动力黏度/(Pa􀅰s) ９７６ ≥８００
溶解度(三氯乙烯)/％ ９９．６ ≥９９

闪点(COC)/℃ ２４２ ≥２３０
贮存稳定性离析(４８h软化点差)/℃ １．５ ≤２．５

弹性恢复(２５℃)/％ ７９ ≥７５

RTFOT
后残留物

质量损失/％ ０．２ ≤±１．０
延度(５℃,

５cm/min)/cm
１７ ≥１５

针入度比/％ ６８ ≥６５

表４　F０９抗车辙剂的性能指标

检测项目 实测值 技术要求

外观 粉末状、均匀
颗粒状、饱满、

均匀无结块

单粒颗粒质量/g ０．０１ ≤０．０３
熔融指数/[g􀅰(１０min)－１] ２．１５ ≥１．０

灰分/％ １．６ ≤５

　　粗集料、细集料均采用玄武岩,木质素纤维由

江苏益贝交通发展有限公司提供,其性能指标均符

合JTGF４０—２００４«公路沥青路面施工技术规范»的
要求[８].

１．２　试验方法

１．２．１　沥青混合料成型

沥青混合料级配采用SMA－１３、SUP－１３,各
粒径通过率见表５、表６.

表５　SMA－１３沥青混合料的级配

筛孔尺

寸/mm

通过率/％
上限 下限

筛孔尺

寸/mm

通过率/％
上限 下限

１３．２００ ９７．５ ８９．５ ０．６００ １８．８ １２．８
９．５００ ７０．５ ６２．５ ０．３００ １６．１ １０．１
４．７５０ ３２．５ ２４．５ ０．１５０ １４．６ ８．６
２．３６０ ２５．５ １９．５ ０．０７５ １１．６ ７．６
１．１８０ ２２．８ １６．８

　　采用马歇尔法进行沥青混合料配合比设计,得
到各档矿料配比和最佳油石比.根据工程经验确定

表６　SUP－２０沥青混合料的级配

筛孔尺

寸/mm

通过率/％
上限 下限

筛孔尺

寸/mm

通过率/％
上限 下限

１９．０００ １００．０ ９３．５ １．１８０ ２１．４ １３．４
１３．２００ ７６．５ ６６．５ ０．６００ １５．７ ７．７
９．５００ ５９．８ ４９．８ ０．３００ １０．３ ２．３
４．７５０ ４２．４ ３２．４ ０．１５０ ９．１ １．１
２．３６０ ２９．３ ２１．３ ０．０７５ ６．３ ２．３

抗车辙剂和无车辙沥青路面改性剂的最佳掺量.结

果如下:SMA－１３的最佳油石比为５．９％,SUP－２０
的最佳油石比为４．５％;抗车辙剂掺量为０．４％,无车

辙沥青路面改性剂掺量为１％.
按照JTGF４０—２００４«公路沥青路面施工技术

规范»的要求制备、成型SBS改性沥青、抗车辙剂沥

青混合料试件.无车辙沥青路面混合料试件的制备

方法如下:１)将无车辙沥青路面改性剂和热集料干

拌９０s,使无车辙沥青路面改性剂均匀分散在矿料

中;２)加入沥青,拌和９０s;３)加入矿粉,拌和９０s;

４)将拌和好的混合料置于保温桶或搪瓷盘中,放入

１７０~１８０℃烘箱中恒温发育２h(模拟摊铺前运输

车保温工况),取出后立即成型沥青混合料试件.

１．２．２　沥青混合料路用性能检测

根据JTGE２０—２０１１«公路工程沥青及沥青混

合料试验规程»[９],在６０℃、０．７MPa接地压强条件

下采用胶轮对试件进行车辙试验,依据４５~６０min
变形量的差值计算动稳定度,以此表征沥青混合料

的高温稳定性.以陕西汽车集团有限责任公司生产

的重型卡车 SX１１６０作为试验车辆,通过 Trucksim
软件模拟[１０],得到在匝道常见４０km/h限速下,转
弯半径由１２０m降至４０m时产生的竖向应力由０．７
MPa增加至１．０MPa.可见,在高速公路匝道特殊

工况下,６０ ℃、０．７MPa已无法满足实际需要.为

此,采用６０℃、１．０MPa条件进行车辙试验,以动稳

定度评价沥青混合料的高温抗永久变形能力.
低温抗裂性能通过低温弯曲试验评价,抗水损

害能力通过马歇尔残留稳定度和冻融劈裂抗拉强度

比评价.

１．３　试验结果分析

(１)马歇尔试验结果分析.３种沥青混合料马

歇尔试验结果见表７.由表７可知:２种级配下,无
车辙沥青混合料均具有较高的力学强度,较SBS改

性沥青、抗车辙剂沥青混合料大幅提高.

　　(２)高温稳定性评价.３种沥青混合料车辙试
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表７　不同沥青混合料马歇尔试验结果

沥青混合料类型
空隙率/％

SMA－１３ SUP－２０

稳定度/kN
SMA－１３ SUP－２０

流值/mm
SMA－１３ SUP－２０

无车辙沥青混合料 ３．５ ４．４ １３．５ １３．７ ３．１０ ２．２５
SBS改性沥青混合料 ３．５ ４．３ １２．７ １２．９ ３．２５ ３．２１
抗车辙剂沥青混合料 ３．６ ４．４ １０．９ １１．２ ３．５０ ３．３０

验结果见表８.由表８可知:将接地压强提高后,不
同类型沥青混合料之间的区分度得到加强,抗车辙

能力方面,无车辙沥青混合料＞抗车辙剂沥青混合

料＞SBS改性沥青混合料,无车辙沥青混合料的动

稳定度显著高于另外２种沥青混合料,无车辙沥青

的高温稳定性改善显著,能较好地抵抗沥青路面的

高温永久变形.

　　(３)水稳定性评价.３种沥青混合料的浸水马

歇尔试验结果见表９,劈裂试验结果见表１０.由

表９、表１０可知:在水稳定性方面,无车辙沥青混合

料＞SBS改性沥青混合料＞抗车辙剂沥青混合料,
无车辙沥青混合料具有最优异的水稳定性,在有水

的情况下依然能保持原性质而不发生变化.

表８　不同沥青混合料车辙试验结果(６０℃、１．０MPa)

沥青混合料类型
动稳定度/(次􀅰mm－１)

SMA－１３ SUP－２０

无车辙沥青混合料 １８５６９ ２５２００

SBS改性沥青混合料 ３６６１ ３８２１

抗车辙剂沥青混合料 ４３６５ ４５１２

表９　不同沥青混合料浸水马歇尔试验结果

沥青混合料类型
标准稳定度/kN

SMA－１３ SUP－２０

浸水稳定度/kN
SMA－１３ SUP－２０

浸水残留稳定度/％
SMA－１３ SUP－２０

无车辙沥青混合料 １３．５ １３．７ １２．５９ １２．７４ ９３．３ ９３．０

SBS改性沥青混合料 １２．７ １２．９ １１．４４ １１．５６ ９０．１ ８９．６

抗车辙剂沥青混合料 １０．９ １１．２ ９．４４ ９．５９ ８６．６ ８５．６

表１０　不同沥青混合料劈裂试验结果

沥青混合料类型
劈裂强度/MPa

SMA－１３ SUP－２０

冻融劈裂强度/MPa
SMA－１３ SUP－２０

冻融劈裂强度比/％
SMA－１３ SUP－２０

无车辙沥青混合料 １．０８００ １．０１７５ ０．９８２５ ０．９１００ ９０．９ ９２．３

SBS改性沥青混合料 １．１５００ １．１２００ １．０１００ ０．９９２０ ８７．５ ８８．６

抗车辙剂沥青混合料 １．０９００ ０．８９００ ０．８８５０ ０．７１７０ ８１．２ ８０．６

　　(４)低温抗裂性能评价.３种沥青混合料的低

温弯曲试验结果见表１１.由表１１可知:在低温抗

裂性能方面,无车辙沥青混合料最佳,SBS改性沥青

其次,加入抗车辙剂的沥青混合料较差.究其原因,
可能是由于无车辙沥青混合料中加入了大比例的

SBS聚合物改性剂,而抗车辙剂的成分主要为硬脆

表１１　不同沥青混合料低温弯曲试验结果

沥青混合料类型
极限破坏应变/με

SMA－１３ SUP－２０

无车辙沥青混合料 ２８５２．４ ２８３１．３

SBS改性沥青混合料 ２７２５．１ ２６２３．３

抗车辙剂沥青混合料 ２２３２．１ ２１３５．３

的PE(聚乙烯)材料,会在一定程度上对低温性能造

成损害.

　　综上,无车辙沥青混合料的高温性能显著优于

其他２种沥青混合料,在力学强度、水稳定性、低温

性能方面也具有一定优势,其路用性能优良,可大幅

提高高速公路互通匝道等苛刻工况下沥青路面的服

役寿命.

２　实体工程应用

２．１　项目概况

六合东枢纽互通是 G４０沪陕高速公路与 G３２８
国道的交叉互通,为双喇叭形开放式互通,东侧为

G４０沪陕高速公路六合东主线收费站,西侧为瓜埠
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互通.近年六合东枢纽互通车流量逐年增大,且方

向分布十分明显,连接 G３２８仪征方向和 G４０南京

方向的出入口流量远高于另一方向,方向系数接近

０．９,货车比例接近５０％.路面病害类型主要为车

辙、修补密集、横向裂缝、坑槽等(见图１).

图１　六合东枢纽互通匝道维修前病害情况

　　在前期调研及分析评价的基础上,确定在京沪

(北京—上海)高速公路六合东枢纽互通匝道维修工

程中采用双层无车辙路面技术,中面层采用６cm
SUP－２０,上面层采用４cmSMA－１３(见图２),无
车辙沥青路面改性剂掺量均为混合料质量的１％.

２．２　试铺筑

该项目为无车辙沥青路面技术在高速公路匝道

维修中的首次应用.为完善施工过程控制措施,给
后续施工积累经验,先后实施２段试验段铺筑(见
表１２和图３).

图２　路面结构设计图

表１２　无车辙沥青路面试铺情况

试验段编号 桩号 方向、车道 虚铺厚度/cm

试验段１ K３４６＋０３２—１３２ 扬宁、第三车道 ４．８＋７．２

试验段２ K３９４＋５００—０００ 扬宁、第三车道 ４．８＋７．２

　　在试铺现场取料,进行沥青混合料抽提及马歇

尔试验,并开展现场检测,结果见表１３~１８.

２．３　实体工程应用

在前期室内验证、试验段铺筑的基础上,在六合

东互通 G３２８ 国道双向高速公路入口匝道、六合东

互通 G４０沪陕高速公路双向出口匝道开展无车辙

沥青路面施工.

２．３．１　沥青混合料生产

沥青混合料生产采用安迈４０００间歇式沥青拌

和楼,生产能力满足摊铺机摊铺要求.混合料拌和

表１３　SMA－１３混合料抽提结果

级配类型及

试验段编号

下列筛孔(mm)的通过率/％
１３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

上限 ９７．５ ７０．５ ３２．５ ２５．５ ２２．８ １８．８ １６．１ １４．６ １１．６
下限 ８９．５ ６２．５ ２４．５ １９．５ １６．８ １２．８ １０．１ ８．６ ７．６

试验段１ ９１．４ ６６．４ ２６．６ ２２．４ １７．８ １４．２ １２．３ １１．４ １０．２
试验段２ ８９．９ ６２．９ ２６．６ ２１．８ １７．１ １２．９ １２．３ １１．５ １０．７

表１４　SUP－２０混合料抽提结果

级配类型及

试验段编号

下列筛孔(mm)的通过率/％
１９．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

上限 １００．０ ７６．５ ５９．８ ４２．４ ２９．３ ２１．４ １５．７ １０．３ ９．１ ６．３
下限 ９３．５ ６６．５ ４９．８ ３２．４ ２１．３ １３．４ ７．７ ２．３ １．１ ２．３

试验段１ ９３．７ ６７．１ ５１．８ ３３．６ ２５．１ １６．４ １０．２ ６．５ ５．３ ４．４
试验段２ ９４．２ ６８．２ ５１．２ ３５．８ ２４．９ １７．６ １１．７ ８．２ ６．１ ４．９

表１５　SUP－２０马歇尔试验结果

试验段编号
毛体积相

对密度

理论最大密度/

(kg􀅰m－３)
稳定度/

kN

流值/
(０．１mm)

饱和度/％ 空隙率/％

试验段１ ２．４３８ ２．５３９ １５．３ ３３．６ ６９．３ ４．３

试验段２ ２．４５０ ２．５３９ １４．７ ２７．８ ７３．５ ３．５

技术要求 — — ≥８．０ １５~４０ ６５~７５ ２~５
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表１６　SMA－１３马歇尔试验结果

试验段编号
毛体积相

对密度

理论最大密度/

(kg􀅰m－３)
稳定度/

kN

流值/
(０．１mm)

饱和度/％ 空隙率/％ 析漏/％

试验段１ ２．４４３ ２．５６３ １３．４ ２９．１ ７５．５ ４．７ ０．０２
试验段２ ２．４６９ ２．５６３ １２．７ ２３．４ ７８．３ ３．６ ０．０２
技术要求 — — ≥１２．０ １５~４０ ７５~８５ ２~５ ≤０．１

表１７　SMA－１３上面层现场检测结果

桩号 压实度/％
渗水系数/

(mL􀅰min－１)
构造深度/

mm
K３４６＋０６０ ９５．６ ５ ０．７２
K３４６＋１００ ９６．７ １０ ０．９８
K３９４＋１５０ ９５．０ ３４ ０．８２
K３９４＋２５０ ９４．９ ４３ ０．７８
技术要求 ≥９４ ≤５０ ≥０．５５

表１８　SUP－２０中面层现场检测结果

桩号 压实度/％
渗水系数/

(mL􀅰min－１)
构造深度/

mm
K３４６＋０６０ ９８．１ ２５ １．１０
K３４６＋１００ ９７．２ ８ ０．７２
K３９４＋１５０ ９６．７ ３９ ０．８１
K３９４＋２５０ ９７．４ ２５ ０．８５
技术要求 ≥９３ ≤５０ ≥０．５５

温度按表１９控制,其他按JTGF４０—２０１７«公路沥

青路面施工技术规范»执行.

表１９　无车辙沥青混合料的生产温度

项目 温度/℃
沥青加热温度 １５５~１６５
骨料加热温度 １９０~２２０

出料温度 １８５~１９５
混合料废弃温度 ≥２０５或≤１７５

　　无车辙沥青路面改性剂采用人工投放,生产完

成后,通过数袋复核.

２．３．２　沥青混合料运输

沥青混合料运输采用１５t以上自卸车.装料

前将车厢清扫干净,车厢底板与侧板抹油水混合液

(１∶３)以防混合料黏结车厢.为防止热量散失,装
料后用双层油布加盖棉被并用绳绑牢.装料后及时

测量混合料出厂温度,并对所有到场沥青混合料进

行温度检测,温度控制在１９５~２０５℃.

２．３．３　沥青混合料摊铺和碾压

沥青混合料的摊铺、碾压温度按表２０控制.

表２０　沥青混合料施工温度控制参数

项目 温度/℃
摊铺温度 ≥１７５

初压开始温度 ≥１７０
终压开始温度 ≥１３０

碾压终了表面温度 ≥１１０
开放交通时路表温度 ≤５０

　　SUP－２０路面复压采用胶轮压路机,紧跟在初

压后进行,且不得随意停顿,相邻碾压带重叠１/３~
１/２碾压轮宽度,碾压至要求的压实度.SMA－１３
路面复压采用钢轮压路机,采取振动方式,紧跟在初

压后进行,且不得随意停顿,不得在前进时直接变

线,不得在未碾压的路面上转向.钢轮压路机采用

雾化喷水,防止压路机轮粘连热混合料.施工完成

后,待温度降低至５０℃即可开放交通.
２．３．４　沥青混合料取料及现场检测

施工过程中,现场取沥青混合料进行马歇尔检

测,结果见表２１.

表２１　现场混合料检测结果

混合料类型 毛体积相对密度 空隙率/％ 稳定度/kN
SMA－１３ ２．４８１ ３．２ １３．４２
SUP－２０ ２．４４２ ３．８ １６．２７

　　工程施工完成后,对路面进行性能检验和质量

评价.经评定,路面平整、密实,集料颗粒分布均匀,
无花白料、脱落、掉渣、裂缝、搓板等现象(见图３).

图３　无车辙沥青路面检测

３　结论

(１)室内验证结果显示,无车辙沥青混合料具

９９　２０２３年 第１期 杨捷,等:高抗车辙沥青路面技术在高速公路互通匝道路面维修中的应用 　



有突出的高温抗永久变形能力,其力学强度、水稳定

性和低温抗裂性能也比SBS改性沥青、抗车辙剂沥

青混合料有显著改善,较适合高速公路匝道等苛刻

工况.
(２)无车辙沥青路面施工工艺与常规沥青路面

施工基本一致,不会增加操作难度,施工完成后可快

速开放交通,具有良好的可行性和灵活性.
(３)现场检测结果显示,无车辙沥青路面的各

项性能均符合相关技术要求,具有一定推广应用

价值.
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