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摘  要 

随着我国交通飞速发展，公路运营已经突破500万公里，其中养护里程接近99%。本文对比高黏高弹改

性沥青和高黏改性沥青制备的超薄罩面技术，结果表明：两种改性沥青制备的超薄罩面混合料性能均满

足超薄罩面技术指标要求，且添加剂A的加入能够提升超薄罩面的高温性能，但会影响低温性能。通过

G3京台高速超薄罩面工程可以看出，高黏高弹超薄罩面具有优异的抗滑性能和降噪音功能，可广泛用于

沥青路面抗滑性能提升工程。 
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Abstract 
With the rapid advancement of transportation industry, highway mileage has exceeded 5 million 
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kilometers. The proportion of maintenance mileage is close to 99%. In this paper, two kinds of ul-
tra-thin overlay pavement prepared by high viscosity and elasticity modified asphalt and high 
viscosity modified asphalt were compared. Results show that properties of the ultra-thin overlay 
pavement prepared by those two modified asphalts can meet the technical requirements of ul-
tra-thin overlay. High temperature performances of ultra-thin overlay paving can be improved 
with the addition of additive A, while low temperature performances are weakened. It can be seen 
from the application in G3 Jingtai Expressway that ultra-thin overlay pavement with high viscosity 
and elasticity modified asphalt exhibits excellent anti-skid resistance and noise reduction, which 
can be widely used in asphalt pavement while anti-skid performance is needed. 
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1. 引言 

截止 2020 年年底全国公路通车总里程超过 530 万公里，其中高速公路总里程达 15.57 万公里[1]。路

面结构直接承受荷载和受自然环境因素的作用，其变形和应力等特征会直接影响路基乃至整个道路。而

我国道路普遍面临交通量日益增长、车辆大型化发展、重载超载屡禁不止、渠化交通严重等问题，沥青

路面运营初期易产生松散、裂缝、抗滑性能迅速衰减等表面层功能性损坏，从而影响路面的使用性能和

寿命。针对沥青道路表面层功能性损坏、而路面结构强度良好的问题，如何对表面层进行预防性养护是

一直备受关注的问题。 
超薄罩面层是一种特殊的沥青路面耐磨表层，该技术具有长期的防滑性和密封性优势[2]。20 世纪 80

年代法国成为第一个应用超薄罩面层技术的国家，主要应用于新路面和旧路面养护[3]。21 世纪以来，各

国都对沥青混合料和路用性能展开了研究[4]-[9]，并对超薄罩面层使用性能的影响因素进行了分析和评价。

针对超薄罩面实体工程，20 世纪末交通部公路所采用断级配密实型的混合料级配原理在济青高速公路和

河北京沪高速公路铺设了试验路段。2010 年程永春等[10]针对寒冷地区路面性能要求采用室内实验验证

了超薄罩面层的实用性；2012 年李亚明[11]在对原路面使用状况进行评定后，从经济效益、社会效益与

使用性能等方面将超薄罩面层技术与传统的改性沥青混合料 AC-13 路面进行了对比分析；2014 年冯明林

[12]设计了半开级的高黏高弹沥青混合料，将其应用在了某旧路改造的实体工程中，并从社会效应与经济

效应两方面分析了其可行性；2015 年李树宽[13]基于有限单元法软件 ANSYS 仿真了路面在不同温度、不

同层间结合状态下的受力状况计算路面层间可能产生的最大剪应力来分析层间粘结力。2017 年吴后选等

[14]提出了一种新的路面结构组合，即将传统的中下面层整合成一层 7 cm 后的中面层再在上面加一层 2.5 
cm 厚的超薄罩面层，针对这一新型路面结构展开了对其路用性能的相关室内实验研究，并通过铺筑试验

段对新型路面结构组合的原材料、施工技术要点以及社会经济效应等进行了归纳总结。2018 年史鹏鸿[15]
在超薄罩面层沥青混合料中加入了太钢转炉钢渣研究了其化学组成与力学特性并展开了路用性能分析，

这为超薄罩面层材料的研发提供了一种新的思路。虽然国内超薄罩面已经取得较大进展，但目前超薄罩

面的路用性能依然难以满足我国快速发展的交通需求。 
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2. 材料制备与试验方法 

2.1. 原材料和设备 

高黏高弹改性沥青、玄武岩石料、矿粉等均由安徽交控工程集团有限公司提供；实验设备包括马歇

尔稳定度仪、车辙仪、UTM 等。 

2.2. 混合料制备 

将特定级配石料放于 180℃拌锅内搅拌 180 s，加入高黏高弹改性沥青和矿粉在 180℃内拌合 180 s，
取出已经拌合好的混合料放于 185℃烘箱内保温 30 min 后成型试件。 

2.3. 原材料技术指标 

1) 高黏高弹改性沥青和添加剂 A 制备复合高黏改性沥青技术指标 
UPAVE-10 沥青混合料用高黏高弹改性沥青添加剂 A 复合高黏改性沥青技术指标见表 1 所示。 

 
Table 1. Technical specifications of high viscosity and elasticity modified asphlat with Addtive A 
表 1. 添加剂 A 制备复合高黏改性沥青技术指标 

检测项目 单位 高黏改性沥青 技术要求 

针入度 0.1 mm 44 ≥40 

软化点 ℃ 101.3 ≥80 

5℃延度 cm 35.6 ≥30 

弹性恢复 % 82.1 ≥75 

黏韧性 
黏韧性 N∙m 23.74 ≥20 

韧性 N∙m 16.29 ≥15 

60℃动力黏度 Pa∙s >400,000 ≥20,000 

135℃运动黏度 Pa∙s 2.88 ≤3.0 

RTFOT 

软化点差(后~前) ℃ −2.5 −10~10 

弹性恢复 % 81.2 ≥65 

5℃延度 cm 22.3 ≥20 

 
2) 粗集料 
UPAVE-10 沥青混合料用粗集料宜采用洁净、干燥、无风化、无杂质的玄武岩石料，技术指标见下

表 2。 
 
Table 2. Technical requirements of coarse aggregate for UPAVE-10 
表 2. UPAVE-10 用粗集料质量技术要求 

试验项目 单位 技术要求 试验方法 

粗集料压碎值 % ≤12 T0316 

洛杉矶磨耗损失 % ≤22 T0317 

表观相对密度 / ≥2.65 T0304 
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Continued 

吸水率 % ≤2 T0307 

对沥青的粘附性 级 5 T0616 

坚固性 % ≤5 T0314 

针片状颗粒含量 
>9.5 mm % ≤5 

T0312 
<9.5 mm % ≤12 

细集料砂当量 % ≥60 T0334 

软石含量 % ≤3 T0320 

集料磨光值 BPN ≥42 T0321 

 
3) 细集料 
UPAVE-10 沥青混合料中细集料宜使用坚硬的机制砂，也可从洁净石屑中筛取粒径范围 0.5~3 mm 部

分作为机制砂使用，技术指标见下表 3 所示。 
 
Table 3. Technical requirements of fine aggregates 
表 3. 细集料的技术要求 

试验项目 单位 技术要求 试验方法 

表观相对密度 / ≥2.50 T0328 

坚固性(>0.3 mm 部分) % ≤12 T0340 

砂当量 % ≥60 T0334 

棱角性(流动时间) s ≥30 T0345 

吸水率 % ≤2.0 T0330 

亚甲蓝值 g/kg ≤25 T0349 

 
4) 填料 
沥青铺装层宜采用石灰岩碱性石料经磨细得到的矿粉，矿粉必须干燥、清洁，矿粉质量技术要求见

下表 4。 
 
Table 4. Technical requirements of mineral powers 
表 4. 矿粉质量技术要求 

试验项目 单位 技术要求 试验方法 

视密度 t/m3 ≥2.50 T0352 

含水量 % ≤1 T0103 

粒度范围 
<0.6 mm 

<0.15 mm 
<0.075 mm 

% 
100 

90~100 
75~100 

T0351 

外观 / 无团粒结块 / 

亲水系数 / <1 T0353 

塑性指数 / <4 T0354 

注：亲水系数宜小于 0.8。 
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5) 级配要求 
UPAVE-10 沥青混合料级配要求见表 5。 

 
Table 5. Grading requirements of asphalt mixture 
表 5. UPAVE-10 沥青混合料级配要求 

粒径(mm) 
通过下列筛孔(mm)的百分率(%) 

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 

级配上限 100 100 100 55.0 35.0 25.0 18.0 13.0 11.0 7.0 

级配下限 100 100 90 40.0 22.0 15.0 10.0 8.0 5.0 4.0 

级配中值 100 100 95 47.5 28.5 20.0 14.0 10.5 8.0 5.5 

混合料级配 100 100 100 44.6 28.4 19.8 14.0 9.4 7.8 6.4 

3. 结果与讨论 

通过优选高黏高弹改性沥青和添加剂 A 复合高黏改性沥青与特定级配集料，制备出高性能超薄沥青

混合料。通过对比沥青混合料性能，优选出适用于不同场景的超薄铺装技术。 

3.1. 两种改性沥青的热重性能研究 

由图 1 可以看出：高黏高弹改性沥青在 270℃左右出现质量损失，热重曲线的残留质量比约 17%，

而在 270℃~460℃温度范围内，沥青热重损失速率逐渐加大，这是由于高温条件下沥青中轻质组分挥发

以及芳烃油开始分解而导致的。初始反应温度为 409℃，热重损失速率达到最高值时的温度为 459.0℃和

459.5℃，沥青高温分解过程最为剧烈。在此温度之后，沥青主要组成部分的分解或者挥发完成，热重损

失速率迅速变小，此温度之上热重曲线保持稳定。高黏改性沥青在室温至 250℃之间的沥青质量基本没

有损失，在低温区域沥青能保持性能稳定。但是沥青热分解的初始温度比高黏高弹改性沥青稍高，达到

了 413℃，表明添加剂 A 制备的高黏改性沥青的初始分解温度因为添加剂 A 的掺入而升高，改性沥青热

稳定性更好，高温性能得到了提升。 

3.2. 改性沥青的混合料性能 

1) 马歇尔稳定度 
采用马歇尔稳定度作为评价沥青混合料抵抗高温变形能力的指标，试验操作严格按照《公路工程沥

青及沥青混合料试验规程》(JTJ052-2000)中 T0702 的规定进行，实验结果见图 2 所示。沥青混合料的马

歇尔稳定性可以用于研究分析粘结剂和骨料之间的内聚力和摩擦，由图 2 可以看出添加剂 A 制备的高黏

改性沥青马歇尔稳定度数值稍高于高黏高弹改性沥青，这也说明添加剂 A 的掺入能改善改性沥青的高温

稳定性。 
2) 水稳定性实验 
沥青路面破坏的形式之一就是水损害，这是指沥青路面在经过冻融循环或浸水的影响后，行车荷载

在循坏作用下，路面空隙中的水会产生动压力而冲刷或侵蚀沥青混合料，从而降低沥青的粘附性能，使

得沥青膜与矿料分离脱落，沥青路面会出现松散和坑槽等病害。混合料的残留稳定度和冻融劈裂强度比

是衡量沥青混合料抗水损害性能的关键性指标。实验结果如图 3 所示，高黏高弹改性沥青的残留稳定度

和冻融劈裂强度比均优于高黏改性沥青，这多是因为添加剂 A 与沥青组分的反应，增大沥青组分中芳香

分分子量，影响芳香分与沥青之间形成的共价键，进而影响沥青黏附性能。 
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高黏高弹改性沥青 

 
添加剂 A 高黏改性沥青 

Figure 1. Thermogravimetric properties comparison of two modified bitumen 
图 1. 两种改性沥青的热重性能对比 
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Figure 2. Marshall Stability comparison of two modified asphalts 
图 2. 两种改性沥青的马歇尔稳定度对比 

 

 
Figure 3. Water damage resistance comparison of two modified asphalts 
图 3. 两种改性沥青的抗水损害性能对比 

 
3) 高温性能实验 
混合料的动稳定度是衡量沥青混合料高温变形的关键技术指标之一，被广泛用于沥青混合料高温稳

定性的评价，试验操作严格按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTJ052-2000)中 T0719-1993 的

方法和要求进行。试验试件(尺寸为 300 mm * 300 mm * 50 mm)由轮碾压成型，采用标准马歇尔试件的毛

体积相对密度作为控制密度的标准。试件恒温保温 5 小时以上，试验温度为 60℃，轮压为 0.7 MPa，碾

压速度为 21 次往返，试验结果如图 4 所示，高黏改性沥青 60℃的动稳定度大于 85,000 次/mm，而高黏

高弹改性沥青的动稳定度却不足 6500 次/mm，这说明高黏改性沥青的高温性能显著优于高黏高弹改性沥

青混合料，添加剂 A 可以提升沥青混合料的高温性能。 
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Figure 4. Dynamic stability comparison of two modified asphalts 
图 4. 两种改性沥青的动稳定度对比 

 
4) 低温性能 
因温差或温度骤降的原因，沥青路面容易产生温度应力和收缩变形，当超过沥青混合料的抗拉强度

或收缩变形时，沥青路面会产生低温开裂，这要求沥青混合料具备较好的抗拉强度，或低温下需具备良

好的抗变形能力及应力松弛能力。低温弯曲破坏应变是用来评价沥青混合料低温性能的关键性能指标，

实验结果如图 5 所示。高黏高弹改性沥青混合料−10℃的低温弯曲应变比高黏改性沥青混合料的低温弯曲

应变高，使得前者的低温性能要优于后者，这说明添加剂 A 的添加会降低高黏改性沥青的低温性能。 
 

 
Figure 5. Low temperature performance comparison of two modified asphalt 
图 5. 两种改性沥青的低温性能对比 
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3.3. 两种改性沥青的混合料综合性能对比 

综合比较高黏高弹改性沥青混合料和高粘改性沥青混合料的性能，结果如表 6 所示。由表 6 可以看

出高黏高弹改性沥青混合料和高黏改性沥青混合料综合性能均能满足技术指标要求，其中高黏高弹改性

沥青混合料的低温性能优于高黏改性沥青混合料，而高黏改性沥青混合料高温性能要优于高黏高弹改性

沥青混合料。这是由于添加剂 A 具有的温拌作用，能够提升混合料高温性能，但是会降低改性沥青混合

料低温性能。 
 
Table 6. Comprehensive properties of two modified asphalt mixtures 
表 6. 两种改性沥青混合料的综合性能 

检测项目 单位 高黏高弹改性沥青 高黏改性沥青 技术要求 

空隙率(体积法) % 13.9 11.3 8.0~15.0 

马歇尔稳定度 kN 12.4 13.7 >6 

析漏 % 0.08 0.03 <0.3 

肯塔堡飞散损失 % 1.63 3.14 <8 

残留稳定度 % 97.7 90.6 >85 

冻融劈裂比 TSR % 93.3 85.3 >80 

60℃动稳定度 次/mm 6364 8712 >3200 

−10℃低温弯曲破坏应变 με 3478.3 2765.8 >2500 

3.4. 高黏高弹改性沥青混合料工程应用 

G3 京台高速公路铜庐段与铜汤段是安徽省公路网规划中十字形主骨架南北贯通线的重要组成部分，

其地处平原微丘区，为双向四车道沥青混凝土路面。2002 年 3 月 1 日开工建设，2005 年 1 月 9 日建成通

车，通车运营至今已 17 年多时间。路面整体结构性保持良好，无明显坑塘、车辙、剥落等病害现象，新

建至今仅在行车道应用微表处养护技术。路面病害形式以水稳基层反射裂缝为主，裂缝间距约 10~20 米，

局部区域存在纵缝。由于高黏高弹改性沥青低温性能由于高黏改性沥青，而综合安徽 G3 京台高速铜庐

段与铜汤段天气、交通量、路况特点选择了高黏高弹改性沥青超薄铺装技术，具体施工效果如下图 6。 
 

 
Figure 6. Ultra-thin overlay pavement of high viscosity and elasticity modified asphalt 
图 6. 高黏高弹改性沥青超薄罩面施工效果图 
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施工后对高黏高弹改性沥青超薄罩面施工的路面进行了现场渗水、钻芯取样以及构造深度等检测，

具体结果见表 7。 
 
Table 7. Field test results 
表 7. 现场检测结果 

检测项目 单位 检测结果 技术要求 

渗水系数 ml/min 1276 ≥200 

压实厚度 cm 1.8 1.8 

构造深度 mm 0.92 ≥0.45 

摩擦摆置 BPN 93 ≥45 

噪音降低率 dB 3~4 / 

 
由表 7 可以看出：现场检测结果满足设计文件中的技术指标要求，高黏高弹改性沥青超薄罩面具有

优异的抗滑性能和降低噪音的功能。 

4. 结论 

通过对高黏高弹改性沥青超薄混合料与添加改性剂 A 的高黏改性沥青超薄混合料性能对比，可以得

到如下结论： 
1) 通过热重性能分析可以看出，添加改性剂 A 制备的高黏改性沥青相较于高黏高弹改性沥青初始分

解温度提升了 5℃，由此可知高黏改性沥青相较于高黏高弹改性沥青具有较好的高温性能。 
2) 通过混合料性能对比可以看出：高黏高弹改性沥青超薄罩面的低温性能明显优于添加剂 A 高黏改

性沥青制备的超薄罩面，但是高黏高弹改性沥青超薄罩面的高温性能低于添加剂 A 高黏改性沥青制备的

超薄罩面，无论是采用高黏高弹改性沥青还是高黏改性沥青制备的超薄罩面，两种技术均能满足技术指

标要求。 
3) 通过 G3 京台高速铜庐段与铜汤段现场路况、天气等优选高黏高弹改性沥青超薄罩面，现场应用

效果良好，通过现场检测发现高黏高弹改性沥青超薄罩面具有较好的抗滑性能和降低噪音功能。 
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