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摘要! 为了解温拌阻燃沥青混凝土路面实际使用效果! 通过小型加速加载设备分别对 N 种不同沥青路面结构进行加

速加载试验研究" N 种路面结构包括# 在水泥混凝土刚性基层上分别铺筑温拌阻燃沥青混凝土面层和热拌沥青混凝

土面层! 在水泥稳定碎石半刚性基层上分别铺筑温拌阻燃沥青混凝土面层和热拌沥青混凝土面层" 在不同的加载阶

段测试了各种沥青路面的抗车辙性能$ 抗滑性能$ 降噪性能以及力学性能! 对比分析了半刚性基层与刚性基层上沥

青路面的路面性能" 研究结果表明! 随着加载次数的增加! 各种沥青路面的车辙深度会逐渐增加! 抗滑性能指标和

吸声系数会有所衰减! 但仍具有良好的抗车辙性能$ 抗滑性能和降噪性能% 温拌剂和阻燃剂不会影响这几种沥青路

面性能! 车辙深度和抗滑性能指标仍能满足技术规范要求! 温拌阻燃沥青混凝土路面具有较好的降噪性能% 抗压回

弹模量和劈裂强度随着加载次数的增加呈现出先增大后降低的变化规律! 并且温拌阻燃沥青混凝土的抗压回弹模量

和劈裂强度都低于热拌沥青混凝土的! 温拌剂和阻燃剂对沥青混凝土的力学性能有一定的影响" 选择半刚性基层能

够使路面更容易压实! 并且有更好的路用性能"
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BC引言

为了实现绿色公路' 并保证公路隧道交通安全'

近年我国开始应用温拌阻燃沥青路面技术( 早在 %&

世纪 F& 年代' 美国和欧洲国家等就相继开展了温拌

阻燃沥青路面技术的研究#' G%$

& b.-=,M==等#!$对 N 种

不同类型的温拌沥青长期老化后的流变性能进行了

研究& 1.MM等#N$研究了聚合物改性沥青混合料性能

受温拌剂的影响( H*-3等#O$测试了阻燃改性沥青混

合料的马歇尔稳定度) 流动值) 间接拉伸强度等指

标& 文献 #" GF$ 研究了阻燃剂对沥青和沥青混凝

土的阻燃性能及其路用性能的影响& 周志刚等#($研

究了 [.9*_2;温拌沥青混凝土碾压温度离析对施工质

量的影响' 提出了温度离析的评价指标及标准& 李雪

连等#'&$研究了温拌剂对 [b[ 改性沥青性能的影响& 文

献 #'' G'%$ 研究开发和应用了温拌阻燃沥青混凝土(

总之' 目前普遍研究温拌) 阻燃) 温拌阻燃沥

青及其混凝土的路用性能' 而很少关注温拌阻燃沥

青混凝土路面的长期性能( 考虑隧道路面维修对交

通干扰较大' 需要重视隧道温拌阻燃沥青路面耐久

性问题( 故本研究依托某高速公路隧道沥青路面工

程' 利用加速加载模拟试验系统对比分析温拌阻燃沥

青路面和热拌沥青路面的相关性能及其变化#'! G'N$

(

DC试验用材料

DEDC原材料

沥青采用广西某道路材料有限公司供应的 [b[ 改

性沥青' 所用 [.9*_2;温拌剂掺量为沥青质量的 !c'

d<eQZ

8e阻燃剂掺量为沥青质量的 $c( 它们的主要

性能指标按照 *公路工程沥青及沥青混合料试验规程+

")8W %̂&,%&''%

#'O$检测' 结果参见文献 #'" G'F$(

DEFC沥青混凝土配合比设计

实体工程隧道路面原方案为上面层热拌沥青混

凝土QHG'!) 中面层热拌沥青混凝土 QHG%&' 集

料分别为辉绿岩和石灰岩' 现在QHG'! 中掺温拌剂

和阻燃剂' 在QHG%& 中掺温拌剂( 上中面层的级配

见图 '(

图 $%集料合成级配

&#'($%)*+,-.,#/'01!1,#"+"21''0.'1,.

两种热拌沥青混凝土的最佳油石比及马歇尔试

验指标见表 '( 在此基础上按温拌剂) 阻燃剂掺量和

试验确定的温拌类沥青混凝土的最佳成型温度制备

温拌沥青混凝土和温拌阻燃沥青混凝土( N 种沥青混

凝土的常规路用性能指标试验结果如表 % 所示(

表 $%)3)改性沥青混凝土马歇尔试验结果

415($%6107-188,.7,0.798,"2)3):"!#2#.!17;-18,/"+/0.,.

沥青混凝土

类型

油石比L

c

空隙率

!!Lc

沥青饱和

度!"#Lc

间隙率

!$#Lc

稳定度

$%LaD

流值

"&LAA

热拌QHG'! NC$ NCN $&C% 'NC" '$C%! !C"

热拌QHG%& NC% !CO $%C& '%CO '"C'! %C"

设计要求 , ! f" "O f$O '% f'O

!

FC& 'CO fN

%
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##由表 %可知' N种沥青混合料常规路用性能均满足

*公路沥青路面施工技术规范+ ")8WdN&,%&&N%

#'($要求(

表 <%)3)改性沥青混凝土路用性能指标试验结果

415(<%4.7,0.798,;1=.:.+,;.02"0:1+/.#+!#/1,"07"2)3)

:"!#2#.!17;-18,/"+/0.,.

沥青混凝土类型

浸水马歇尔

残留稳定

度Lc

冻融劈裂

残留强度

比Lc

动稳定度L

次LAA

弯拉应变L

!"

温拌阻燃QHG'! ('C% (%C! O N"! ! FNO

热拌QHG'! (!CN (NC" O O%N ! (F(

温拌QHG%& ("C' ('CF " %FN ! $"$

热拌QHG%& (NC% (!C' O $%! ! (%!

规范要求
!

FO

!

F&

!

% F&&

!

% O&&

FC加速加载试验装置和试验方案

FEDC加速加载试验装置

本试验利用南非生产的小型加速加载试验系统

eeV[!( 其加载速率为 & f%" aAL4( eeV[! 是缩小

版的重交通模拟器' 设备体积小) 质量轻) 运输方

便' 既可以在实验室也可以在道路现场进行加速加

载试验( 在室内时可对路面圆柱形试件 "现场钻芯

试样或室内成型试件% 或在试槽内铺筑的模拟路面

进行试验' 此时可以控制试验过程中的温度) 湿度

以及接地压力' 并在短时间内模拟不同环境) 不同

路面类型下车辆荷载对路面结构的影响( 但由于属

于非足尺路面的模拟试验' 轮胎尺寸也相对过小'

荷载间歇时间也小于实际道路' 故 eeV[ 并不能完

全模拟真实路面受到荷载作用而产生的受力变形(

尽管如此' 一些研究人员仍利用 eeV[ 的优点' 开

展室内加速加载模拟试验#%& G%!$

( 本研究试验即在试

槽内铺筑模拟路面结构(

FEFC路面结构模型方案

依托工程的隧道路面结构形式为! N >A厚上面

层 "QHG'! 温拌阻燃沥青混凝土%& " >A厚下面层

"QHG%& 温拌沥青混凝土%& %F >A厚基层 "水泥混

凝土%& %& >A厚底基层 "H%& 贫混凝土%( 实际工

程中将 N >A厚 QHG'! 温拌阻燃沥青混凝土) " >A

厚QHG%& 温拌沥青混凝土延伸到隧道外数百米( 隧

道内原设计为同样结构组成的热拌沥青混凝土' 隧

道外其他路段也应用热拌沥青混凝土面层( 因此'

本课题将对比研究温拌沥青混凝土) 温拌阻燃沥青

混凝土对隧道内外沥青路面性能的影响' 故室内路

面结构模型分为 N 种方案' 如图 % 所示( 每种方案

路面结构顺车轮运行方向均为 !& >A' 垂直于车轮运

行方向均为 (& >A( 因加载车轮接地面积宽约 ( >A'

根据力学计算' 路面两侧边缘不会对车轮下路面结

构受力变形造成影响(

图 <%室内试验路面结构模型方案

&#'(<%)/-.:.7"2;1=.:.+,7,09/,90.:"!.82"0#+!""0,.7,

FEGC试验测试方案

本试验主要测试研究隧道内外不同沥青路面结

构的抗车辙性能) 抗滑性能) 降噪性能) 抗压回弹

模量) 劈裂强度等随着循环加载次数的变化规律(

测试周期分别为加载 &' O' '&' 'O' !&' OO' $& 万

次' 其中抗车辙性能和抗滑性能在全周期测试' 降

噪性能在加载 &' O' 'O' $& 万次后利用芯样测试'

抗压回弹模量和劈裂强度在加载 &' 'O' $& 万次后

利用芯样测试( 钻芯位置不与车辙和抗滑性能测试

位置重叠' 均在轮迹带上( 钻芯取样时' 在试件表

面和洞边标记行车方向' 以便回填时保证试件不发

生方向变化( 回填前先对下层表面吹热风加热' 并

洒适量的热沥青' 保证上下粘结' 并用粒径 &C&$O f

&C'O >A的细沙填缝固定试件' 尽量减小芯样侧壁与

路面结构上洞壁间隙对结构受力变形的影响( 同时'

每天记录室内环境温度( 数据表明' 测试过程中室

内环境温度基本稳定在 %O f!& g(

GC试验结果及其分析

GEDC抗车辙性能

采用自动车辙断面记录仪测量加载轮迹及其周

围共 %N >A宽的断面高程' 通过计算加载期间车辙

断面高程变化' 得出最大车辙深度( N 种沥青路面结

构的车辙断面形态和车辙深度的变化情况分别如

图 !) 图 N 所示(

图 ! 和图 N 所示试验结果表明!

!
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图 >%车辙断面形态随加载次数的变化

&#'(>%?9,,#+' ;0"2#8.=10*#+' @#,-8"1!#+' ,#:.7

图 A%车辙深度随加载次数的变化

&#'(A%?9,,#+' !.;,-=10*#+' @#,-8"1!#+' ,#:.7

N
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"'% 温拌阻燃沥青混凝土路面有较好的抗车辙

性能( N 种路面结构车辙深度变化规律比较接近' 但

车辙深度低于 '& AA' 在试验温度下不会影响路面

正常的行驶性能(

"%% 刚性基层上沥青面层剪切应力强于半刚性

基层上沥青面层的剪切应力' 更易产生剪切流动破

坏( 刚性基层结构在加载到 '& 万次时已经接近拐点'

而刚性基层结构在加载 'O万次时才到达拐点( 由上述

现象说明同样沥青面层结构情形下刚性基层沥青路面

结构的抗车辙性能弱于半刚性基层路面结构(

"!% 在加载一定次数前车辙深度增加较快' 其

后车辙深度稳定发展( 其中刚性基层结构在累计加

载到 %& 万次左右后' 车辙深度基本上变化稳定' 但

累计加载 OO 万次至 $& 万次之间时' 车辙深度增长

速率再次增大' 呈现出失稳车辙形态& 而半刚性基

层结构车辙深度基本处于稳定增长的状态' 累计加

载 OO 万次至 $& 万次时逐渐趋于一定值( 这一现象

应与沥青混凝土面层进一步压密有关' 沥青混凝土

进一步压密后整体抗行车荷载变形能力增强' 表现

为车辙深度发展趋势曲线中的稳定发展阶段(

GEFC抗滑性能

N 种路面结构的摆值和构造深度变化分别如

图 O) 图 " 所示(

图 B%路表摆值衰减规律

&#'(B%C,,.+91,#"+098."2;.+!989:=189."2

;1=.:.+,79021/.

图 O) 图 " 所示试验结果表明!

"'% N 种沥青路面结构的摆值和构造深度均随

着加载次数的增加呈现出逐渐减少并趋近于稳定的

规律' 并且相差不大( 其中温拌阻燃沥青混凝土路

面也有较好的抗滑性能' 表明外掺剂和基层的类型不

会降低沥青路面的抗滑性能' 主要是因为抗滑性能主

要受集料和级配特性控制( *公路沥青路面施工技术

规范+ ")8WdN&,%&&N%

#'($中要求摆值在路面竣工验

收时要大于 NO' 构造深度要大于 &COO' 因此' 各结构

图 D%路表构造深度衰减规律

&#'(D%C,,.+91,#"+098."2!.;,-"2;1=.:.+,79021/.

类型路面的摆值和构造深度值符合规范要求(

"%% 在加载约 '& 万次f%& 万次前后' N 种沥青

路面结构的摆值和构造深度下降幅度不同( 在此之

前路面抗滑性能降低较为明显' 之后下降程度明显

降低' 并逐渐趋近于稳定( 这是因为加载前期集料

表面磨光速率较大' 荷载的压密作用进一步降低了

摆值和构造深度(

GEGC降噪性能

N 种不同沥青路面结构的上面层材料的吸声系数

随加载周期的变化如图 $ f图 ( 所示(

图 $ f图 ( 所示试验结果表明!

"'% 温拌阻燃沥青路面结构具有较好的降噪性

能( 由于在不同频段 N 种沥青路面结构的吸声系数

与载重汽车和小汽车的行驶噪声峰值频率相匹配'

因此 N 种沥青路面能有效地吸收汽车行驶时与路面

相互作用产生的噪音( 由于沥青路面材料的吸声系

数与空隙率有关' 而路面孔隙率随着加载过程逐渐

变小' 故最后导致了吸声系数变小( 并且外掺剂的

加入对路面的降噪性能也没有影响(

"%% 根据图 F 和图 ( 可以发现' 与刚性基层路

面对应结构相比' 在加载到 O 万次和 'O 万次时' 半

刚性基层上的上面层沥青混凝土的平均吸声系数和

峰值吸声系数均略大些' 在加载到 $& 万次之后' 结

果又都趋近于一致( 这说明在加载初期' 半刚性基

层上的上面层沥青混凝土的吸声系数下降速度要比

刚性基层缓慢' 这是因为半刚性基层上的沥青面层

应力水平弱于刚性基层上的沥青面层应力水平' 前

者在加载初期被再次压密的速率有所迟缓' 其空隙

率降低速率相对较小(

GEHC抗压回弹模量

加载次数为 &' 'O' $& 万次时分别钻芯取样' 在

%& g条件下进行单轴压缩试验' 结果如图 '&所示(

O
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图 E%上面层吸声系数随加载次数的变化

&#'(E%)"9+!157"0;,#"+/".22#/#.+,"279021/.81*.0=10*#+' @#,-8"1!#+' ,#:.7

图 F%上面层平均吸声系数随加载次数的变化

&#'(F%C=.01'.7"9+!157"0;,#"+/".22#/#.+,"2

79021/.81*.0=10*#+' @#,-8"1!#+' ,#:.7

图 '& 所示试验结果表明!

"'% N 种沥青路面结构的中面层和上面层的抗压

回弹模量随着加载次数的增加先增大后减小( 这一

现象与沥青路面开放交通后路面进一步压密 G逐渐

图 G%上面层峰值吸声系数随加载次数的变化

&#'(G%H.1I7"9+!157"0;,#"+/".22#/#.+,"2

79021/.81*.0=10*#+' @#,-8"1!#+' ,#:.7

损伤G破坏的过程及其相应的路表面弯沉经历 ! 个

阶段的变化过程 "弯沉减小G逐渐增大G急剧变化%

是一致的( 因此' 在初始压密阶段回弹模量增大'

后期随着材料损伤回弹模量不断下降' 到末期临近

"
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图 $J%沥青混凝土抗压回弹模量随加载次数的变化

&#'($J%K":;0.77#=.0.7#8#.+,:"!9897"217;-18,

/"+/0.,.=10*#+' @#,-8"1!#+' ,#:.7

破坏时抗压回弹模量急剧下降(

"%% 无论基层类型是刚性还是半刚性' 在加载

'O 万次后' 同样基层类型路面的上面层温拌阻燃沥

青混合料和中面层温拌沥青混合料的抗压回弹模量

增长率基本都要小于对应面层的热拌沥青混合料&

加载 $& 万次后' 上面层与中面层的抗压回弹模量都

有不同程度的衰减' 上面层的下降幅度要高于中面

层' 其原因是上面层直接受到荷载作用' 更易损伤(

同时上面层温拌阻燃沥青混合料和中面层温拌沥青

混合料的抗压回弹模量减小率基本都小于对应面层

的热拌沥青混合料' 如刚性基层上面层温拌阻燃沥

青混合料和热拌沥青混合料的抗压回弹模量与加载

'O 万次的比值分别为 &C"&' &CO&( 但几种沥青混合

料的抗压回弹模量差别不大' 其差异性的主要原因

可能与各种沥青混合料的成型温度不同有关' 温拌

阻燃沥青混合料的成型温度为 '!& g' 温拌沥青混

合料的成型温拌为 'NO g' 热拌沥青混合料的成型

温度为 '"O g(

"!% 试验结果还表明' 同样基层上的上面层温

拌阻燃沥青混合料的抗压回弹模量低于上面层热拌

沥青混合料的抗压回弹模量' 而中面层温拌沥青混

合料抗压回弹模量高于中面层热拌沥青混合料的抗

压回弹模量(

"N% 另外' 半刚性基层上的温拌阻燃沥青路面

结构和热拌沥青路面结构上面层和中面层材料的抗

压回弹模量均分别高于刚性基层上的对应结构层材

料( 这与刚性基层上沥青混凝土面层难以压实) 缺

陷较多有关(

GEIC劈裂强度

使用自动马歇尔试验仪在无水) 'O g环境下进

行劈裂强度试验' 试验结果如图 '' 所示(

图 $$%沥青混凝土劈裂强度随加载次数的变化

&#'($$%);8#,,#+' 7,0.+',-"217;-18,/"+/0.,.

=10*#+' @#,-8"1!#+' ,#:.7

图 '' 所示试验结果表明!

"'% 由于路面再次压密而后损伤的缘故' N 种

沥青路面结构的中面层和上面层的劈裂强度随着加

载次数的增加呈现出先增大后减小的趋势(

"%% 在加载了 $& 万次后' 上面层的劈裂强度下

降幅度要高于中面层( 其原因也是上面层直接受到

荷载作用' 更易损伤(

"!% 试验结果还表明' 同样基层上的上面层温

拌阻燃沥青混合料的劈裂强度低于上面层热拌沥青

混合料的劈裂强度' 而中面层温拌沥青混合料劈裂

强度高于中面层热拌沥青混合料的劈裂强度(

"N% 在未加载和加载到 'O 万次再次压密时' 半

$
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刚性基层上的温拌阻燃沥青路面结构和热拌沥青路

面结构的上面层和中面层材料劈裂强度弱于刚性基

层上对应路面结构层的劈裂强度( 此规律与前节抗

压回弹模量的规律不同' 这应与沥青混合料模量取

决于沥青粘结和集料嵌挤摩擦双重作用而劈裂强度

主要取决于沥青粘结作用有关( 经过 $& 万次加载

后' 半刚性基层上的沥青混合料劈裂强度与刚性基

层上的相同材料差不多' 甚至略强(

HC结论

"'% 温拌剂和阻燃剂加入沥青路面后不会影响

路面的抗车辙性能和抗滑性能' 并且在加载 $& 万次

之后车辙深度) 摆值和构造深度基本都能够满足规

范要求' 与热拌沥青混凝土路面性能并无差异(

"%% N 种沥青路面均能有效地吸收汽车行驶时

与路面相互作用产生的噪音( 其中温拌阻燃沥青混

凝土路面具有较好的降噪性能(

"!% 温拌剂与阻燃剂的加入对沥青混合料的抗

压回弹模量和劈裂强度没有显著影响( 在经过加速

加载试验后' N 种沥青路面结构的上面层和中面层的

抗压回弹模量与劈裂强度随着加载次数的增加同时

呈现出先增大后减小的趋势( 温拌阻燃沥青路面的

抗压回弹模量的总体变化相比热拌沥青路面要小'

但温拌阻燃沥青混凝土的抗压回弹模量和劈裂强度

均低于热拌沥青混凝土' 因此温拌剂和阻燃剂的加

入影响了沥青混合料的力学性能' 但对路面的使用

性能没有影响( 基层类型选择半刚性基层能够使面

层更容易压实' 使其有更好的路用性能(
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