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沥青混凝土路面基面层间结合材料的研究

苏 凯1,武建民2,戴经梁2,孙立军1
(1.同济大学道路与交通工程教育部重点实验室 上海市 200092;

2.长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室 西安市 710064)

摘 要:针对半刚性基层沥青混凝土路面出现的基面层滑移病害,进行了层间粘结剂的研究,并利用路面材料

剪切试验仪进行了层间滑移室内模拟试验,推荐了利用SBR复合粘结剂进行层间处理等防止基面层滑移的技术措施。
关键词:道路工程;半刚性基层沥青混凝土路面;基面层滑移;层间粘结剂

目前我国二级、三级公路的沥青混凝土面层厚
度普遍在10cm以下,加上重载、超载车辆的日益增
多,在许多中、低等级公路,尤其是在山区公路不同
程度地出现了路面滑移病害,个别路段甚至在建成
当年就发生面层的严重滑移而不得不挖掉重铺,造
成前修后补,严重降低了道路的服务水平。
河北中南部山区的几条公路,地处太行山东麓,

受地形影响沿线长纵坡较多,并且它们也是晋煤外
运及铁矿石运输的重要通道,超载现象严重,超载率
多达200%～300%。通过调查发现,该地区公路的滑
移、拥包等病害仍然十分严重。同时,已有资料表明
在河北省山区乃至我国整个山区公路建设中,都不
同程度地存在这方面的问题。基于此作者对基层和
面层层间粘结材料进行了深入的试验研究,以提出
防止基面层滑移的合理措施。

1 层间粘结剂的研制
自行研制了SBR、ES和SBS等3种改性乳化沥

青作为层间粘结剂,基质沥青为兰炼AH-90。
1.1 粘结强度测试
对不同的粘结剂进行测试时,均取3个平行试

件,以3个试件测试结果的算术平均值作为最后的
粘结力数值,精确到0.01MPa。
本试验为常温状态下的试验,从试验结果(表1)

可以看出,SBS的剂量为3%、ES的剂量为7%、SBR
的剂量为5%时其各自所对应的改性乳化沥青粘结
效果较好。

表1 粘结强度比较 kPa

改性剂含量/% 3 5 7 9

SBR乳化沥青 440.92 756.85 722.34 540.97

ES乳化沥青 522.74 638.60 709.18 602.31

SBS乳化沥青 520.528 354.5 215.96 200.09

1.2 层间剪切试验
试验时在试件成型完 1d后进行,试验温度为

常室温(25℃)。对基层和面层之间采用了4种处理
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措施,即不用透层油,SBR、ES、SBS等3种改性乳化
沥青作为透层油。在使用透层油时均撒布适量米石,
以与现场施工工艺相符合。具体试验结果如图 1
所示。

图1 不同层间处理试验结果

试验结果表明,不用透层油和用ES乳化沥青作
为透层油,试验结果比较接近,采用SBR乳化沥青
效果最佳,SBS乳化沥青居中。通过对已破坏的试件
进行观察,SBR乳化沥青渗透效果较好,剪切破坏
时破坏面在基层的上部,而不是基、面层间,说明层
间经SBR改性乳化沥青处理后层间粘结力增大,从
而抗剪切能力增强。
综上所述,SBR乳化沥青具有较好的粘结能

力,可以有效地提高层间抗剪强度,并且采用 SBR
乳状液较容易将乳化沥青改性、乳化,其经济性和可
施工性均较好,故本文推荐采用SBR改性乳化沥青
作为层间粘结剂。
1.3 SBR改性乳化沥青的特性

SBR改性乳化沥青中的SBR含量达5%左右即
可,成本费用较低;并且可以配备移动式生产车间在
施工现场就地加工生产,所用沥青一次加热生产成

SBR改性乳化沥青就可冷态储存或施工,因而既方
便施工、降低造价,又有利于生态环境的保护。

SBR改性乳化沥青与其他层间粘结材料相比,
在不同的温度条件下均具有良好的粘结强度。试验
结果如表2所示。

表2 不同温度条件的粘结强度 kPa

温度/℃ -15 25 60

SBR改性乳化沥青 554.3 795.5 105.6

热沥青 434.4 685.6 33.2

2 层间滑移室内模拟试验

2.1 正交试验设计
首先针对二灰稳定碎石基层(基面层材料类型

见表3),进行正交试验,考察面层级配、基层级配、层
间处理3个因子,具体安排如表4所示。

表3 基面层材料类型

材料 级配类型 符号表示

二灰稳定碎石
骨架密实结构 Tb

规范推荐结构 Gb

沥青混合料
S-19型 Tc

AC-20I型 Gc

水泥稳定碎石 骨架密实结构 Ta

注:其中S-19型(Tc)为参照SUPERPAVE规范确定的级配;AC-20I
型(Gc)为按照现行沥青路面设计规范确定的级配。

表4 因子水平

水平 面层级配(A) 基层级配(B) 层间处理(C)

1 面层Gc 基层Gb 粘结剂N(不加粘结剂)

2 面层Tc 基层Tb 粘结剂Y(加粘结剂)

试验温度为常温25℃,二灰稳定碎石基层养生

28d,基层厚度为15cm,面层厚度为8cm。具体试验
方案和试验结果见表5所示。

表5 层间剪应力 MPa

试验方案
面Gc+基Gb

+粘结剂Y

面Gc+基Tb

+粘结剂N

面Tc+基Gb

+粘结剂N

面Tc+基Tb

+粘结剂Y

层间剪应力 0.4465 0.4445 0.5527 0.6275

由图2可以看到,第一列极差最大,第三列极差
次之,而第二列极差最小。这说明当因素A的水平变
动时,对指标影响最大,而当因素C的水平变动时,
对指标影响次之,而当因素B的水平变动时,对指标
影响最小。由此可以根据极差的大小顺序排出因素
的主次:A>C>B,即面层级配(因素A)对层间极
限剪应力影响最大,其次是有无层间处理措施(因素

C),对层间极限剪应力影响最小的是基层级配(因
素B)。
由以上分析可知,针对本次试验,较好的试验方

案是A2B2C2,即"面层Tc+基层Tb+层间粘结剂Y"。
所以当采用二灰稳定碎石基层时,下面层采用S-19
级配沥青混合料,基面层间采用SBR改性乳化沥青
进行处理,具有较好的层间抗剪能力。
2.2 温度对SBR乳化沥青的影响
采用 A2B2C2、A2B2C1(不加透层油)试验方案,

在25℃及45℃下进行了剪切试验,试验结果如图3
所示。
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图2 不同方案的极差分析

图3 不同温度下试验结果

可以明显看出,试验结果与沥青路面滑移基本
发生在夏季高温时的情况是符合的,在45℃的高温
下两种方案的抗剪强度明显下降,用SBR乳化沥青
处理的下降了48%左右,不加透层油的抗剪强度下
降了65%左右。相对而言,采用SBR乳化沥青处理
后层间抗剪强度有较大的提高。
2.3 不同基层情况下的层间抗剪强度比较
由图4可见,无论是水泥稳定碎石基层试件还

是二灰稳定碎石基层试件,施加粘结剂以后其层间
极限剪应力都有不同程度的提高,二灰稳定碎石基
层试件的层间极限剪应力增加的幅度不大,但加层
间粘结剂以后水泥稳定碎石基层试件的层间极限剪

应力提高较多。剪切试验破裂面也可以反映这一问
题,见图5。

图4 不同基层条件下的层间极限剪应力值

图5上侧的试件是层间没有加粘结剂的,下面
是层间加了粘结剂的。上面的试件破坏时,破坏面发
生在基面层间;下面的试件层间加了粘结剂,破坏面

图5 剪切破坏面图示

在基层的上部,而不是基面层间,说明层间加了粘
结剂后层间粘结力增大,基面层间的抗剪能力增大,
抗剪强度的薄弱环节不再是基面层间而是基层

上部。

3 结语
本文对层间粘结材料进行了深入的研究,试验

及分析结果如下。
(1)SBR改性乳化沥青具有较好的粘结效果,

可以有效地提高层间抗剪强度。
(2)运用正交试验方法,对基层级配、面层级配

和层间处理措施3个因素进行了显著性分析:面层
级配对层间抗剪能力影响最大,其次是有无层间处
理措施,对层间抗剪能力影响最小的是基层级配。

(3)SBR改性乳化沥青具有较好的温度稳定
性,可以在夏季有效提高层间抗剪强度。

(4)层间抗剪强度较好的方案为:面层采用S-19
级配(Tc)沥青混合料,基层采用骨架密实结构二灰
稳定碎石(Tb)或者骨架密实结构水泥稳定碎石

(Ta),基面层间采用SBR改性乳化沥青进行处理,
其中基层采用骨架密实结构水泥稳定碎石(Ta)层
间抗剪强度更大。
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HR改性沥青性能初探及应用
贾海庆,周海防,李 武,徐 峰

(山东省公路工程总公司 济南市 250002)

摘 要:介绍了一种新型的化学改性沥青-HR改性沥青的性能和在工程上的应用。
关键词:HR改性沥青;化学改性;性能;应用

改性沥青在世界各国发展都很快,我国改性沥
青的用量近年来大幅度地增加。正确选择改性沥青
种类,首先必须确定改性的目的与要求,考虑经济效
益、社会效益和性能价格比,尽量采用相对简单、方
便和实用的施工设备和方法。现在除了常用的SBS
改性沥青,其他聚合物改性沥青以及化学改性沥青
和天然沥青等也得到了较多的应用。本文介绍了一
种新型的化学改性沥青-HR改性沥青的性能和在
工程上的应用。

1 HR改性沥青的性能

1.1 性能研究

HR改性沥青是一种化学凝胶改性沥青,它是
将HR改性剂加入沥青中与之发生化学反应生成球
型的胶体,随着加入更多的改性剂它们开始形成了
胶体串,有类似于聚合物的非常高的表观分子量,
通过DSR试验发现它们提高了劲度减少了相位角。

一旦纤维结构开始形成,沥青胶结料的高温劲度就
会有很大的提高。然而,在低温试验时并没有发现抗
开裂性能的提高。其结构类似于沥青置于海绵骨架
中。这就使沥青提高了弹性而没有提高抗低温开裂
性能。取某品牌重交沥青90号和 70号,分别加入

1%、1.5%和2%的HR改性剂,对制备的改性沥青
检测其常规试验指标和SHRP试验指标,得出的结
果如表1所示。
其中,为了便于比较不同改性剂掺量对沥青性

能的影响,SHRP试验的高温统一取64℃ ,低温取

-22℃ 。因为PG分级是以6℃为一个级别,我们将
各样品试验得出的PG等级和实际级别均列于表1
中,便于发现细微的变化。
根据试验结果看出HR改性沥青的高温性能随

改性剂剂量的增加明显提高,比基质沥青软化点升
高,针入度降低,粘度增大,感温性能得到改善,抗老
化性能提高,可以将沥青的高温等级提高1～3个等
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