
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１２６６８．２０２４．０４．０１７

引用格式：苏举．超黏磨耗层在高速公路预防性养护中的应用［Ｊ］．公路与汽运，２０２４，４０（４）：７５８０．

犆犻狋犪狋犻狅狀：ＳＵＪｕ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｖｉｓｃｏｕｓｗｅａｒｌａｙｅｒｉｎｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙｓ＆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２４，４０（４）：７５８０．

超黏磨耗层在高速公路预防性养护中的应用

苏举

（湖南高速养护工程有限公司，湖南 长沙　４１００００）

摘要：分析超黏磨耗层的材料组成及材料性能要求，介绍超黏磨耗层混合料配合比设计方法；

结合沪昆（上海—昆明）高速公路抗滑不足路段路面养护对超黏磨耗层的应用情况，分析超黏磨耗

层的抗反射裂缝能力和抗滑、封水、平整度等路用性能。结果表明，超黏磨耗层的蒸发残留物软化

点、２５℃弹性恢复、５℃延度、６０℃动力黏度、黏结强度远高于规范要求，能保证路面质量及耐久

性；超黏磨耗层具有较强的抗反射裂缝能力、良好的抗滑性能、优异的封水能力。
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　　沪昆（上海—昆明）高速公路通车时间早，车流

量大，随着通车时间的增长，部分路段的路面抗滑性

能指数小于７５，抗滑指标达不到要求
［１］，路面磨光

较严重。超黏磨耗层是一种用于高速公路路面养护

的新技术，可以提高道路的使用寿命和道路表面质

量，减少交通事故的发生，同时节能环保，造价较低。

对超黏磨耗层材料性能及应用效果进行研究，对于

促进预防性养护技术的推广具有重要意义。

１　超黏磨耗层简介

超黏磨耗层是一种以高黏复合改性乳化沥青为

核心黏结料，摊铺厚度为１．０～１．５ｃｍ的冷拌冷铺

超薄型结构层，具有超强的黏结力和长期的抗滑、防

水性能，适用于具有充足结构强度、较好平整度、无

结构性破损的旧沥青路面、水泥路面和桥面养护［２］。

在旧路面摊铺时可直接加铺，也可根据实际情况对

旧路面进行０～１ｃｍ铣刨处理后再加铺。在细料损

失、沥青老化、路面渗水等病害严重的旧沥青路面摊

铺超黏磨耗层或在旧水泥混凝土路面、桥面、隧道路

面摊铺超黏磨耗层及经过铣刨处理的旧路面摊铺超

黏磨耗层时，应在摊铺前１ｈ洒布一层高黏复合改

性乳化沥青以增强层间黏结。

２　原材料

２．１　高黏复合改性乳化沥青

２．１．１　常规性能试验

高黏复合改性乳化沥青是一种采用高黏复合改

性沥青经特种乳化设备、工艺及配方制备而成的可

长期稳定储存的阳离子拌和型乳液。为对比其性

能，选择某国产优质品牌和某国际知名品牌乳化沥

青产品进行同等条件试验评价，结果见表１。

　　从表１可以看出：高黏复合改性乳化沥青的技

术指标均满足ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施工

技术规范》对ＢＣＲ改性乳化沥青的要求，其蒸发残

表１　改性乳化沥青的技术性能

项目 技术要求 高黏复合改性乳化沥青 某国产品牌乳化沥青 某国际品牌乳化沥青

筛上残留物（１．１８ｍｍ筛）／％ ≤０．１０ ０．０２ ０．０１ ０．０２

粒子电荷 阳离子（＋） 阳离子 阳离子 阳离子

破乳速度 慢裂 慢裂 慢裂 慢裂

黏度（沥青标准黏度计）／ｓ １２～６０ ２２ ２７ １９

贮存稳定性
１ｄ ≤１ ０．５ ０．８ ０．５

５ｄ ≤５ １．６ ２．５ ２．１
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续表１

项目 技术要求 高黏复合改性乳化沥青 某国产品牌乳化沥青 某国际品牌乳化沥青

蒸发残

留物

残留分质量分数／％ ≥６０．０ ６３．０ ６１．５ ６５．９

针入度（２５℃）／（０．１ｍｍ） ４０～１００ ６２ ６４ ７１

软化点／℃ ≥８０ ８３．５ ６７．５ ５７．０

延度（５℃）／ｃｍ ≥３０ ５３ ２７ ２６

溶解度／％ ≥９７．５ ９８．５ ９８．５ ９９．０

弹性恢复（２５℃）／％ ≥９５ ９６ ７６ ８２

动力黏度（６０℃）／（Ｐａ·ｓ） ≥２００００ ３９３９９ ７２３４ １５６７３

留物软化点、２５℃弹性恢复、５℃延度、６０℃动力黏

度均远高于另外两种乳化沥青。

２．１．２　黏结力试验

为评价乳化沥青材料的黏结强度，采用拉拔仪

对高黏复合改性乳化沥青的黏结强度进行测试［３］，

结果见表２。由表２可知：高黏复合改性乳化沥青

的黏结强度达到１．０１ＭＰａ，远高于另外两种乳化

沥青。

２．２　集料

以采用反击破加工工艺生产的玄武岩作为超黏

磨耗层的粗集料，有３．０～５．０ｍｍ、５．０～９．５ｍｍ两

种规格；细集料采用石灰岩机制砂，规格为０．０～

３．０ｍｍ。集料的技术性能见表３、表４。

　　　表２　乳化沥青的黏结强度试验结果 单位：ＭＰａ

沥青类型
各试件的黏结强度

１ ２ ３ ４

黏结强度

平均值

黏结强度

标准差

高黏复合改

性乳化沥青
１．０３ ０．９６ １．０７ ０．９８ １．０１ ０．０５

某国产品牌

乳化沥青
０．６７ ０．８５ ０．５５ ０．６１ ０．６７ ０．１３

某国际品牌

乳化沥青
０．３５ ０．３７ ０．３９ ０．３０ ０．３５ ０．０４

表３　粗集料的技术性能

项目 技术要求 试验结果 项目 技术要求 试验结果

石料压碎值／％ ≤２６ ７．３ 针片状颗粒的质量分数／％ ≤１５ ９．４

洛杉矶磨耗损失／％ ≤２８ １０．８ ＜０．０７５ｍｍ颗粒的质量分
≤１ ０．１８

表观相对密度 ≥２．６０ ２．６７ 数（水洗法）／％

吸水率／％ ≤２．０ ０．６１ 软石的质量分数／％ ≤３ ０．３

坚固性／％ ≤１２ ７．２ 磨光值 ≥４２ ４７．３

表４　细集料的技术性能

项目 技术要求 试验结果

表观相对密度 ≥２．５０ ２．６５

坚固性（＞０．３ｍｍ部分）／％ ≤１２ ７．８

砂当量／％ ≥６５ ６９

棱角性／ｓ ≥３０ ４１

３　配合比设计

３．１　超黏磨耗层的技术要求

超黏磨耗层混合料配合比设计中，应充分考虑

原路面状况、交通量、气候条件等因素，选择适当的

原材料，通过稀浆混合料配合比试验确定配合比。

超黏磨耗层的技术要求见表５。

表５　超黏磨耗层的技术要求
［４］

项目 技术要求

可拌和时间（２５℃）／ｓ ＞１２０

黏聚力／

（Ｎ·ｍ）

３０ｍｉｎ ≥１．２

６０ｍｉｎ ≥２．０

湿轮磨耗值／

（ｇ·ｍ
－２）

１ｈ ＜５４０

６ｄ ＜８００

负荷车轮黏附砂量／（ｇ·ｍ
－２） ＜４５０

轮辙变形试验的宽度变化率／％ ＜５
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３．２　矿料级配

考虑到沪昆高速公路车流量大，重载车多，为保

证路面的使用寿命及使用效果，超黏磨耗层混合料

的级配采用 ＭＳ３型
［５］。为调节混合料的可拌和时

间、稠度等施工性能，混合料中水泥掺量采用

２％（占集料的质量比），不参与级配组成。超黏磨耗

层混合料的级配组成见表６，图１为其级配曲线。

３．３　拌和试验

初步选定９％、１０％、１１％、１２％、１３％５种乳化

沥青用量（占集料的质量比），选择不同用水量分别

进行拌和试验，水泥掺量统一采用２％（占集料的质

量比），试验结果见表７。

表６　超黏磨耗层混合料的级配组成

集料规格／

ｍｍ

集料占比／

％

下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

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

４．７５～９．５０ ２７ １００．０ ３０．０ １．０ ０．６ ０．５ ０．５ ０．５ ０．４

２．３６～４．７５ ２３ １００．０ ９７．５ ６．３ １．０ ０．８ ０．８ ０．８ ０．６

０．００～２．３６ ５０ １００．０ ９９．２ ９６．５ ７７．０ ５７．６ ３６．４ ２２．４ １６．７

合成级配 １００．０ ８０．１ ５０．０ ３８．９ ２９．１ １８．５ １１．５ ８．６

ＭＳ３型级配 １００ ７０～９０ ４５～７０ ２８～５０ １９～３４ １２～２５ ７～１８ ６～１２

图１　超黏磨耗层混合料的级配曲线

　　由表７可知：总用水量为１１．４４％～１２．８１％时，

采用上述５种乳化沥青用量的混合料的拌和时间和

拌和状态均较理想。

３．４　乳化沥青用量确定

３．４．１　乳化沥青用量与外加水量的关系

根据拌和试验结果，固定１２％的总用水量不

变，乳化沥青的含水量按蒸发残留物质量分数６３％

来计算，乳化沥青用量与外加水量的关系见表８。

表７　超黏磨耗层混合料拌和试验结果

乳化沥青

用量／％

外加水

量／％

总用水

量／％

可拌和

时间／ｓ
拌和状态

乳化沥青

用量／％

外加水

量／％

总用水

量／％

可拌和

时间／ｓ
拌和状态

９

８ １１．３３ 　１１０ 稠度偏小，拌和困难

９ １２．３３ ＞１２０ 稠度适中

１０ １３．３３ ＞１２０ 稠度偏大

１１ １４．３３ ＞１２０ 稠度偏大

１０

７ １０．７０ 　 ９９ 稠度偏小，拌和困难

８ １１．７０ ＞１２０ 稠度适中

９ １２．７０ ＞１２０ 稠度适中

１０ １３．７０ ＞１２０ 稠度偏大

１１
７ １１．０７ 　１０５ 稠度偏小，拌和困难

８ １２．０７ ＞１２０ 稠度适中

１１
９ １３．０７ ＞１２０ 稠度偏大

１０ １４．０７ ＞１２０ 稠度偏大

１２

６ １０．４４ 　 ９０ 稠度偏小，拌和困难

７ １１．４４ ＞１２０ 稠度适中

８ １２．４４ ＞１２０ 稠度适中

９ １３．４４ ＞１２０ 稠度偏大

１３

６ １０．８１ 　１０６ 稠度偏小，拌和困难

７ １１．８１ ＞１２０ 稠度适中

８ １２．８１ ＞１２０ 稠度适中

９ １３．８１ ＞１２０ 稠度偏大

表８　乳化沥青用量与外加水量的关系 单位：％

乳化沥青用量 乳化沥青含水量 外加水量 总用水量 乳化沥青用量 乳化沥青含水量 外加水量 总用水量

９．００ ３．３３ ８．６７ １２．００ １２．００ ４．４４ ７．５６ １２．００

１０．００ ３．７０ ８．３０ １２．００ １３．００ ４．８１ ７．１９ １２．００

１１．００ ４．０７ ７．９３ １２．００

　　 注：各项用量均为占集料的质量比。
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３．４．２　最小乳化沥青用量

固定总用水量为１２％，变化乳化沥青用量，进

行湿轮磨耗试验（浸水１ｈ），确定最小乳化沥青用

量。试验结果见图２。

图２　超黏磨耗层混合料湿轮磨耗试验结果

　　根据ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施工技术

规范》的要求，超黏磨耗层混合料的湿轮磨耗值（浸

水１ｈ）应小于５４０ｇ／ｍ
２。根据图２所示湿轮磨耗

试验结果，确定最小乳化沥青用量为９．９５％。

３．４．３　最大乳化沥青用量

固定总用水量为１２％，变化乳化沥青用量，进

行负荷轮碾压试验，确定最大乳化沥青用量。试验

结果见图３。

图３　超黏磨耗层混合料负荷轮碾压试验结果

　　按照ＪＴＧＦ４０—２００４的要求，超黏磨耗层混合

料的黏附砂量应小于４５０ｇ／ｍ
２。根据图３所示负

荷轮碾压试验结果，确定超黏磨耗层混合料的最大

乳化沥青用量为１２．１１％。

３．４．４　乳化沥青用量

通过湿轮磨耗试验、负荷轮碾压试验，确定超黏

磨耗层混合料的乳化沥青用量为９．９５％～１２．１１％。

分别对乳化沥青用量为１０％、１１％、１２％的超黏磨

耗层混合料进行黏聚力试验，试验温度为２５℃，相

对湿度为８０％，试验结果见表９。由表９可知：乳化

沥青用量为１１％时，超黏磨耗层混合料的黏聚力满

足技术要求。

表９　超黏磨耗层混合料黏聚力试验结果

乳化沥青

用量／％

养生时间／

ｍｉｎ

黏聚力／

（Ｎ·ｍ）

技术要求／

（Ｎ·ｍ）

１０
３０ １．０ ≥１．２

６０ １．９ ≥２．０

１１
３０ １．４ ≥１．２

６０ ２．２ ≥２．０

１２
３０ １．４ ≥１．２

６０ ２．４ ≥２．０

　　对乳化沥青用量为１１％的超黏磨耗层混合料

进行浸水６ｄ湿轮磨耗试验，浸水６ｄ湿轮磨耗值

为６１２．３ｇ／ｍ
２，满足规范要求（＜８００ｇ／ｍ

２）。确定

乳化沥青用量为１１％。

３．５　确定配合比

综上所述，确定表１０所示超黏磨耗层混合料配

合比。

表１０　超黏磨耗层混合料的配合比

材料 用量／％

乳化沥青 １１．００

水 ７．９３

４．７５～９．５ｍｍ集料 ２７．００

２．３６～４．７５ｍｍ集料 ２３．００

０．００～２．３６ｍｍ集料 ５０．００

水泥 ２．００

４　超黏磨耗层抗反射裂缝能力评价

分别制作厚度为１．５ｃｍ 的超黏磨耗层试件、厚

度为４．０ｃｍ的普通Ａ７０沥青ＡＣ１３Ｃ型混凝土试

件和厚度为４．０ｃｍ的ＩＤ级ＳＢＳ改性沥青ＧＡＣ１３

型混凝土试件，在相同加载条件下进行抗反射裂缝

能力评价试验，对比超黏磨耗层混合料的抗反射裂

缝能力［３］。试验结果见表１１。

　　　　表１１　抗反射裂缝能力试验结果 单位：次

试件

编号

不同混合料的加载作用次数

超黏磨

耗层

Ａ７０沥青

ＡＣ１３Ｃ

ＩＤ级ＳＢＳ改性

沥青ＧＡＣ１３

１ ３６１４９６ ２０５１００ ６８９２７２

２ ３３９７３７ １８０７９３ ５８１４３９

３ ２８９２６２ ２３９１５０ ５１２５７３

平均值 ３３０１６５ ２０８３４８ ５９４４２８
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　　由表１１可知：１．５ｃｍ厚超黏磨耗层具有较强

的抗反射裂缝能力，其抗反射裂缝疲劳寿命处于

４ｃｍ厚Ａ７０沥青ＡＣ１３Ｃ型沥青混凝土和ＩＤ级

ＳＢＳ改性沥青 ＧＡＣ１３混凝土之间，约为４ｃｍ 厚

Ａ７０沥青ＡＣ１３Ｃ混合料的１．６倍。

５　超黏磨耗层路用性能评价

以沪昆高速公路已实施超黏磨耗层的７个路段

作为研究对象，评价超黏磨耗层的路用性能。７个

路段实施时间跨度包含刚实施超黏磨耗层的路段和

已实施接近３年的路段，原路面结构形式既包含水

泥混凝土路面薄层罩面形式，也包含在原沥青混凝

土路面上罩面的形式。对７个路段分别进行摆式摩

擦仪摩擦因数、铺砂法表面构造深度和路面平整度

测试，评价其抗滑、封水性能和平整度。

５．１　抗滑性能

测试实施超黏磨耗层路段的摆值，评价超黏磨

耗层的抗滑性能，测试结果见表１２。

表１２　超黏磨耗层摆值测试结果 单位：ＢＰＮ

路段
各次测试结果

１ ２ ３ ４ ５ ６
平均摆值 技术要求

Ｋ１３６６段左幅 ５８ ５９ ５９ ５９ ５７ ５８ ５８

空溪１号、２号桥 ６１ ６０ ６２ ６３ ６１ ６０ ６１

周旺铺互通 ６３ ６２ ６３ ６４ ６２ ６２ ６３

邵阳东互通 ６４ ６３ ６３ ６５ ６５ ６３ ６４ ≥５８

邓家大桥、龙岩潭大桥 ７０ ６８ ７１ ７０ ７０ ７０ ６９

江口特大桥 ７２ ７４ ７０ ６８ ６９ ７１ ７１

Ｋ１３８５段右幅 ７２ ７３ ７３ ７２ ７５ ７３ ７３

　　由表１２可知：实施超黏磨耗层的各路段路面的

摆值均较高，刚实施路段（江口特大桥、Ｋ１３８５段右

幅）的摆值在７０ＢＰＮ以上，已实施近３年路段的摆

值均保持在５８ＢＰＮ以上，具有良好的抗滑性能。

５．２　封水能力

测试实施超黏磨耗层路段的路面渗水系数，评

价超黏磨耗层的封水能力，测试结果见表１３。

　　由表１３可知：７个路段中，渗水系数最大值为

２．８７ｍＬ／ｍｉｎ，局部路段为零，实施超黏磨耗层后路

面基本不透水，超黏磨耗层具有优异的封水能力。

５．３　构造深度

采用手工铺砂法检测实施超黏磨耗层路段的路

面表面构造深度，测试结果见表１４。

表１３　超黏磨耗层渗水系数测试结果

单位：ｍＬ／ｍｉｎ

路段
各次测试结果

１ ２ ３

平均渗

水系数

技术

要求

Ｋ１３６６段左幅 ３．３０ ４．００ １．３０ ２．８７

空溪１号、２号桥 ２．７０ １．７０ ２．００ ２．１３

周旺铺互通 １．４０ １．８０ ０．８０ １．３３

邵阳东互通 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ≤１０

邓家大桥、龙岩潭大桥 １．６０ １．５０ １．１０ １．４０

江口特大桥 ２．１０ １．８０ ０．００ １．３０

Ｋ１３８５段右幅 １．９０ ２．４０ ０．８０ １．７０

表１４　超黏磨耗层表面构造深度测试结果 单位：ｍｍ

路段
各次测试结果

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

平均构

造深度
技术要求

Ｋ１３６６段左幅 ０．７１ ０．６８ ０．６８ ０．６４ ０．６７ ０．６２ ０．６２ ０．６５ ０．６８ ０．６７ ０．６６

空溪１号、２号桥 ０．６７ ０．６６ ０．６７ ０．７１ ０．７８ ０．７１ ０．７１ ０．７４ ０．６７ ０．６３ ０．６９

周旺铺互通 ０．６４ ０．６６ ０．６４ ０．７０ ０．６４ ０．６７ ０．６３ ０．６５ ０．６８ ０．６３ ０．６５

邵阳东互通 ０．６０ ０．６８ ０．６３ ０．６４ ０．７１ ０．７４ ０．７４ ０．７７ ０．７０ ０．７５ ０．７７ ≥０．６

邓家大桥、龙岩潭大桥 ０．６４ ０．６８ ０．７４ ０．６６ ０．６０ ０．６９ ０．６３ ０．６５ ０．６４ ０．６４ ０．６６

江口特大桥 ０．８４ ０．８５ ０．８０ ０．８５ ０．７５ ０．７４ ０．７４ ０．８０ ０．６６ ０．９３ ０．７９

Ｋ１３８５段右幅 ０．７８ ０．７３ ０．７１ ０．７７ ０．７７ ０．７１ ０．７９ ０．６９ ０．７０ ０．６９ ０．７３
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　　由表１４可知：超黏磨耗层具有较大的路表构造

深度，随着使用年限的增长，构造深度会有所下降，

但总体仍在要求范围内。

５．４　路面平整度

检测实施超黏磨耗层路段的路面平整度，评价

路面的行驶质量。采用３ｍ 直尺，选取空溪２号

桥（水泥混凝土桥面加铺）和Ｋ１３８５段右幅（沥青混

凝土路面加铺）作为代表性路段，检测路面平整度，

检测结果见表１５。

　　　　表１５　超黏磨耗层平整度测试结果 单位：ｍｍ

路段
各次测试结果

１ ２ ３
技术要求

空溪２号桥 ３ ３ ２

Ｋ１３８５段右幅 ２ ２ ２
≤３

　　由表１５可知：水泥混凝土桥面和沥青混凝土路

面实施超黏磨耗层后，路面平整度均满足要求。

６　结论

本文对超黏磨耗层进行室内试验评价和现场应

用效果检测，主要结论如下：

（１）超黏磨耗层采用高黏复合改性乳化沥青作

为关键材料，其技术性能满足规范要求，且蒸发残留

物软化点、２５℃弹性恢复、５℃延度、６０℃动力黏

度、黏结强度远高于规范要求及其他品牌乳化沥青，

能很好地保证路面质量及耐久性。

（２）超黏磨耗层混合料的抗反射裂缝疲劳寿命

处于４ｃｍ 厚 Ａ７０沥青 ＡＣ１３Ｃ型沥青混凝土和

ＩＤ级ＳＢＳ改性沥青 ＧＡＣ１３混凝土之间，约为

４ｃｍ厚Ａ７０沥青ＡＣ１３Ｃ混合料的１．６倍，具有较

强的抗反射裂缝能力。

（３）对已使用３年和刚实施超黏磨耗层路段的

路用性能进行检测，发现超黏磨耗层经过３年的使

用，部分路用指标存在一定程度衰减，但能达到规范

要求。在重载交通路段，超黏磨耗层对路面的功能

性修复效果能保持在３年及以上。
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