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高韧超薄磨耗层沥青混合料设计与性能研究
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摘要：针对传统超薄沥青磨耗层存在的缺陷，提出一种ＧＴ８高韧超薄磨耗层沥青混合料，对

其配合比进行设计，并通过高温车辙试验、低温小梁弯曲试验、浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验、肯

塔堡飞散试验、抗冲击韧性试验分析其路用性能。结果表明，ＧＴ８高韧超薄沥青混合料的最佳油

石比为７．９％，该配比下沥青膜厚度超过１５μｍ，其高温抗车辙性能、水稳定性及抗松散性能满足规

范要求；与传统ＡＣ１３、ＳＭＡ１３沥青混合料相比，ＧＴ８高韧超薄沥青混合料具有更好的抗低温开

裂性能和抗冲击性能。
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　　超薄沥青磨耗层以其造价低廉、节约能源、降低

维护成本等优点已成为一种环境友好型路面［１２］。

高速公路的快速发展对超薄沥青路面磨耗层的要求

日益严苛，超薄沥青磨耗层的路用性能提升成为研

究热点。胡勇等设计４种不同空隙率的多孔超薄沥

青磨耗层（ＰＵＡＷＬ８）
［３］，通过路用性能及渗水功

能试验，发现ＰＵＡＷＬ８的最佳空隙率为２０％～

２２％。罗检萍等的研究表明将高韧超薄沥青磨耗层

应用于桥面铺装可显著提升桥面的平整性、抗滑性

及层间黏结强度［４］。虞将苗等根据工程应用结果，

认为将高韧超薄沥青磨耗层应用于桥面铺装，桥面

摩擦因数提升１５．５ＢＰＮ，且降噪性能得到较大改

善［５］。沈钱超研究发现玄武岩纤维能提高ＳＭＡ１０

超薄沥青罩面的构造深度和摩擦摆值［６］。张兵认为

稳定型橡胶改性沥青超薄磨耗层的工程应用条件为

原路面车辙深度不大于１５ｍｍ、平整度指数不大于

２．３
［７］。张彩利等通过优化级配并以高黏高弹改性

沥青为胶结料研制了骨架密实型超薄磨耗层高黏高

弹沥青混合料［８］。本文针对普通超薄沥青磨耗层存

在的低温抗裂性能较差、抗松散能力不足等缺陷，依

托实际工程项目，采用ＧＴＴＥＣＨ高黏高弹改性沥

青设计一种ＧＴ８超薄磨耗层沥青混合料，并对其

高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性、抗松散性能及

抗冲击韧性进行试验研究，为超薄磨耗层罩面技术

的发展和应用提供参考。

１　原材料及配合比设计

１．１　沥青

薄层罩面是直接承受行车荷载和环境（紫外线

辐射、水、热、冰等）影响的路表功能层，质地优良的

原材料是确保其路用性能和长寿命的重要因素，沥

青类型及基本物理性质直接影响超薄磨耗层的路用

性能。

本文采用 ＧＴＴＥＣＨ 高黏高弹改性沥青作为

胶结材料设计超薄磨耗层沥青混合料，其高强的黏

结能力可保证路面结构具有足够的耐久性［９］。ＧＴ

ＴＥＣＨ高黏高弹改性沥青的基本技术指标见表１。

表１　犌犜犜犈犆犎高黏高弹改性沥青的基本技术指标

项目 试验结果 技术要求

针入度（２５℃）／（０．１ｍｍ） ３９．８ ３０～５０

软化点／℃ ９７．５ ≥９０

延度／（５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ３７ ≥２０

软化点差／℃ １．３ ≤２．５

弹性恢复率（２５℃）／％ ９８．６ ≥９５

闪点／℃ ３２０ ≥２３０

６０℃动力黏度／（Ｐａ·ｓ） ＞５８００００ ≥５８００００

１．２　集料

云南省曲靖市某道路工程，路线经由曲靖市麒

麟区、罗平县、师宗县，沿线石料丰富。根据超薄磨
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耗层对集料的要求（满足超薄磨耗层承载力和抗滑

耐磨性能要求），粗集料选择表面洁净、干燥、有棱角

的玄武岩碎石，细集料选择石灰岩机制砂。施工中

采用３ 档集料，粒径分别为５～８ｍｍ（１＃）、３～

５ｍｍ（２＃）、０～３ｍｍ（３＃），其中１＃、２＃为粗集料，

３＃为细集料。集料筛分结果见表２，粗细集料及矿

粉的主要技术指标见表３～５。

１．３　配合比设计

根据超薄磨耗层的功能需求和ＣＡＶＦ法设计

理论，对ＧＴ８高韧超薄沥青混合料进行配合比设

表２　集料筛分结果

集料编号 粒径／ｍｍ
通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

１＃ ５～８ １００．０ １２．２ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６

２＃ ３～５ １００．０ ５７．６ １．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．６

３＃ ０～３ １００．０ １００．０ ８０．８ ４９．９ ３０．３ ２０．７ １４．６ ５．８

表３　粗集料性能与技术要求

项目 试验结果 技术要求

压碎值／％ １８．７ ≤２８

洛杉矶磨耗值／％ １６．５ ≤３０

表观相对密度
５～８ｍｍ ２．９７７ ≥２．５

３～５ｍｍ ２．９６２ ≥２．５

吸水率／％ ０．４９ ≤３

针片状颗粒的质量分数／％ ７．２ ≤１５

粒径＜０．０７５ｍｍ颗粒的质量

分数（水洗法）／％
０．３７ ≤１

计，设计结果见表６。

　　考虑到油石比对超薄沥青磨耗层路用性能的影

响大，以７．０％为初始油石比，按０．３％的油石比差，

按照表６所示合成级配制备５种不同油石比的超薄

表４　细集料性能与技术要求

项目 试验结果 技术要求

表观相对密度 ２．７２１ ≥２．５

砂当量／％ ８１．２ ≥６０

坚固性／％ ２．４２ ≤１２

含泥量／％ ０．９１ ≤３

表５　矿粉性能与技术要求

项目 试验结果 技术要求

表观相对密度 ２．８０６ ≥２．５０

外观 无团粒结块 无团粒结块

亲水系数 ０．５ ＜１

磨耗层沥青混合料试件进行马歇尔击实试验，试验

结果见表７。

表６　犌犜８高韧超薄沥青混合料的级配范围及合成级配

级配类型
通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

级配上限 １００．０ ８０．０ ３５．０ ２５．０ ２０．０ １５．０ １２．０ ８．０

级配下限 １００．０ ４０．０ １５．０ ８．０ ６．０ ５．０ ４．０ ３．０

合成级配 １００．０ ５０．１ ２１．０ １３．０ ９．３ ７．５ ６．３ ４．６

表７　不同油石比下超薄磨耗层沥青混合料马歇尔击实试验结果

油石比／％ 空隙率／％ 矿料间隙率／％ 有效沥青饱和度／％ 稳定度／ｋＮ 沥青膜厚度／μｍ 析漏损失率／％

７．０ ６．２ ２０．５ ６９．７６ ９．０８ １３．３３ ０．１７

７．３ ５．７ ２０．３ ７１．９２ ９．３３ １３．７６ ０．１９

７．６ ４．７ ２０．４ ７６．９６ ９．３８ １４．４３ ０．２２

７．９ ４．５ ２０．６ ７８．１６ ９．８６ １５．１２ ０．２９

８．２ ３．９ ２０．９ ８１．３４ ９．５７ １５．７６ ０．３５
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　　由表７可知：随着油石比的增大，超薄磨耗层混

合料的空隙率减小，沥青膜厚度增大。沥青膜厚度

是影响混合料低温性能、水稳定性和抗剥落性能的

关键指标，超薄磨耗层的功能要求混合料具有较好

的抗裂和抗冲击韧性，要求其沥青膜厚度≥１５μｍ，

结合析漏损失试验结果，确定设计级配的最佳沥青

用量为７．９％。

２　路用性能分析

２．１　高温抗车辙性能

根据ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》中车辙试验方法，按照上述沥青混合

料配合比及最佳沥青用量成型ＧＴ８高黏高弹沥青

混合料试件进行６０℃高温车辙试验，根据试验结果

按式（１）计算其动稳定度，结果见表８。

犇ｓ＝
（狋２－狋１）犖

犱２－犱１
犮１犮２ （１）

式中：犇ｓ为动稳定度（次／ｍｍ）；狋１ 为４５ｍｉｎ；狋２ 为

６０ｍｉｎ；犖 为车辙试验机轮子每分钟行走次数，

犖＝４２次／ｍｉｎ；犱１、犱２ 分别为狋１、狋２ 对应的车辙深

度（ｍｍ）；犮１、犮２ 为测试常数，取１．０。

表８　犌犜８高黏高韧沥青混合料的动稳定度

试验编号 车辙深度／ｍｍ 动稳定度／（次·ｍｍ－１）

１ １．５２８ ７４５３

２ １．５０７ ８２６９

３ １．６１９ ６８１４

平均动稳定度／（次·ｍｍ－１） ７５１２

变异系数／％ １２．３

　　从表８可以看出：３组试验测定的动稳定度平

均值为７５１２次／ｍｍ，满足ＪＴＧＥ２０—２０１１的要

求（≥３０００次／ｍｍ），且变异系数为１２．３％，满足规

范中变异系数不大于２０％的要求。ＧＴ８高韧高黏

沥青混合料具有良好的高温抗车辙性能。

２．２　低温抗裂性能

采用 ＭＴＳ万能试验机对ＧＴ８高韧高黏沥青

混合料进行低温小梁三点弯曲试验，测试其低温抗

裂性 能。采 用 轮 碾 法 成 型 尺 寸 为 ３００ ｍｍ×

３００ｍｍ×５０ｍｍ的ＧＴ８高韧高黏沥青混合料车

辙板试件，然后切成尺寸为２５０ｍｍ×３５ｍｍ×

３０ｍｍ的标 准 小 梁 试 件，将 小 梁 试 件 放 置 于

－１０℃温控箱内４ｈ后进行 ＭＴＳ加载，加载速率

为５０ｍｍ／ｍｉｎ，加载至试件断裂。根据试验结果，

按式（２）计算试件的弯曲破坏应变。

εＢ＝
６犺犱

犔２
（２）

式中：εＢ为小梁试件破坏时的弯拉应变（１０
－６）；犺为

小梁试件的高度（ｍｍ）；犱 为小梁试件破坏时的跨

中挠度（ｍｍ）；犔 为小梁试件的跨径（ｍｍ）。

同时选取工程常用的 ＳＢＳ聚合物改性沥青

ＡＣ１３沥青混合料、ＳＭＡ１３沥青混合料作为对照

组，对比分析超薄磨耗层沥青混合料的低温抗裂性

能。弯曲破坏应变测试结果见图１。

图１　３种沥青混合料的弯曲破坏应变试验结果

　　由图１可知：与ＡＣ１３、ＳＭＡ１３沥青混合料相

比，ＧＴ８高黏高弹沥青混合料的弯曲破坏应变分

别提升６７．７％、１９．８％，具有更好的低温抗裂性能。

这是由于ＡＣ１３沥青混合料为密级配，在低温条件

下容易发生脆性断裂，弯曲破坏应变较小；ＳＭＡ１３

沥青混合料为间断级配，油石比比 ＡＣ１３大，且其

中掺杂的纤维能够更好地吸附沥青，其低温抗裂性

能与ＡＣ１３相比有所提升；ＧＴ８沥青混合料选用

高黏高弹改性沥青，且油石比大，为７．９％，能更好地

抵抗低温开裂。

２．３　抗水损害性能

根据ＪＴＧＥ２０—２０１１对ＧＴ８高黏高弹沥青混

合料试件进行浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验，测

试其稳定度和劈裂强度，结果见表９、表１０。

表９　犌犜８高黏高弹沥青混合料浸水马歇尔试验结果

试验类型 试件编号 稳定度／ｋＮ 平均稳定度／ｋＮ

浸水前

１１ ９．５３

１２ ９．２４

１３ １０．１４

１４ ９．８７

９．６９
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续表９

试验类型 试件编号 稳定度／ｋＮ 平均稳定度／ｋＮ

浸水后

２１ ８．７４

２２ ８．３５

２３ ９．２６

２４ ８．６４

８．７５

表１０　犌犜８高黏高弹沥青混合料冻融劈裂试验结果

试验类型 试件编号 劈裂强度／ＭＰａ 平均劈裂强度／ＭＰａ

未冻融

１１ １．０４

１２ １．１１

１３ ０．９８

１４ １．０７

１．０５

冻融后

２１ ０．９７

２２ １．０２

２３ ０．９２

２４ １．０１

０．９８

　　根据试验结果，按式（３）、式（４）计算，得 ＧＴ８

高黏高弹沥青混合料的马歇尔残留稳定度和冻融劈

裂强度比分别为９０．３％、９３．３％，满足ＪＴＧＥ２０—

２０１１中分别不低于８５％、８０％的要求。ＧＴ８沥青

混合料的抗水损害性能较好。

犛０＝
犛２

犛１
×１００ （３）

犚ＴＳＲ＝
犚Ｔ２

犚Ｔ１

×１００ （４）

式中：犛０为浸水马歇尔残留稳定度（％）；犛１、犛２ 分别

为沥青混合料浸水３０ｍｉｎ和４８ｈ时的稳定度（ｋＮ）；

犚ＴＳＲ为冻融劈裂强度比（％）；犚Ｔ１、犚Ｔ２分别为沥青混

合料未冻融和冻融之后的劈裂抗拉强度（ＭＰａ）。

２．４　黏结性能

通过肯塔堡飞散试验，根据马歇尔试件的脱落

情况评价沥青混合料中沥青用量是否满足要求，评

定沥青与集料之间的黏结性能。根据ＪＴＧＥ２０—

２０１１对ＧＴ８高黏高弹沥青混合料进行肯塔堡飞散

试验，根据试验结果，按式（５）计算飞散损失率，结果

见表１１。

Δ犛＝
犿１－犿０

犿０

×１００ （５）

式中：Δ犛为飞散损失率（％）；犿０、犿１分别为试验前

后沥青混合料质量（ｇ）。

表１１　犌犜８高黏高弹沥青混合料飞散试验结果

试件

编号

试验前试件

质量／ｇ

试验后试件

质量／ｇ

飞散损失

率／％

１ １２１７．４ １１８２．３ ２．８８

２ １２０４．３ １１６５．５ ３．２２

３ １２０６．７ １１７８．１ ２．３７

４ １２１０．８ １１６６．８ ３．６３

平均飞散损失率／％ ３．０２５

　　由表１１可知：ＧＴ８高韧高黏沥青混合料的飞

散损失率为３．０２５％，满足ＪＴＧＥ２０—２０１１中飞散

损失率不大于８％的要求。ＧＴ８高韧高黏沥青混

合料中的高黏高弹沥青与集料之间具有良好的黏结

性能，沥青胶浆与骨料之间不易发生脱落。

２．５　抗冲击性能

采用 ＭＴＳ万能试验机对ＧＴ８高韧高黏沥青

混合料进行冲击韧性试验，测试其冲击韧性，评价其

抗冲击性能。将２５０ｍｍ×３５ｍｍ×３０ｍｍ的沥青

混合料标准小梁试件放置于１５℃温控箱内静置４ｈ

后进行 ＭＴＳ加载，加载速率为５００ｍｍ／ｍｉｎ，加载

至试件断裂。根据试验结果，按式（６）计算混合料的

冲击韧性。同时与 ＡＣ１３、ＳＭＡ１３沥青混合料进

行对比，结果见图２。

犃ｋ＝∫
犡Ｐ

０
犘（狓）ｄ狓 （６）

式中：犃Ｋ为冲击韧性（Ｎ·ｍｍ）；犡Ｐ为沥青混合料

破坏时的最大荷载；狓为混合料试件的变形（ｍｍ）；

犘（狓）为狓对应的荷载（Ｎ）。

图２　３种沥青混合料的冲击韧性对比

　　由图２可知：与ＡＣ１３、ＳＭＡ１３沥青混合料相

比，ＧＴ８高黏高弹沥青混合料的冲击韧性分别提

高５１．６％、３８．４％，ＧＴ８沥青混合料具有更强的抗

冲击韧性。ＧＴ８沥青混合料采用ＧＴＴＥＣＨ高黏
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青混凝土层结构的疲劳寿命平均为常规沥青混凝土

层结构的１．０８３倍，常规沥青混凝土路面和硬质

沥青混凝土路面的厚度轴载关系分别为犺＝４×

１０－９犖ｅ
１．０１３２、犺＝２×１０－９犖ｅ

１．０４１３。

本文仅对力学经验法疲劳预估模型下硬质沥

青混凝土等效厚度进行了研究，后续将开展基于

Ｍｉｎｅｒ疲劳累积损伤定律的等效厚度研究。
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高弹改性沥青，且油石比较高，沥青膜厚度超过

１５μｍ，增加了沥青混合料的韧性，能较好地抵抗沥

青路面磨耗层服役期车辆荷载的冲击。

３　结论

本文针对普通超薄沥青磨耗层存在的缺陷，设

计一种ＧＴ８高韧超薄磨耗层沥青混合料，并对其

高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性、抗松散性能及

抗冲击特性展开试验研究，结论如下：

（１）ＧＴ８高韧超薄磨耗层沥青混合料的最佳油

石比为７．９％，此时沥青膜厚度超过１５μｍ，其高温抗

车辙性能、水稳定性及抗松散性能较好，满足规范

要求。

（２）与传统ＡＣ１３、ＳＭＡ１３沥青混合料相比，

ＧＴ８高韧超薄磨耗层沥青混合料具有更高的弯曲

破坏应变与冲击韧性，其低温抗开裂性能与抗冲击

性能更好。
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