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摘要!通过车辙试验%小梁低温弯曲试验%冻融劈裂试验和渗水试验分别评价小粒径排水型超

薄罩面的高温稳定性%低温抗裂性能%水稳定性和排水性能'结果表明!级配类型对小粒径排水型

超薄罩面高温稳定性的影响显著!粗型级配
+19*#

的动稳定度远大于细型级配
+19*$

!同时其

车辙深度小于
+19*$

型细级配(

!

种沥青混合料的极限弯拉应变相差较小!且均符合规范要求(

高粘沥青结合料出色的粘附能力有效增强了沥青与排水集料之间的抗剥落能力!水稳定性能表现

优异(粗型级配
+19*#

沥青混合料内部的连通空隙率大于细型级配
+19*$

!排水性能更好'

关键词!公路(小粒径排水型超薄罩面(高粘沥青结合料(路用性能

中图分类号!

-!#20.

!!!!!!!

文献标志码!

1

!!!!!!!

文章编号!

#./#*$..2

"

$"#(

#

"$*""2!*"!

/

基金项目!国家自然科学基金项目'

)#!"2#$)

)

!!

目前国内外道路预防性养护措施主要包括雾封

层(稀浆封层(微表处(同步碎石封层及薄层罩面技

术"其中%雾封层适用于平均日交通量小于
!"""

辆&车道的中(小交通道路!主要用于封住路面的纵

横向裂缝(部分松散及泛油病害!具有防治沥青路面

老化和水损坏的特点!但其在一定程度上会降低路

面的抗滑性能*稀浆封层和同步碎石封层均适用于

平均日交通辆小于
)"""

辆&车道的中(小交通道

路!稀浆封层主要用于处治路面轻微纵横向裂缝(大

面积龟裂(抗滑能力严重降低(渗水(磨耗及松散(老

化等病害!提高路面抗滑(抗渗(抗裂和抗老化能力!

但乳化沥青的破乳时间较长!会延长修复区域的开

放交通时间*同步碎石封层主要用于与荷载无关的

细小裂缝(轻微龟裂(轻度车辙(不平整(抗滑能力下

降及轻微渗水路面的养护!减缓老化和松散速度!但

其施工工艺较复杂(控制难度大!仅靠自然行车碾

压!存在一定的安全风险*微表处主要用于中(高交

通量道路!具有延缓路面老化和硬化速度(密封细小

裂缝(减少水分渗入的作用!但微表处在车辆磨耗下

易剥离(寿命周期短!且会产生较大的胎&路噪声!降

低行车安全性与舒适性*薄层沥青罩面技术能解决

路面平整度差(表面抗滑安全不足的缺陷!同时提升

路面行车安全性与舒适性!延缓沥青面层开裂(局部

坑洞病害的发展!延长路面整体使用寿命!故得到广

泛应用"该文开展小粒径排水抗滑型超薄沥青罩面

技术研究!探寻小粒径(大孔隙沥青混合料的排水
*

抗滑机理"

!

!

原材料

!#!

!

沥青

采用高粘改性沥青!其中%基质沥青为
15/"

*

!

其主要技术指标见表
#

*采用常用的
$

种高粘改性

剂!分别记为
'

(

&

型高粘改性剂'见图
#

)!其基本

性能指标见表
$

!掺量为
#$3

"

表
!

!
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"基质沥青的基本技术指标
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表
"

!

高粘改性剂的技术指标

项目
检测结果

'

型高粘改性剂
&

型高粘改性剂
技术要求

外观 蓝色颗粒!均匀 黄色颗粒!均匀 颗粒状!均匀

单个颗粒质量&
>

"0#! "0")

"

"0)

灰分&
3 "07) "0!"

"

#0"

干拌分散性 略有颗粒残留 无颗粒残留 无颗粒残留

!#"

!

集料

小粒径超薄沥青罩面作为干线公路的表面层!

除应满足抗滑与排水功能外!因其与车轮荷载直接

接触!还需具有承受一定荷载的能力"同时由于其

具有大孔隙的结构特点!粗集料占比大于细集料!在

粗集料选择上应严格控制!要求其质地坚硬(无风

化(无杂质(耐磨性能优异!同时具有足够的抗压强

度"在参照
eD&S!"*$""!

#公路沥青路面施工技

术规范$的基础上!对粗集料的软石含量(压碎值(坚

固性(洛杉矶磨耗损失等指标提出更高要求!其技术

指标检测结果见表
7

"

表
$

!

粗集料的技术指标

项目 检测结果 技术要求

软石含量
"0.

"

#

压碎值&
3 #"0)

"

#2

视密度&'

>

-

bA

*7

)

$0((#

$

$0.

吸水率&
3 "02

"

#

洛杉矶磨耗损失&
3 #)

"

$"

坚固性&
3 70)

"

2

针片状含量&
3 $02

"

#$

细集料在矿料组成中起到稳定和填充粗集料骨

架的作用!洁净(坚硬(表面粗糙的细集料对于增强

沥青混合料的骨架和提高其路用性能具有十分重要

的影响"因此!在参照
eD&S!"*$""!

#公路沥青路

面施工技术规范$的基础上!对细集料的坚固性和亚

甲基蓝值提出更严格的要求!其技术指标检测结果

见表
!

"

矿粉的作用是吸附沥青形成沥青胶浆!对其他

粗细集料产生粘附作用"大孔隙沥青混合料由于孔

隙较大!在提高其排水(抗滑性能的同时降低了耐久

表
&

!

细集料的技术指标

项目 检测结果 技术要求

坚固性&
3 $0#

"

7

表观相对密度
$0(!"

$

$0)

砂当量&
3 /#07

$

."

亚甲蓝值&'

>

-

=

>

*#

)

"02

"

#0)

棱角性&
3 77

$

7"

含泥量&
3 #02

"

7

性!要提高其耐久性!胶结料的作用非常重要"大孔

隙沥青混合料所用填料为石灰岩矿粉!其技术指标

检测结果见表
)

"

表
'

!

矿粉的技术指标

项目 检测结果 技术要求

含水量&
3 "0#)

"

#

表观相对密度
$0./"

$

$0)

亲水系数
"0.7

1

#

塑性指数&
3 70$

1

!

外观 无结块 无团粒结块

加热安定性 颜色无明显变化 不变色

!#$

!

配合比

沥青胶结料为
5'5

改性沥青
N

'

型高粘改性

剂'质量比例为
2.h#!

)和
5'5

改性沥青
N

&

型高

粘改性剂'质量比例为
2.h#!

)!级配类型为粗型级

配
+19*#

和细型级配
+19*$

'见表
.

)"将
$

种

结合料和
7

种矿料级配组合!得到
!

种沥青混合料!

记为
+19*#*

'

型(

+19*#*

&

型(

+19*$*

'

型和
+19*$*

&

型"以
+19*#*

'

型为例!其由

粗型级配
+19*#

和
'

型高粘改性剂掺配的高粘度

改性沥青组合而成!其他
7

种组合与之类似"

表
+

!

小粒径排水沥青混合料级配组成

级配类型
通过下列筛孔'

AA

)的质量百分率&
3

(0) !0/) $07. #0#2 "0. "07 "0#) "0"/)

+19*

'

型
#""0" #/0/ ##0" /0" .02 .0# )0# !0"

+19*

&

型
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!

试验结果及分析

"#!

!

高温稳定性

对
!

种沥青混合料进行车辙试验!评价小粒径

排水型超薄罩面的高温稳定性!试验结果见图
$

"

由图
$

可知%

!

种沥青混合料的动稳定度大小顺序

为
+19*#*

'

型
#

+19*#*

&

型
#

+19*$*

'

型
#

+19*$*

&

型!车辙深度大小顺序为
+19*$

*

'

型
#

+19*$*

&

型
#

+19*#*

'

型
#

+19

*#*

&

型"对于
+19*#

型级配!

$

种沥青结合料

的动稳定度分别达到
2$#"

和
2!""

次&
AA

!满足

eD&S!"*$""!

#公路沥青路面施工技术规范$中动

稳定度大于
7"""

次&
AA

的要求!说明粗型级配能

有效提升小粒径排水沥青混合料的高温稳定性"而

对于
+19*$

型级配!

$

种沥青结合料的动稳定度

分别为
2).

和
#!72

次&
AA

!比粗型级配小很多!也

低于规范要求"

图
"

!

&

种沥青混合料车辙试验结果

"#"

!

低温抗裂性能

抗弯拉强度是评价沥青混合料在低温条件下抗

开裂能力的强度指标"对
!

种沥青混合料进行小梁

低温弯曲试验!获得其抗弯拉强度!评价其低温抗裂

性能!试验结果见图
7

"由图
7

可知%

!

种沥青混合

料的抗弯拉强度相差不大!最大的是
+19*#*

'

型!为
.0))<+F

!最小的是
+19*#*

&

型!为
)0$

<+F

"

!

种沥青混合料在冬季寒冷地带均具有一定

的抵抗温度收缩应力的能力"劲度模量试验结果

'见图
!

)也验证了这一点"

根据
eD&S!"*$""!

#公路沥青路面施工技术

规范$!在年极端最低气温为
*(0"

!

*$#0)m

的冬

冷区!改性沥青混合料的极限弯曲应变应不小于

$)""

+

,

"如图
)

所示!

!

种沥青混合料的弯拉应变

均满足规范要求!而且不同类型沥青混合料之间相

图
$

!

&

种沥青混合料抗弯拉强度试验结果

图
&

!

&

种沥青混合料弯曲劲度模量试验结果

差较小!最大值比最小值大
7.!

+

,

"说明
!

种沥青

混合料在低温条件下的变形能力相差不大!低温性

能不是决定其是否适合作为小粒径超薄沥青罩面的

关键因素"

图
'

!

&

种沥青混合料极限弯拉强度试验结果

"#$

!

水稳定性

对
!

种沥青混合料进行冻融劈裂试验!评价小

粒径排水型超薄罩面的水稳定性"根据
eD&S!"*

$""!

#公路沥青路面施工技术规范$!年降雨量超过

)""AA

时!改性沥青混合料的劈裂抗拉强度比应

不小于
2"3

"如图
.

所示!

!

种沥青混合料的劈裂

抗拉强度比均符合规范要求"尽管混合料的空隙率

高达
$"3

左右!但高粘沥青结合料出色的粘附能力

使沥青混合料在动水压力作用下依旧能保持十分优

异的抗水损害性能!有效避免沥青与集料剥落现象

的发生"另一方面!采用细型级配
+19*$

的沥青
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混合料!其劈裂抗拉强度比高于粗型级配
+19*#

!

主要是由于
+19*$

型级配的粒径更小!更易被沥

青结合料包裹而形成一个整体!增强其抗水剥离能

力"对于相同级配!采用
&

型高粘改性剂的混合料

的劈裂抗拉强度比略大于采用
'

型高粘改性剂的混

合料!说明提升沥青结合料的粘度对混合料的水稳

定性能起到一定改善作用"

图
+

!

&

种沥青混合料冻融劈裂试验结果

"#&

!

排水性能

对
!

种沥青混合料进行渗水试验!评价小粒径

排水型超薄罩面的排水性能!试验结果见图
/

"由

图
/

可知%

#

)

!

种沥青混合料的渗水系数均超过规

范要求的
)"""A_

&

AUQ

!具有优异的排水性能"而

且当级配类型一致时!车辙板试件的渗水系数相差

很小!说明高粘改性剂类型对沥青混合料排水性能

的影响较小"

$

)粗型级配
+19*#

的渗水系数大

于细型级配
+19*$

!这是由于粗型级配的粗集料

含量大!在形成骨架
*

空隙结构时得到的连通空隙

率更大!降水时能快速将路表水通过面层转移至路

面范围以外!从而避免路表面形成水膜!减少水漂(

水雾现象!降低雨天行车事故发生率"

图
,

!

&

种沥青混合料渗水系数测试结果

$

!

结论

'

#

)级配类型对小粒径排水型超薄罩面高温稳

定性的影响显著!采用
+19*#

型粗级配的动稳定

度'分别为
2$#"

和
2!""

次&
AA

)远大于
+19*$

型细级配'分别为
2).

和
#!72

次&
AA

)!其车辙深

度也小于
+19*$

型细级配"

'

$

)

!

种沥青混合料的极限弯拉应变相差较

小!最大值比最小值大
7.!

+

,

!且均满足规范要求!

低温性能不是决定其是否适合作为小粒径超薄沥青

罩面的关键因素"

'

7

)高粘沥青结合料出色的粘附能力有效增强

了沥青与集料之间的抗剥落能力!使其在动水压力

作用下能很好地抵抗水损害!而且沥青结合料的粘

度越大!对混合料水稳定性的改善作用越明显"

'

!

)

!

种沥青混合料均具有优异的排水性能!

而且粗型级配
+19*#

沥青混合料内部的连通空隙

率大于细型级配
+19*$

!相同降雨量条件下能更

快速地将路表水转移至路面范围以外"
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Û\\KLe80OFJKLFZFU\FMU\UJ

]

QKFLJBKGVLcFbK

I[AUQFJKGJBKKZF

X

[LFJU[Q[c

X

KLZU[VGb[QbLKJK

.

e

/

0

9[QGJLVbJU[QE'VU\IUQ

>

<FJKLUF\G

!

$"#.

!

###0

.

#)

/

!

罗桑!钱振东
0

环氧沥青混凝土铺装表面特性试验研

究.

e

/

0

北京工业大学学报!

$"#$

!

72

'

$

)

0

.

#.

/

!

罗桑!钱振东
0

环氧沥青混凝土铺装材料低温性能研

究.

e

/

0

公路!

$"#"

'

#

)

0

收稿日期%

$"#2*#"*#/

$( !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!

$"#(

年
7

月
!


