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摘要：为探索不同超薄罩面在宁夏地区高速公路养护工程中的实施效果，文章基于Ｇ１１０线宁夏高速公路养护工程，

对两种密实型沥青混凝土超薄照面结构ＵＴＡＣ－１０、ＡＣ－１３Ｃ的原材料及技术性能、混合料配合比设计，实施效果观

测进行对比分析。通过马歇尔试验与渗水系数试验，确定了不同ＲＡＰ（再生沥青混合料）掺量下混合料的最佳配合

比，并对其力学性能和抗水渗透性能进行了系统评价。结果表明：两种超薄罩面实施后，通过试验数据和现场检测，

ＡＣ－１３Ｃ超薄罩面原材料在稳定度、流值、空隙率及饱和度等方面均满足规范要求，表现出优异的高温稳定性、密实

性及适宜的柔性。同时，密实型级配混合料具有较低的渗水系数，适用于防水要求高的路面结构层。
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　　沥青路面凭借其优良的平整特性、较短维护
周期、显著降噪效果、优异驾乘舒适性以及高效

通行能力等特点，已成为我国高等级公路建设的

主流选择［１－３］。然而，随着区域经济快速发展与
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交通负荷的持续攀升，道路结构在长期承受交通

荷载和环境侵蚀作用下，普遍产生车辙变形、应

力裂缝、骨料剥落、局部塌陷等路用病害，因此

科学实施预防性养护工程对延缓路面性能衰减、

控制病害扩展具有重要工程价值［４－５］。作为预防

性养护体系中的代表性技术，超薄罩面层通过创

新材料配比与施工工艺，在提升抗滑性能、增强

密封效果、优化施工效率等方面展现出显著技术

优势［６－８］。

赵颖等［９］通过以沥青混合料胶结理论为基础，

从改善回收料胶结料对集料的胶结作用入手，改

善了回收沥青混合料的施工和易性，水稳定性、

热稳定性和抗开裂性能均满足超薄罩面技术要求。

ＭＡＬＬＩＣＫ等［１０］于２００７年提出将温拌技术与沥青
路面再生技术相结合进行探索。张丛等［１１］通过配

合比设计确定不同掺量条件下的最佳沥青用量，

发现再生沥青混合料动稳定系数随 ＲＡＰ掺量增加
而增加，ＲＡＰ掺量会降低再生沥青混合料的水稳
定性。刘凯等［１２］采用微波加热的方式，以基质沥

青作为胶结料，添加沥青再生剂和再生沥青混合

料改性剂制备再生沥青混合料，结果表明：微波

加热再生沥青混合料的高温－水稳定性较为突出，
且明显优于常规热再生沥青混合料。陈良锐等［１３］

通过制备聚丙烯腈纤维、聚酯纤维、木质素纤维、

玄武岩纤维４种纤维外掺剂的沥青混合料进行路
用性能试验，发现玄武岩纤维在 ＯＧＦＣ－１３沥青
混合料中的改性效果最佳，但其掺量体积分数应

控制在０３％以内。王宏等［１４］探讨了养生温度对

泡沫沥青冷再生混合料内部泡沫沥青分散性状及

微细观空隙结构的影响规律。胡贵华等［１５］采用了

再生剂与废旧沥青路面材料预再生的处理方式，

并研究了预再生时间的影响，发现再生剂大幅提

升了冷再生混合料的水稳定性、抗裂性及劈裂强

度，推荐预再生时间为５ｄ。陈飞等［１６］通过与无

粘层、基质沥青黏层和 ＳＢＳ改性沥青粘层进行对
比分析，温度是影响层间黏结性能的最显著因素。

本文基于Ｇ１１０宁夏高速公路养护工程，对两
种密实型沥青混凝土超薄罩面结构 ＵＴＡＣ－１０和
ＡＣ－１３Ｃ的原材料及技术性能、混合料配合比设
计进行研究，并就实施效果进行跟踪观测，以期

可为相关研究提供参考。

１　试验材料

１１　沥青混合料配合比设计
研究采用的ＲＡＰ材料取自宁夏宁兴元工贸有

限公司回收的废旧沥青改性混合料，基于 《公路

沥青路面再生技术规范》（ＪＴＧ／Ｔ５５２１—２０１９）［１７］

的技术要求，本研究针对两种再生沥青混合料开

展配合比优化设计，其关键配合参数及性能指标

分别如表１～３所示。
表１　ＵＴＡＣ－１０沥青混合料配合比

新拌沥青

混合料／％
集料规

格／ｍｍ
矿料％ 矿粉％

铣刨料

（０～９）ｍｍ／％

０～４ ２８

４４８ ４～７ １１ ２ １０

７～１１ ３９

表２　ＡＣ－１３Ｃ沥青混合料配合比

新拌沥青

混合料／％
集料规

格／ｍｍ
矿料％矿粉％

４０％ＲＡＰ掺量／％

（０～９）
ｍｍ

（９～１６）
ｍｍ

３６０

０～４ １９

４～７ ４

７～１１ １９

７～１６ ２６

２ １０ ２０

表３　ＲＡＰ的基本性质

检测项目 技术要求 实测值 试验方法

含水率／％ ≤３ ０５
ＪＴＧ／Ｔ５１４２—
０１－２０２１

砂当量／％ ≥６０ ６５ Ｔ０３３４—２００５

表观相对密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

实测 ２６６８ ＪＴＧＥ２０—２０１１

毛体积相对密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

实测 ２６１５ ＪＴＧＥ２０—２０１１

吸水率／％ 实测 ０６９ ＪＴＧＦ４０－２０１９

１２　矿料级配设计
基于现行《公路工程集料试验规程》（ＪＴＧ３４３２—

２０２４）［１８］技术标准，结合ＵＴＡＣ－１０与ＡＣ－１３Ｃ型沥
青路面的级配控制要求，针对不同再生沥青混合

料 （ＲＡＰ）掺量，开展矿料合成级配优化设计，
确定各档矿料组成比例，如表４、５所示。
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表４　ＵＴＡＣ－１０型矿料级配 ％

筛孔尺寸 １３２ｍｍ ９５ｍｍ ４７５ｍｍ ２３６ｍｍ １１８ｍｍ ０６ｍｍ ０３ｍｍ ０１５ｍｍ ００７５ｍｍ

实测级配 １００ ９９０ ３９７ ２７２ １８７ １１９ ８２ ６９ ５８

目标级配 １００ ９８０ ４００ ２５５ １９８ １３７ １００ ８１ ６９

表５　ＡＣ－１３Ｃ型矿料级配 ％

筛孔尺寸 １６ｍｍ １３２ｍｍ ９５ｍｍ ４７５ｍｍ ２３６ｍｍ １１８ｍｍ ０６ｍｍ ０３ｍｍ ０１５ｍｍ ００７５ｍｍ

实测级配 １００ ９６７ ７６７ ４１６ ２８０ １９９ １３１ ９０ ７４ ６１

目标级配 １００ ９６７ ７３３ ４４１ ２９４ ２４０ １７５ １２９ ９１ ６５

　　通过配比参数计算确定了新拌沥青混合料与
回收沥青混合料 （ＲＡＰ）的合成级配方案。为提
升再生混合料的路用性能，通过调整集料分布使

级配曲线趋近于规范区间的中值区域，并且级配

曲线尽量呈 “Ｓ”型。因此，本文以以中值级配的
偏差平方和最小化为首要优化目标，避免级配曲

线呈锯齿状的原则进行合成级配设计，合成级配

如图１、２所示。

１—合成级配；２—级配中值；３—级配下限；４—级配上限。

图１　ＵＴＡＣ－１０型沥青混合料骨料级配

１—合成级配；２—级配中值；３—级配下限；４—级配上限。

图２ＡＣ－１３Ｃ型沥青混合料骨料级配

２　试验方案设计

２１　试验设备
研究的仪器设备有 ＷＳＹ－１０４离心式分离抽

提仪、ＤＣＡＴ２１表面张力仪、ＳＹＤ－４５０８Ｃ延度
仪、布氏旋转黏度计、ＷＳＹ－１０３马歇尔电动击实
仪、ＷＳＹ－１０１全自动马歇尔稳定度试验仪等，所

用仪器均符合相关规范要求［１９］。

２２　沥青混合料渗水系数试验
沥青混合料渗水系数试验是用于评估沥青混

合料抗水渗透性能的一种试验方法，以检验沥青混

合料的配合比设计。通过现场随机确定测试点位，

依据《公路路基路面现场测试规程》（ＪＴＧ３４５０—
２０１９）［２０］进行渗水系数检测，按照公式 （１）进行
计算。

依据式 （１）计算路面渗水系数Ｃｗ：

Ｃｗ＝
Ｖ２－Ｖ１
ｔ２－ｔ１

×６０ （１）

式中：Ｃｗ为沥青混合料试件的渗水系数，ｍＬ／ｍｉｎ；
Ｖ２为第一次读数时的水量 （通常为１００ｍＬ），ｍＬ；
Ｖ１为第二次读数时的水量 （通常为５００ｍＬ），ｍＬ；
ｔ２为第一次读数时的时间，ｓ；ｔ１为第二次读数时的
时间，ｓ。
２３　马歇尔试验

马歇尔试验作为确定沥青混合料最佳油石比

的核心方法。试验过程中，试件需按照试验规程

要求，在（６０±１）℃恒温水浴中养护 ３０～４０ｍｉｎ
后，通过标准击实法 （双面各击实７５次）成型圆
柱体试件。随后采用马歇尔试验仪测定沥青混合

料的稳定度、流值等关键力学指标，同时结合空

隙率（ＶＶ）、矿料间隙率（ＶＭＡ）、沥青饱和度
（ＶＦＡ）等体积参数进行多指标综合分析，最终通
过绘制油石比 －技术指标关系曲线确定具有最优
路用性能的沥青材料配比参数。

３　试验结果分析与讨论

３１　沥青混合料渗水系数试验结果及分析
通过表 ６与表 ７的渗水系数实测数据可知，

ＵＴＡＣ－１０型混合料在两处试验位置的渗水系数平

９４




工 程 建 设 第５７卷　第１２期

均值为５６６５ｍＬ／ｍｉｎ；而ＡＣ－１３Ｃ型混合料在两
处试验位置的渗水系数平均值为２９８ｍＬ／ｍｉｎ。结
果表明，ＵＴＡＣ－１０的渗水系数高于 ＡＣ－１３Ｃ，
这一差异主要由两者的级配类型不同所致。结合

表４和表５的级配设计可知，ＵＴＡＣ－１０的矿料级
配偏向开级配特征，其 ４７５ｍｍ筛孔通过率为
３９７％，低于ＡＣ－１３Ｃ的４１６％，导致混合料内
部连通孔隙较多，透水性能较强；而 ＡＣ－１３Ｃ的
密实型级配 （如２３６ｍｍ筛孔通过率２８０％接近
目标级配中值）有效减少了孔隙连通性，从而表

现出更低的渗水系数。综上，密实型 ＡＣ－１３Ｃ混
合料通过优化级配与材料配比，在抗水渗透性能

方面表现优异，适用于防水要求较高的路面结构

层；而开级配 ＵＴＡＣ－１０的高渗水系数则更适合
用于排水功能优先的路面场景。渗水系数受级配

类型、压实度和油石比的综合影响，其中级配是

主导因素。通过合理调整级配设计和施工参数

（如压实度），可实现沥青混合料的渗透性能与耐

久性的优化平衡。如图３、４所示。

图３　现场渗水检测

图４　水流示意图

表６　ＵＴＡＣ－１０渗水系数实测结果

序号 位置
实测渗水系数／
（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

１ Ｋ１３２３＋２０５右侧行车道 ６００

２ Ｋ１３２３＋１９５左侧行车道 ５３３

表７　ＡＣ－１３Ｃ渗水系数实测结果

序号 位置
实测渗水系数／
（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

１ Ｋ１３２３＋７１０右侧行车道 ３２０

２ Ｋ１３２３＋６９０左侧行车道 ２７６

３２　马歇尔试验结果及分析
根据表８中的马歇尔试验数据，沥青混合料

的各项性能指标均满足规范要求，且多数指标表

现优异。具体来看，稳定度达到１４４８ｋＮ，远超
规范最低值 （≥５０ｋＮ），表明混合料具有极强的
抗塑性变形能力，能够承受高负荷交通条件下的

长期作用。这一结果与混合料的密实级配设计及

合理的油石比 （３６０％）密切相关，密实的矿料
骨架与适度的沥青填充协同提升了混合料的整体

强度。流值测试结果为 ３９ｍｍ，接近规范上限
（２～４５ｍｍ），但仍处于合理区间。较高的流值
表明混合料具备适度的柔性，能够在温度变化或

交通荷载下通过微小变形释放应力，从而减少开

裂风险。结合稳定度与流值数据可知，该混合料

兼具高强度与良好变形协调性，符合高等级路面

对材料综合性能的要求。空隙率为４７％，表明混
合料内部结构密实且均匀。该孔隙率既能减少水

分渗透导致的损害，又可为沥青的热胀冷缩提供缓

冲空间，有利于提升混合料的耐久性。矿料间隙率

为１５３％，大于规范要求的最低值，表明矿料骨架
具有足够的间隙容纳沥青，既保证了结构稳定性，

又避免了因间隙不足导致的沥青过度填充问题。饱

和度为６７８％，符合规范要求 （６５％ ～７５％），说
明矿料间隙中沥青的填充程度适中，既不会出现

流动现象，也能够防止矿料骨架间产生空隙水损

害。综合来看，ＡＣ－１３Ｃ混合料通过优化级配与
油石比，在稳定度、流值、空隙率等关键指标上

均达到了较为平衡的状态，既满足高等级路面的

强度需求，又兼顾了柔性与耐久性。试验结果充

分证明，该混合料适用于高交通负荷、严苛环境
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条件下的路面铺设，为超薄罩面技术的推广应用

提供了可靠依据。

图５　沥青混合料马歇尔试验

表８　马歇尔试验测试结果

测试项 结果 技术要求

空隙率／％ ４７０ ３～６

间隙率／％ １５３０ ≥１４７

有效沥青饱和度／％ ６７８０ ６５～７５

稳定度／ｋＮ １４４８ ≥５０

流值／ｍｍ ３９０ ２～４５

３３　路面钻芯
通过对 ＵＴＡＣ－１０、ＡＣ－１３Ｃ两种混合料实

施路段路面进行取样。典型芯样结果如表９、图６
所示。

表９　芯样统计表

序号 取样位置
实测厚

度／ｍｍ
技术指

标／ｍｍ
备注

１
Ｋ１３２３＋４１０
右２５ｍ

— ≥３０
上部微表处

芯样较完整

图６　Ｇ１１０Ｋ１３２３＋４１０右２５ｍ

根据表９中芯样结果可以看出，芯样整体完
整，未出现层间脱空或松散现象，表明混合料兼

具强度与柔性，能够适应层间变形需求。试验段

铺筑的两种沥青混合料结构层取样厚度均值与设

计值吻合度基本一致，且所取芯样经观测均呈现

结构致密、无显著层间缺陷的特征。

４　结　论

（１）两种超薄罩面实施后，通过试验数据和
现场测试来看，两种沥青混合料在稳定度、空隙

率、饱和度等关键指标上均满足规范要求，密实

型级配 ＡＣ－１３Ｃ混合料表现出良好的高温稳定
性、及抗水渗透性能，适用于高交通负荷路面的

防水结构层。开级配 ＵＴＡＣ－１０混合料，适用于
需快速排水的表层铺装，二者功能定位明确，可

针对不同工程需求灵活选用。

（２）ＲＡＰ掺量对混合料性能的影响显著。
ＵＴＡＣ－１０混合料中的ＲＡＰ掺量通过粗集料补充优
化了级配连续性；ＡＣ－１３Ｃ混合料中４０％的 ＲＡＰ
掺量通过细集料平衡与多档铣刨料配比，既提升了

资源利用率，又未对密实性与抗渗性能产生负面影

响，验证了高掺量ＲＡＰ在超薄罩面中的可行性。
（３）钻芯检测与马歇尔试验结果表明，两种

混合料的结构层厚度控制、层间黏结性能及矿料

骨架稳定性均达到设计要求。芯样致密均匀，透

水性良好且层间无剥离，表明级配设计与施工工

艺的合理性。但 ＵＴＡＣ－１０混合料局部渗水系数
波动需进一步优化施工均匀性，尤其是开级配混

合料的孔隙率控制。
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