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摘要!采用南非小型加速加载试验仪进行不同类型沥青路面表面性能衰减模拟试验!对比分

析温拌剂%阻燃剂和基层类型对沥青路面表面性能的影响$结果表明!温拌阻燃沥青路面表面抗

滑性能和吸声系数随加载次数增加而减小并逐渐趋于稳定!但具有良好的抗滑性能和降噪性能&

温拌剂和阻燃剂的添加不会影响沥青路面表面性能&基层类型不会影响沥青路面的抗滑性能!但

对降噪性能的衰变有一定影响!加载初期半刚性基层路面的降噪性能稍优于刚性基层路面$
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为减少噪音污染"防止车辆在路面打滑"并降低

隧道火灾风险及对人员的伤害程度"中国开始研究

将温拌阻燃沥青路面技术应用于隧道路面工程!目

前关于温拌#阻燃#温拌阻燃沥青及其砼路用性能的

研究较多"

'=

__

(-[-

等研究了聚合物改性沥青混合

料力学性能和环境效益受温拌剂的影响程度)

OD8

C

&-

等发现阻燃剂不会对沥青混合料结构产生影响"

并可提供良好的阻燃性能)文献,

2

-

!

,

%

-对添加阻

燃剂的沥青和沥青混合料的阻燃性能#路用性能进

行了研究)李雪连等研究了温拌剂对
ZRZ

改性沥青

性能的影响)周志刚等研究了阻燃剂#温拌剂对
ZRZ

改性沥青性能的影响)高启聚等认为在一定温度降

幅下"温拌阻燃
Z<.

沥青路面的构造深度#摩擦系

数和渗水不满足规范要求)吴喜荣等认为温拌剂和

阻燃剂不会影响沥青的路用性能"且比热拌沥青混

合料具有更好的降温#阻燃和降噪性能)王朝辉等揭

示了
cTUO

沥青混合料的降噪机理"分析了
cTUO

的抗滑#降噪#阻燃性能!但针对温拌阻燃沥青砼路

面表面性能的研究尚不足!由于隧道内沥青路面维

修相对麻烦"噪音大"抗滑能力不足引发的事故难以

抢救"需重视隧道温拌阻燃沥青路表面性能的耐久

性问题!该文通过不同沥青路面结构模型的加速加

载模拟试验"对比分析隧道温拌阻燃沥青砼路面与

热拌沥青砼路面在交通荷载作用下的抗滑性能#降

噪性能衰变规律"考察温拌阻燃沥青路面是否能满

足隧道路面使用性能的要求!
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原材料技术特性

%(%

!
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改性沥青

对
ZRZ

改性沥青样品按照
AST(!$/!$##

.公

路工程沥青及沥青混合料试验规程/进行检测"其主

要性能指标见表
#

"各项指标均满足规范要求!

表
%

!

原样沥青检测结果

试验项目 试验结果 技术要求
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温拌剂

采用有机降粘型温拌剂
Z=]D\7L

"掺量为沥青质

量的
31

"其主要技术指标见表
!

!

%('

!

阻燃剂

采用
Ù <.k

S<阻燃剂"掺量为沥青质量的

%1

"其主要技术指标见表
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合成级配

依托工程的隧道沥青路面上面层采用温拌阻燃

沥青砼
.O/#3

"其集料为辉绿岩"油石比为
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温拌剂的技术性能

项目 实测结果

外观 白色或淡黄色固体小颗粒

化学组成 分布窄的合成长链饱和碳氢化合物的混合物

滴熔点'
; ##2

闪点'
; !0+

密度'$
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表
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阻燃剂的技术性能

项目 实测结果

外观颜色 白色粉末

阻燃剂有效含量'
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熔解温度'
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中面层为温拌沥青砼
.O/!$

"其集料为石灰岩"油

石比为
"-!1

!集料级配见表
"

!

表
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!

集料合成级配

级配类型
不同孔径$
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%方孔筛的通过率'
1

!+-2 #, #+ #3-! ,-2 "-%2 !-3+ #-#0 $-+ $-3 $-#2 $-$%2
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加速加载试验方案

&(%

!

南非小型加速加载系统

加速加载试验采用南非小型加速加载试验系统

<<:Z3

"其为一款体积小#重量轻的小型交通模拟

器"由荷载模拟器#环境控制仓库#加热冷却系统#湿

路面干燥系统#室内振动压路机#试验槽等组成"既

可在道路现场也可在实验室进行加速加载测试"模

拟不同干湿条件和温度条件"测试道路圆柱形试样

$现场钻芯或室内小试样%或试验槽中的模拟路面!

其加载频率为
$

!

%!$$

次'
@

"最大车轮载荷为

!-%?9

"充气轮胎直径为
3$$66

"最大车轮压力为

0$$?&=

!该文在试验槽内铺筑试验路测试路面表

面性能的变化情况!

&(&

!

路面结构层方案

依托工程的隧道内外沥青路面结构形式从上到

下见表
2

"其中热拌沥青砼
.O/#3

#

.O/!$

的级配

分别与温拌阻燃沥青砼
.O/#3

#温拌沥青砼
.O/

!$

一致"通过对热拌沥青混合料的铺筑对比分析温

拌阻燃沥青路面表面性能的可靠性!方案
#

和方案

"

为隧道内沥青路面结构"方案
!

和方案
3

为隧道

外沥青路面结构"对比分析不同基层类型对路面表

面性能的影响!

'

!

试验结果与分析

'(%

!

抗滑性能

"

种路面结构的摆值和构造深度随加载次数的

变化分别见图
#

#图
!

!

从图
#

#图
!

可看出&

#

%温拌沥青砼路面具有较

好的抗滑性能!

"

种沥青路面结构的摆值和构造深

表
*

!

室内试验路面结构模型方案

方案编号 结构层 厚度'
I6

#

温拌阻燃沥青砼
.O/#3 "

温拌沥青砼
.O/!$ +

水泥板刚性基层
#0

!

温拌阻燃沥青砼
.O/#3 "

温拌沥青砼
.O/!$ +

半刚性基层
#0

3

热拌沥青砼
.O/#3 "

热拌沥青砼
.O/!$ +

半刚性基层
#0

"

热拌沥青砼
.O/#3 "

热拌沥青砼
.O/!$ +

水泥板刚性基层
#0

图
%

!

路表摆值衰减规律

度在各试验阶段差异不大"随着加载次数的增加"

摆值和构造深度逐渐减小"接近稳定!温拌剂和阻

燃剂的添加不会降低沥青路面的抗滑性能"主要原

因是沥青路面的抗滑性能主要受骨料和级配特性的

%"#!

!$#0

年 第
+

期 周志刚!等'温拌阻燃沥青砼路面表面性能衰变分析
!



图
&

!

路表构造深度衰减规律

控制"基层类型对沥青砼路面抗滑性能的影响不大!

ASTU"$/!$$"

.公路沥青路面施工技术规范/要求

摆值大于
"2R&9

#构造深度超过
$-2266

!

"

种沥

青路面结构的路表摆值在加载初期满足规范要求"

在加载后期逐渐减小"不满足规范要求)各加载周期

的构造深度均大于规范规定的
$-2266

"符合规范

要求!

!

%加载次数达到
#$

万次前"

"

种沥青路面结

构的摆值和构造深度均大幅降低"路面抗滑性能较

大幅度下降!加载
!$

万次后"摆值和构造深度的下

降幅度减小并逐渐趋于稳定!这是因为在加载的早

期"集料表面的磨耗速率较大"且随着荷载的压密作

用"摆值和构造深度进一步降低"而后期集料的磨光

性能达到饱和"荷载对集料的压密也渐渐消失"摆值

和构造深度呈现缓慢下降趋势!

'(&

!

降噪性能

使用
.f=\E!!

型智能电声测试仪测试不同加

载周期时
"

种沥青路面结构上面层材料的芯样吸声

系数"结果见表
+

和图
3

!

表
0

!

)

种路面结构的平均吸声系数和峰值吸声系数

路面类型
不同加载周期$万次%时的平均吸声系数 不同加载周期$万次%时的峰值吸声系数

!

$ 2 #2 %$ $ 2 #2 %$

温拌阻燃沥青砼
.O/#3

$刚性基层%

$-$,3 $-$%+ $-$", $-$"# $-!"% $-#,$ $-#3# $-#$$

热拌沥青砼
.O/#3

$刚性基层%

$-$,2 $-$%+ $-$22 $-$"+ $-!3" $-#,$ $-#!, $-#$$

温拌阻燃沥青砼
.O/#3

$半刚性基层%

$-$,# $-$00 $-$20 $-$"! $-!3, $-#,$ $-#30 $-$,2

热拌沥青砼
.O/#3

$半刚性基层%

$-$,0 $-$03 $-$++ $-$"0 $-!"# $-!$2 $-#+$ $-#$3

图
'

!

沥青路面上面层吸声系数随加载次数的变化

!!

从表
+

和图
3

可看出&

#

%温拌阻燃沥青路面结

构的降噪性能与热拌沥青混合料相当!在
0$$'l

以下的中频区"

"

种沥青路面结构的吸声系数随着

频率的增加而增加)在高于
#$$$'l

的中高频区"

吸声系数随着频率的增加而减小!重型汽车行驶和

路面噪声的峰值频率为
+$$

!

0$$'l

"小轿车行驶

0"# !!!!!
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和路面噪声的峰值频率为
0$$

!

#!$$'l

"这个频

率刚好是温拌阻燃沥青路面吸声系数较大的频率"

"

种沥青路面能有效吸收车辆与道路交互作用产生的

噪音!加入
Z=]D\7L

和高效阻燃剂对路面的降噪性

能没有影响"主要原因是沥青路面的吸声系数与空

隙率有关"加载过程中路面逐渐被压缩"空隙率变

小"吸声系数也变小!

!

%对比
"

种沥青路面结构的

平均吸声系数和峰值吸声系数"在加载初期"半刚性

基层上沥青混合料的平均吸声系数和峰值吸声系数

均略大于刚性基层上的沥青混合料"但加载后期试

验结果相差不大!说明在加载初期"半刚性基层上

沥青混合料的吸声系数下降幅度比刚性基层缓慢"

这是因为路面在加载初期被再次压密的过程中"半

刚性基层上沥青面层的应力水平弱于刚性基层上的

沥青面层"其空隙率降低速率相对较小!

)

!

结论

$

#

%温拌剂和阻燃剂加入沥青砼后不会影响路

面的抗滑性能"且温拌阻燃沥青路面的抗滑性能在

加载循环周期内都可满足规范要求!温拌阻燃沥青

砼路面与热拌沥青砼路面的抗滑性能差异不大!

$

!

%温拌阻燃沥青砼路面具有较好的降噪性

能!

"

种沥青路面表面层材料在吸声频率
+$$

!

#$$$'l

时的吸声系数较高"和汽车与路面噪声峰

值频率范围一致"沥青路面能有效吸收汽车行驶时

与路面相互作用产生的噪音!

$

3

%基层类型不会影响沥青路面的抗滑性能"

但对降噪性能的衰变有一定影响!由于半刚性基层

刚度弱于刚性基层"半刚性沥青路面中应力水平弱

于刚性基层沥青路面"其面层压密速度相对较慢"加

载初期半刚性基层路面的降噪性能稍优于刚性基层

沥青路面!
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