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摘要：为提高旧砼桥面的使用功能，降低行车噪声，依托佛山一环西拓旧路改造工程，分析旧
砼桥面铺装改造特点，研究旧砼桥面铺装改造设计方案。采用ＰＧ－１００型高黏高弹聚合物改性沥
青开展新型ＧＴ－８高韧超薄铺装材料配合比设计，进行２ｃｍ厚ＧＴ－８高韧超薄沥青磨耗层应用
研究，并对层间黏结、施工工艺及应用效果进行分析。
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　　在车辆荷载、时间、环境等因素的作用下，一些
老旧水泥砼桥面逐渐出现裂缝、坑槽等病害，造成平
整度不佳、行车舒适性差、抗滑性能衰减快及行车噪
声大等问题，采用沥青混合料加铺罩面开展水泥砼
桥面预防性养护可有效解决这些问题。超薄磨耗层
具有较高的整体性，能与下承层连接成为一个整体，
属于超长耐久的表面层，具有较好的抗车辙、抗滑、
抗磨损的特点及优势，已在中国多座桥梁铺装中得
到较好应用，养护效果显著。该文依托佛山一环西

拓旧路改造工程，研究高韧超薄沥青磨耗层在旧砼
桥面铺装中的应用。

１　桥面铺装层改造方案
佛山一环西拓旧路改造项目全长４４．８０３ｋｍ，

涉及特大桥及大桥８９８８．４２ｍ、中小桥５１０．０９ｍ，其
中高明大桥、樵高路立交桥、三茂铁路跨线桥、三水
二桥、杨西大道上的沧江四桥及步洲大桥均采用钢
筋砼桥面。现有旧砼桥面的改造处理方案见表１。

表１　桥面铺装改造方案比选
改造方案 施工方法 优点 缺点

加铺２ｃｍ超薄热拌沥青
对原有桥面铺装层进行病害
处置，精铣刨桥面后加铺２ｃｍ

超薄热拌沥青磨耗层

桥面改成沥青后，颜色统一，
行车舒适，上部荷载增加较少

２ｃｍ薄层沥青施工要求严
格，耐久性较差，造价偏高

加铺４ｃｍ沥青玛蹄脂
对原有桥面铺装层进行病害
处置，喷砂打毛桥面后加铺
４ｃｍ沥青上面层ＳＭＡ－１３

桥面改成沥青后，颜色统一，
行车舒适，方案成熟，耐久性好

桥面荷载增加较多，对老桥
的检测加固有较高要求

维持钢筋砼桥面铺装
对原有桥面铺装层进行病害
处置，不加铺面层，不增加上

部恒载

桥面铺装修复后能满足通行
要求，施工简单，速度快，造价
低，对道路通行影响较小

没有达到桥面统一改造的
目标，行车舒适性较差

　　为有效提升桥面平整度，降低行车噪声，提高行
车舒适度，同时避免桥梁增加过大恒载，经桥梁结构
验算和比选，选用较小路面结构厚度的超薄磨耗层
进行桥面铺装改造。在桥面病害处理完成后，喷洒
０．８ｋｇ／ｍ２经化学处治的高性能ＳＢＳ改性乳化沥青
作为黏结层，以确保超薄磨耗层和原桥面的紧密黏
结，然后加铺平均厚度为２ｃｍ的热拌高韧超薄沥青
磨耗层。

２　原材料
２．１　沥青

采用ＰＧ－１００型高黏高弹聚合物改性沥青作为
高韧超薄沥青磨耗层的沥青胶结料，如表２所示，该
改性沥青的６０℃动力黏度＞５８００００Ｐａ·ｓ，６０℃
复合剪切模量为１５．７ｋＰａ，试验温度为１００℃时
犌／ｓｉｎδ≥２．２ｋＰａ，ＰＧ高温性能分级达到ＰＧ－
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１００的要求，具有很强的黏结性能、高温抗变形能力
与变形恢复能力。

表２　高黏高弹聚合物改性沥青性能试验结果
项目 技术要求 试验结果

２５℃针入度／（０．１ｍｍ） ３０～５０ ３９　
２５℃弹性恢复／％ ≥９８ ９９．３

软化点／℃ ≥９５ １０４．０
６０℃动力黏度／（Ｐａ·ｓ）≥５８０００＞５８００００
离析，４８ｈ软化点差／℃ 　≤２．５ 　２．０
６０℃复合剪切模量／ｋＰａ ≥１２ １５．７

ＴＦＯＴ
试验后

质量变化／％ 　　±０．１ －０．０９
针入度比／％ ≥７０ ８５．６

犌／ｓｉｎδ≥２．２ｋＰａ
临界温度／℃ ≥１００ １００

２．２　集料与填料
粗集料采用广西贵港辉绿岩，规格为５～８、３～

５ｍｍ；细集料采用广西贵港辉绿岩机制砂，规格为
０～３ｍｍ；填料采用石灰岩矿粉。其技术指标与筛
分结果见表３、表４。

表３　集料与填料的技术指标
项目 技术要求 试验结果

压碎值／％ ≤１８ 　１３．１
洛杉矶磨耗损失／％ ≤２０ １５．６
与沥青的黏附性／级 ５ ５

表观相对密度
５～８ｍｍ
３～５ｍｍ
０～３ｍｍ
矿粉

　　≥２．６

　　≥２．５

　　２．９５０
２．９３７
２．９０６
２．７４５

吸水率／％ ５～８ｍｍ
３～５ｍｍ 　≤１．０ 　　０．５６

０．６０
针片状颗粒含量／％５～８ｍｍ ≤８ 　３．５

细集料砂当量／％ ≥６５　 ８２　

表４　集料与填料的筛分结果

材料类型 通过下列方孔筛（ｍｍ）的质量百分率／％
９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

集料
５～８ｍｍ １００ ３．７ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１
３～５ｍｍ １００ ９２．１ ４．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．１
０～３ｍｍ １００ １００．０ ９１．６ ６７．２ ５１．７ ３６．２ ２１．８ １１．０

矿粉 １００ １００．０　１００．０　１００．０　１００．０　１００．０　 ９８．２　 ８６．０　

３　犌犜－８高韧超薄磨耗层配合比设计
３．１　矿料级配组成

ＧＴ－８高韧超薄沥青磨耗层的矿料级配为

特殊骨架密实型沥青砼，实现混合料结构性能与
功能性能同步设计，其合成级配见表５，各材料比
例为５～８ｍｍ∶３～５ｍｍ∶０～３ｍｍ∶矿粉＝
４３∶３０∶２４∶３。

表５　犌犜－８高韧超薄沥青磨耗层的合成级配

级配类型 通过下列方孔筛（ｍｍ）的质量百分率／％
９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

合成级配 １００ ５６．２ ２６．３ １９．２ １５．５ １１．８ ８．３ ５．３
级配范围 １００ ３５～８０ １５～３５ ８～２５ ６～２０ ５～１５ ４～１２ ３～８

３．２　油石比的确定
采用马歇尔设计法进行ＧＴ－８高韧超薄沥青

磨耗层配合比设计，根据其应用经验，初定油石比为
７．８％进行马歇尔试验，结果见表６。由表６可知：油
石比为７．８％时，各项技术指标满足规范要求，故确
定油石比为７．８％。
３．３　路用性能验证

采用车辙试验、冻融劈裂试验、稳定度试验、抗
滑试验与飞散试验等对高韧超薄沥青磨耗层沥青混

表６　犌犜－８高韧超薄沥青磨耗层的马歇尔试验结果
项目 规范要求 试验结果

油石比／％ ≥７．５ ７．８
最大理论相对密度 － ２．５５６
空隙率／％ ３．０～５．０ ４．３
稳定度／ｋＮ ≥６．０ １１．５２

毛体积相对密度 － ２．４４６
饱和度／％ － ７８．６

矿料间隙率／％ ≥１９．０　 ２０．１
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合料的路用性能进行评价，同时采用四点弯曲疲劳
试验评价其疲劳寿命，结果见表７。

表７　路用性能与抗疲劳性能试验结果
项目 技术要求 试验结果

动稳定度／（次·ｍｍ－１） ≥３０００ ７４５３
残留稳定度／％ ≥８５ ９４．６

冻融劈裂强度比／％ ≥８０ ９２．８
析漏／％ ≤０．３ ０．２５

飞散损失／％ ≤８ ４．５
构造深度／ｍｍ ≥０．６ ０．９
疲劳寿命（１５℃，
１０００με）／次

≥３０００００ １２４６８３２

由表７可知：采用ＰＧ－１００型高黏高弹聚合物
改性沥青，高韧超薄沥青磨耗层混合料骨架嵌挤稳
定性增强，具有良好的抗车辙性能、水稳定性能与抗
滑性能，即使在高油石比下依具有很好的抗析漏性
能，且抗疲劳开裂性能大幅提升，在大应变测试水平
下疲劳寿命达到百万次的级别，远超技术要求。

４　工程应用
４．１　桥面病害处理

为确保旧砼桥面改造效果，在加铺改造前对桥
面铺装砼表面裂缝、边角剥落、破碎板、蜂窝及麻面
等病害进行处理。对于轻、中型裂缝，轻微破碎板及
轻微边角破损，采用环氧树脂胶进行修补；对于严
重、较深的裂缝，采用壁可法灌注修复；对于成片破
损及密布、难以修复的裂缝，凿除原有桥面铺装层，
重做桥面钢筋网后浇筑微膨胀钢纤维砼。砼桥面病
害处理完成后，对水泥铺装层表面进行精铣刨拉毛
处理（见图１、图２），提高桥面平整度及沥青磨耗层
与水泥铺装层的黏结强度。

图１　现场精铣刨

４．２　乳化沥青黏层
ＧＴ－８高韧超薄沥青磨耗层黏层采用偶联型

ＳＢＳ聚合物改性高黏乳化沥青，其技术指标见表８。

该高黏乳化沥青粒度小，乳化效果好，且具有很强的
层间黏结能力和高温稳定性。

图２　精铣刨效果

表８　乳化沥青的技术指标
项目 技术要求试验结果

筛上残留物（１．１８ｍｍ筛）／％ ≤０．１ ≤０．０６
粒子电荷 阳离子（＋）阳离子（＋）

黏度（沥青标准黏度计
Ｃ２５，３）／ｓ １２～６０ ３１

蒸发
残留物

残留分含量／％ ≥５５ ≥５６．７
针入度（２５℃）／（０．１ｍｍ）４０～６０ ５４

软化点／℃ ≥８０ ８４．０
延度（５℃）／ｃｍ ≥２０ ２４

６０℃动力黏度／（Ｐａ·ｓ）≥２００００２３５４０
弹性恢复（２５℃）／％ ≥９２ ９４

４．３　施工工艺
高韧超薄沥青磨耗层采用ＰＧ－１００型高黏高

弹改性沥青作为胶结材料，对拌合工艺提出了更高
的要求。采用日工５０００型进口拌合设备，集料加热
温度控制在２１０～２２０℃，沥青加热温度控制在
１８０～１９０℃，干拌时间调整为１０ｓ，湿拌时间调整
为４０ｓ，出料温度控制在２００～２１０℃。

采用同步摊铺机进行乳化沥青和混合料同步喷
洒摊铺、一次成型（见图３），洒布量按０．８ｋｇ／ｍ２控
制，洒布温度为７０～８０℃。同步摊铺能最大程度防
止黏层材料遭受污染或破坏，确保薄层材料与原桥
面有效紧密黏结，并可减少施工工序，提高工作效
率。碾压依靠摊铺机熨平板基本可达到初步密实效
果，仅采用１１～１３ｔ双钢轮压路机静压１～２遍和
收光整平，路面效果见图４。
４．４　效果评价

施工完成后，对高韧超薄沥青磨耗层在砼桥面
的应用效果进行检测和评价，检测结果见表９。该
高韧超薄沥青磨耗层平整、抗滑性能好、密实不渗
水，与原砼桥面层间黏结强度高，整体质量优异，在
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砼桥面“白改黑”中可进行大规模推广应用。

图３　现场同步摊铺

图４　路面效果
表９　现场检测结果

项目 技术要求 检测结果
平整度，最大间隙／ｍｍ ≤５ １．３
构造深度／ｍｍ 　≥０．６ ０．９２
平均厚度／ｍｍ 设计厚度±１５％ ２．１
摩擦系数／ＢＰＮ ≥５５　 ６４．４

渗水系数／（ｍＬ·ｍｉｎ－１） ≤１２０　 １２．２
１５℃拉拔强度／ＭＰａ ≥０．３或原路面拉裂 ０．７８

５　结语
针对佛山一环西拓旧路改造项目中砼桥面“白

改黑”技术难题，采用高韧超薄沥青磨耗层进行处
理。从现场实施效果来看，高韧超薄沥青磨耗层整
体质量优异，显著提升了原桥面铺装的功能性能（平
整、封水）、安全性能（抗滑）及整体性能（层间黏结强
度高）等，并显著降低了原砼桥面行车噪声，实现了
对原桥面的综合品质提升，优化了行车环境。
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