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沥青混凝土路面结构在

中短隧道中的应用初探

刘炳辉

(龙岩漳龙高速公路指挥部
,

福建 龙岩 3 &扣以〕

摘要
: 以漳龙高速公路的 东家舍隧道和如 山 头隧道的路面工程实例 为依据

,

分述公路隧道水泥混凝土路面与沥青混凝

土路面的差异
。

同时探讨隧道沥青混凝土路面的施工工艺和设计方法
,

在中短隧道中以 沥青混凝土结构代替水泥混凝

土结构
,

使随道路面与其两端的路面完美结合
,

形成良好的行车环境
,

从而提高行车的舒适性与安全性
。
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O 引言

根据传统设计方法
,

在福建省高速公路上的隧道

路面多采用水泥混凝土路面
,

而其他路面多采用沥青

混凝土路面
,

由于两种路面的颜色反差很大
,

在中短

隧道多的路段中行车
,

对驾驶员的眼睛刺激很大
。

同

时由于路面结构不同
,

其路表的磨擦系数存在着明显

差异
,

尤其是下雨天气
,

路面水经汽车轮胎被带进隧

道路面
,

此时水泥路面的表面磨擦系数明显降低
。

经

检测
,

隧道水泥混凝土路面受潮后
,

其磨擦系数由

80 减少到犯
,

是原来的 钓%
,

是沥青混凝土路面结

构的 25 %
,

所以
,

汽车在高速行驶状态下
,

很容易

在刚进人隧道时打滑
,

因方向盘失去控制而引起车

祸
。

漳龙高速公路自 2以)2 年 1 月 20 日开通运营至今

的短短 3 个月中
,

在如山头隧道已连续发生近 20 起

交通事故
。

福建省漳龙高速公路东家舍隧道全长 2 05 m
,

如

山头隧道全长 3 50 m
,

设计为山岭重丘区高速公路 M

型双线隧道
,

其中东家舍隧道采用沥青混凝土路面铺

装结构
,

如山头隧道采用水泥混凝土路面结构
。

两隧

道两端均与桥梁相连接
,

是典型的桥隧桥连接形式
,

其所处位置如图 1 所示
。

1 隧道路槽以下部分防排水设计

公路隧道设计
、

施工规范并没有很明确地要求必

须在路槽下设置排水设施
。

由于漳龙高速公路在已通

车 6 座隧道中
,

均出现纵横缝处冒水现象
,

所以东家

舍隧道与如山头隧道在路槽以下部分
,

设计了如图 2
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所示的地下防排水设施
,

保证了隧道路面的干燥
,

为 在其上面铺设沥青混凝土路面提供了良好的基础
。

3 5 On l 6 3 5m (卜, 2 0 5 m

路基 如山头隧道 如山头大桥 路基 东家舍隧道 九沙溪大桥

图 1 隧道与接线位置示意图

隧道左线轴线 中墙竖向
PV C排水管

隧道右线轴线

混
橄瞥 水沟电竿今

们吸m 横向排水管 超高段水沟
B W n 型止水条

H D PE 双壁波纹透水管
小3加m 纵向排水管 E V A 防水板加无纺土工布

2 如山头隧道水泥混凝土路面

2
.

1 路面结构形式

水泥混凝土设计强度 R 折 =

图 2 东家舍与如山头隧道路槽以下排水系统设置图

能评价
,

选择设计改性沥青等级为 PG 7 6
一

22 级
,

并在

现场改性 ;

b
.

中下 面层采用 Su pe rp ave 沥青混合料结构的

5
.

OM Pa
,

结构厚度为 A CS2 0 及 ACS 16
、

A CS1 3 来提高沥青混合料的路用性

30
c m

,

下设 15 c m 厚 10 # 贫混凝土
,

按常规设计
,

在

伸缩缝及胀缝处设置了传力杆及角隅钢筋
,

如图 3
。

口 }

般路基 骨 隧道

一
,钱 1

一理}
了 500 甲 5 00 ,

0内X闪工

酬雯 角隅钢筋

盲匕;

c
.

上面层采用 PG 76
一

22 级改性沥青 SMA 结构 ;

d
.

在东家舍隧道试验进行改性沥青混凝土路面

铺装
。

由于课题提出较迟
,

为了给课题研究提供合适场

所
,

经研究决定
,

为满足隧道净空要求
,

将东家舍隧

道水泥混凝土路面的标高降低沥青路面结构所需的结

构厚度
,

并在其上面铺筑沥青混凝土表层 (为方便施

工及确保路面平整度
,

该表层厚度应与接线路面上两

层的结构厚度相一致)
,

承重层依然是水泥混凝土结

构
。

东家舍隧道路面结构形式如图 4 所示
。

02的工

/

韭
、 传赵继迎鳗

毯缝丝型丝奸 幸 胀缝

测扮卑
O妈OO

自粘式玻纤格栅

0仍X寸10寸XO[
0妈寸

改性乳化沥青粘层
4c n 1 PG 76

一

22 级改性沥青 SM A 10 上面层

图 3 水泥混凝土路面传力杆及角隅钢筋布置示意图

2
.

2 施工工艺流程

采用强制式混凝土搅拌机拌和
,

机械振捣
,

三滚

轴水泥混凝土路面整平机整平提浆
,

养护
,

刻纹等常

规施工工艺
。

改性乳化沥青粘层

或防水层

4 c n 1 Sul 又rp av e

AC S 13 沥青混凝土下面层

2 5 cm C 3
.

5水泥混凝土铺装层

C 10 贫混凝土找平层

路槽以下防排水处理

3 东家舍隧道沥青混凝土路面

3
.

1 隧道路面结构

漳龙高速公路漳州和溪至龙岩新祠段沥青路面工

程
,

全长 24 km
,

为福建省交通厅科研项 目
,

课题主

要任务为
:

a
.

用 St l伴甲av e
规范对沥青评价的方法

—邢 性

图 4 东家舍隧道沥青路面结构设置示意图

3
.

2 4c m 厚 Supe 甲av e

AC S1 3 沥青混凝土下面层

3
.

2
.

, 沥青胶结材料

由于隧道路面养护困难
,

故设计时均选用优质沥

青混合料及优质改性沥青 (尽管依设计采用未改性沥

青及普通沥青混凝土结构能满足设计要求 )
。

隧道路

面中采用的改性沥青
,

其性能为 R ; 76
一

22 级
,

经检测

添加 6 % SB S 现场改性的各项指标如表 1 和表 2
。
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改性沥青常规指标试验结果 表 1

指标 试验结果 lD 级要求

原样改性沥青

针入度
,

25 ℃ (0
.

1~ ) 46 ) 40

PI 值
+ 1 0 十 0

.

2

延度
,

5 ℃ (。m ) 4 2
.

6 〕 20

软化点 (℃ ) 95
.

0 ) 印

软化点差 (℃ ) 5
.

0 蕊 2
.

5

弹性恢复
,

25 ℃ (% ) 99
.

8 〕 70

比重 1
.

03 7

口

n 飞汀后残留物

质量损失 (% ) 0. m 鉴 1
.

0

针人度比
,

25 ℃ (% ) 84
.

8 办 65

延度
,

5℃ (
e m ) 38

,

8 〕 一5

改性沥青 Su x犯月犯v e

性能试验结果 表 2

性能指标 试验温度 实验结果 标准

原样改性沥青

闪点 (℃ ) 3喇〕 〕 23 0

运动粘度 13 5℃ (Pa
·

s ) 2
.

95 鉴3

沥青路面技术规范要求
,

其中针片状小于 巧%
,

天

然砂为石英质中砂
,

分级集料的级配组成及特性见

表 3
。

分级集料的级配组成 表 3

集料类型 ro 一
20 ~ 5 一 10 Inln O 一 Slnm 砂

1 9
_

o m m lm l(X) l(Xj l(X)o n 叮n

o n ln l

通过下列筛孔

百分率 (% )

13
.

2 11刀1〕

9
.

sn u ll

4
.

75 111 11

2
.

36 n u n

1
.

18
1ll n

0 6
Ill n l

O 3n m l

0
.

15 lll n

0
.

(刀sn l n

卯
.

0

印
.

0

20
.

6

9
.

1

7
.

0

3
.

4

1oo

1oo

肠
.

8

13
.

7

2
,

l

1
.

5

100 100

100 100

100 100

100 98
.

2

58
.

3 88
.

2

35
.

1 63 4

27
.

8 40
.

9

19 5 12 0

16
.

5 3
.

0

8
.

2 0
.

7

G劝G.
‘

2
,

9 20 2
.

885 2
.

斜7 2
.

5 34

动态剪切
,

“ / s1n 舀
,

k PS
76℃

82℃
〕 1

.

0

凡 2
.

肠 8 2
.

97 4 2
.

93 8 2
.

634

4893

质量损失%

R l下《开 后残留物 (163 ℃ )

0
.

02
吸水率(% ) 0

.

5 6 05 1
、

的 1
.

50

动态剪切
,

“ /s in 占
,

廿
a

76℃

82℃

3
.

35

2
.

15

共 1

〕 2
.

2 砂当量

PA V 后残留物 (100 ℃ ) 针片状颗粒含量 8
.

3 7
.

5

动态剪切
,

“ / si n 占
,

”、
3 1笔

28 ℃

, 3叩
ZU7U

蕊 5 (X X) 粗集料棱角性
、

一个以上破裂面(% )

蠕变劲度 S
,

MPa

蠕变速率 m 值

12℃
1 17

U
.

3 2U

粗集料棱角性
、

二个以上破裂面 (% )

100 0 100
.

0

100
.

0 100
.

0

一 18℃
5 25

落 3《X)

急 0
.

3

0
.

2 17

3
.

2
.

2 集料

采用优质辉绿岩轧制的粗细集料
,

视比重接近

3
.

0
,

洛杉矶磨耗率为 H
.

2 %
,

压碎值为 7
.

9 %
。

按

3
.

2
.

3 填料

采用石灰岩矿粉作填料
。

填料粒径很细
,

100 %通

过 0
.

07 5~ 筛孔
。

3
.

2
.

4 混合料级配抽提结果及马歇尔评价

混合料级配抽提结果及马歇尔评价见表 4
、

表 5
。

混合料级配抽提结果 表 4

筛 孔

13
.

2 9
.

5 4
.

75 2
.

3 6 18 0
、

6 0
.

3 0
.

15 0
.

07 5

沥青

含量

2222设计配合比

生产配合比

loo

loo

97
.

0

97
、

1

8 8
‘

0

88 4

7 5
.

3

76
.

2

48
.

3

49
,

7

32 6

32
.

0

15
.

7

14
.

9

9
.

6 7
.

5 4
.

6

7 7
.

3 4 6

级配范围 100 92
一 83 一

70 3 一 43 万 一
29

.

6 一

19 卜 12. 7 - 4
.

5 ~ 4
.

1 ~ 4
.

3 ~

l0卜

l田 叩 80
.

3 5 3
.

3 35 6 25
.

0 18
.

0 12
.

6 10
.

5 6
.

1 4
.

9

混合料马歇尔评价 表 5 若让水泥混凝土路面的纵横缝反射到沥青面层
,

毛体积 空隙率 粒料间空隙 饱和度 稳定度 流值 势必引起沥青结构层的破坏
。

为了解决反射问题
,

一

相对密度 (% ) 率朋 (% ) VFA (% ) (kN) (0
.

01 mln ) 般采用加铺玻纤格栅或加铺特维雷拉土工布的方法
。

实测 2 乃25 47 14 8 68 .3 17 35 37 4 东家舍隧道采用于上下层沥青混凝土之间加铺自粘式
标准 41 价

,
到45 印

一
70

.

玻纤格栅的方法
,

即在下层沥青混凝土完工后
,

在水泥

3
.

3 防反射裂缝自粘式玻纤格栅技术要求及施工要 混凝土路面纵横缝上加铺一道 1
.

sm 宽的自粘式玻纤

求 格栅
,

其技术指标要求见表 6
,

粘贴位置如图 5 示
。

国
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G L AS( ; R ID 85 02 玻纤格栅技术指标要求 表 6

4 工后指标对比 (如表 8)
技术指标 要求

抗拉强度 (kN/ m )
表 8

横向〕 2田纵向 〕 100
工后指标对比表

路面类型

单位面积重(岁扩) 〕5 00
对比项目

如山头隧道水泥

混凝土路面
东家舍隧道沥青

混凝土路面

宽度
·

长度(m ) 1
.

5 x
20 实测平均值 规范值 实测平均值 规范值

网孔 (mm ) 12
.

5 x l2
.

5

粘贴性 自粘式
,

轮胎压路机碾压后易激活自粘

水泥面板横缝

路面结构厚度(二)

表面构造深度(二)

表面磨擦系数(玩刃 )

路面平整度 (~ )

整修

车祸发生次数

爵刃 不小于设计值

0
.

8 0
.

8

32 /

1 2 1 5

已全面凿毛

为

妻8 不小于设计值

1
.

4 1
.

2

印 ) 45

0
.

9 1
.

2

未整修

0

望
甲甘 1
‘幻

之
C二

拐

/////// ///// /// 厂厂厂 /// /// 书书

/////// ///// /// ///// /// /////

///////////// ///// /// /////
/// / / / }}}口口「「l / / / / }}}口口日日l / / / /////// / / / ///

/// / / /// 口口口口l / / / / }}}口口口口l / / / ///
.

/// /// / / / ///

///////////////////////////////////////////// ///////////

/////// ///// /// ///// /// ///////

/////// ///// /// /////////////

/////////// ///////////////

图 5 自粘式玻纤格栅粘贴示意图

3
.

4 4c m 厚 SMA IO沥青混凝土上面层

3
.

4
.

1 沥青胶结材料
—

PG 76
一

22 级改性沥青

3
.

4
.

2 SMA 10 混合料级配 (如表 7 )

SMA 10 混合料级配组成 表 7

序号

11
0�z

‘l

oooo

集料

规格

5 ~ 10

0 ~ 5

砂

填料

比例 13
.

2 9
.

5 4
.

7 5 2
.

3 6 18 0
.

6 0
.

3 0
.

15 0
.

07 5

l(X) 97
.

4 13
.

0 0
.

4

1(X) l(X) l(X) 7 3
.

5 46
.

9 32
.

3 26
.

1 18
.

5 10
.

4

10 1(X) l(X) 9 8
.

6 88
.

5 6 3
.

1 4 1
.

8 17
.

0 5
.

4

100 100 100 100 100 100 100 100

25
.

2 20
.

0 16
.

4 13
.

3 1 1
.

4 9
.

7曰卜oo38如l(合成级配 ( % )

级配范围 ( % ) 100 100
30 ~

20
~

5 0 3 0

14 ~ 13 ~

22 19

8 ~

12

8肠

83 6

5 隧道沥青铺装层设计方案建议

隧道沥青铺装 由于其行车舒适性及低噪音等特

性
,

国内应用不多
。

我省在漳龙高速公路东家舍隧道

已铺筑 20 5 m 的沥青混凝土试验段 (双洞 4 1Om )
,

很值

得谋求探讨
。

由于东家舍隧道没有对隧道沥青路面铺

装进行整体结构设计
,

仅是在水泥混凝土路面的基础

上加沥青铺装层
,

并不是真正意义上的复合式路面
,

存

在着结构设计不合理的缺点
,

建议对隧道路面进行认

真的设计
,

其内容包括
:

a
.

切实做好隧道防排水设计
,

同时重视路面防渗

水路槽以下的防排水设计 ;

b
.

路面结构层可以采用级配碎石层 + 水泥稳定

碎石基层 + 煤油沥青透层 十热沥青预拌碎石防水层
+

4c m 改性沥青 Supe 甲av eA CS 下面层 + 4c n 侣M A ro 改性

沥青混凝土上面层
,

基层结构层厚度依设计计算而定
。

已施工的工程证明
,

理论及经验上完全可行 ;

c
.

改性沥青等级应依交通量及环境因素定 ;

d
.

隧道沥青路面铺装主要考虑防落水损害及基

层防裂缝设计
,

以及改性沥青混合料设计
,

建议设定课

题
,

以便设计
、

施工
、

评价形式规范体系 ;

e
.

在隧道内使用沥青混凝土面层
,

应对防火进行

特殊设计
。
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