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摘要：为解决普通微表处混合料抗裂、抗车辙、耐久性不足及抵抗重交通能力差等问题，将一

定量聚丙烯纤维加入普通微表处混合料中，对其配合比和路用性能进行室内试验研究，结果表明，

纤维微表处混合料中纤维的最佳掺量为０．１％，最佳油石比取７．２％；纤维微表处混合料在最佳油

石比７．２％下具有良好的高温稳定性及抗松散性能；工程应用结果表明，采用纤维微表处混合料维

修后，路面的平整度得到显著提高，构造深度与摩擦系数也得到提高，路面抗车辙能力得到增强。
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　　微表处是在一定配合比下将乳化沥青、集料、水

及添加剂拌和均匀铺筑在原路面上形成沥青封层，

达到路面维修及预防性养护的目的。在高等级公路

维修与养护中，微表处以其施工工艺简单、恢复交通

快、技术成本低等优势而得到广泛应用。但普通微

表处存在抗裂性、耐久性、抗车辙性能不足及抵抗重

交通能力差等问题。该文在前人研究的基础上，针

对普通微表处存在的问题，将一定量聚丙烯纤维加

入其中制成纤维微表处混合料，对其路用性能进行

试验研究。

１　试验材料

（１）改性乳化沥青。试验选用壳牌乳化沥青，

其性能见表１。

（２）纤维。采用束状单丝聚丙烯纤维，其性能

见表２。

表１　改性乳化沥青性能检测结果

检测项目 技术要求 检测结果

破乳速度 慢裂 慢裂

粒子电荷 阳离子（＋） 阳离子（＋）

筛上剩余量（１．１８ｍｍ）／％ 　 ≤０．１ 　０．０２

恩格拉粘度犈２５／ｓ ３～３０ 　４．６

标准粘度犆２５，３／ｓ １２～６０ １５．１

蒸发残留物

含量／％ ≥６０ ６１．３

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ） ４０～１００ ７２　

软化点／℃ ≥５７ ６３　

延度（５℃）／ｃｍ ≥２０ ９７　

溶解度（三氯乙烯）／％ 　≥９７．５ ９９．７

贮存稳定性／％
１ｄ 　≤１ 　０．６

５ｄ 　≤５ 　３．５

表２　聚丙烯纤维性能检测结果

检测项目 检测结果 检测项目 检测结果

规格／ｍｍ ６　 熔点／℃ １６５　

纤维直径／ｍｍ ０．０２±０．０１ 断裂强度／ＭＰａ ≥３５０　　

密度／（ｇ·ｃｍ
－１） ０．９０ 吸水性／％ 　０．１１

断裂伸长率／％ １５～２０ 抗酸碱性 强

　　（３）集料。以玄武岩作为集料，其性能指标检

测结果见表３。

（４）填料与水。矿粉填料采用石灰岩，其性能

满足规范要求。试验用水不应含有杂质及可溶性物

质，选用自来水。
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表３　集料性能指标检测结果

材料类型 检测项目 技术要求 检测结果

粗集料

石料压碎值／％ ≤２６ １３．５

洛杉矶磨耗损失％ ≤２８ １０．８

石料磨光值／ＢＰＮ ≥４２ ６２

坚固性／％ ≤１２ ９

针片状含量／％ ≤１５ ８．１

细集料 坚固性／％ ≤１２ 　６．３

矿料 砂当量／％ ≥６５ ７９　

２　配合比设计

２．１　矿料级配

纤维微表处混合料采用 ＭＳ－３型级配，取其中

值作为试验级配。级配组成见表４及图１。

２．２　纤维最佳掺量

不同纤维掺量对微表处混合料的拌和性能及纤

维的有效比表面积会造成一定影响。为确定纤维最

佳掺量，在７．０％油石比条件下，分别取纤维掺量０、

表４　纤维微表处矿料级配组成

级配类型
通过以下筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

０．０７５ ０．１５ ０．３ ０．６ １．１８ ２．３６ ４．７５ ９．５

ＭＳ－３ ５～１５ ７～１８ １２～２５ １９～３４ ２８～５０ ４５～７０ ７０～９０ １００

试验级配 １０ １２．５ １８．５ ２６．５ ３９ ５７．５ ８０ １００

图１　犕犛－３型微表处的级配组成

０．１％、０．２％、０．３％制备试件，按规范要求进行湿轮

磨耗及负轮荷试验，结果见表５。

表５　不同纤维掺量纤维微表处混合料湿轮磨耗与

　　负轮荷试验结果

纤维掺量／

％

磨耗值／（ｇ·ｃｍ
－２）

１ｈ ６ｄ

粘砂量／

（ｇ·ｃｍ
－２）

０．０ ３１５．７ ７３３．１ ５７８．３

０．１ ２６４．９ ６６３．６ ４２６．９

０．２ ４２５．４ １００５．１ ４６１．１

０．３ ６７６．７ １３８２．１ ５０９．７

由表５可知：微表处混合料中加入纤维后，其抗

车辙能力有所降低，但整体性能有一定提高；其掺量

大于０．１％时，混合料的抗车辙性能下降。因此，确

定纤维最佳掺量为０．１％。下文中纤维掺量均取

０．１％。

２．３　最佳油石比

纤维微表处混合料的抗低温开裂性能在最佳油

石比下才会得到提高，必须对普通微表处的油石比

进行修正。在普通微表处最佳油石比的基础上，取

纤维掺量为０．１％，初选６．０％、６．５％、７．０％、７．５％、

８．０％５组油石比成型纤维微表处混合料试件进行

湿轮磨耗及负轮荷试验。湿轮磨耗试验试件厚度为

６．４ｍｍ、内径为２８０ｍｍ，负轮荷试验试件尺寸为

１．２７ｃｍ×５．１ｃｍ×３８ｃｍ，试验结果见表６、图２。

表６　不同油石比纤维微表处混合料湿轮磨耗及

　　负轮荷试验结果

油石比／

％

磨耗值／（ｇ·ｃｍ
－２）

１ｈ ６ｄ

粘砂量／

（ｇ·ｃｍ
－２）

６．０ ５２０．７ ９１４．８ ４０８．５

６．５ ３４７．６ ８３５．８ ４１１．１

７．０ ２６５．４ ６６３．４ ４２８．２

７．５ ２３２．９ ５６７．２ ４４９．２

８．０ ２３５．５ ５３８．１ ４９４．４

图２　纤维微表处混合料湿轮磨耗及负轮荷试验结果

相关规范建议微表处混合料试件的１ｈ与６ｄ

湿轮磨耗值分别不超过５４０、８００ｇ／ｍ
２，粘砂值小于
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４５０ｇ／ｍ
２。由图２可知：油石比下限由湿轮磨耗试

验测定，１ｈ湿轮磨耗值对应的石油比下限为６．０％，

６ｄ湿轮磨耗值对应的石油比下限为７．０％；油石比

上限由负轮荷试验确定，其值为７．５％。综上，确定

纤维微表处混合料的油石比为７．０％～７．５％。

根据上述油石比范围，分别配制油石比７．０％、

７．２％、７．５％的纤维微表处混合料试件进行低温弯

曲试验，试件尺寸为２５０ｍｍ×３０ｍｍ×３５ｍｍ，每

种油石比制作３个平行试件，取其平均值作为试验

结果。选用 ＭＴＳ－２５型万能材料试验机进行试

验，加载速率为５０ｍｍ／ｍｉｎ，温度为－１０℃。试验

结果见表７。

表７　纤维微表处混合料低温弯曲试验结果

油石比／

％

最大弯拉

应变／με

抗弯拉强

度／ＭＰａ

弯曲劲度模

量／ＭＰａ

７．０ ３８８０ ９．３０３ ２４５１．３３９

７．２ ４７５６ １０．３５３ ２１９７．４４２

７．５ ３５２９ ８．８７９ ２５４６．０９７

由表７可知：随着油石比的增大，纤维微表处混

合料的低温抗裂性能呈先增后减的趋势；油石比为

７．２％时，其各性能指标均满足规范要求，低温抗裂

性能最佳，抗裂性能优异。因此，取７．２％作为纤维

微表处混合料的最佳油石比。

３　路用性能试验分析

３．１　拌和试验

为了确定施工时纤维微表处混合料的用水量、

初凝时间与可拌和时间，进行拌和试验，试验结果见

表８。

表８　纤维微表处混合料拌和试验结果

纤维掺量／

％

用水量／

ｇ

集料／

ｇ

可拌和时间／

ｓ

初凝时间／

ｍｉｎ

０．０ １３ ２５０ １３７ ２１

０．１ １７ ２５０ １２１ １０

０．２ １８ ２５０ １３６ １４

０．３ １８ ２５０ １４１ １６

由表８可知：随着纤维掺量的增大，用水量增

加，纤维掺量达到０．１％时用水量呈较稳定的状态；

初凝时间随纤维掺量的增加变化不大；不同掺量下

的可拌和时间均在１２０ｓ以上，符合规范要求。

３．２　抗松散性能

采用肯塔堡飞散试验对纤维微表处的抗松散性

能进行检验。在最佳油石比７．２％下，按室内试验确

定的配合比制备３个试件，养生后采用洛杉矶磨耗

试验机进行试验，设备转速为３０ｒ／ｍｉｎ，持续５ｍｉｎ。

试验结果见表９。

表９　纤维微表处混合料抗松散性能试验结果

试件编号
试验前质

量／ｇ

试验后质

量／ｇ

飞散损失

率／％

１ １１６８．３ １１０７．８ ５．１８

２ １１４２．６ １０９８．７ ３．８４

３ １１６６．８ １１１５．５ ４．４０

平均值 １１５９．２ １１０７．３ ４．４７

由表９可知：在最佳油石比７．２％下，纤维微表

处混合料的飞散损失率平均仅４．４７％，满足相关规

范的要求，具有良好的抗松散性能。

３．３　高温稳定性

纤维微表处混合料的高温稳定性采用车辙试验

进行检测。在最佳油石比７．２％下，按室内试验确定

的配合比成型３个试件，试件尺寸为３００ｍｍ×３００

ｍｍ×３０ｍｍ，在４５℃恒温仪中养护５ｈ后进行试

验，轮压为０．７ＭＰａ，速度为（４２±１）次／ｍｉｎ，行走

距离为（２３±１）ｃｍ。试验结果见表１０。

表１０　纤维微表处混合料车辙试验结果

试件编号
动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

狋１ 变形

量／ｍｍ

狋２ 变形

量／ｍｍ

１ ２４４７ １．６７１ １．８７５

２ ２７８３ １．８７４ １．９６２

３ ２８６３ １．６９７ １．８２３

平均值 ２６９８ １．７４７ １．８８７

由表１０可知：在最佳油石比７．２％下，纤维微表

处混合料的动稳定度平均为２６９８次／ｍｍ，满足相

关规范中高速公路上、中面层动稳定≥８００次／ｍｍ

的要求。

４　工程应用

４．１　工程概况

依托云南省某高速公路路面养护工程开展纤维

微表处应用研究。该高速公路为双向四车道，路面

结构如下：上面层为３ｃｍ ＡＫ－１３Ａ；中面层为４

ｃｍＡＣ－２１Ｉ；下面层为５ｃｍＡＣ－２５Ｉ；基层为３５

ｃｍ水泥稳定碎石＋１５ｃｍ级配碎石。２０１０年１—８

月对其中 Ｋ５９＋３００—Ｋ８０＋０００及 Ｋ１４７＋０００—
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Ｋ１７９＋１１２两路段共５２．８１２ｋｍ进行整修，主要以

行车道的面层处治为主，挖除行车道损坏的旧沥青

面层，重新铺筑同等厚度沥青面层。至２０１６年，该

高速公路其他部分路段也出现平整度较差、轻微车

辙等损害，经现场检查，决定对 Ｋ８１＋２３７—Ｋ８２＋

４３５段采用纤维微表处混合料进行维修。所用材料

及配合比与上述室内试验相同。

４．２　施工要点

（１）施工准备。做好纤维微表处配合比设计，

并于施工前对其进行现场验证，确保破乳时间与和

易性。

（２）界面处理。摊铺前仔细检查铺装界面状

况，对沥青面层病害按设计要求进行处治，并进行彻

底清扫，确保微表处与沥青面层界面干净、稳定。

（３）微表处摊铺。摊铺前确认各材料用量，摊

铺时确保材料供给的连续性。为防止乳化沥青在摊

铺机内破乳，拌和过程维持一定的稳定性，并在粘层

乳化沥青破乳后即刻摊铺。摊铺分段一次性完成。

（４）注意事项。为确保乳化沥青的破乳温度，

在气温高于１０℃时进行纤维微表处施工。路面铺

筑后进行严格交通管控直至满足通行要求。

４．３　施工监测与评价

该路段微表处施工时温度为１７～２３℃。开放

通车６个月后对其进行性能检测，结果见表１１。

表１１　纤维微表处路面性能检测结果

检测项目 检测结果

平整度／ｍｍ ２

摩擦系数 ７０

车辙深度／ｍｍ ５

构造深度／ｍｍ ０．８３

渗水系数 ６２

外观 路面平整，无裂缝

由表１１可知：该路段采用纤维微表处混合料维

修后，路面的摩擦系数、构造深度和防水系数均较

高，且经过高温多雨后未出现车辙与裂缝现象。说

明采用纤维微表处混合料进行路面维修，可提高路

面的平整度、构造深度与摩擦系数，增强路面的抗车

辙能力。

５　结论

（１）纤维微表处混合料中纤维最佳掺量为

０．１％，最佳油石比为７．２％。

（２）在最佳油石比７．２％下，纤维微表处混合料

的飞散损失率仅４．４７％，具有良好的抗松散性能；动

稳定度为２６９８次／ｍｍ，具有良好的高温稳定性。

（３）采用纤维微表处混合料进行路面维修，路

面的平整度得到显著提高，构造深度与摩擦系数也

得到提高，抗车辙能力得到增强。
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