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摘要!针对沥青砼在长期使用后出现的高温车辙)疲劳开裂问题!提出了一种新型微表处混合

料预防性养护及修补技术!并对其配合比进行了设计!对其路用性能进行了分析%结果表明!与常

规微表处混合料相比!高弹微表处混合料具有良好的高温抗变形能力)低温抗开裂性能!在常规沥

青路面)桥面铺装养护及其他特殊路面)钢桥面铺装领域均具有一定应用价值%
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微表处是在稀浆封层的基础上发展起来的路面

预防性养护方法$是用具有一定级配的石屑或砂&填

料!水泥&石灰&粉煤灰&石粉等"与聚合物改性乳化

沥青&外掺剂和水按一定比例拌制成流动型混合料$

再均匀洒布于路面上的封层$具有防水&耐磨&抗滑&

提高路面平整度&防止路面老化与松散&延长路面使

用寿命&填补已稳定的车辙&开放交通时间短等性能

优势$也可直接用于新建道路的表面磨耗层$减少昂

贵石料的使用$降低工程造价$减少早期水损坏的发

生%微表处作为常规的路面养护技术$在国内外应

用相当广泛$使用效果良好%高弹微表处是一项经

济高效的道路预防性养护技术$与常规微表处相比$

其采用更优质的原材料和严格的级配设计$具有较

好的抗变形&抗开裂及抗疲劳耐久性能%该文研究

高弹微表处的配合比设计及路用性能%

!
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高弹改性乳化沥青制备

乳化沥青用于道路工程$最终起作用的仍是沥

青本身的技术性能$而沥青自身组成和化学结构决

定其具有温度反应敏感&高温易流淌&低温易脆裂&

弹性及抗老化能力差等性能$直接影响道路使用性

能和使用寿命%为提高和改善乳化沥青的技术性

能$像热施工中的沥青一样$乳化沥青也可通过添加

改性剂提高其高温稳定性&低温柔韧性&粘附性及抗

老化性能%
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原材料

!

!

"沥青%选用
WY&%

.基质沥青%

!

"

"水%用于微表处的水应无色&透明$无异

味$无杂质#

V

a

值为
(#%

"

-#.

#硬度
'

-

度%

!
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"乳化剂%结合经济及性能要求$选择慢裂

快凝型乳化剂
LoY,!H

$其性能指标见表
!

%

表
!

"
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F
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乳化剂的技术指标

项目 性能指标

物理状态 琥珀色液体

闪点)
`

"

"*

沸点)
` ($

密度!

".`

")!

M

(

/6

,)

"

%#*&

"

%#*-

粘度!

!%`

")!

_A

(

0

"

"""

!#$)%

V

a

值!

".`

"

!%

"

!"

乳液颗粒电荷
D

!

$

"改性剂%改性乳化沥青常用改性材料主要

为高分子聚合物$国内常用的有
WIE

胶乳&

WIW

乳

液&

FE

胶乳&

O]+

乳液等$其类型及性能特点见表

"

%选择
WIE

胶乳&

WIW

胶乳及高弹体改性剂作为

乳化沥青改性剂进行比选%

!

.

"

V

a

助剂%

V

a

助剂用于调节乳化剂皂液

酸碱度$使乳化剂充分溶解$发挥最大的乳化效应%

表
+

"

改性剂类型及性能特点

改性剂类型 代表改性剂 改性剂特点

热塑性橡胶类
WIW

&

WI

&

WTW

兼具橡胶和热塑性塑料的特性$常温下显示橡胶弹性$受热时呈可塑性

橡胶类
WIE

&

FE

&

O_HL

在很宽的范围内具有高弹性和伸缩性

热塑性树脂类
O]+

&

_O

可反复软化!或熔化"及冷却凝固
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这里选用
)$7

"

)(7

浓度的盐酸调节皂液的
V

a

值$并采用精密酸度计!精确到
%#%!

"对调节酸碱度

过程进行控制%

!*+

"

改性剂的影响

将乳化沥青与不同改性剂复配$形成复合式高

弹改性乳化沥青$复配比例及性能测试结果见表
)

$

主要从乳化沥青蒸发残留物三大指标考察改性乳化

沥青的性能%

表
,

"

不同改性剂改性乳化沥青性能对比

类型
软化点)

`

针入度)

!

%#%!66

"

延度!

.`

")

66

WY&%

.基质沥青
$*#$ &(#- !#)

WIW

改性乳化沥青
("#! .-#. -#&

WIE

改性乳化沥青
-!#* .(#! ".#!

高弹乳化沥青
$&#* !&(#% *$#*

高弹改性乳化沥青
(%#% !%%#% !!%#%

从表
)

可看出'与未改性乳化沥青蒸发残留物

三大指标对比$采用高弹改性后的乳化沥青蒸发残

留物三大指标中针入度和延度得到大幅度提高$但

软化点降低#采用
WIW

胶乳改性后的乳化沥青$其

蒸发残留物的软化点有所提升但提升幅度有限$针

入度有所降低但降低幅度有限$

.`

延度有所提高

但仍不满足路用乳化沥青的性能要求#采用
WIE

胶

乳改性后的乳化沥青$其蒸发残留物三大指标中的

软化点和延度均有不同程度提高$其中延度提高较

多$能满足路用乳化沥青的性能要求$但对于钢桥面

铺装$其高温性&感温性及变形性均需进一步改善%

从综合性能来看$同时采用
"

种或
)

种改性剂的改

性乳化沥青的蒸发残留物性能指标较好$同时适当

提高
WIE

胶乳含量有助于提高高弹改性乳化沥青

的整体性能%因此$初选
"

种改性乳化沥青!

WIE

改性乳化沥青&高弹改性乳化沥青"进行后续微表处

混合料试验$分析其性能差别%

+

"

配合比设计

+*!

"

矿料选择

采用玄武岩!

.

"

!%

&

)

"

.66

"和石灰岩石屑!

%

"

)66

"$为保证
%#%&.66

通过率$采用一定掺量

石灰岩矿粉%

+*+

"

级配设计

考虑到
LW,)

型微表处良好的构造深度和摩

擦系数$选用该级配!见表
$

"进行微表处配合比设

计和性能研究%

表
-

"

集料筛分结果与级配设计

级配类型
不同筛孔!

66

"的通过百分率)
7

*#. $#&. "#)( !#!- %#( %#) %#!.%#%&.

上限
!%% *% &%#% .%#% )$#% ".#% !-#% !.#%

下限
!%% &% $.#% "-#% !*#% !"#% &#% .#%

中值
!%% -% .&#. )*#% "(#. !-#. !"#. !%#%

设计值
!%% &) $&#) )%#. ""#* !$#! !%#. &#.

+*,

"

初选级配确定

根据级配设计和实际工程经验$以油石比
(#%7

为中点$以
%#.7

为间隔$选取
)

个油石比
.#.7

&

(c%7

&

(#.7

进行油石比验证%选取油石比
(#%7

进

行高弹微表处稀浆混合料拌和试验$拌和温度
"-

`

$外加剂为硫酸铝$试验结果见表
.

%

表
0

"

高弹微表处混合料拌和试验结果

试件

编号

集料)

M

水泥)

M

水)

M

改性乳化

沥青)
M

外加剂)

M

拌和时

间)
0

! !%% %#% & *#& ,

+

!-%

" !%% %#. & *#& , (%

) !%% %#. - *#& , !%.

$ !%% !#% & *#& , *%

. !%% !#% !% *#& , !-%

( !%% !#% - *#& %#" !%%

& !%% !#. !% *#& , !)(

根据表
.

$试件
!

偏稀$试件
"

稠度过小$试件
.

状态好$故初步确定该试件级配为高弹微表处混合

料的配合比$即集料
!%%

M

&水泥
!

M

&水
!%

M

$油石比

为
(7

%

+*-

"

配合比验证

按照初步确定的配合比进行稀浆混合料粘聚力

试验&湿轮磨耗试验&负荷车轮粘附砂试验及轮辙变

形试验$试验温度
"-`

$结果见表
(

%由表
(

可知'

高弹微表处混合料的各项性能均满足
8UX

)

U[$%

,%","%%.

*微表处和稀浆封层技术指南+的要求%

表
2

"

高弹微表处混合料性能验证试验结果

测试项目 测试结果 规范要求

粘聚力)!

9

(

6

"

)%6:= !#.

" +

!#"

(%6:= "#)

+

"#%

湿轮磨耗值)

!

M

(

6

,"

"

!N !-*

'

.$%

(3 .(%

'

-%%

粘附砂量)!

M

(

6

,"

"

"(%

'

$.%

轮辙变形)
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按照上述配合比$采用
)#.7 WIE

改性乳化沥

青取代高弹改性乳化沥青进行常规微表处稀浆混合

料试验$试验温度
"-`

$试验结果见表
&

%由表
&

可知'在相同级配和配合比情况下$常规
WIE

微表

处混合料的性能能满足*微表处和稀浆封层技术指

南+的要求#两种微表处相比$在相同油石比条件下$

高弹微表处混合料的
!N

和
(3

湿轮磨耗值&轮碾

车辙变形均小于
WIE

微表处$且其
!N

湿轮磨耗值

非常小$说明高弹微表处混合料的抗磨耗能力和抗

水损能力优良$抗车辙性能好于
WIE

微表处%

表
3

"

常规
H15

微表处混合料试验结果

测试项目 测试结果 规范要求

粘聚力)!

9

(

6

"

)%6:= !#)

" +

!#"

(%6:= "#"

+

"#%

湿轮磨耗值)

!

M

(

6

,"

"

!N $$!

'

.$%

(3 ()"

'

-%%

粘附砂量)!

M

(

6

,"

"

)"&

'

$.%

轮辙变形)
7 )#&!

'

.

,

"

路用性能研究

,*!

"

高温稳定性

鉴于
8UX

)

U[$%,%","%%.

*微表处和稀浆封

层技术指南+没有直接针对微表处混合料高温稳定

性的试验方法$依据
8UXO"%,"%!!

*公路工程沥青

及沥青混合料试验规程+$将稀浆混合料按照设计配

合比搅拌均匀$模拟施工现场在自然环境温度下待

混合料破乳固化后置于烘箱中加热至
!&%

"

!-%`

$

按照热拌混合料的方式碾压成型!

)%%G)%%G.%

"

66

车辙试件!见图
!

"$测试
(%

&

&%`

时
"

种微表

处混合料的动稳定度$结果见表
-

%

图
!

"

微表处混合料车辙试件成型过程

表
/

"

微表处高温稳定性试验结果

微表处

类型

试验温度)

`

(%6:=

位移)

66

动稳定度)

!次(

66

,!

"

高弹
(% "#"-( .).&

&% "#$.- $%)(

WIE

(% "#"-! .)-$

&% "#)-. $!%%

从表
-

可看出'

"

种微表处的高温性能都为优

良$

(%`

动稳定度都超过
.%%%

次)
66

$

&%`

动稳

定度也达到
$%%%

次)
66

$这可能与微表处混合料

中掺加的水泥有很大关系%

,*+

"

低温弯曲性能

采用低温极限弯拉应变评价混合料的低温性

能$一般极限应变越大$抗裂性能越好%分别成型
"

种微表处混合料
)%%66G!%%66G.%66

大梁

试件$在
,!%`

进行低温弯曲试验$结果见表
*

%

表
A

"

微表处混合料低温弯曲试验结果

微表处

类型

挠度)

66

抗弯强度)

L_A

弯拉应变)

"#

劲度模量)

L_A

高弹
!#".- !%#-& *&!-#(( !!"!#"$

WIE %#*(- -#&( &.(%#&" !!(!#)$

从表
*

可看出'

"

种微表处混合料的低温弯拉

应变都大于
&%%%

"#

$具有良好的低温弯曲性能#两

者相比$高弹微表处混合料的低温弯曲性能有较大

提高$其低温抗开裂能力优于
WIE

常规微表处%

-

"

结论

!

!

"采用
"

种或
)

种改性剂的改性乳化沥青的

蒸发残留物性能指标较好$同时适当提高
WIE

胶乳

含量有助于提高高弹改性乳化沥青的整体性能%

!

"

"在相同油石比条件下$高弹微表处混合料

的
!N

和
(3

湿轮磨耗值&轮碾车辙变形率都比

WIE

微表处的小$且
!N

湿轮磨耗值非常小$高弹微

表处混合料的抗磨耗能力和抗水损能力优良$抗车

辙性能好于
WIE

微表处%

!

)

"高弹微表处混合料具有良好的高温抗变形

能力&低温抗开裂性能$在路面养护领域具有一定应

用价值%
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图
0

"

砼开裂面积随内养护材料掺量的变化

由图
.

可知'

!

"随着内养护材料掺量的增加$

内养护砼的开裂面积显著下降$裂缝发展得到有效

控制$这与上文分析结果一致%其中
FTF+

砼的开

裂面积远小于
W+_

和轻骨料砼$说明
FTF+

内养护

材料对砼塑性开裂的改善效果较好$与
W+_

&轻骨

料相比$对砼抗裂性能的改善具有显著优势%如掺

量
"%7

时$

FTF+

&

W+_

&轻骨料砼的开裂面积分别

降低
*%#.7

&

$"#"7

&

$"#.7

%

"

"

FTF+

对水泥砼性

能的改善存在一定掺量范围%结合内养护材料特

性$精确地引入内养护用水量!有效释水率"才能兼

顾砼各项性能$内部水分过多或不足均不能促进砼

达到理想状态$尤其是对于早期抗裂性能%如掺量

"%7

&

)%7

时$

FTF+

砼的开裂面积分别为
&-

&

!"!

66

"

$掺量
)%7

时开裂面积增加%

0

"

结论

!

!

"内养护技术对水泥砼力学性能具有劣化作

用$且劣化程度与内养护材料掺量&类型存在密切联

系%砼抗压强度和弹性模量随内养护材料掺量的增

加呈降低趋势$自主研发的复合型内养护剂
FTF+

对砼力学性能的劣化作用远小于
W+_

和轻骨料%

!

"

"内养护技术能显著提高砼的抗渗性能$提

高其耐久性%砼电通量随内养护材料掺量的增加而

显著降低$

FTF+

对其抗渗性能的改善效果优于

W+_

和轻骨料$且
FTF+

掺量为
"%7

"

".7

时对砼

的改善效果最佳$电通量较低%

!

)

"掺加内养护材料可减少砼的早期变形$提

高其抗塑性收缩&自身收缩变形能力$且随材料掺量

的提高$砼的抗裂性能改善效果越明显%

FTF+

掺

量为
"%7

"

".7

时砼的收缩总变形&开裂面积最

小$改善程度最佳%
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