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引言：1

上世纪 90 年代江阴长江大桥钢桥面铺装，首次引进

英国单层浇注式沥青 MA（Mastic asphalt）铺装技术方案
[1]。浇注式沥青铺装 MA 作为磨耗层，直接与车辆荷载接

触，经过高温重载和渠化交通的耦合作用，铺装表面短

期内即出现了车辙、推移、疲劳裂缝等永久性病害。

为解决大跨径悬索桥刚度大，要求桥面系具备与钢

桥面板协同变形的工作能力，相继建成通车的南京长江第

四大桥、泰州长江公路大桥、港珠澳大桥钢箱梁桥面铺

装，设计采用复合浇注式铺装的结构方案。将GA（Guss 

asphalt）/GMA作为铺装下层，充当防水粘结层和应力分

散层的作用；铺装上层采用改性密级配沥青混凝土SMA/

AC、大孔隙率透排水OGFC以及能环氧沥青混凝土EA，

避免浇注式沥青混凝土与轮载直接作用产生永久性变形。

随着浇注式沥青铺装技术在大跨径钢箱梁桥面铺装

的推广应用，如何提升浇注式沥青高温稳定性一直是工

程建设研究的焦点。本文基于既有的浇注式沥青高温稳

定性研究成果，对浇注式混合料高温敏感性进行研究，

从浇注式沥青混合料组成设计，铺装层使用保养措施等

方面提出合理建议，其宗旨对进一步延长浇注式沥青铺

装使用寿命起到积极作用。

1　浇注式沥青混凝土

浇注式沥青混凝土由 40~50% 粗集料（＞ 2.36mm）、

30~40% 细 集 料（≤ 2.36mm）、20~30% 填 料，7~10% 沥

青胶结料，在高温 220~260℃，经过 1~3.5h 搅拌剪切形

成一定流淌性的沥青混合料。

浇注式沥青混合料具有良好的施工和易性；混合料
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几乎零孔隙率的特性，不透水也不吸水，不会出现水损

害现象；良好的协同变形性能，与钢板间的粘结性优于

一般的沥青混合料；富沥青的材料设计决定了浇注式沥

青混合料具有良好的低温抗裂性和较高的抗疲劳耐久性。

2　浇注式沥青混凝土高温强度理论

参考沥青混合料强度理论，即“摩尔—库伦”理论

f c tanτ = + s φ，粘聚力 c、嵌挤力s、内摩擦角j是决定

浇注式沥青混合料强度的关键指标。浇注式沥青混凝土属

于一种“悬浮—密实”结构，粗骨料作为分散相悬浮在沥

青胶浆中，相互之间不能嵌挤形成骨架结构，浇注式沥青

混合料最终强度取决于沥青与矿料作用的粘聚力c。

3　浇注式沥青混合料设计

参照日本《铺装调查·试验方法便览》[4]，浇注式

沥 青 混 合 料 GA10 设 计 指 标， 试 验 采 用 2# 碎 石（4.75-

9.5mm）：3# 碎石（2.36-4.75mm）：天然砂：石灰岩矿粉

=23：30：15：32 合成浇注式沥青 GA10 矿料级配（见图

1），沥青胶结料采用 30# 硬质沥青：湖沥青（TLA）=70：

30 混合沥青，沥青用量 Pb=8.3%，设计浇注式沥青混合

料性能。

浇注式沥青混合料设计方法，通过混合料240℃刘埃

尔流动度18s，40℃贯入度1.2mm的设计目标值，确定混

合料沥青用量目标值，并根据沥青用量目标值及±0.3%

沥青用量，拌制浇注式沥青混合料开展高温稳定性、低温

极限应变试验，验证施工质量波动对浇注式混合料性能影
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响的波动，最终确定浇注式沥青混合料施工配合比。

4　不同维度的浇注式沥青混合料高温稳定性试验

评价

4.1  TLA 掺量变化影响

适当提高浇注式沥青混合料 TLA 比例用量，有助于

提高混合料的高温稳定性 [3]。对比不同掺量 TLA 对混合

后沥青指标的变化影响，分别进行 TLA 掺量 25%、30%、

35%、40%、45%、50% 混合沥青针入度、软化点指标试

验，试验结果见表 2 和图 2 所示。

随着 TLA 掺量的增加混合沥青针入度降低 6.6dmm 降

低幅度 30%，而软化点未有显著改善提高，软化点提高

幅度 8.7%，TLA 掺量 35%~40% 属于用量临界范围。室

内试验进行 TLA 掺量 35%、40% 浇注式沥青混合料拌合，

通过贯入度、动稳定度试验评价 TLA 掺量变化对浇注式

沥青混合料高温敏感性变化影响。

随着 TLA 掺量的增加，浇注式沥青混合料贯入度降

低，动稳定度提高，即浇混合料高温稳定性有所提高。

说明沥青胶结料设计使用由 30# 硬质沥青、低针入度天

然湖沥青组成的混合沥青，对浇注式沥青混合料高温稳

定性起到作用，但同时也会影响浇注式沥青混合料施工

和易性。

4.2 拌合时间

浇注式沥青混合料拌合生产需要在 240-260℃搅拌

成型，长时间高温搅拌容易促进混合沥青的裂解和老化，

混合料施工和易性降低。贯入度作为浇注式沥青混合料

的配合比设计的主要参数之一，实质为间接评价浇注式

沥青混合料硬度的一种试验方法。

考虑成型的浇注式沥青混合料受拌合时间、流动性

以及温度影响。为统一试验标准，设计浇注式沥青混凝

土不同拌合时间条件下成型贯入度试样，进行浇注式沥

青混合料贯入度、贯入度增量试验。

表4　不同拌合时间浇注式沥青贯入度试验

拌合时间 /

min

刘埃尔流动度 40℃贯入度

/mm

40℃贯入度

增量 /mm温度 /℃ 流动度 /s

60 240 32 1.23 0.14

90 240 22 1.02 0.12

120 240 35 0.92 0.08

150 240 42 0.89 0.07

根据表 4 所示，经过 60-90min 高温拌合，浇注式沥

青混合料搅拌分散充分，刘埃尔流动度降低，说明浇注

式沥青混合料从粒料状态逐步向塑性流体转变，达到内

部几乎零孔隙的状态，贯入度及贯入度增量逐步减小。

高温拌合时间超过 2h，浇注式沥青混合料中的自由沥青

逐渐老化，沥青含量降低，导致混合料施工和易性降低。

因此，在追求浇注式沥青混合料高温稳定性的同时 [2]，

沥青胶结料选择以及拌合生产控制，一方面选择耐老化

的沥青或浇注式特种沥青；另一方面浇注式沥青混合料

拌合生产尽量低温拌合，拌合时间不宜超过 1.5h。

4.3 使用温度

浇注式沥青混凝土高温性能主要依靠细集料、矿

粉、胶结料形成的沥青胶浆。浇注式沥青混凝土内部温

度升高，在车辆荷载作用下表现出永久性塑性变形。通

过比较浇注式沥青混凝土 40℃、50℃、60℃，轮辙压强

0.63MPa 动稳定度试验，评价温度变化对浇注式沥青混

凝土高温性能的敏感程度。

表5　浇注式轮辙试验（0.63MPa）

试验温度（℃） 动稳定度（次 /mm） 变异系数（%）

40 9000 4.3

50 1867 11.1

60 464 7.6

图3　浇注式沥青混凝土温度—动稳定度关系图
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浇注式沥青混凝土对 40℃环境温度几乎不太敏感，

混凝土的高温性能依然良好，动稳定度能够达到 9000 次

/mm 左右；试验温度 50℃是浇注式沥青混凝土高温性能

降低的拐点，当温度每升高 10℃时，浇注式沥青混凝土

的高温性能按照 4-5 倍的关系递减。值得注意的是浇注

式沥青混凝土高温稳定性对温度变化极为敏感，在极端

高温气候季节有必要对浇注式沥青混凝土铺装层采取一

定的降温措施，以保证铺装层的使用寿命 [3]。

4.4 轮载变化影响

试验评价研究浇注式沥青混凝土高温稳定性，轮载

强度参照日本轮载接地压强 0.63MPa，与我国公路道路

设计规定的轮载接地压强 0.707MPa 有所区别。高温重

载易加剧沥青路面高温车辙病害的发生，试验通过比较

60℃、轮载接地压强分别为 0.63MPa、0.707MPa 的浇注

式沥青混凝土动稳定度试验，评价不同轮载等级对浇注

式沥青混凝土高温稳定性影响。

表6　不同温度/轮辙浇注式动稳定度

试验温度（℃） 轮载压强（MPa） 动稳定度（次 /mm）

60 0.63 464

60 0.707 359

65 0.707 304

浇注式沥青混凝土动稳定度，随着轮载接地压强的

增加逐渐降低，当接地压强增加到 0.707MPa 时，动稳定

性能降低 14.9%；相同的轮载条件，随着试验温度的提

高，浇注式沥青混凝土高温稳定性呈下降的趋势。

4.5 结构层厚度变化

试验成型总厚度 7.5cm，尺寸 500mm*180mm*75mm

浇注式沥青铺装组合结构，采用法国车辙试验机，试

验 轮 内 部 气 压 0.4~0.7MPa， 接 地 压 强 0.707MPa、 碾 压

10000 次车辙试验。通过完成不同阶段的碾压次数后，测

量轮胎碾压区域 15 个测点变形量，评价浇注式沥青混凝

土铺装厚度对组合结构高温性能的影响 [4]。

图4　测点位置图

图5　不同组合结构的轮辙深度

浇注式沥青混合料组合结构类型Ⅰ、Ⅱ高温稳定性

能优于组合结构类型Ⅲ，在结构层厚度保持不变，适当

降低浇注式沥青混合料厚度，增加上层改性沥青混合料

厚度，可提高浇注式沥青组合结构的高温性能。

5　结束语

参照浇注式沥青混合料设计标准，刘埃尔流动性和

高温稳定性两项指标实质为对立、矛盾的统一。注重浇

注式沥青混合料高温稳定性的同时，容易降低混合料施

工和易性、低温弯曲应变以及抗疲劳耐久的能力。因此，

关于侧重浇注式沥青混合料高温稳定性的优化设计以及

提高铺装使用寿命，提出下述注意事项：

（1）针对浇注式沥青混合料沥青胶结料的选用，除

采用低标号沥青外，浇注式沥青耐老化性能以及黏韧性

也是关注的重点。

（2）浇注式沥青混合料厚度变化对其高温稳定性较

为敏感，对浇注式沥青混合料设计厚度应当有所限制，

过厚的浇注式沥青铺装结构反而加剧整体铺装结构车辙

病害的形成。

（3）相比轮载变化的影响，使用温度对浇注式沥青

混合料高温稳定性极为敏感，对铺装层及时洒水降温，

限制超载、重载交通等措施显得尤为重要。
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