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摘  要 

超薄磨耗层是沥青路面预防性养护和表面功能恢复的核心技术，其层间粘结状态直接决定路面结构协同

受力、抗剪稳定性及长期服役寿命。本文系统梳理了普通乳化沥青、改性乳化沥青、橡胶沥青、环氧沥

青、防水粘结层及纤维增强类材料的性能特点与适用场景；归纳了剪切、拉拔、扭剪、疲劳和耐久性等

多维度评价方法；深度剖析了材料类型、洒布量、表面纹理、清洁度、温湿作用及施工工艺对粘结性能

的影响机制。综述表明，合理选择粘结材料并控制界面清洁、洒布均匀性、破乳成膜与碾压质量，是提

高层间粘结可靠性的关键。针对当前评价标准不统一、长期性能研究不足等问题，未来应加强多因素耦

合作用下的性能演化规律、现场快速无损检测及“材料–结构–施工”一体化设计研究，为超薄磨耗层

技术的工程应用与理论深化提供科学参考。 
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Abstract 
Ultra-thin wearing course serves as a core technology for preventive maintenance and surface func-
tion restoration of asphalt pavements, and its interlayer bonding condition directly governs the 
synergistic mechanical behavior, shear stability and long-term service life of pavement structures. 
This paper systematically sorts out the performance characteristics and applicable scenarios of 
conventional emulsified asphalt, modified emulsified asphalt, rubber asphalt, epoxy asphalt, water-
proof bonding layers and fiber-reinforced materials. Multi-dimensional evaluation methods includ-
ing shear test, pull-out test, torsion shear test, fatigue test and durability test are summarized. The 
influence mechanisms of material type, spreading dosage, surface texture, surface cleanliness, tem-
perature-humidity effect and construction technology on bonding performance are deeply analyzed. 
The review reveals that reasonably selecting bonding materials and controlling interface cleanli-
ness, spreading uniformity, demulsification and film formation as well as compaction quality are 
critical to improving the reliability of interlayer bonding. In view of existing problems such as in-
consistent evaluation standards and insufficient research on long-term performance, future studies 
should strengthen research on performance evolution laws under multi-factor coupling effects, on-
site rapid non-destructive testing, and the integrated “material-structure-construction” design. This 
work can provide scientific references for the engineering application and theoretical development 
of ultra-thin wearing course technology. 
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1. 引言 

我国公路交通已由大规模新建阶段迈入建养并重时期。受交通荷载、温湿变化、材料老化及水分侵

入等耦合作用，沥青路面服役过程中易出现抗滑衰减、磨耗松散、裂缝及剥落等病害，及时有效的预防

性养护对提升路面使用品质和降低全寿命周期成本具有重要意义[1]。超薄磨耗层作为典型的表面功能恢

复技术，具备施工快捷、材料节约、开放交通迅速及标高影响小等显著优势，在高速公路、城市道路及

桥面铺装中广泛应用。然而，超薄磨耗层厚度较薄、承载能力有限，其服役性能不仅取决于混合料本身

材料特性，更高度依赖于与下承层之间的层间粘结状态。层间界面处于荷载、温度和水分共同作用的敏

感区域，粘结良好时，路面结构可形成整体受力体系，有效传递并分散荷载；粘结不足则易引发层间滑

移、推移、拥包及脱层等早期病害[2]。层间粘结材料作为实现上下层有效连接的核心介质，不同类型材

料在黏附性、抗剪强度、防水性及耐久性方面差异显著。此外，粘结性能还受洒布量、界面纹理与清洁

度、施工工艺等多因素综合制约。目前，国内外相关研究多集中于材料改性、界面强度评价及数值分析

等方面，但由于试验条件与评价体系差异导致结果可比性不足，针对超薄磨耗层薄层界面的系统性研究

仍需深入。本文系统梳理超薄磨耗层层间粘结材料及技术性能，剖析作用机理、材料体系、评价方法及

多维影响因素，并提出未来发展方向，旨在为材料优选、施工控制和性能提升提供理论指导与工程参考。
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本文的研究逻辑与技术路线如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Flow chart of the research logic 
图 1. 本文研究逻辑流程图 

2. 层间粘结作用机理 

沥青路面为多层复合结构，层间粘结直接影响荷载传递与变形协调。良好的粘结可使路面形成整体

受力体系，减小裂缝与滑移风险；弱粘结则削弱结构连续性，加速早期损坏[3]-[8]。超薄磨耗层厚度薄、

界面近路表，车辆水平力及环境作用更易集中于此，故粘结质量对结构力学响应的影响尤为突出。其作

用机理与失效模式主要体现在如图 2 所示的四个维度。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of interlayer bonding mechanism of ultra-thin wearing course [3] [5] [8] [12] 
图 2. 超薄磨耗层层间粘结作用机理示意图[3] [5] [8] [12] 
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(1) 受力协同与应力传递 
完全粘结状态下上下层共同承受荷载，应力均匀传递，整体刚度和抗变形能力较高。粘结性能降低时，

协同变形减弱，界面产生剪切滑移，高温重载下易诱发推移与脱层[3]-[8]。研究表明，层间完全滑动状态下

路面使用寿命将大幅缩短，且路表弯沉、结构层底拉应力与剪应力显著增加，导致结构承载力快速衰减[2]。 
(2) 材料黏附与界面结合 
粘结材料通过润湿、渗透、破乳、成膜及固化等过程形成连接层。以乳化沥青为例，其水分蒸发后

沥青颗粒聚结为膜，经摊铺碾压与上下层结合。其破坏模式可分为界面剥离(因润湿不足、污染或老化引

起)与粘结层内聚破坏(因洒布过量、高温稳定性不足引起) [9] [10]。沥青与集料界面的分子作用力及化学

黏附是形成有效结合的基础[11]。 
(3) 表面纹理与机械嵌锁 
适当的宏观构造增加接触面积，使粘结材料进入表面孔隙，碾压后形成机械嵌锁，从而提高抗剪能

力[5] [12]。但若纹理过深或清扫不彻底，则会造成材料堆积或空隙夹层，反而不利。因此需同步控制构

造深度、清洁度与洒布均匀性。 
(4) 防水封闭与耐久保护 
粘结层还承担着防水防渗功能。一旦层间不密实，水分和空气易沿弱粘结区域侵入，引起材料老化、

沥青剥落及水损害[13] [14]。排水型磨耗层及桥面铺装场景对防水抗渗能力有更高要求。 
(5) 失效机理 
层间失效是材料、施工和环境多因素综合作用的结果，分为界面黏附破坏、粘结层内聚破坏及混合

破坏。失效具有显著的累积损伤特征：局部微滑移或微裂缝在荷载与温湿循环下不断扩展，有效粘结面

积逐渐减小，最终导致宏观推移或脱层[12] [15]。 

3. 层间粘结材料体系及性能演化 

粘结材料是实现层间有效结合的关键，其性能直接影响路面结构的抗剪、抗拉、防水及耐久能力。

常用材料包括乳化沥青类、热态改性沥青类、防水粘结层、环氧沥青类、纤维增强类及新型复合材料等，

不同材料的性能侧重不同(见表 1)。 
 

Table 1. Types, performance characteristics and applicable scenarios of interlayer bonding materials 
表 1. 层间粘结材料类型、性能特点及适用场景 

材料类型 主要性能特点 局限性 适用场景 来源 

普通乳化沥青 /粘
层油 

常温施工、经济性好、

应用广 
对破乳、洒布量、表

面状态敏感 
一般沥青层间粘结、轻中交

通路段 [3] [9] [12] 

改性乳化沥青 /高
渗透乳化沥青 

黏附性、高温稳定性

和渗透固结能力较好 
材料稳定性和施工

窗口需控制 
超薄磨耗层、半刚性基层与

旧路界面 [16] [17] 

热态改性沥青 /橡
胶沥青 

残留率高、防水和应

力吸收能力较强 
施工温度和用量控

制要求较高 
排水型磨耗层、重载或高温

路段 [18] 

防水粘结层 /碎石

封层 
兼具抗剪、抗拉、防水

封闭功能 
碎石撒布、碾压和

均匀性影响大 
排水沥青、桥面铺装、旧路

微裂缝路段 [18] [19] 

环氧沥青 /树脂类

材料 
强度高、耐久性好、抗

水损害能力强 
成本高，固化时间

和施工窗口严格 
桥面铺装、急弯陡坡、重载

高剪切场景 [8] [20] [21] 

纤维增强 /土工复

合材料 
抗裂、抗疲劳和应力

吸收能力突出 
可能降低层间剪切

粘结，需复核抗剪 旧路加铺、反射裂缝控制 [22]-[24] 
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由表 1 可知，普通乳化沥青应用最广，具有常温施工、成本低等优点，但其性能受洒布量、破乳时

间及表面状态影响大[3] [9]。改性乳化沥青通过掺加聚合物改善黏附性、高温稳定性和抗水能力，高渗透

乳化沥青强调“渗透–固结–粘结”综合作用，适用于半刚性基层界面强化[16] [17]。热态改性沥青及橡

胶沥青因不需要破乳过程，成膜快、残留率高，适合防水及抗剪要求高的排水路面和薄层罩面[18]。防水

粘结层兼具连接与封闭功能，常用于桥面铺装及旧路加铺，对施工均匀性和碎石撒布质量要求较高[18] 
[19]。环氧沥青及树脂类材料强度高、耐水性和耐久性突出，适用于钢桥面、重载交通及急弯陡坡等高剪

切场景，但施工窗口期和成本控制严格[8] [20] [21]。纤维增强与土工复合材料可提高抗裂和应力吸收能

力，但可能削弱层间抗剪，需针对性校核[22]-[24]。新型复合改性材料(如低毒溶剂型沥青、纳米改性乳

化沥青等)代表了环保化、高性能化方向，但长期耐久性和评价标准尚需进一步验证[25]-[27]。不同工程

场景下文献推荐的层间粘结材料用量范围如表 2 所示。 
图 3 为层间粘结材料用量范围图，由图 3 可以看出，各类粘结材料推荐洒布量存在明显差异，该结

果并非孤立的数值范围，而是与材料类型、下承层界面纹理状态紧密耦合。对于乳化类粘层材料，乳化 
 

Table 2. Dosage and construction parameters of interlayer bonding materials in representative literatures 
表 2. 代表性文献中的层间粘结材料用量及施工参数 

材料或结构 推荐参数 说明 来源 

粘层油/乳化沥青 250~500 g/m2 最大剪切强度对应粗糙度约 0.17 mm、

用量 250 g/m2 
[12] 

残留沥青用量 300~450 g/m2 小于 300 g/m2 效果较差，过量可能造

成层间滑移 
[3] 

排水沥青用 SBS 改性乳化沥青 0.4~0.5 kg/m2 (以纯沥青计) 以抗剪强度和抗拉强度作为评价指标 [18] 

SBS 改性沥青碎石封层 沥青 1.2~1.5 kg/m2；碎石 5~10 
mm；撒布面积 60%~70% 

用于排水沥青路面防水粘结层 [18] 

橡胶沥青碎石封层 沥青 1.5~1.8 kg/m2；碎石 5~10 
mm；撒布面积 60%~70% 

水分与温度适应性较好 [14] 
[18] 

环氧沥青抗滑封层(EAS) HTEA 1.2 kg/m2；3~5 mm 玄武

岩；ASR 100%；胶轮碾压 20 遍 
材料用量和温度对粘结强度影响显著 [21] 

 

 
注：kg/m2 已换算为 g/m2；不同材料体系不可直接横向等同，仅用于展示文献推荐用量区间。 

Figure 3. Range of dosage for interlayer bonding materials recommended in different literatures [3] [12] [18] [21] 
图 3. 不同文献推荐的层间粘结材料用量范围[3] [12] [18] [21] 
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沥青、残留沥青以及 SBS 改性乳化沥青整体用量处于较低水平，这类材料主要依靠沥青浸润黏附实现界

面结合；当界面平整、构造深度小且表面清扫干净时，可取用量区间的下限，避免多余粘结料发生滑移；

若下承层铣刨后纹理粗糙、孔隙发达，则宜选取区间上限，补偿集料孔隙对粘结料的吸附损耗。 
SBS 改性沥青碎石封层与橡胶沥青碎石封层的推荐用量显著增大，一方面是材料体系需要同时实现

沥青黏附与集料嵌锁作用；另一方面该类材料多用于大构造深度的粗糙或排水型路面界面，更高的洒布

量用以填充表面孔隙，保障防水封闭效果。环氧类抗滑封层给出单点设计用量，该材料以化学粘结为主，

对界面粗糙度、清洁度十分敏感，仅适配经处理的刚性基面，用量波动空间很小。 
综上，图 3 给出的用量区间不能作为固定取值直接套用，应当结合材料自身特性，根据实际工程的

界面纹理、界面洁净程度做选取，光滑界面偏向区间低值，粗糙多孔界面偏向区间高值。 

4. 层间粘结性能评价方法与指标体系 

层间粘结技术性能评价是材料优选、参数确定和质量控制的重要依据。超薄磨耗层界面受力复杂，

需采用多指标综合评价体系(见表 3)。 
 

Table 3. Evaluation methods and representative parameters for technical performance of interlayer bonding 
表 3. 层间粘结技术性能评价方法及代表性参数 

评价方法 主要指标 代表性试验条件或特点 来源 

剪切试验 (直剪 / 斜剪
/SBT) 

层间抗剪强度、峰值剪切

应力 
100 或 150 mm 试件；0.5、5、50 mm/min；
−10℃、5℃、20℃ [3] [4] [28] 

拉拔/抗拉试验(TAT/原
位拉拔) 抗拉强度、破坏位置 TAT 强度约为 SBT 的 1/2.2；原位拉拔与室

内直剪相关性较好 [4] [29] 

扭剪/扭矩试验 扭矩、界面扭剪强度 用于模拟转向、制动等扭转剪切作用 [3] [28] 

弯曲疲劳与粘结能评价 疲劳寿命、粘结能、断裂能 多角度斜剪可区分一次破坏与疲劳破坏 [22] [30] 

环境耐久性试验 浸水/冻融后强度保持率 5℃、25℃、40℃、65℃及浸水 48 h 常用于

温湿敏感性分析 [14] 

现场检测与数值模拟 原位强度、弯沉、界面应力

应变 
拉拔/直剪现场筛查；CZM/FEM 分析层间退

化与水平力 
[29] [31] 
[32] 

 
(1) 抗剪性能：最核心的评价指标，通过直剪、斜剪或便携装置施加水平剪切荷载，测定界面破坏时的

最大剪切应力。需重点关注试验温度、法向压力和加载速率，不同材料对比时应保持条件一致[3] [4] [15] [33]。 
(2) 抗拉与拉拔性能：评价粘结材料抵抗垂直剥离的能力，更能反映黏附性能，适用于评价水损害和

脱层风险。设备便携，适合现场快速筛查，但需注意破坏位置判定[12] [29]。 
(3) 扭剪性能：通过施加扭矩使界面产生环向剪切应力，适用于交叉口、匝道等转向频繁区域，可作

为抗剪试验的补充[3] [28]。 
(4) 弯曲、疲劳与断裂性能：复合梁弯曲、四点弯曲疲劳及断裂能分析可评价材料在长期荷载下的损

伤累积能力，该指标对旧路加铺和反射裂缝控制尤为重要[8] [22] [30]。 
(5) 环境耐久性：包括不同温度、浸水、冻融循环和热老化后的强度试验，用于评价材料在服役环境

下的性能衰减。由于超薄磨耗层界面距路表近，环境敏感性更突出，建议将常温初始强度与环境作用后

残余强度结合进行评价[7] [13] [14]。 
(6) 现场检测：包括取芯后室内试验、原位拉拔、扭剪及弯沉反演等。现场检测能反映施工污染、压

实及开放交通的影响，建议采用“施工过程检测–取芯验证–服役期跟踪”模式[5] [29] [34]。 
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(7) 数值模拟：通过有限元及粘聚区模型分析不同粘结状态下的力学响应，以补充试验难以观察的结

构内应力分布，辅助确定强度需求阈值[31] [32] [35]。 
综上所述，综合评价体系应包含抗剪强度(抗滑移)、拉拔强度(抗剥离)、扭剪强度(转向稳定性)、疲

劳寿命(损伤抵抗)及环境强度保持率(耐久性)，并结合现场检测与数值分析进行综合判定。 

5. 层间粘结性能多维影响因素 

超薄磨耗层层间粘结性能受材料特性、界面状态、施工工艺、环境条件和交通荷载等多因素共同影

响，且对外部条件变化高度敏感，各影响因素的逻辑框架如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Framework of main influencing factors for interlayer bonding performance of ultra-thin wearing course [3] [4] [7] 
[12] [15] [31] [33] 
图 4. 超薄磨耗层层间粘结性能主要影响因素框架[3] [4] [7] [12] [15] [31] [33] 

 
(1) 材料类型与洒布量：材料类型决定了基本性能潜力[7] [12] [15]。洒布量是最关键的控制参数，不

足时有效黏附面积低，过量时则形成富沥青软弱层从而降低抗剪性能。存在对应峰值强度的最佳洒布率，

需通过试验予以确定[3] [8] [12] [28]。 
(2) 下承层表面纹理与清洁度：适当宏观纹理增加接触面积和机械嵌锁，但纹理过深或污染物未清理

会形成隔离层。灰尘、泥浆、油污及水分会显著削弱粘结，施工前须严格清扫并保持干燥[12] [15] [29] [33]。 
(3) 温度与水分：温度升高降低沥青黏度和抗剪强度，增加滑移风险；低温则可能引发脆裂。水分会

削弱黏附作用，浸水和冻融循环亦造成强度衰减。排水型磨耗层和潮湿地区应重点关注抗水损害能力[4] 
[7] [14] [18]。 

(4) 荷载条件：竖向压力可提高接触密实度，但制动、转向产生的水平力会显著增加剪切需求。重复

荷载易造成疲劳损伤，加载速率影响黏弹性响应[4] [17] [28] [31] [33]。 
(5) 施工工艺与时机：包括洒布均匀性、破乳时间、摊铺时机、混合料温度、碾压工艺及开放交通控

制等环节。乳化沥青未充分破乳即摊铺会削弱粘结，暴露过久则易受污染。全过程控制是保证施工质量

的关键[3] [5] [9] [31]。 
(6) 下承层类型与老化：旧沥青路面、半刚性基层、水泥混凝土及钢桥面等材料差异大，界面结合机

制不同，需针对性选择材料与评价指标[5] [20] [36]。粘结性能随服役时间逐步衰减，初始强度高不意味

长期可靠，需重视老化与疲劳后的强度保持能力[14] [35]。 
在上述多维度因素共同约束下，不同类型层间粘结材料在黏结强度、水稳定性、施工适应性、耐老化

等方面表现存在明显差异，为直观对比各类材料的综合服役水平，绘制多维性能对比雷达图，如图 5 所示。 
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Figure 5. Multi-dimensional performance comparison of typical interlayer bonding materials 
图 5. 典型层间粘结材料多维综合性能对比 

 
图 5 将材料选择由单一强度比较转化为多目标决策。普通乳化沥青施工适应性和经济性突出，但高

温与耐水短板明显；改性乳化沥青综合均衡，适合多数超薄磨耗层；橡胶/改性沥青碎石封层在防水与抗

裂方面占优；环氧/树脂类抗剪、黏附和耐久性能最高，但施工窗口和成本约束最大；纤维/土工复合材料

的抗裂优势需要以层间抗剪复核为前提。雷达图评分为基于表 1 及相关文献的相对等级，适用于初筛，

不替代同条件试验。 

6. 工程场景适配性与施工控制技术 

超薄磨耗层因厚度小、界面受力敏感，粘结材料选择与施工控制应建立“材料–界面–施工–检测”

一体化体系。不同工程场景下的施工控制建议如表 4 所示。 
 

Table 4. Material selection and construction control suggestions under different engineering scenarios 
表 4. 不同工程场景下的材料选择与施工控制建议 

工程场景 推荐材料方向 关键施工控制 检测重点 来源 

一般旧沥青路面

加铺 普通或改性乳化沥青 清扫干燥、控制破乳；洒布量

随纹理调整 
优先做试验段验证抗

剪与拉拔 [3] [12] 

排水型超薄磨耗

层 
SBS 改性乳化沥青或改

性/橡胶沥青碎石封层 
SBS 乳化沥青 0.4~0.5 kg/m2；

碎石 5~10 mm、覆盖 60%~70% 
重点检测抗剪、抗拉

和浸水后强度保持率 [18] [14] 

桥面铺装或刚性

下承层 
防水粘结层、环氧沥青

或树脂类材料 
加强喷砂/凿毛/水力破除等表

面处理 
采用拉拔和剪切联合

评价 
[19] [20] 
[29] 

高温、重载、长大

纵坡、交叉口 
橡胶沥青、环氧沥青或

高性能改性粘结材料 提高高温抗剪和扭剪控制要求 关注水平力、温度和

开放交通时机 
[7] [21] 
[31] 

旧路裂缝明显或

反射裂缝敏感 
玻纤增强膜或土工复合

材料配合粘结层 增强抗裂同时校核层间抗剪 避免增强层形成新的

滑移界面 [22]-[24] 
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(1) 场景适配性材料选择：应满足抗剪、黏附、防水、耐久和施工适应性要求。普通乳化沥青适用于

轻交通一般路段；改性乳化沥青适用于多数超薄磨耗层；橡胶沥青及碎石封层适合排水型和防水要求高

的结构；环氧及树脂类用于桥面、重载和高剪切区域；纤维增强材料用于抗裂但需同步校核抗剪性能[8] 
[18] [20]-[22]。 

(2) 下承层表面处治：施工前应调查并修补病害，清除松散颗粒、浮尘、泥浆，对刚性下承层进行粗

糙化处理，保持界面洁净干燥，避免污染和水膜形成隔离层[12] [29]。 
(3) 洒布量与均匀性：控制口径应统一为残留沥青量，并由材料残留率反算乳液洒布量。文献推荐的

乳化沥青/粘层油最佳区间多为 250~500 g/m2；在特定组合中，构造深度约 0.17 mm、250 g/m2 对应最大

抗剪强度。因此，应以试验段目标值为中心进行喷洒车标定，按单位面积承接盘/土工布增重法核验实洒

量和横向均匀性；NCHRP 14-44 提出的施工指南草案采用相对试验段目标值 ± 5%的控制思路，可作为

项目级过程控制参考，但不应未经验证直接替代合同规范[3] [8] [12] [28]。 
(4) 破乳、摊铺与碾压时机：乳化沥青应在颜色由褐转黑、表面水分基本消失且不粘轮后覆盖。已有

对比显示，洒布后等待 30~60 min 再压实第二层的粘结强度优于仅等待 5 min，说明完全或部分破乳是形

成有效膜层的前提；对于同步喷洒摊铺工艺，乳液含水量仍会显著影响层间质量，需按产品破乳特性与

现场温湿风条件校核施工窗口。摊铺后碾压应在有效温度窗口内紧跟，避免低温造成难以嵌锁[5] [9] [31]。 
(5) 温度、水分与特殊环境控制：一项现场试验中，混合料入场/摊铺温度由 150℃降至 110℃时层间

粘结降低近 60%；另一组直剪试验中，相对 20℃，界面温度升至 30℃和 50℃时抗剪强度分别下降约

25%~42%和 65%~80%，且 50℃时过量洒布更易形成润滑层。MIST 水损伤后，普通、聚合物改性和不粘

轮粘层材料的抗剪强度分别下降 20%~24%、15%~16%和约 6%。故高温重载段需提高残留膜高温等级并

严控过量洒布，低温施工应提高混合料到场温度稳定性，多雨环境必须在无水膜状态下施工。上述数值

受材料与试验条件限制，宜作为试验段设定和风险分级依据[7] [14]。 
(6) 施工质量检测：建议采用“过程参数全覆盖–成层后无损筛查–少量取芯标定”的三级模式。过

程阶段利用承接盘/土工布称量核查实洒量，利用机器视觉识别漏洒、条带和喷嘴异常，利用摊铺机载红

外传感器条带连续生成二维温度图并指导碾压调整；成层后采用红外热像快速定位浅层脱粘，3D GPR 通

过界面反射幅值或叠加峰值比进行车道级扫描，冲击锤–加速度响应适用于 10~50 mm 薄层界面筛查；

最后仅在异常区和对照区布置取芯、剪切或拉拔试验完成阈值标定[29] [34]。 
为使施工控制由原则性描述转化为可执行检查项，表 5 汇总关键参数的量化影响及建议的现场判据。

表中“量化影响”均保留原研究材料、温度或试验方法边界，不作为跨项目统一验收阈值。 
 

Table 5. Quantitative effects and field control points of key construction parameters 
表 5. 关键施工参数的量化影响与现场控制要点 

关键参数 研究边界 量化影响 现场控制/判据 来源 

洒 布 量  × 
纹理 

乳化沥青/残留沥青；

不同混合料表面 

推荐 250~500 g/m2；构造深度

约 0.17 mm、250 g/m2 时抗剪

峰值 

按残留量统一口径；试验段建

立纹理–用量曲线，过少防止

缺膜、过多防止滑移 
[3] [12] 

实洒偏差/均
匀性 

NCHRP 14-44 拟议指

南，项目试验段 
相对试验段目标值 ± 5%为

拟议过程控制思路 

喷洒车标定；承接盘/土工布称

量；横向分区统计均值、极差和

变异系数 
[32] [36] 

破乳/等待时

间 
乳化沥青，第二层压

实前 

等待 30~60 min 的强度优于 5 
min；应在完全或部分破乳后

覆盖 

颜色褐→黑、无游离水、不粘

轮；记录洒布–摊铺时间和温

湿风条件 
[12] [32] 
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续表 

混合料温度 RC-70 粘层油现场试

验；150℃为对照 
110℃较 150℃层间粘结降低

近 60% 

红外连续测温；冷点优先补充

碾压或按方案处置；建立到场/
摊铺最低温度 

[37] 

界面服役温

度 
5 类粘层材料直剪；

20℃为基准 
30℃下降 25%~42%；50℃下

降 65%~80% 
高温段提高残留膜高温等级，

避免过量洒布形成润滑层 [38] 

水损伤 MIST条件，20℃直剪 
普 通 乳 化 材 料 下 降

20%~24%；聚合物改性下降

15%~16%；不粘轮材料约 6% 

施工前无水膜；潮湿/排水结构

按湿态保持率选材并加强防水

连续性 
[38] 

 
表 5 显示，施工参数之间存在明显耦合：纹理决定有效膜层需求，破乳状态决定黏附膜能否形成，

而混合料温度与碾压时机共同决定机械嵌锁程度。现场控制不宜只记录单一平均洒布量，而应同步保留

“残留量–横向均匀性–破乳时间–温度轨迹–碾压遍数”的时空数据链。 
针对上述关键施工参数的精细化管控需求，工程中可采用对应的现场快速无损检测技术实现实时评

价与质量把控，各参数对应的检测方法如表 6 所示。 
 

Table 6. Rapid field nondestructive testing techniques corresponding to construction parameters 
表 6. 与关键施工参数对应的现场快速无损检测技术 

技术 对应参数/问题 现场实施与输出 效率优势 局限与标定要求 来源 

承接盘/土工布

称量与纹理修

正 

实洒量、横向均

匀性、纹理吸附 

洒布前后称量；分喷嘴

/分车道布点；与 MTD
或三维纹理联合标定 

分钟级；可在覆

盖前即时复核 

严格说属于无损取样式

过程检测；结果受蒸发

和吸附影响 
[32] 

机器视觉/喷洒

图像识别 
漏洒、条带、重

叠、喷嘴堵塞 

车载相机+标定板；提

取覆盖率、灰度均匀度

和条带宽度 

全幅连续；可联

动车速、泵压与

喷嘴状态 

需用称量法校准，光照

和基面颜色会干扰 
[36] 
[39] 

摊铺机载红外

传感器条带 

混合料温度、温

度离析、碾压窗

口 

连续二维温度等值图，

定位冷点并实时反馈

碾压 

高速、全覆盖、

实时 

热均匀不等于压实合

格，应与压实/密度数据

联合 
[39] 

被动红外热像 浅层脱粘、空鼓

与异常含水区 

利用昼夜热交换造成

的表面温差；异常区定

向复核 

非接触、车载/
步行快速扫查 

受太阳辐射、风速、日

温差和检测时段影响；

主要适合浅层 
[40] 

3D GPR/ 叠 加

峰值比 
层间空隙、含水

与脱粘空间分布 

界面反射幅值或 SPR
成像；多通道天线进行

车道级扫描 

连续、高效率、

可输出平面异

常图 

薄层信号易与表面波混

叠，必须用正常段与少

量取芯标定 
[41] 

 
图 6 可用于快速确定技术路线：推移滑移优先采用直剪/斜剪并联查高温、水平力和洒布量；竖向脱

层优先采用拉拔，成层后的空间定位则采用 GPR、红外或冲击响应；疲劳与反射裂缝应采用疲劳/断裂方

法，并同步审查增强层是否引入新的滑移界面。由此形成“先按病害锁定主导受力模式–再选择评价方

法–最后回溯材料、界面、施工和环境因素”的诊断链。 

7. 现有问题与发展趋势 

(1) 现有问题：① 评价方法不统一，不同试验条件差异导致结果可比性不足，单一强度参数难以全

面表征粘结状态[3] [8]；② 对长期服役性能和强度衰减规律研究不足，多数评价集中于室内短期强度[14] 
[35]；③ 材料选择与结构需求匹配关系不清晰，工程中常依赖经验，缺乏针对性设计；④ 室内试验与 
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Figure 6. Problem-evaluation method-influencing factor association matrix 
图 6. 问题–评价方法–影响因素关联矩阵 

 
现场服役状态存在差距，现场快速检测方法效率和标准尚不完善[29]；⑤ 纤维增强及土工复合材料在抗

裂与粘结之间存在协调问题，可能引入脱粘效应[23] [24]。 
(2) 发展趋势：① 向“材料–结构–施工–环境”一体化研究发展，结合数值模拟明确不同场景下

的界面强度阈值[31] [35] [42]；② 材料高性能化、复合化和绿色化，发展改性乳化沥青、橡胶沥青、环

氧沥青、低毒溶剂型及纳米改性材料，重点关注长期耐久性和工程经济性[25] [26]；③ 建立多指标综合

评价体系，加强室内结果与现场实测数据的相关性研究[8] [34]；④ 发展智能化和精细化施工检测，利用

智能洒布、红外测温、图像识别及现场快速检测技术实现实时反馈控制；⑤ 加强多因素耦合作用下性能

衰减规律研究，建立强度衰减模型和寿命预测方法，为养护决策提供科学依据。 

8. 结论 

(1) 层间粘结是保障超薄磨耗层长期服役性能的关键。其作用机理包括材料黏附、机械嵌锁、受力协

同和防水封闭四个方面。良好的粘结可增强整体性、提高荷载传递效率、降低滑移、脱层和水损害风险。 
(2) 粘结材料类型多样，不同材料的性能差异显著。普通乳化沥青适用于一般路段；改性乳化沥青综

合性能更优，是较为常用的材料；橡胶沥青和碎石封层适用于防水抗裂需求；环氧及树脂类适用于高剪

切场景；纤维增强材料需关注抗剪削弱问题。 
(3) 层间粘结性能评价应采用多指标综合方法，结合抗剪、拉拔、扭剪、疲劳、环境耐久性试验及现

场检测和数值模拟等手段，针对特殊场景增加针对性指标。 
(4) 粘结性能受材料类型、洒布量、表面纹理与清洁度、温度水分、荷载条件、施工工艺、下承层类

型及老化等多因素共同影响，控制策略应从单一材料转向系统控制。 
(5) 材料选择应遵循工程适配原则，一般路段可采用普通或改性乳化沥青，高剪切路段选用高温抗剪

性能更好的材料，排水磨耗层和桥面铺装重点关注防水粘结连续性，抗裂增强材料需同步校核抗剪性能。 
(6) 施工质量控制应围绕残留洒布量、横向均匀性、破乳状态、混合料温度和碾压窗口建立量化闭环。

现有试验表明，低温、未充分破乳、过量洒布及水膜均可显著削弱层间粘结；工程应用中应通过试验手

段确定项目阈值，并采用称量、机器视觉和红外温度图实现过程全覆盖控制。 
(7) 现场评价宜采用“红外/GPR/冲击响应无损筛查–异常区定向取芯–剪切/拉拔标定”的分级模

式；材料优选则可借助多维性能雷达图和问题–方法–因素矩阵，避免以单一初始强度替代场景适配性

与长期耐久性。未来需建立不同设备输出与界面强度、病害概率和寿命衰减之间的统一标定关系。 
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