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预防性养护雾封层措施试验路工程实践

杨 明0苏卫国
)华南理工大学交通学院 广州市 $%"*#"+

摘 要!预防性养护雾封层措施是一种简便易行的路面防护措施0但目前对其作用效果的系统评价研究很

少1本文通过某高速公路上的试验路实体工程0现场检测了雾封层措施应用前后反映路面功能的各项性能指标0介

绍了若干种预防性养护雾封层措施的施工工艺0对各种检测数据进行分析0评价雾封层措施的使用效果1检测数据

表明!所评测雾封层措施0尽管会轻微降低路面的抗滑性能0但不会影响路面的使用功能0而且防水2防渗效果明

显0施工也比较便利1
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道路预防性养护概念是美国在("世纪4"年代
初提出的0主要有两个观点!)%+让状态良好的道路
系统保持更长时间0延缓未来的破坏0在不增加结构
承载能力的前提下改善系统的功能状况3)(+在适当
的时间0将适用的措施0应用在适宜的路面上5%61
有多种可以在预防性养护体系中采取的措施0

雾封层是其中的一类0它是将雾状的乳化沥青或专
门的防护再生剂喷洒在旧的沥青混凝土路面上0其
目的是更新和还原表面已氧化的沥青膏体2填封微
小裂缝和空隙2路面防水及抑制松散5(61
道路预防性养护在美国2加拿大和欧洲的一些

国家已经得到了广泛的应用0国内最近几年也零散
地开始应用个别预防性养护措施进行路面养护0但
并没有对其使用的效果效益进行系统的评价分析1
事实上0预防性养护的效益是全方位的0包括技术2
经济2环境2管理等各个方面1本文通过几种雾封层
措施的试验路实体应用0侧重从技术方面讨论雾封
层工程应用效果0以期为预防性养护体系的建立提
供参考1

7 雾封层试验路的目的及试验路方案
结合广东省高速公路有限公司委托华南理工大

学交通学院进行的8沥青路面预防性养护技术及路
面保值成套技术研究9的科研课题0通过在河)源+惠

)州+高速公路一期工程上的试验路研究0介绍几种

雾封层措施的施工工艺0检测评定各种雾封层措施
使用前后路面的功能状况0进行对比分析0评价雾封
层措施对路面的养护效果1
7.7 试验路选择及布置
实施预防性养护的目的0是对旧路面进行系统

保护2延缓未来的衰减2维护或改善系统的功能状
况0不可能也无需实质性地提高系统的结构能力1所
以在选择试验路时0首先要考虑路段的强度储备)结
构承载能力+0公认比较科学的方法就是用:;<实
测弯沉值来判断路面结构强度1在此基础上0综合表
观破损实描调查)路面典型结构性和功能性病害+0
路面状况指数=>?0国际平整度指数?@?0构造深度0
磨损状况0原路面结构等0再进行具体分段1
雾封层措施一般应用于无结构性病害2松散脱

落病害严重2微细裂缝2渗水较严重的路段0选择分
段时0首先要考虑这些因素3也要考虑段落长度适应
施工工艺2交通影响2交通控制2交通量及轴载状况2
路线线形2坡度2构造物等问题1
为了评价雾封层措施的效果0特设置了对比段0

该段落不进行任何处理0任其自然发展0以与实施了
雾封层措施的路段进行对比3另外0为了消除交通荷
载2温度2湿度等外界环境对各种雾封层措施效果的
影响0将各种措施连续布置1试验路段布置形式如图

%所示1
河惠高速公路一期工程在(""%年%"月通车运

收稿日期!(""*&"#&"#
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图! 试验路布置形式

营"部分路段的沥青混凝土中加入了抗剥落剂#未加
抗剥落剂路段的原路面状况如图$所示"沥青脱落"
集料被磨光"构造深度大%加抗剥落剂路段的原路面
状况如图&所示"沥青膜裹覆集料情况良好"但构造
深度较小#为了比较在两种情况下雾封层效果的差
别"分别在两种路面上进行了同样的雾封层措施的
试验路#

图’ 未加抗剥落剂路段原路面状况

图( 加抗剥落剂路段原路面状况

!)’ 试验路检测方案
考虑到对试验路的合理科学评估"采取如下检测

原则*+,-测点主要设置在磨损较严重的主车道外轮
迹带%+$-在试验路段范围内沿路线随机布点%+&-同
一测点范围内"测试抗滑和渗水性能指标%+.-措施实

施段及对比段+无处理-均设置测点"以资比较#
衡量沥青混凝土路面抗滑能力的指标主要有传

统的摆值+/01-和路面构造深度+23-#通过摆式仪
检测路面潮湿状态下的摆值"并根据实际地表温度
修正为$45的摆值"/01主要反映集料颗粒表面的
微观构造#路面构造深度可以通过手工铺砂法测定"
它主要反映集料颗粒之间的宏观构造#本次检测既
采用摆式仪测定摆值"又在同一测点用铺砂法测定
构造深度"大约每647设,处测点"每处检测&次#
路面渗水仪是测定沥青混凝土路面表面渗水能

力的常规试验方法#本试验路采用路面渗水仪测定
沥青混凝土路面的渗水系数"由于渗水仪检测受环境
温度8操作手法8路面微观构造等各种因素影响较大"
大约,447左右布设,处测点"每处测定$9&次#
为了衡量雾封层措施的效果"分别在雾封层措

施施工前8施工后两个月检验路面的功能状况"通过
比较来评价效果#
!)( 雾封层措施
根据雾封层的应用效果和广东省市场上已有的

雾封层产品的实际情况"本试验路选用了&种雾封
层材料作为试验对象"分别是专利产品:沥再生;2<8
=>0高性能沥青混凝土路面防护剂和沥青再生王

?>0@A#
沥再生是一种由多种成分合成的煤焦油类沥青

混凝土路面再生密封剂"该产品是从美国引进的专
利产品"在内地已有多年应用#

=>0是一种国内自主开发的高性能沥青混凝
土路面防护系列产品"是一种水溶性制剂"较多应用
于沥青混凝土路面的预防性养护及桥面防水粘结层

工程中#
?>0是一种含活化物的冷混合还原剂"应用于

沥青混凝土路面防水及微裂缝封闭#

’ 试验路施工情况
各种雾封层措施均采用专用喷洒设备施工"如

图.所示#喷洒施工前要进行各项准备工作*用标志
牌和反光安全锥封闭待施工车道%清扫路面"用吹风
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机吹走杂物和灰尘!用胶带纸或"#$管覆盖保护标
志线等%整个路幅分两次施工&先喷洒主车道和路
肩&再喷洒超车道%

图’ 喷洒设备

沥再生施工采用小型专用喷洒车进行&机动灵
活%施工过程中天气晴朗&路面温度为()*+),&喷
洒用量为)-(./012(%

34"和$4"施工都采用大型喷洒车进行&喷
洒装置分为+段&宽度分别为5-67(-875-62&共有

9:个喷孔&每相邻两个喷孔之间的距离为5(-.;2&
喷洒时喷孔离路面高度为+);2%34"施工时对于
部分沥青剥落较为严重的路段人工用滚轮刷加强%
施工过程中路面温度为(<*+.,&喷洒用量约为+:)
*9.)2=12(%$4"施工过程中路面温度为(+,左
右&喷洒用量约为+.)*6))2=12(%需要说明的是&
34"和$4"施工时都遇到了下雨的情况&所以都
进行过两次喷洒%

34"喷洒两个月后的路面状况如图.所示&防
护剂裹覆住了集料&填充了集料之间的空隙&路面显
得光滑&防护剂用量过大%

图> ?@A喷洒两个月后路面状况

$4"喷洒两个月后的路面状况如图8所示&防
护剂裹覆住了集料的绝大部分&只有集料的棱角处
露出&填充了集料之间的空隙%

图B C@A喷洒两个月后路面状况

沥再生喷洒两个月后的路面状况如图6所示&
防护剂裹覆住了集料&填充了集料之间的空隙%

图D 沥再生喷洒两个月后路面状况

E 雾封层试验路性能检测及结果分析
本次试验路实体工程性能检测指标主要包括F

摆式仪测试抗滑摆值GH"IJ7手工铺砂法测试构造
深度GKLJ和渗水仪测试渗水系数%
由于在施工后两个月即进行了工后检测&理论

上讲对比段的各项性能数据值与雾封层喷洒施工前

是没有或只有微小变化的&若有较大变化&应该是由
于前后检测中的人为和环境因素引起的误差%
E-M 抗滑摆值数据及分析
施工前和施工后两个月的抗滑摆值检测数据&

如表5所示%
由表5的数据可见&采用以上雾封层措施后&路

面抗滑摆值的平均值仍接近或超过N公路沥青路面
养护技术规范OGPKP)6+-(Q())5J中旧路面抗滑能

R6)(R())8年 第55期 杨 明 苏卫国F
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表! 抗滑摆值平均值统计"#$%&

加抗剥落剂路段 无抗剥落剂路段

施工前 施工后两个月 施工前 施工后两个月

沥再生 ’()*+ ’,)-, -.)*/ ’’)01

沥再生对比段 ’-)’, ’-)’. 2 ’0)++

345 .+)*/ ’’).’ .+)1* ’+)1-

345对比段 ./)’+ ./)(* ’.)/, ’.)0,

645 ’-)+/ 2 ..)*, ’.)0/

645对比段 ’-)*, 2 2 ./)*,

力评价标准的优等"7’*859&:
抗滑摆值在施工前后的变化情况如表*所示;

表< 处理后相对于处理前抗滑摆值的变化率 =

加抗剥落剂路段 无抗剥落剂路段

沥再生 >().( >,+)+-

沥再生对比段 /)/. 2

345 >+,)// >+1)+0

345对比段 /)-/ +)(0

645 2 >+()/(

645对比段 2 2

对于加抗剥落剂的路段?相对于雾封层喷洒前?
喷洒后的抗滑摆值?各个对比段基本保持不变?而沥
再生与345路段分别下降了().(=和+,)//=:
对于无抗剥落剂的路段?相对于雾封层喷洒前?

喷洒后的抗滑摆值都不同程度地降低了?消除前后
检测人为因素的影响"即减去对比段的变化率&?沥
再生@345@645的抗滑摆值分别降低了,+)+-=@
+1)+0=@+()/(=:
雾封层喷洒施工完成后?措施段与对比段抗滑

摆值的对比情况如表,所示:

表A 处理段相对于对比段的抗滑摆值变化率 =

加抗剥落剂路段 无抗剥落剂路段

沥再生 >-)/- >-)(/

345 >+*)+0 >0)’’

645 2 >0)0*

对于加抗剥落剂路段?雾封层喷洒施工后?沥再
生与345路段相对于其对比段的抗滑摆值分别降
低-)/-=和+*)+0=:
对于无抗剥落剂路段?雾封层喷洒施工后?沥再

生@345与645路段相对于其对比段的抗滑摆值
分别降低-)(/=@0)’’=和0)0*=:

由以上的分析可以看出?不管原路面有没有加
入抗剥落剂?雾封层喷洒到路面上以后?这些防护剂
对集料进一步裹覆?使得集料表面的微观构造变得
光滑?表现为路面的抗滑摆值降低?影响路面的摩擦
性能:由数据可见?在试验路中?沥再生与645的影
响程度要小于 345?可能原因是施工时遇雨导致

345的喷洒量过大:
A)< 构造深度数据及分析
施工前和施工后两个月的构造深度检测数据?

如表’所示:

表B 构造深度平均值统计 CC

加抗剥落剂路段 无抗剥落剂路段

施工前 施工后两个月 施工前 施工后两个月

沥再生 +)*+ +)/( +)++ +)+/

沥再生对比段 +),( +),/ /)(- /)(0

345 +),+ /)(’ /)1+ /)-*

345对比段 +),* +)/( /)1+ /)(1

645 +)*, 2 /)1/ /)(,

645对比段 +)*, 2 /)0* /)(’

由表’的数据可见?采用以上雾封层措施后?路
面构造深度的平均值都满足D公路沥青路面设计规
范E"FGF/+’>1(&中新建高速公路路面构造深度竣
工验收标准"7/)..CC&:
构造深度在施工前后的变化情况如表.所示:

表H 处理后相对于处理前构造深度的变化率 =

加抗剥落剂路段 无抗剥落剂路段

沥再生 >++).( >+),.

沥再生对比段 >.)++ *)-,

345 >’,).+ >,+)0(

345对比段 >+0)1’ >+,)+1

645 2 >+0).,

645对比段 2 >1)(-

对于加抗剥落剂的路段?相对于雾封层喷洒前?
喷洒后的构造深度都不同程度地降低了?消除前后
检测人为因素的影响"即减去对比段的变化率&?沥
再 生@345的 构 造 深 度 分 别 降 低 了 -)’-=@
*’).(=:
无抗剥落剂的路段的变化情况基本与加抗剥落

剂路段一致?消除前后检测人为因素的影响"即减去
对比段的变化率&?沥再生@345@645的构造深度
分别降低了,)10=@+0)(0=@0)((=:
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雾封层施工后措施段与对比段构造深度的对比

情况如表!所示"

表# 处理段相对于对比段的构造深度变化率 $

雾封层措施 加抗剥落剂路段 无抗剥落剂路段

沥再生 %&’(!) *+(,-

./0 %,+(-* %1&(21

3/0 4 %&(,2

对于加抗剥落剂路段5雾封层喷洒施工后5沥再
生与./0路段相对于其对比段的构造深度分别降
低&’(!)$和,+(-*$"
对于无抗剥落剂路段5雾封层喷洒施工后5

./063/0路段相对于其对比段的构造深度分别降
低 1&(21$6&(,2$5而 沥 再 生 路 段 却 增 加 达

*+(,-$"
由以上的分析可以看出5不管原路面有无抗剥

落剂5./0与3/0喷洒在路面上后5防护剂填充了
集料之间的空隙5减小了路面的构造深度5影响路面
的摩擦性能5其影响程度./0比较大5可能原因是

./0的喷洒量过大7而沥再生喷洒在路面上后5加
抗剥落剂路段的构造深度减小了5但无抗剥落剂路
段的构造深度却得到了一定程度的提高5由此可见
沥再生与抗剥落剂的结合可能会影响它的使用性

能5具体原因有待进一步研究"
8(8 渗水系数
施工前和施工后两个月的渗水系数检测数据5

如表’所示"

表9 渗水系数平均值统计 :;<:=>

加抗剥落剂路段 无抗剥落剂路段

施工前 施工后两个月 施工前 施工后两个月

沥再生 &2(*) &,(*, 1)!(+- &’(1)

沥再生对比段 4 &)(&& &*(+, 2(!’

./0 1,1(1, 2(-, 2(++ 2(’2

./0对比段 *!(!’ 4 ,’(!1 *(&&

3/0 )+(-) ,(!’ 4 -(’-

3/0对比段 ’+(!’ 4 4 1,(’1

在用渗水仪检测路面的渗水系数时5用橡皮泥
封住仪器底座来阻止水从渗水仪边缘渗出5根据现
场检测的经验5考虑人为因素的影响5认为当渗水系
数小于2+:;<:=>时5路面是不渗水的"由此分析表

’的数据可以发现5各个对比段在雾封层喷洒前后
基本上都是不透水的7加抗剥落剂的沥再生和无抗

剥落剂的./0路段5在雾封层喷洒前后也是基本上
不透水的7对于喷洒前路面透水的加抗剥落剂

./063/0路段5喷洒雾封层后5路面变为基本不渗
水7同样5对于无抗剥落剂的沥再生路段5喷洒沥再
生后5路面也由原来的透水变为基本不渗水"
由以上的分析可见5雾封层措施对于路面的防

水是很有效的"雾封层喷洒在路面上以后5防护剂裹
覆住石料5填充集料之间的空隙5使得水分不能进入
路面材料内"特别对于./0来说5经过在别的高速
公路上的实际应用5发现它能够完全封住沥青混凝
土路面的空隙5避免水分进入路面内5有效地保护了
路面"

? 结论

@&A雾封层喷洒到路面上后5在一定程度上会降
低路面的抗滑摆值和构造深度5影响路面的抗滑性
能"所以对于雾封层措施的应用要慎重5要保证原路
面的抗滑性能较好5在使用雾封层措施后5路面的抗
滑性能仍能满足使用要求"

@1A雾封层喷洒覆盖路面后5能够显著地降低路
面的渗水系数5阻止水渗透进路面结构层5这样就能
保护路面结构5延长路面的使用寿命"

@,A控制雾封层的喷洒量非常重要5过大会影响
路面的抗滑性能5过小可能会达不到封水的效果"所
以在正式施工前要在路面上进行小面积喷洒试验5
选择最合适的喷洒量"
该高速公路地处广东省5属于亚热带季风气候5

全年降雨量超过&’++::5所以防水对于路面保护
是很重要的"而雾封层措施对于路面防水有其独特
的效果5且价格相对便宜6施工方便5值得推荐使用"
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预防性养护雾封层措施试验路工程实践



!"# $%&’(’)* $+’,’+&%*-.) /0’123-,* 4’+-’,56.7 4’%3

8993-1%*-.)!:;<=>#?0**9@<<AAA5B0A%5C.*57.&<

$%&’(’)*<9+’,’+&%*-.)<991DEF59CBG,’%+10HIJJB.7
IJE,’%3IJE%993-1%*-.)IJJKJEEJLEM5

!M# NO%+PQ-12,K4*’90’);4’’C,KR%&-CO $’,02-)5

4’3’1*-)7%$+’&’)*-&’S%-)*’)%)1’T+’%*(’)*B.+

63’U-V3’$%&’(’)*,W9+’9%+-)7 B.+6.X)C%*-.) B.+

$%&’(’)*$+’,’+&%*-.)!:;<=>#?0**9@<<AAA5(C*5

(*57.&<9XV3-1%*-.),<C.1,<V+.10XY+’,<+’,’%+10<*..3V.U<

6$$<4:>:/T5VCBG,’%+10HIJJ4’3’1*-)7IJE%I

JE$+’&’)*-&’IJES%-)*’)%)1’IJET+’%*(’)*JEB.+I

JE63’U-V3’IJE$%&’(’)*,IJJKJEEELEZLDF5

!DE# [%(’, 4 S.X3*0+.9K N O%+P Q-12,5 $%&’(’)*

S%-)*’)%)1’@$+’9%+-)7B.+*0’JD,*/’)*X+P!\#5M*0

884QT=<TN; S%-)*’)%)1’S%)%7’(’)*/.)B’+Y

’)1’KJEEE5

]̂_‘ab‘cdefdghc_ijklĉbmcnaod_p
ed̂ qbgrs_t]̂cucnabucv_bnacn_n‘c

wxyz{|}~K!"#$|%~&’
(/.33’7’.BT+%BB-1%)C/.((X)-1%*-.),K4.X*0/0-)%))-&’+,-*P.BT’10).3.7PKOX%)7*0.X+DEZFEK/0-)%,
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