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摘要!以广州增城沙庄至花都北兴公路二期工程"荔城至花都北兴段$
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沥青下面层为主要研究对象!对存量结构进行功能性优化!通过显著增强下面层的抗裂功能达到

显著延长路面整体寿命的目的%
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中国高速公路普遍采用
%

层沥青面层的半刚性

基层沥青路面"近
!$

年来!为抑制水损坏#严重车

辙等早期病害!在上面层普遍采用改性#间断级配#

耐磨粗集料等行驶功能增强措施!在中面层也大面

积采取各种改性措施进行抗车辙增强"随着路面早

期损坏现象被显著遏制!严重威胁半刚性路面寿命

的路面裂缝尤其是反射裂缝成为沥青路面结构和材

料设计中的首要难点"增加结构层!一方面造成工

程成本显著增加'另一方面工序和控制环节的增加

会大幅提升沥青路面施工组织#进度和质量控制难

度及全员工作强度!而这些是重大项目必须慎重考

虑的因素"遗憾的是!作为抗裂关键功能层的下面

层!却罕见材料优化和功能化设计的研究和应用报

道!仍习惯性采用普通沥青
/2"4

"

广州增城沙庄至花都北兴公路二期工程$荔城

至花都北兴段%施工中!为提高路面寿命!在沥青下

面层设计一层抗裂关键功能层///增韧复合改性沥

青
U/21"42

!通过显著增强下面层的抗裂功能延

长路面整体寿命"

&
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的特点

反射裂缝有弯拉疲劳和剪切疲劳两种发展模

式!增加碎石含量$采用开级配%有利于抵抗剪切疲

劳模式的反射裂缝"但碎石含量过大会增大空隙

率!不利于遏制弯拉疲劳模式的裂缝"因此!级配设

计时要考虑两者之间的平衡!一方面采用骨架间断

半开级配!另一方面采用抗裂性能增强措施形成厚

油膜的胶结料"

U/21"42

型增韧改性沥青是采用接近热塑

性弹性体的复合改性技术路径得到的新型改性沥

青!其胶结料内含弹性体比例大幅高于
HRH

改性沥

青!油膜稳定性大幅提高#低温韧性显著增加#抗疲

劳和抗裂缝能力显著增强是其主要技术优势!是富

油抗裂混合料方案的恰当选项"

U/21"42

为骨架半开级配!空隙率较大!反

射裂缝能力强!同时选用间断半开级配提高混合料

结构稳定性"其依据为&

!

%间断级配可使混合料形

成粗骨料嵌挤结构!具有较高的结构稳定性'

"

%间

断级配提供的粗骨料间隙结构对沥青胶浆有较大的

容纳空间'

%

%采用半开级配!更易压实!有利于提高

改性剂的添加量'

-

%半开级配及间断级配更便于调

整细集料用量!提高聚合物改性沥青结合料的用量!

增加结合料在集料表面的油膜厚度"

采用油膜厚度较大#低温粘韧性较强的胶结料

以提高低温延展能力#常温疲劳韧性"同时!抗车辙

能力达到改性沥青混合料的水平"类似的级配!被

普遍用于抗反射裂缝应力吸收层"

'

!

试验段的实施

为了使
U/21"42

型沥青砼在广州北三环下

面层得到顺利应用!

"$!.

年
.

月在国道
U!$.

从化

段路面改造项目中选取近鳌头段的
%$$)

实施试

验路!铣刨旧沥青砼罩面层后分两幅$

!")

宽%铺筑

试验路!路面结构见表
!

"

表
&

!

试验路路面结构方案

位置 类型 厚度(
)̀

上面层 开放交通!暂不设置
1

下面层 增韧复合改性沥青
U/21"42 &#$

防水粘结同步

碎石封层

粘结防水碎石封层

$高稠度改性沥青洒布量
"#4S
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旧水泥路面 板缝位置全部作抗裂贴处理
"4#$
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试验路采用增韧复合改性沥青
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厚下面层!施工过程中现场钻芯取样进行密

度测试和
2I

扫描!图
!

为现场钻芯的
2I

断面情

况"从中可见&压实后混合料骨架形成非常充分!空

隙分布高度分散!在断面位置大的开口空隙很少'细

料稳定依附在粗料上!厚度方向未发生集料离析!显

现出稳定的混合料骨架结构"

图
&

!

现场芯样的
?E

断面

试验路实施情况如下&

!

%增韧改性沥青采用常

规改性沥青设备#物流系统生产和供应!过程顺畅!

稳定性和供应效率满足一般工程需要"

"

%混合料

拌和效率与常规改性沥青相当!高于添加纤维的

HRH

改性沥青!拌和和出料温度亦与
HRH

改性沥青

混合料相当"

%

%夏季高温时
& )̀

厚沥青层降温速

度慢!摊铺机速度可适当提高"胶轮参与复压的碾

压效果好于全钢轮碾压组合"增韧复合改性
U/2

1"42

的碾压难度不大!密实状况好于预期!试验路

局部存在过压"

-

%钻芯取样呈现出理想的均匀性!

2I

扫描和钻芯断面均呈现很好的骨架结构及级配

在厚度和水平方向的稳定性!验证了级配和胶浆稳

定性的预期"

4

%生产配合比送样性能测试结果验

证了前期工作结果!体现出良好疲劳和低温性能"

在未铺筑罩面且结构边缘没有排水通道的不利

条件下直接开放重载交通!经过高温雨季持续交通

开放!主体试验路未见车辙和水损坏等病害!也未观

察到任何水泥板缝位置裂缝反射情况$见图
"

%"

图
'

!

试验路开放交通后状况

)

!

应用中存在的问题及解决方法

"$!0

年
6

月初!广州北三环高速公路
6

标段沥

青下面层展开试验路施工!结果显示基于室内大型

马歇尔击实获得的标准密度$体积法%计算的现场压

实度普遍超过
!$$5

!最大达
!$&5

!远远超过常规

沥青混合料的范围"分析出现这种现象的原因!主

要在于马歇尔标准密度$体积法%的获取方式!马歇

尔击实和现场碾压差异的影响为次要因素"原设计

中压实度标准密度直接采用大型马歇尔击实试件的

实测$体积法%密度$这也是规范和工程实践中的常

用方式%!对比大型马歇尔试件和现场钻芯试件$见

图
%

%!大型马歇尔试件的外表面开口空隙多且大!

而现场钻芯试件的侧立面和底部均进行了切割!切

割过程中沥青融化后将外表面的开口空隙基本填

满"因开口空隙存在显著差别!造成大型马歇尔试

件获得的标准密度比实际偏低!而现场钻芯获得的

密度偏高"另外!马歇尔击实是单向冲击!不如现场

碾压振动揉搓的压实效果好"为此!对大型马歇尔

击实试件的
!$$))

钻芯和底部进行切割!切割前

后测试体积法的密度!结果表明切割前后的空隙率

差异达
%5

"

45

!消除这一差异后!估计压实度绝

大多数将为
6&5

"

!$"5

"压实度严重超标的解决

方法是对大型马歇尔密度进行钻芯修正后作为压实

度标准密度"

图
)

!

大型马歇尔击实试件和钻芯试件

参考3公路工程沥青及沥青混合料试验规程4中

沥青含量试验修正系数试验方法及试验数据变异性

更大的动态模量试验和疲劳试验规程和规定!推出

大型马歇尔试件空隙率$压实度%修正系数试验方

法"要点如下&

$

!

%修正系数是直接指导施工的修正方法!务

求准确!所有数据的变异系数不得超过
"$5

"实际

上!熟练试验员获得的数据变异系数都在
!45

以

!.!
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下!若在
"$5

以上!则说明操作手法及取样有问题!

全组数据应废弃"同时!在进行必要和合理的数据

剔除后!仍需有足够的数量支持!要求有效数据不得

小于
.

个!一般建议同组试件成型
!$

个以上!严于

动态模量和疲劳试验要求"

$

"

%采用平均值作为修正系数"空隙率和密度

数据都有量纲!不宜采用多元回归的方式进行修正"

参考沥青含量试验方法的修正方式!采用对大型马

歇尔空隙率$密度%直接增减的方式进行修正!以所

有对应试件修正值的平均值作为最终修正系数"

$

%

%修正系数用于指导日常施工!与沥青含量

试验方法一样!不需每天进行修正系数试验"但修

正系数不是一成不变#事先可得的!受级配#沥青用

量和石料来源的影响!修正系数会发生变化!当现场

出现原材料变化时!应重新安排修正系数试验"

+

!

结论

在日后的大规模生产中!下面层马歇尔试件依

旧采用
!

!4"#-))

成型!采用体积法测定大型马歇

尔试件空隙率
99

!4

!根据试验方法得出的空隙率修

正系数计算小型马歇尔试件$

!

!$$))

%的空隙率

99

!$

"按最大理论密度
E

$

!199

!$

%计算
!

!$$))

试件的标准密度
+

!$

!以该密度计算体积指标$矿料

间隙率#饱和度%!空隙率指标相应调整为
.5

"

!$5

"路面取芯采用
!

!$$))

钻孔!压实度采用

双控指标!要求马歇尔标准密度
+

!$

的压实度不小于

605

#最大理论密度的压实度不小于
&65
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质沥青薄膜加热试验后的质量损失!提高其抗氧化

及抗侵蚀能力"

$

-

%木质素#玄武岩纤维并不与沥青发生直接

化学反应或混融而增减官能团!纤维对沥青主要起

表界面的物理作用"
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