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犕犛－７型超粗微表处组成设计与路用性能研究
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摘要：为研究 ＭＳ－７型超粗微表处的组成设计与路用性能，通过直剪试验分析最大密度级配

曲线狀值对内摩擦角的影响，基于施工和易性确定 ＭＳ－７型微表处的级配范围；通过湿轮磨耗试

验和负荷车轮黏砂试验确定 ＭＳ－７型微表处的油石比；通过正交试验分析不同因素对 ＭＳ－７型

微表处开放交通时间的影响；通过轮辙变形试验对比分析 ＭＳ－７型微表处和多层微表处的抗车

辙性能。结果表明，随着不同类型微表处级配中最大粒径的增大及 ＭＳ－７型微表处最大密度曲

线中狀值的增大，微表处集料的抗剪强度及内摩擦角增大；满足施工和易性要求的 ＭＳ－７型微表

处级配对应的最大密度曲线狀值为０．３～０．６；ＭＳ－７型微表处的油石比为５．０％～７．０％；温度是影

响 ＭＳ－７型微表处开放交通时间的最主要因素，水泥掺量为３％、速凝剂掺量为０．９％时 ＭＳ－７

型微表处可在３ｈ内开放交通；ＭＳ－７型微表处的抗车辙性能显著优于多层微表处。
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　　在行车荷载及自然环境等因素综合作用下，沥

青路面产生车辙病害。部分车辙在达到破坏临界深

度１２．５ｍｍ时会持续发展
［１－２］，到处理修复时深度

已达到２５～３０ｍｍ。微表处修复车辙是目前常用

的技术方案［３－６］，但 ＭＳ－３、ＭＳ－４型（最大粒径

１３．２ｍｍ）
［７］和 ＭＳ－６型（最大粒径２０．０ｍｍ）微表

处［８］用于修补深度２５～３０ｍｍ车辙时需要多层摊

铺。根据ＪＴＧＦ４０—２００４《路沥青路面施工技术规

范》，微表处分层摊铺时，第一层摊铺后至少应开放

交通２４ｈ后方可进行第二层摊铺
［９］。多层微表处

修复车辙一方面会使封闭交通时间延长，另一方面

多层微表处交界面处强度较低，内部粗集料较少，没

有形成骨架结构，易产生新的车辙。采用单层微表

处修复车辙，修复后即可开放交通，还可避免二次车

辙的产生。因此，亟待开发更大粒径微表处，用单层

微表处修复深度２５～３０ｍｍ的车辙病害。本文研

究最大粒径３１．２ｍｍ的ＭＳ－７型超粗微表处组成设

计，对比超粗微表处与多层微表处的抗车辙性能，为

超粗微表处设计及２５～３０ｍｍ车辙修复提供参考。

１　基于最大密度级配曲线理论的 犕犛－７型

超粗微表处级配范围

　　目前混合料级配设计理论主要有最大密度级配

曲线理论和粒子干涉理论。考虑到采用粒子干涉理

论设计的间断级配内摩阻力大，稀浆混合料不易拌

和、摊铺［１０］，采用最大密度级配曲线理论初步设计

ＭＳ－７型超粗微表处级配，计算公式见式（１）。由

于式（１）为无穷级数，没有最小粒径限制，会造成矿

粉含量过高，对于传统热拌沥青混合料，易造成高温

稳定性不足。但对于稀浆混合料，矿粉含量偏高是

有利的，甚至是必须的。

犘＝１００（犱／犇）狀 （１）

式中：犘 为不同等级集料的通过率（％）；犱为分级集

料的粒径（ｍｍ）；犇 为集料的最大粒径（ｍｍ）；狀为

试验指数。

将按照最大密度理论计算的级配与目前普遍采

用的ＭＳ－３型级配进行比较，结果见表１。由表１

表１　犕犛－３型级配和按最大理论密度计算的级配对比

分级序

列号

粒径

犱犻／ｍｍ

ＭＳ－３型级配／％

级配范围 中值

按最大密度公式

计算的级配／％

狀＝０．３～０．７狀＝０．４５

１ ９．５００ １００ １００．０ １００．０ １００．０

２ ４．７５０ ７０～９０ ８０．０ ６１．６～８１．２ ７３．２

３ ２．３６０ ４５～７０ ５７．５ ３７．７～６５．９ ５３．４

４ １．１８０ ２８～５０ ３９．０ ２３．２～５３．５ ３９．１

５ ０．６００ １９～３４ ２６．５ １４．５～４３．７ ２８．９

６ ０．３３０ １２～２５ １８．５ ９．５～３６．５ ２２．１

７ ０．１５０ ７～１８ １２．５ ５．５～２８．８ １５．５

８ ０．０７５ ５～１５ １０．０ ３．４～２３．４ １１．３

２７
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可知：ＭＳ－３型级配中值中２．３６ｍｍ及以上粒径的

通过率分布在最大密度线（狀＝０．４５）以上，１．１８ｍｍ

及以下粒径的通过率与最大密度线基本一致，即

ＭＳ－３型级配与最大密度线大致吻合，集料略偏

细，有利于减小集料内摩阻力，改善和易性。狀＝

０．３～０．７时按最大密度公式计算的级配范围与

ＭＳ－３型级配范围有较大部分重合。因此，初步确

定ＭＳ－７型超粗微表处级配设计中狀值为０．３～０．７。

２　基于和易性的 犕犛－７型超粗微表处级配

范围

２．１　级配类型及最大密度曲线狀值对内摩擦角的

影响

　　集料的内摩阻力对稀浆混合料的拌和性及和易

性影响较大。由于集料本身并无黏聚力，不同规格

集料混合后内摩阻力大小主要取决于内摩擦角，采

用直剪仪测试不同级配类型微表处的内摩擦角。不

同级配类型微表处的抗剪强度及内摩擦角见图１，

其中ＥＳ－１、ＭＳ－２和 ＭＳ－３型级配均为《微表处

和稀浆封层技术指南》［１１］推荐的级配范围中值，

ＭＳ－７型超粗微表处级配为最大密度曲线狀取０．４５

图１　不同级配类型微表处的抗剪强度及

　　内摩擦角测试结果

时的级配。最大密度曲线不同狀值时 ＭＳ－７型超

粗微表处的抗剪强度及内摩擦角见图２。

图２　最大密度曲线不同狀值时 犕犛－７型超粗微表处的

　　抗剪强度及内摩擦角测试结果

　　由图１可知：不同级配类型微表处的抗剪强度

及内摩擦角随着最大粒径的增加而增大，级配类型

由ＥＳ－１型变化为 ＭＳ－７型时，抗剪强度及内摩

擦角分别增大６０％、３０％。ＭＳ－７型超粗微表处的

内摩阻力相对常规微表处明显增加，导致施工和易

性降低，施工较困难。

由图２可知：随着最大密度曲线狀 值的增大，

ＭＳ－７型超粗微表处的抗剪强度和内摩擦角整体

呈增大趋势。狀值从０．３增大到０．６时，抗剪强度和

内摩擦角分别增大３８％、１７％；但狀值从０．４增大到

０．５时，抗剪强度和内摩擦角变化不明显。为获得

较好的施工和易性，ＭＳ－７型超粗微表处级配中最

大密度曲线狀值不宜过大。

２．２　基于和易性的级配范围优化

由于 ＭＳ－７型超粗微表处的内摩阻力较大，且

最大密度曲线中不同狀值会影响内摩阻力，进而影

响施工性能，进行不同狀值及不同用水量下施工和

易性测试，试验中固定油石比为７％，施工和易性以

砂浆稠度仪测定的稠度值表征。试验结果见表２。

表２　最大密度曲线不同狀值时 犕犛－７型超粗微表处的施工和易性测试结果

用水量／％
不同狀值时的稠度／ｃｍ

０．７０ ０．６５ ０．６０ ０．５５ ０．５０ ０．４５ ０．４０ ０．３５ ０．３０

１２ ＜２ ２～３ ＞４ — — — — — —

１０ ＜２ ＜２ ２～３ ２～３ ＞４ — — — —

９ ＜２ ＜２ ２～３ ２～３ ２～３ ＞４ — — —

８ — — ＜２ ＜２ ２～３ ２～３ ＞４ ＞４ —

７ — — — ＜２ ２～３ ２～３ ＞３ ＞３ —

６ — — — — ＜２ ２～３ ２～３ ＞３ ＞４

５ — — — — — ＜２ ２～３ ２～３ ＞３

４ — — — — — — ＜２ ＜２ ２～３
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　　由表２可知：相同用水量下，不同狀值时 ＭＳ－

７型超粗微表处的施工和易性差别较大。整体趋势

为狀值增大，内摩阻力增加，和易性降低。结合工

程经验，稠度为２～３ｃｍ时施工和易性最佳。同时

ＭＳ－７型超粗微表处施工厚度大，水分不易挥发，

成型较慢，用水量不宜超过１０％。综上，满足施工

和易性要求的最大密度曲线狀值为０．３～０．６。

根据最大密度曲线级配理论及施工和易性要

求，确定 ＭＳ－７型超粗微表处的级配范围为最大密

度曲线狀为０．３～０．６对应的级配范围（见表３）。

表３　犕犛－７型超粗微表处的级配范围

筛孔尺

寸／ｍｍ

级配范

围／％

级配中

值／％

筛孔尺

寸／ｍｍ

级配范

围／％

级配中

值／％

３１．５００ １００．０ １００．０ ２．３６０ ２１．０～４６．０ ３３．５

２６．５００９５．０～１００．０ ９７．５ １．１８０ １４．０～３７．０ ２５．５

１９．０００ ７４．０～８６．０ ８０．０ ０．６００ ９．０～３０．５ １９．７

１６．０００ ６６．６～８１．６ ７４．１ ０．３００ ６．０～２５．０ １５．５

１３．２００ ５９．０～７７．０ ６８．０ ０．１５０ ４．０～２０．０ １２．０

９．５００ ４９．０～７０．０ ５９．５ ０．０７５ ３．０～１６．０ ９．５

４．７５０ ３２．０～５７．６ ４４．４

３　犕犛－７型超粗微表处的油石比

参考《微表处和稀浆封层技术指南》，取表３中

级配中值，通过湿轮磨耗试验和负荷车轮黏砂试验

确定 ＭＳ－７型超粗微表处的油石比范围。根据试

验结果（见表４）及试验段状况，满足规范要求的

ＭＳ－７型超粗微表处的油石比为５．０％～７．０％。

表４　不同油石比下 犕犛－７型超粗微表处的湿轮磨耗试验和

　　负荷车轮黏砂试验结果

油石比／％
湿轮磨耗质量损失／

（ｇ·ｍ
－２）

负荷车轮黏砂量／

（ｇ·ｍ
－２）

４．０ １０６５．２ —

５．０ ４６２．４ —

６．０ ３９４．５ ２８１．３

７．０ — ４２６．８

８．０ — ６４１．７

规范要求 ≤５４０．０ ≤４５０．０

４　犕犛－７型超粗微表处的开放交通时间

ＭＳ－７型超粗微表处的最大粒径为３１．５ｍｍ，

摊铺厚度达３ｃｍ，水分耗散慢。为加快 ＭＳ－７型

微表处的成型，尽快开放交通，在微表处混合料中掺

入少量水泥和速凝剂。此外，微表处成型速度与外

界温度有关。为分析不同因素对 ＭＳ－７型微表处

成型速度的影响，以水泥掺量、速凝剂掺量和温度为

试验因素，每个因素选择３个水平，以Ｌ９（３
４）正交

表分析不同因素及水平组合下 ＭＳ－７型超粗微表

处的开放交通时间。水泥采用Ｐ．Ｏ４２．５，集料采用

玄武岩，乳化沥青采用中裂快凝型ＳＢＲ改性乳化沥

青，速凝剂采用自制复配型试剂。正交试验表及试

验结果见表５，试验结果的极差和方差分析见表６。

表５　不同因素及水平组合下 犕犛－７型超粗微表处的

　　开放交通时间

试验序号
水泥掺

量／％

速凝剂掺

量／％

温度／

℃

开放交通

时间／ｈ

１ ２ ０．３ １５ ７．３

２ ２ ０．６ ２０ ４．７

３ ２ ０．９ ２５ ２．２

４ ３ ０．３ ２０ ４．５

５ ３ ０．６ ２５ ２．８

６ ３ ０．９ １５ ５．０

７ ４ ０．３ ２５ ４．２

８ ４ ０．６ １５ ６．５

９ ４ ０．９ ２０ ４．０

表６　不同因素及水平组合下 犕犛－７型超粗微表处开放

　　交通时间的极差和方差分析

分析指标 水泥掺量 速凝剂掺量 温度 随机误差

犡犼１／ｈ １４．２ １６．０ １８．８ １４．１００

犡犼２／ｈ １２．３ １４．０ １３．２ １３．９００

犡犼３／ｈ １４．７ １１．２ ９．２ １３．２００

犓犼／ｈ ２．４ ４．８ ９．６ ０．９００

犛犼 １．０６９ ３．８７６ １５．５０２ ０．１４９

犕犼 ０．５３４ １．９３８ ７．７５１ ０．０７４

犉犼 ７．１８０ ２６．０３０ １０４．１２０ —

临界值 犉０．０５（２，２）＝１９．０

　　注：犡犼犻表示第犼因素在第犻水平时的试验指标和；犓犼表

示第犼因素的极差；犛犼表示第犼因素的偏差平方和；犕犼表示

第犼因素的方差；犉犼表示第犼因素的犉 统计量。

　　由表６可知：３种因素对开放交通时间的影响

程度从大到小依次为温度、速凝剂掺量和水泥掺量，
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温度的影响最明显，水泥掺量的影响不显著。水泥

掺量为３％、速凝剂掺量为０．９％时 ＭＳ－７型超粗

微表处的开放交通时间最小，故确定水泥掺量为

３％、速凝剂掺量为０．９％。宜在气温较高时进行

ＭＳ－７型超粗微表处施工。在较高温度条件下，水

泥掺量为３％、速凝剂掺量为０．９％时，开放交通时

间可控制在３ｈ以内。

５　犕犛－７型超粗微表处的路用性能

通过轮辙变形试验分析３层 ＭＳ－３型微表处、

ＭＳ－３型＋ＭＳ－５型微表处、ＭＳ－５型＋ＭＳ－３

型微表处、单层３０ｍｍ厚 ＭＳ－７型微表处的抗车

辙性能。其中：ＭＳ－３型级配为《微表处与稀浆封

层技术指南》中级配范围中值，沥青用量为７％，单

层摊铺厚度为１０ｍｍ；ＭＳ－５型级配为狀＝０．４５最

大密度线级配，最大粒径为２０ｍｍ，沥青用量为

７％，单层摊铺厚度为２０ｍｍ；单层３０ｍｍ厚 ＭＳ－

７型微表处级配为狀＝０．４５最大密度线级配，沥青

用量为７％。３层 ＭＳ－３型微表处、ＭＳ－３型＋

ＭＳ－５型微表处、ＭＳ－５型＋ＭＳ－３型微表处的

总摊铺厚度均为３０ｍｍ。每种微表处类型进行５组

平行试验，试验结果见图３。

图３　不同微表处组合及 犕犛－７型微表处的轮辙试验结果

　　由图３可知：ＭＳ－７型微表处的车辙深度率最

大值为２．２％，平均值为１．６％；宽度变形率最大值为

２．４％，平均值为１．４％。其他微表处组合的车辙深

度率最大值均大于３％，平均值均大于２％；宽度变

形率最大值均大于４％，平均值均大于３％，且３层

ＭＳ－３型组合的轮辙变形大于其他两种双层组合。

表明 ＭＳ－７型微表处的抗车辙性能远优于多层微

表处，双层微表处的抗车辙性能优于３层微表处。

这主要是由于单层微表处受力时 “顶天立地”的最

大粒径碎石直接将荷载传递给地面，最大粒径碎石

不发生位移和改变，因而厚度变化较小，抗车辙性能

较强；双层或多层微表处受力时，最大粒径碎石沿接

触面滑动，微表处厚度变薄，经车辆反复碾压产生

车辙。

６　结论

（１）不同级配类型微表处的抗剪强度及内摩擦

角随着级配最大粒径的增大而增大，级配由ＥＳ－１

型变化为 ＭＳ－７型时，抗剪强度及内摩擦角分别增

大６０％、３０％。

（２）随着最大密度曲线狀值的增大，ＭＳ－７型

超粗微表处的抗剪强度和内摩擦角整体呈增大趋

势，狀值从０．３增大到０．６时，抗剪强度和内摩擦角

分别增大３８％、１７％。

（３）ＭＳ－７型超粗微表处的级配范围为最大密

度曲线狀为０．３～０．６对应的级配范围，油石比为

５．０％～７．０％。

（４）不同因素对 ＭＳ－７型微表处开放交通时

间的影响程度从大到小依次为温度、速凝剂掺量和

水泥掺量，在较高温度条件下，水泥掺量为３％、速

凝剂掺量为０．９％时可在３ｈ内开放交通。

（５）ＭＳ－７型微表处的抗车辙性能远优于多层

微表处，双层微表处的抗车辙性能优于３层微表处。
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３．２　路基面波测试分析

图１７、图１８为该路基面波波速分布。由图１７、

图１８可知：１）１８ｔ压路机碾压断面２ｍ深度处的

波速为１７０ｍ／ｓ左右，左侧波速为１５０ｍ／ｓ左右，右

侧波速为２００ｍ／ｓ左右，左侧断面密实性比右侧断

面略差，但整个断面的波速分布较均匀，无较大缺陷

区域。２）２６ｔ压路机碾压断面２ｍ深度处的波速

为２００ｍ／ｓ左右，波速分布均匀，无任何缺陷区域，

路基碾压质量较高。

图１７　１８狋压路机碾压断面面波波速分布

图１８　２６狋压路机碾压断面面波波速分布

　　根据现场施工情况，两种碾压方案的碾压质量

均满足工程要求。但采用１８ｔ压路机碾压的路段，

部分区域含水率略高，碾压质量不易控制，这可能是

导致碾压４遍后沉降不稳定及面波波速略低的

原因。

４　结论

本文根据土石混合路基填料的特点，引入沉降

差控制与瑞雷面波测试，开展高填方土石混合路基

压实质量控制技术研究，得出如下结论：

（１）随着压路机碾压遍数的增加，相邻两遍碾

压沉降差快速下降，碾压次数超过５遍时，部分测点

沉降差出现上升情况，同时沉降差曲线斜率变缓，沉

降值慢慢趋于稳定。

（２）１８ｔ压路机在碾压填石路基４遍后效能大

幅度降低，但采用３２ｔ压路机进行补压后能保证路

基压实质量。２６ｔ压路机碾压５遍后即可达到路基

压实度要求。

（３）两种碾压方案下，土石混合路基波速分布

均匀，无缺陷区域，密实性较好，两种方案均满足工

程要求。
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