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重庆渝邻高速公路排水性

沥青混凝土路面修筑与性能

曹东伟1,敬世红2,陈荣生3,刘清泉1,乔 宏2,倪富健3
(1.交通部公路科学研究所 北京市 100088;2.重庆渝邻高速公路有限公司;3.东南大学)

摘 要:介绍了重庆渝邻高速公路排水性沥青混凝土路面的材料、结构、施工、成本及使用性能。试验路使用

了3种改性沥青,设计实施了4种试验路段,具有不同的设计空隙率。通过试验路的修筑,检验并验证了排水性沥青

混合料的材料设计方法,总结了排水性沥青混凝土路面的施工工艺与质量控制技术,实际考察了排水性沥青混凝

土路面的使用性能。试验效果表明,排水性沥青混凝土路面雨天表面不积水,车辆行驶时不会产生溅水和水雾现

象,车辆行驶视线好,路面表面粗糙,构造深度大,抗滑性能高,大大提高雨天行车的安全性,还具有降低路面噪声

的功能。排水性沥青混凝土路面是一种具有优良路用性能的高速公路表层结构,非常适合在我国南方多雨地区

使用。
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普通沥青混凝土路面降雨后由于存在表面水

膜,路面抗滑能力降低,同时导致水漂、溅水、水雾等
问题。日本调查发现,普通铺面的高速公路雨天事故
率是晴天事故率的9倍。我国根据7条高速公路3万
多事故数据的统计发现,雨天事故率是晴天事故率
的3.5倍[4]。山区公路由于受地形地貌等条件限制,
小半径、大坡度的线形不可避免;较长的纵坡增加了
路表排水径流长度,路表会形成更厚的水膜,因此,
多雨地区的山区高速公路安全问题更为突出。
解决此问题可修筑排水性沥青混凝土路面,其

面层设计空隙率一般为18%～25%,因此具有良好
的排水性能、使用品质与服务功能,从而在西欧、美
国与日本的高速公路中得到了非常广泛的使用,日
本强制规定所有新建或改建的高速公路表面层必须

采用排水性沥青混凝土路面。

1 试验路概况
重庆市地形以山区为主,年降雨较多,降雨时间

较长。为试验排水性沥青混凝土路面的效果,在重庆
渝邻高速公路K179+200～K182+120段左幅(重
庆～邻水方向)修筑试验路。渝邻高速公路起自四川
省邻水邱家河,止于重庆市渝长高速公路的黑石子,

路线全长53.108km,为国道210线的一部分。试验
路长度为3km,排水性路面表层厚度为4cm。试验
路共设计实施了 4种排水性沥青混凝土路面类型

(图1),其中:试验段1设计空隙率为20%,使用SK
成品高粘度改性沥青,长度为800m;试验段2设计
空隙率为23%,沥青与试验段1相同,长度为900m;
试验段3使用现场SBS改性沥青,其性能符合我国
改性沥青技术规范,设计空隙率最初为20%,但后来
考虑到普通改性沥青的用量较低,设计空隙率调整
为17%,长度减小为100m;试验段4设计空隙率为

20%,使用TPS改性剂,直接在拌和时掺入沥青混
合料,长度为1120m。
实施试验段的目的有以下几个:(1)考察排水性

沥青混凝土路面总的使用性能与效果;(2)对不同排
水性沥青混凝土路面结合料进行考察和分析,比较
普通改性沥青与高粘度改性沥青的差异及不同高粘

度改性沥青的差异;(3)比较不同的设计空隙率排水
性沥青混凝土路面的性能差异,包括排水性能、耐久
性等的差异;(4)通过试验路的修筑,研究总结排水
性沥青混凝土路面的施工工艺和质量控制方法,分
析其修筑费用成本;(5)通过试验路检验并验证排水
性沥青混合料的材料、结构设计方法。
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图1 试验路段落布置与路面结构

2 试验路路面结构与材料
排水性沥青混凝土路面结构设计基本可采用我国

现行规范设计方法,但必须根据排水性沥青混凝土面
层材料的实际设计参数进行路面设计与应力验算。由
于排水性沥青混合料细集料很少,模量要远低于普通
密级配沥青混凝土。排水性沥青混合料的20℃抗压回
弹模量在 350MPa左右,15℃抗压回弹模量在

450MPa左右,15℃劈裂强度为0.7MPa。根据实际
测定的排水性沥青混凝土面层设计参数进行受力分

析,发现与普通密级配抗滑表层结构相比,排水性沥青
混凝土路面的计算弯沉有很小程度的增大,沥青混凝
土下面层弯拉应力会减小,而半刚性基层底面的弯拉
应力有一定增加,但通常路面计算弯沉与各路面结构
层的弯拉应力均会满足验算要求。
此外,与普通密级配沥青混凝土相比,排水性沥

青混凝土表面层与中面层之间的接触面积减少了约

15%～25%,因此层间必须有足够的粘结强度和抗
剪切强度。试验路在上面层与中面层之间设置排水
性沥青混凝土路面专用的防水粘层材料。试验路路
面结构如图2所示。试验方案还安排了在基层与下
面层之间及中面层与下面层之间铺设土工格栅的试

验段,目的是防止半刚性基层的反射裂缝。

图2 排水性沥青混凝土路面结构

与普通路面路面排水相比,排水性沥青混凝土
路面要设置边缘排水系统,略有特殊性。不同的边缘
排水系统具有不同的构造形式和排水效率,适用不
同的情况,当然其费用也不同。根据工程实际与排水
功能需要,试验路采用简单实用的散排方式。对于有
超高段的排水,对中央分隔带内侧的边缘排水沟进
行了适当调整,将内侧排水沟的顶面标高降低到中
面层顶面。
粗集料为破碎的鹅卵石,有10～15mm与5～

10mm2种规格。粗集料、细集料和矿粉的各项指标
检测结果,全部符合技术规范要求。成型马歇尔试件
与车辙试件过程中发现集料有破碎现象,这说明排
水性沥青混合料由于粗集料含量高,集料颗粒之间
接触点少,易出现集料破碎现象,因此排水性沥青混
合料所用粗集料的压碎值指标要高于现行技术

规范。
排水性沥青混合料具有大的空隙率,比普通的

密集配沥青混合料更容易受到日光、空气和水的侵
蚀。室内试验发现宜使用高粘度改性沥青,高粘度改
性沥青主要技术性能为:60℃时的动力粘度要大于

20000Pa·s,且软化点要大于80℃。试验路中使用
的 2种高粘度改性沥青均满足高粘度沥青技术要

求[3]。使用TPS改性剂时,必须注意基质沥青和TPS
的相容性。根据反复试验,采用SK-70号沥青较好,
TPS与基质沥青的比例为14:86。
排水性沥青混合料材料设计采用以下方法:(1)

检验原材料的技术指标;(2)根据推荐的级配范围、
空隙率预估公式确定初步配合比方案;(3)根据沥青
膜厚度和集料表面积预估沥青用量,不同沥青按不
同膜厚计算;(4)击实成型试件,检验体积指标,主要
是空隙率能否达到目标空隙率的要求;(5)如果达到
要求后再按±0.5%和±1%变化沥青用量,分别进
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行析漏试验、飞散试验,确定最佳沥青用量,通常参
照马歇尔试验结果,以沥青析漏试验的反弯点作为
最佳沥青用量,而且析漏量一般不超过0.3%(烧杯
法);(6)最后对混合料性能试验进行验证,包括排水
性能、抗水损坏性能、飞散试验与车辙试验等,要满
足排水性沥青混合料设计技术要求。

4种类型试验段的材料设计结果与性能检验结
果见表1与表2。

表1 排水性沥青混合料配合比检验结果 %

试验段
10～15mm
碎石

5～10mm
碎石

机制砂 矿粉 油石比 备注

1 51.5 30 13.5 5 5.0
SK高粘度
改性沥青

2 53.5 30 11.5 5 4.9
SK高粘度
改性沥青

3 49 30 16 5 4.9
SBS改性
沥青

4 61 20 13.5 5.5 5.0
TPS改性

SK-70号

表2 排水性沥青混合料性能检验结果

项目 单位 试验段1 试验段2 试验段3 试验段4

渗水系数 cm/s 0.34 0.41 0.37 0.40

空隙率 % 21.7 22.5 19.4 21.8

MASHALL
稳定度 kN 6.89 7.76 7.73 7.15

流值 mm 2.87 3.23 3.40 2.43

CANTABRO
飞散损失

% 11.0 12.5 13.5 23.1

浸水飞散损失 % 17.6 20.3 14.9 25.3

动稳定度 次/mm 9852.9 8680.7 3015.4 5915.1

3 试验路施工
经过前期充分的准备工作,排水性沥青混凝土

路面从2004年4月21日开始修筑,2004年4月26日
修筑完成。修筑后进行了有关的测试工作,目前使用
效果良好,观测工作在继续进行。
3.1 防水粘层施工
在防水粘层施工前,中面层表面要求平整、干

燥,基本干净,并按现行技术规范渗水试验方法(T
0971-95)对中面层的渗水情况进行调查。采用控压
喷涂机喷洒防水粘层材料,喷涂要均匀,无漏涂,无
堆积,达到充分渗透。实干后防水粘层平均成型厚度为

0.5～0.7mm。喷涂结束后,严禁行人和车辆通行。
施工中发现防水粘层的高温性能还需进一步提

高。虽然材料试验达到了在160℃温度条件下5h无
流淌的要求,但在路表温度超过50℃以上时会出现
粘轮现象,比较严重时可以将中面层粘起。这说明防
水粘层材料粘结性没有任何问题,但高温稳定性仍
需改善。
3.2 拌和与运输
沥青混凝土的拌和使用NBD160ABP间歇式拌

和机。拌和时间以混合料拌和均匀、所有矿料颗粒全
部裹覆沥青结合料为度。经试拌确定,拌和时间一般
为30～50s。施工中试验段1、2的干拌时间为5s,湿
拌时间为35s;试验段4的干拌时间为8s,湿拌时间
为40s。拌和温度按表3控制。拌制试验段4的沥青
混合料需要人工投放TPS改性剂,在施工前要计算好

TPS的投入量,并提前分袋包装准备好。在投入拌和
锅时要把握好投放时机,同时绝不能漏投。

表3 排水性沥青混合料生产温度控制 ℃

试验段 拌和温度 沥青加热温度 矿料温度

试验段1、2 175～185 170～180 180～195

试验段3 175～185 160～180 180～190

试验段4 175～185 150～170 190～200

排水性沥青混合料具有较高的空隙率,热量散
发较快,运送沥青混合料时应注意保温。运料车应采
用双层篷布覆盖,用以保温、防雨、防污染,到达现场
时混合料温度不低于170℃。开始摊铺时在施工现
场等候卸料的运料车不少于3辆。为防止沥青混合
料与车厢板相粘结,车厢侧板和底板可涂薄层隔离
剂。在运输过程中如运料车的轮胎发生污染,则宜设
置水池洗净轮胎后再进入工程现场。
3.3 摊铺与碾压
采用ABG423型摊铺机进行摊铺作业,单幅一

次摊铺成型。按表4控制温度。摊铺速度控制应根据
拌和机拌和能力、施工机械配套情况,以及摊铺层厚
度、宽度,经计算确定摊铺速度,在安排汽车运量有
所富余的前提下,保证摊铺机缓慢、均匀、连续不断
地摊铺。摊铺过程中,不得随意更换速度。在施工试
验段2与试验段3时发现,摊铺机2个螺旋分料器结
合部位容易产生局部油斑,要及时人工清除,用热料
换补后一起碾压。图3所示为摊铺实况。
使用双钢轮压路机及轮胎压路机并列成梯队的

方式碾压,按初压、复压和终压(包括成型)3个阶段
进行。初压应在混合料摊铺后较高温度下进行,一
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表4 施工温度控制

工序 现场温度控制/℃

拌和场混合料出料 175～190

正常摊铺 170左右

碾压

初压 155～170

复压 150左右

终压 80左右

图3 试验段排水性沥青混合料的摊铺

般在150～165℃左右。采用10～12t的三轮钢轮压
路机碾压2遍。复压应紧接初压进行,采用双钢轮压
路机压实3遍。终压应在路表温度为80℃左右时进
行,使用8～15t的胶轮压路机碾压2遍。图4所示为
压实作业情况。

图4 试验段排水性沥青混合料的压实

碾压过程中的注意事项有:(1)压路机行驶速度
保持均匀一致,且不得在新铺或未碾压成型的混合
料上停留、转向或制动;(2)压路机的碾压段长度,根
据混合料类型、摊铺速度和气温条件经试验确定,以
和摊铺速度协调为原则,保持压实长度大体稳定;
(3)压路机每次由两端折回的位置阶梯形紧随摊铺
机向前推进,使折回处不在同一横断面上,形成梯状

碾压接头后,压路机退后一段距离呈弧线静压梯状
结头,由此减少碾压接头对平整度的影响,在摊铺机
连续摊铺过程中,压路机不得随意停顿。
实际测定的现场压实度在99%左右,部分芯样

的压实度超过100%,说明压实功过大,导致了路面
发生超压现象。
3.4 接缝施工与其他
排水性沥青混凝土面层施工接缝的处理,应不

妨碍路面内部水分的流通,同时保证紧密、平顺,以
免为路面损坏留下缺陷。待摊铺层完全自然冷却、混
合料的表面温度低于50℃后方可开放交通。需要提
早开放交通时,可洒水冷却降低混合料温度。为防止
污染路面,试验段排水性沥青混凝土面层施工后封
闭交通,紧急情况通行时禁止刹车和急转。
本试验路虽然种类多,路线长度短,但每一种试

验段均安排了100m长试铺段,除了验证混合料的
稳定性,以及拌和、摊铺、压实施工工艺外,还测定了
实际空隙率是否与设计相符,以进行调整。
3.5 质量控制与管理
排水性沥青混凝土面层施工质量管理与控制可

参照现行技术规范,并注意下面几个问题:(1)防水
粘层施工时要检验防水粘层的均匀性、铺洒量、成膜
厚度及防水粘层渗水性,待排水性沥青混凝土面层
施工后,还要钻芯取样检验粘结强度和剪切强度;
(2)沥青混合料生产的施工中一定要注意料温的监
测,检测结果要进行记录,超温的沥青混合料必须废
弃;(3)排水性混合料的空隙率受 2.36mm 和

0.075mm筛孔通过率的影响最大,必须严格控制,
保 证 级 配 通 过 率 在 ± 3%(2.36mm)、± 2%
(0.075mm)的变化范围之内;(4)排水性沥青混合
料现场水稳定性检验要求残留稳定度不超过80%,
CANTABRO浸水飞散不超过30%;(5)排水性沥青
混凝土路面成型后,现场透水性应>900ml/15s,
现场空隙率应在设计空隙率的±3%变化范围内。排
水性沥青混合料易于压实,压实度标准为 97%～
100%,但不要超压。

4 试验路性能检验
排水性沥青混凝土路面试验路修筑后,进行现

场性能的测试与试验。测试4种试验段路面抗滑性
能的结果见表5。测试结果表明,试验路的排水性沥
青混凝土路面具有非常高的抗滑性能,远超过我国
技术规范的标准,构造深度可以说是目前所有高速
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公路表层类型中最高的。

表5 4种类型排水性沥青混凝土路面的抗滑性能

检测项目 单位 类型1 类型2 类型3 类型4
技术规

范要求

摆值 BPN 65.5 64.8 64.5 64.5 ≥45

构造深度 mm 2.5 2.6 2.6 2.6 ≥0.55

实际测定修筑的4种排水性沥青混凝土路面的
空隙率与排水性能见表6。路面的空隙率在20%左
右,故水分可以在路面内部自由流动,雨天能迅速排
除路表积水,防止路表水膜的形成,避免了车辆高速
行车时可能发生的水漂现象。同时,还可以消除或减
轻行驶车辆的"溅水"与"喷雾"现象,大大提高了驾
驶员视线的清晰度,明显提高了雨天时车辆行驶的
安全性。排水性沥青混凝土路面在重庆市这种多雨
地方是非常适合的。

表6 4种类型排水性沥青混凝土路面的空隙率与排水性能

检测项目 单位 类型1 类型2 类型3 类型4

现场透水性 ml/15s 1422.2 1552.7 1122.0 1395.3

现场空隙率 % 20.2 21.4 18.3 21.8

交通噪声是目前公认的严重环境污染,其中车
辆轮胎在路面上高速滚动时发出的噪声是交通噪声

的重要来源。噪声测量使用定点测试方法,使用

CEL-500声级计,高度距路面为1.0m,距测试车
辆中心距离为5.8m。为剔除车辆发动机噪声的影
响,车辆以空挡滑行方式通过测试点。试验路测试结
果表明,排水性沥青混凝土路面为多孔结构,具有降
噪的效果。不同速度、不同车型条件下排水性沥青混
凝土路面可以降低噪声0.3～3.0dB。采用羚羊牌小
轿车作为测试车辆,可以降低噪声 2.4dB～
3.0dB,其中:测试速度为50km/h时,可以降低噪
声2.4dB;测试速度为80km/h时,可以降低噪声

3.0dB。采用北京切诺基吉普车时,不同速度的测试
结果表明,排水性沥青混凝土路面可以降低噪声

0.3dB～2.5dB,其中:测试速度为50km/h时,可
以降低噪声0.3dB;测试速度为80km/h时,可以降
低噪声1.3dB;测试速度为100km/h时,可以降低
噪声2.5dB。在雨天条件下,排水性沥青混凝土路面
降噪效果更为明显。

5 试验路成本
与普通的抗滑表层相比,排水性沥青混凝土路

面的成本有一定程度的增加,主要来源于2个方面:
一是采用费用较高的高粘度改性沥青;二是沥青混
合料的产量有一定程度的降低。渝邻高速公路抗滑
表层AK-13A的费用为30元/m2(4cm厚),排水性
沥青混凝土路面费用为36～39元/m2(4cm厚),因
此仅从4cm上面层厚度看,排水性沥青混凝土路面
费用相比AK-13A要增加20%～30%。

6 结语

(1)本试验路使用3种改性沥青(2种为高粘度
改性沥青,1种是成品改性沥青)修筑排水性沥青混
凝土路面,另外1种是直接投放TPS添加剂到沥青
混合料内并达到高粘度改性沥青性能。室内研究表
明,高粘度改性沥青是一种完全满足排水性沥青混
凝土路面使用要求的沥青结合料,可以有效提高排
水性沥青混凝土路面的抗车辙、抗水损坏与抗飞散
性能,修筑排水性沥青混凝土路面宜使用高粘度改
性沥青。

(2)设计实施的4种路段设计了不同的空隙率、
使用了不同的沥青。通过观察与检测发现,4种类型
试验段排水性能与空隙率相关,具有一定差异,但抗
滑性能、降噪效果等路用性能,从目前的情况来看不
具有显著差异,其耐久性有待长期观测。

(3)通过试验路的修筑,总结探索了排水性沥青
混凝土路面的施工工艺、质量控制和验收标准等问
题。排水性沥青混凝土路面施工的关键环节是混合
料的拌和与压实工艺,其中温度控制占有至关重要
的地位。质量控制的关键环节是原材料检验、沥青混
合料路用性能检验和成型的排水性沥青混凝土路面

检验。
(4)通过试验路的实施,检验并验证了排水性沥

青混合料的结构与材料设计方法是简便可行的。
(5)根据试验与实际观测结果,排水性沥青混凝

土路面在雨天表面不积水,车辆行驶时不会产生溅
水和水雾现象,车辆行驶视线好。排水性沥青混凝土
路面表面粗糙,构造深度大,抗滑性能高,大大提高
雨天行车的安全性。排水性沥青混凝土路面还具有
降低路面噪声的功效。

(6)排水性沥青混凝土路面的成本会有一定程
度的增加,但路面具有了更好的使用功能,可以为道
路使用者提供更安全、更舒适的服务。采用排水性沥
青混凝土路面所得到的间接经济效益与社会效益远

远超出略增的成本投入。
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从总的来看,排水性沥青混凝土路面是一种具
有优良路用性能的高速公路表层结构,非常适合在
我国南方多雨地区使用。

参考文献:
[1] 交通部公路科学研究所,东南大学,重庆渝邻高速公路

有限公司.山区公路沥青面层排水技术的研究课题总

报告[R].2004.

[2] 交通部公路科学研究所,等 .排水性沥青路面试验路

修筑报告[R].2004.

[3] 日本道路协会.排水性铺装技术指针(案)[M].东京:
丸善株式会社,1996.

[4] 交通部公路科学研究所,等 .《高速公路沥青路面抗滑

技术标准研究》报告[R].2003.

[5] JTJ014-97,公路沥青路面设计规范[S].

ConstructionandPerformanceofPorousAsphaltConcrete
PavementsofYu-LingExpresswayinChongqingCity

CAYZ[\]-̂_‘1,abcdef‘-f[\]2,Cghci[\]-jf_\3,
kblm‘\]-nop\1,mbAYg[\]2,cbqo-r‘p\3

(1,Rstsuvwxytz{z|zs}~H{gwwuy,M{y{tzry}~C}mm|y{vuz{}yt,Bs{j{yg100088,Cw{yu;

2,Cw}ygq{ygY|l{yExprsttwuyC}.,Cw{yu;3,S}|zwsutzUy{vsrt{zy,Cw{yu)

Abstract:xz{tprstsyzsd{yzw{tpupsrzwuzzwspuvsmsyztzr|vz|rs,zwsmuzsr{uldst{gy,v}ytzr|vz{}y
zsvwy{q|st,v}tztuydpsr~}rmuyvst}~p}r}|tutpwulzv}yvrszspuvsmsyzt{yzwszstzr}udb|{lz}yY|-L{y
Exprsttwuy{yCw}ygq{C{zy.Twrssk{ydt}~m}d{~{sdutpwulzuydd{~~srsyzpsrvsyzugst}~v}{dturs|tsd{y
zws~}|rzstztsvz{}yt.Bymsuyt}~zwszstzr}udpruvz{vs,zwsm{xz|rsdst{gymszw}d{tvsr{~{sd,zws
v}ytzr|vz{}yzsvwy{q|tuydq|ul{zyv}yzr}lmsut|rsturst|mmur{zsd.Tstzduzuuydpr}jsvzpruvz{vsb}zw
tw}w zwuzp}r}|tutpwulzpuvsmsyzwuvsmuyyg}}dpsr~}rmuyvstt|vwutt|r~uvsdru{yugs,w{gwtk{d
rst{tzuyvs,y}tpruy{yg,y}tplutw{yguydg}}dv{t{b{l{zy{yru{yyduy;bst{dst,zwsp}r}|tutpwulzpuvsmsyz
{tuk{yd}~l}wy}{tspuvsmsyzt.xybr{s~,zwsp}r}|tutpwulzpuvsmsyzwutmuyyg}}dt|r~uvs~|yvz{}yt
uyd{tt|{zubls~}rzwssxprsttwuypuvsmsyzt{yzwst}|zwsryru{yyursu}~Cw{yu.

Keywords:p}r}|tutpwulzv}yvrszspuvsmsyz;dst{gy;v}ytzr|vz{}y;
=================================================

psr~}rmuyvs

新 疆 奎 赛 等 重 点 公 路 工 程 建 成 通 车

投资总概算为30.6亿元的奎屯-赛里木湖高等级公路全长302.5km,于2005年8月提前3个月建成通
车;总投资24.3亿元的和硕-库尔勒高速公路全长92.4km,于2005年10月18日试通车运行。总投资为

9.17亿元的315国道若羌-民丰段公路全长571km,也于近期建成通车。作为国道主干线连云港-霍尔果
斯的重要组成部分--哈密-吐鲁番公路建设项目总长366km,项目总投资概算37.5亿元,计划近期开工,
2007年11月建成通车。
奎屯-赛里木湖高等级公路、和硕-库尔勒高速公路的建成通车使新疆已建成通车的高速公路和一级

公路达到1200多km。315国道若羌-民丰段公路的建设对加快石油天然气的开发和南疆地区的经济发展
将发挥重要作用。这些项目的开工或建成将极大地改善南疆、伊犁哈萨克自治州、阿勒泰等地的交通条件,对
促进区域经济的发展,拉动和促进沿线工农业和第三产业的发展具有重要的意义。
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