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摘　要：为了科学地选择和评价超薄磨耗层沥青混合料，选取 ＳＭＡ１０，ＵＴＡＣ１０和 ＮｏｖａＣｈｉｐＴｙｐｅＣ３种混
合料类型作为评价性能指标，采用约束试件温度应力试验评价混合料的低温性能，通过渗水系数试验和抗滑

性能试验评价混合料的表面性能，设计一种室内磨耗试验来研究混合料抵抗抗滑衰减的能力．采用一套３种
条件下的飞散试验并结合冻融劈裂试验评价混合料的抗水损害性能．结果表明：冻断温度和冻断强度可有效
评价磨耗层沥青混合料的低温性能，以初始摆值结合抗滑衰减程度评价磨耗层抗滑性能比较科学，评价超薄

磨耗层材料的抗水损害能力须将冻融劈裂强度比和冻融劈裂强度结合起来．
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　　沥青路面面层直接与大气接触，服役环境恶
劣，长期经受风吹日晒雨淋等自然因素的考验和

承受行车荷载和车辆制动的作用，磨光、水损害、

车辙等表面功能衰减是沥青路面表面层常出现的

早期病害形式．为了满足表面层功能需要，在路面
面层及路面养护罩面中应用超薄磨耗层沥青混合

料．超薄磨耗层沥青混合料起源于法国，根据法国
沥青混合料标准［１］，超薄磨耗层是通过减少细集

料用量，应用改性沥青做胶结料，是具有改善路表

功能、提高安全性和延长道路使用寿命等优点的

沥青面层．其一般厚度为１５～２５ｍｍ，主要用于高



等级公路的罩面［２］．
由于超薄磨耗层具备许多优良特性，使其得

到迅速推广应用，我国公路沥青路面设计规范［３］

规定，超薄磨耗层除应用于旧路的维修，还可应用

于新建路面的磨耗层．但由于超薄磨耗层混合料
的种类繁多，而且各有特点，在其做为功能层后，

常常不能科学地选择和评价混合料，所以在综合

考虑了 ＯＧＦＣ、ＳＡＣ、ＳＭＡ、ＡＫ、ＵＴＡＣ等多种类型
混合料的特性及应用现状后，本文选取常用的

ＳＭＡ１０、ＵＴＡＣ１０和ＮｏｖａＣｈｉｐＴｙｐｅＣ３种混合料
进行超薄磨耗层性能评价指标研究，为超薄磨耗

层的材料选取和性能评价提供科学依据．

１　原材料性质及配合比组成设计
沥青采用ＳＢＳ改性沥青，其三大指标试验结

果分别为：５℃延度为 ３０ｃｍ；软化点为 ７７℃；
２５℃针入度为７０２（０１ｍｍ）．其他各项指标均
满足聚合物改性沥青Ｉ－Ｃ的技术要求．

集料采用黑龙江省地产安山岩，密度为

２８０５ｇ／ｃｍ３；针片状含量（质量分数）为８６％；
压碎值（质量分数）为５０％；粘附性４级．各项
检测指标满足规范要求．采用 ＳＭＡ１０、ＵＴＡＣ１０、
ＮｏｖａＣｈｉｐＴｙｐｅＣ级配范围中值作为试验级配，级
配曲线见图１．ＳＭＡ１０混合料中纤维选用进口博
尼聚酯纤维，其长度小于６ｍｍ，含水率为１３％，
常温下呈松散絮状，如图２所示．
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图１　级配曲线
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图２　博尼纤维

　　最佳沥青用量采用旋转压实成型的圆柱体试
件（直径为１００ｍｍ，高为６３５ｍｍ）进行试验确

定，表１是３种级配沥青混合料的物理指标及最
佳沥青用量（质量分数）．ＮｏｖａＣｈｉｐ沥青用量相对
较少，是因为它的目标空隙率较大；由于纤维吸

油，所以ＳＭＡ－１０的沥青用量较高．
表１　最佳沥青用量确定

混合料类型
空隙率／

％

矿料间隙率／

％

最佳油量／

％

稳定度／

ｋＮ

ＳＭＡ－１０ ４０ １６５ ５８ ７０２

ＵＴＡＣ－１０ ５７ １３８ ５０ ９５１

ＮｏｖａＣｈｉｐ ９１ １８２ ４５ ６７０

２　超薄磨耗层材料低温性能
目前，国内外评价沥青混合料低温性能的方

法主要有：沥青混合料小梁弯曲试验、沥青混合料

劈裂试验、收缩系数试验、切口小梁试验、松弛试

验和沥青混合料约束温度应力试验等试验方法．
美国公路研究战略计划（ＳＨＲＰ）采用一系列指标
对上述方法进行评价，结果表明只有约束试件温

度应力试验和热膨胀系数试验能正确地模拟现场

状况，其他试验都是间接测量沥青混凝土的降温

响应［４］．因此，本文采用约束试件温度应力试验
评价超薄磨耗层混合料的低温性能．

试验前，按照文献［５］中 Ｔ０７０３—２０１１的方
法成型试件，切割成３０ｍｍ×３５ｍｍ×２２０ｍｍ的
棱柱体．试验时，将试件在初始温度为２０℃的条
件下恒温５０ｍｉｎ，然后以１０℃／ｈ的速率开始降
温［６］．３种超薄磨耗层沥青混合料的应力 δ与温
度θ的关系，如图 ３所示，数据处理结果如表 ２
所示．
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图３　混合料θδ曲线

　　从图３可以看出，θδ曲线发展趋势从快到
慢依次为 ＵＴＡＣ１０、ＮｏｖａＣｈｉｐ、ＳＭＡ１０．说明，
ＵＴＡＣ１０的低温性能最差，ＳＭＡ１０的低温性能最
优．从曲线的发展趋势可以看出，ＵＴＡＣ１０随温度
下降应力增长速度较快，θδ曲线平缓段较短，松
弛能力较差；ＳＭＡ１０的 θδ曲线平缓段较长，应
力松弛性能较强；ＮｏｖａＣｈｉｐ的θδ曲线缓慢，但是
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能承受的低温极限较小，最早发生断裂．
表２　约束试件温度应力试验结果

混合料类型
冻断温度／

℃

冻断强度／

ＭＰａ

转折点温度／

℃

斜率／

（ＭＰａ·℃－１）

ＳＭＡ１０ －２８９４４ ３６１１ －１５９０１ －０１４０８

ＵＴＡＣ１０ －２３６３６ ２９６３ －１１３１１ －０１６３８

ＮｏｖａＣｈｉｐ －２１２５９ ２０６７ －１５４５７ －０１９７４

　　由表２可知，冻断温度和冻断强度数据与３
种混合料的 θδ曲线发展趋势相符，与所反应的
沥青混合料低温性能规律一致，同时，斜率也表现

出了一定的相关性．但是转折点温度反应的混合
料低温性能规律与分析结果不一致，而斜率是由

转折点温度和冻断温度连接线的斜率，所以４个
指标中宜采用冻断温度和冻断强度来评价超薄磨

耗层沥青混合料的低温性能．

３　超薄磨耗层表面性能
３１　渗水系数试验

封水能力是一项重要的路面表面功能．路表
水渗入沥青路面，在车辆荷载作用下形成动水压

力，对集料与沥青的粘结造成极大威胁，加速了沥

青路面的破坏，因此，在超薄磨耗层表面性能评定

中，渗水系数也是重要指标之一［７］．
本试验采用文献［５］中 Ｔ０７３０—２０１１的方法

进行渗水系数试验，试验结果见表３．
表３　渗水系数试验结果

混合料类型 空隙率／％ 渗水系数／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）渗水情况

ＳＭＡ１０ ４０ ５２ 不贯透

ＵＴＡＣ１０ ５７ ２７０ 贯透

ＮｏｖａＣｈｉｐ ９１ １６０８ 贯透

　　由表３可以看出，３种沥青混合料的渗水系
数随空隙率的增大而增大，渗水情况也从不贯透

到贯透发展．ＳＭＡ１０的渗水系数为５２ｍＬ／ｍｉｎ，
符合规范要求标准，而ＮｏｖａＣｈｉｐ和ＵＴＡＣ１０的渗
水系数均大于了１２０ｍＬ／ｍｉｎ，ＮｏｖａＣｈｉｐ甚至达到
了 １６０８ｍＬ／ｍｉｎ．而实践证明，ＮｏｖａＣｈｉｐ和
ＵＴＡＣ１０的施工工艺是可以减小渗水系数的．例
如ＮｏｖａＣｈｉｐ采用一体化施工，在乳化沥青封层破
乳前，即摊铺磨耗层混合料，通过虹吸作用，乳化

沥青上升到磨耗层中，对空隙进行封堵，起到了防

水效果．可见，渗水系数与混合料空隙率指标相关
性很好，在磨耗层混合料设计时，通过空隙率的控

制即可降低渗水系数，也因为磨耗层渗水状况又

与其施工工艺有关，因此，以空隙率为控制指标的

磨耗层混合料设计，可不将渗水系数作为超薄磨

耗层混合料性能的评价指标．
３２　抗滑性能试验

采用轮碾成型的３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ
车辙板进行人工铺砂试验［８］．铺砂试验结果如表
４所示．可以看出，３种沥青混凝土的构造深度均
较大，其中 ＮｏｖａＣｈｉｐ的构造深度达到１４３ｍｍ，
这与其最大公称粒径较大有关．３种沥青混混凝
土的构造深度均大于１ｍｍ，满足文献［３］中构造
深度不小于０５５ｍｍ（年降水量大于１０００ｍｍ地
区）的要求，以构造深度控制混合料的抗滑性能

指标显得比较宽泛，此外，混合料在高温车辆荷载

作用下，表面会致密，导致初期构造深度合格，后

期难以满足要求的现象，因此，将构造深度作为超

薄磨耗层材料性能评价指标显然是不适宜的．
表４　３种磨耗层构造深度

混合料类型 构造深度／ｍｍ

ＳＭＡ１０ １．１３

ＵＴＡＣ１０ １．２５

ＮｏｖａＣｈｉｐ １．４３

　　为了研究３种沥青混合料面层抗滑性能随交
通荷载及车轮磨耗揉搓与磨光作用的衰减程度，

设计了室内磨耗试验［９］，方法如下：

按照文献［５］中 Ｔ０７０３—２０１１方法轮碾成型
３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ的车辙板．为了防止在
加速磨耗过程中温度过高造成的试件永久变形对

试验结果产生影响，选定３０℃为试验温度．
　　应用车辙仪对试件表面进行碾压，碾压范围
为去掉试件左右边缘５０ｍｍ后的区域，以消除两
侧碾压不实对实验结果产生的影响．碾压过程中，
车辙仪胶轮左右移动，路线如图４所示，以模拟交
通荷载对路表产生的揉搓，试验结果如表５所示．
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图４　轮载作用路线示意图

　　由结果可以看出，３种沥青混合料的摆值随
磨耗次数的增加都呈下降趋势．从初始摆值来看，
ＳＭＡ１０的最高，ＵＴＡＣ１０的最低，但是随着磨耗
的进行，ＳＭＡ１０的摆值降低幅度最大，达到了
２４２ＢＰＮ，而ＵＴＡＣ１０的衰减幅度仅１１０ＢＰＮ．
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由此可知，评价混合料表面抗滑性能如果仅仅看

初始摆值只能反初期性能，而不能反映路面使用

过程中抗滑性能的发展趋势，因此在评价磨耗层

抗滑能力时应采用表征抗衰减能力的指标．
表５　随磨耗次数的摆值变化

磨耗次数
摆值／ＢＰＮ

ＳＭＡ１０ ＵＴＡＣ１０ ＴｙｐｅＣ

０ １０２４ ９４６ ９８７

１００ — — ９１６

２００ ９３２ ９０２ ９１４

４００ ８３８ ９０２ ８７８

６００ ８１０ ８６６ ７８６

８００ ７９８ — ８１８

１０００ ７８２ ８３６ ７５８

４　超薄磨耗层抗水损害性能

４１　飞散试验
为形成较大的表面构造深度，增强抗滑性能，

超薄磨耗层的空隙较大，雨水极容易渗入磨耗层

内部，在车辆荷载作用下形成动水压力，使得集料

与沥青粘结力不足剥落，形成坑槽病害，影响路面

的使用．为此，本文设计了３种试验条件的飞散试
验来验证超薄磨耗层的抗剥落性能：１）标准飞散
试验．即采用文献［５］中 Ｔ０７３３—２０１１的方法进
行飞散试验．２）浸水飞散试验．考察试件在热水
中膨胀及沥青粘结力下降时混合料的抗飞散性

能，在（６０±０５）℃的恒温水槽中养生４８ｈ，再取
出采用文献［５］中 Ｔ０７３３—２０１１的方法进行飞散
试验．３）冲刷飞散试验．将试件在 ９８３～
９８７ｋＰａ气压下真空饱水后行动水冲刷（温度２０℃、
冲刷压强为０８ＭＰａ、冲刷时间为３０ｍｉｎ），再按照文
献［５］中Ｔ０７３３—２０１１的方法进行飞散试验．
　　图５为飞散试验前后试件对比的代表试件图
片，试验完毕后观察可知，３种混合料试件基本完
整，无碎块．

图６为３种混合料的飞散损失比，可以看出，
３种飞散试验所反映出的混合料抗水损害性能规
律一致．由于ＳＭＡ１０中纤维的存在，３种试验条
件下ＳＭＡ１０的飞散损失均小于其他两种混合
料；在同一试验条件下，由于ＮｏｖａＣｈｉｐ的空隙率较
大，飞散损失均最大，相对标准飞散试验条件其他

两种试验条件下ＮｏｖａＣｈｉｐ的飞散损失增量最大，
浸水飞散试验的飞散损失增量和 ＵＴＡＣ１０相当．
所以，可以说明ＮｏｖａＣｈｉｐ混合料抗水损坏能力受
动水影响较其他两类型混合料大，不适宜用在动

水作用较大的环境．３种飞散试验可作为根据水
损环境选择磨耗层材料类型的依据，但考虑到纤

维对 ＳＭＡ１０飞散试验结果影响较大，所以不将
飞散损失作为水损害性能评价的指标．
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图５　飞散前后试件对比
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图６　飞散损失对比图

４２　冻融劈裂试验
冻融劈裂试验是通过试件冻融浸水前后的抗

压强度比来评价沥青混合料的水稳定性，我国的

冻融劈裂试验方法是从 ＡＡＳＨＴＯＴ２８３试验发展
演变而来的．试验时采用文献［５］中Ｔ０７２９—２０００
的方法进行，试验结果如表６所示．

表６　冻融劈裂试验结果

混合料类型
劈裂强度／

ＭＰａ

冻融劈裂强度／

ＭＰａ

冻融劈裂

强度比／％

ＳＭＡ１０ ０５９５９ ０５１９２ ８７１

ＵＴＡＣ１０ ０８２８９ ０７０１８ ８４７

ＮｏｖａＣｈｉｐ ０４３７３ ０３７３７ ８５４

　　从表６可知，ＳＭＡ１０的冻融劈裂强度比最
高，ＵＴＡＣ１０与 ＮｏｖａＣｈｉｐ的冻融劈裂强度比相
当．但是，从冻融劈裂强度来看，ＵＴＡＣ１０最高，其
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他两种沥青混合料的冻融劈裂强度值均较低．可
见，冻融劈裂强度比作为抗水损害性能的评价指

标和冻融后劈裂强度可反映混合料的冻融后抗裂

性能的指标所反应的规律不一致，因此，要兼顾考

虑两个指标来评价超薄磨耗层的水稳定性．

５　多指标性能综合分析
超薄磨耗层的路用性能要求是相互矛盾、相

互制约的，如抗滑性能好，表面构造丰富，则容易

使得表面透水能力强，抗水损害能力不足．因此，
为了使３种混合料在路用性能上各自找到最佳结
合点，在认为各项指标同等重要的前提下，在同一

功能要求，相同建议指标数目下，对本文建议的性

能评价指标加以汇总，使用简单的加权方法，通过

对各项指标下各类型超薄磨耗层沥青混合料进行

排序，对上述诸多指标进行综合分析评价混合料

类型，权值总和越小，表明混合料综合性能越优

越，分析结果如表７所示．
表７　３种磨耗层沥青混合料性能多指标综合分析

功能要求 试验 建议指标
性能权值

ＳＭＡ－１０ ＵＴＡＣ－１０ ＮｏｖａＣｈｉｐ

低温性能 约束试件温度应力
冻断温度 １ ２ ３
冻断强度 １ ２ ３

表面功能 摆式摩擦试验
摆值 １ ３ ２

摆值衰减程度 ３ １ ２

抗水损害 冻融劈裂试验
劈裂强度 ２ １ ３

冻融劈裂强度比 １ ３ ２

综合性能 — 权值总和 ９ １２ １５

　　由表７可知，建议指标下的综合性能表明，３
种沥青混合料中 ＳＭＡ１０的性能最优，ＮｏｖａＣｈｉｐ
的性能最差．这与单项指标比较结果有所不同，如
ＵＴＡＣ１０，其抗滑衰减性能及劈裂强度值最大，摆
值和冻融劈裂强度比最小，但其综合性能居中，说

明采用权值总和评价沥青混合料的性能可排除单

一指标选择混合料类型带来的片面性．

６　结　论
１）由３种混合料低温性能试验结果可知，冻

断温度和冻断强度作为评价超薄磨耗层材料低温

性能指标平行性很好．混合料低温抗裂性能从好
到差排序依次为：ＳＭＡ１０，ＵＴＡＣ１０和 ＮｏｖａＣｈｉｐ
ＴｙｐｅＣ．
２）由表面性能研究结果可知，ＮｏｖａＣｈｉｐ的渗

水性很大，表面构造深度最大．ＳＭＡ１０抗滑衰减
速度最快，ＵＴＡＣ１０最慢．以初始摆值结合抗滑衰
减程度作为评价超薄磨耗层的抗滑能力的指标比

较科学．
３）抗水损害性能试验表明，ＳＭＡ１０表现出

了优良的抗水损坏性能．冻融劈裂强度比和冻融
劈裂强度须结合起来评价超薄磨耗层材料的抗水

损害能力．
４）根据所提出的超薄磨耗层沥青混合料性

能评价指标，对超薄磨耗层混合料综合性能优劣

排序，顺序为：ＳＭＡ１０、ＵＴＡＣ１０和 ＮｏｖａＣｈｉｐ
ＴｙｐｅＣ．
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