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引言：

我国公路路面典型设计结构是“强基薄面”的半刚

性基层沥青路面结构，在这种结构中，半刚性基层由于

刚度较大通常是承重层，而沥青层则是作为表面功能层
[1]。从众多高速公路早期应用情况来看，沥青路面病害

往往表现为沥青层的各项表面功能的衰减，而承重层通

常结构完整，这意味着只要及时对表面功能层进行预防

性养护，就能够延缓病害对路面结构的损害，有效延长

道路整体使用寿命 [2]。超薄磨耗层作为一种预防性养护

技术，铺筑厚度通常为 15~25mm，主要用于预防、修复

部分病害以及需要改善抗滑性能等使用性能的沥青路面，

逐渐成为我国高速公路预防性养护的重要技术之一 [3，4]。

国内外现有超薄磨耗层技术主要有 ECA-10、Novachip、

BBUM、OGFC、X-PAVE 等，这些超薄磨耗层技术已在

高速公路预防性养护工程中达到了大量成功应用。但是，

超薄磨耗层技术在江苏省国省道路预防性养护工程中应

用相对较少。与高速公路不同，国省道中重载、超载车

辆比例大，车辙病害更严重。因此，对超薄磨耗层的高

温车辙性能提出更高的要求。本文通过研究 X-PAVE10

原材料要求、配合比设计，并对比 ECA-10、Novachip、

X-PAVE10 的沥青混合料高温抗车辙性能，并依托盐城

市某国道实体养护工程，进行了施工工艺控制要点研究，

为 X-PAVE10 超薄磨耗层技术在江苏省国省道预防性养

护工程中使用提供借鉴依据。

一、工程概括

盐城市某省道采用双向四车道设计，其中 K65~K68

路段早期进行了稀浆封层养护，现该路段出现了稀浆封

层脱落、抗滑不足、行车舒适性差、裂缝、轻微车辙等

早期路面病害问题，并未出现结构性的病害，路面整体

情况较好。因此，经研究确定，本次养护采用原路面铣

刨后回铺 20mm X-PAVE10 超薄磨耗层预防性养护技术，

为了提高超薄磨耗层与原路面见的黏结，设计采用二阶

水性树脂沥青材料作为黏层油。

二、原材料

1. 沥青

X-PAVE10 使用 SBS 改性沥青，其技术指标见表 1。

表1　SBS改性沥青技术指标

试验指标 单位 技术要求 检测结果

针入度（25℃，100g，5s）

（0.1mm）
0.1mm 40~60 58.3

延度（5cm/min，5℃）（cm） cm ≥ 20 31.8

软化点（环球法）（℃） ℃ ≥ 60 78.5

运动粘度 135℃（Pa.s） Pa.s ≤ 3.0 1.53

溶解度（三氯乙烯） % ≥ 99 99.5

离析，48h 软化点差 ℃ ≤ 2.5 0.6

弹性恢复（25℃） % ≥ 75 80

TFOT（或 RTFOT）后残留物

质量损失 % ±1.0 0.01

针入度比（25℃） % ≥ 60 73

残留延度（5℃） cm ≥ 15 18

2. 二阶水性树脂沥青黏层油

X-PAVE10 采用二阶水性树脂沥青黏层油，具有快

速破乳，高温不粘轮的特点，可提高超薄磨耗层与下承

层层间的黏结力。其主要技术指标见表 2。
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表2　二阶水性树脂沥青黏层油技术指标

试验项目 单位 技术指标 检测结果

恩格拉粘度（25℃） / 1~25 19

破乳速度 / 快裂或中裂 中裂

离子电荷 / 阳离子（+）
阳离子

（+）

筛上剩余量（1.18mm 筛） % ≤ 0.3 0.1

常温储存稳

定性

1d % ≤ 1 0.2

5d % ≤ 5 2.8

蒸发残留物

针入度（100g，

25℃，5s）
0.1mm 5~30 23

残留物含量 % ≥ 50 52.5

软化点 ℃ ≥ 75 82

附着力拉拔

强度

20℃
MPa

≥ 1.0 1.82

40℃ ≥ 0.5 0.88

70℃粘轮情况（室内） / 不粘轮 不粘轮

3. 粗集料、细集料、矿粉

X-PAVE10 超薄磨耗层使用的粗集料、细集料均为

玄武岩碎石，矿粉为石灰岩矿粉，上述各项原材的技术

指标均符合《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40-

2004）[5] 中的相应要求。

4. 复合多效增强剂

X-PAVE10 超薄磨耗层采用复合多效增强剂，该材

料通过特殊工艺制备的一种热塑性弹性体和聚烯烃复合

材料，可以提高改性沥青的低温黏度，降低高温黏度，

保证在超薄铺装厚度下沥青混合料的压实性，同时具有

“温拌 - 高黏 - 抗车辙 - 抗裂 - 抗水损”等多种功能。其

技术指标如表 3 所示。

表3　复合多效增强剂技术指标

特性 技术要求 检测结果

熔融温度 70~120℃ 87

熔融指数（190℃，2.16kg） ≥ 1.0g/10min 30

密度 ≤ 1.0g/cm3 0.92

灰分 ≤ 1.0% 0.1

5.X-PAVE10 配合比设计

本次工程中预防性养护中超薄磨耗层设计厚度为

20mm，设计公称最大粒径为 9.5mm 的 X-PAVE10 级配。

X-PAVE10 粗集料部分参考 SMA-10 级配，形成良好的

骨架嵌挤结构，提高沥青混合料的高温抗车辙性能，细

集料部分参考 AC-10 级配，降低矿粉用量和油石比，节

约成本。采用玄武岩（5~10mm、3~5mm，0~3mm）碎

石料，矿粉选用石灰岩矿粉。设计级配曲线见图 1。采

用不同油石比进行混合料的拌和，成型标准马歇尔试

件，通过马歇尔试验确定最佳油石比为 5.4%。其体积

指标见表 4。

图1　X-PAVE10合成级配曲线

表4　X-PAVE10马歇尔配合比体积指标结果

实验项目
油石比

（%）

马歇尔稳定

度（kN）

流值

（0.1mm）

空隙率

（%）

矿料间隙率

（%）

饱和度 VFA

（%）

毛体积密度

（g/cm3）

最大理论密度

（g/cm3）

设计结果 5.4 16.34 40.2 4.6 16.3 70.2 2.435 2.552

设计要求 / ≥ 8.0 20~50 3~6 ≥ 14 65~75 / /

6.X-PAVE10 路用性能评价

（1）高温抗车辙性能

采用车辙实验，试验轮压强为 0.7MPa，分别测试

60℃、70℃的动稳定度，并与 ECA-10 和 Novachip 沥青

混合料进行对比。实验结果见图 2。从图 2 中可看出，

X-PAVE10 的动稳定度比 ECA-10 和 Novachip 大。在 60℃

时，X-PAVE10 的动稳定度为 9386 次 /mm，是 ECA-10 和

Novachip 沥青混合料的 1.8 倍和 1.9 倍。在夏天极端高温

天气下，路表温度会超过 60℃，进行了 70℃车辙试验。

从 70℃车辙试验结果看，随着车辙试验温度的提高，沥

青混合料动稳定度都有所下降。但 X-PAVE10 在 70℃的

动 稳 定 度 仍 然 有 5182 次 /mm。 与 ECA-10 和 Novachip 的

60℃动稳定度数据基本相当。70℃动稳定度是 ECA 的

2.17 倍， 是 Novachip 的 2.49 倍。 这 表 明 X-PAVE10 的 高

温抗车辙性能优于超薄磨耗层常用的 ECA-10 和 Novachip

沥青混合料。

图2　车辙试验结果
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（2）低温性能

通过低温小梁弯曲试验评价 X-PAVE10 低温抗裂

性能，试验温度为 -10℃，加载速度为 50mm/min。试验

结果见表 5。从表 5 中可看出，X-PAVE10 的 -10℃的低

温弯曲破坏应变为 2846με。根据《公路沥青路面施

工技术规范》（JTG F40-2004）[5] 的要求，盐城地区属

于冬冷区（年极端最低气温为 -9.0~-21.5℃的地区属于

冬冷区），其改性沥青混合料的极限弯曲应变应不小于

2500με，X-PAVE10 沥青混合料的低温弯曲破坏应变

大于 2500με，低温性能满足规范要求。

表5　X-PAVE10低温性能试验结果

最大荷载

（kN）

跨中挠度

（mm）

抗弯拉强度

（MPa）

劲度模量

（MPa）

破坏应变

（με）

1.27 0.542 10.37 3642 2846

（3）水稳定性

通 过 浸 水 马 歇 尔 试 验 和 冻 融 劈 裂 试 验 来 评 价

X-PAVE10 沥青混合料的水稳定性。采用残留稳定度比

和冻融劈裂强度比来表征水稳定性。其试验结果见图

3。从图 3 中可看出，X-PAVE10 沥青混合料具有优异的

水稳定性，残留稳定度比为 92.8%，冻融劈裂强度比为

85.6%。满足规范要求的残留稳定度比大于 85%，冻融劈

裂强度比大于 80% 的技术要求。

图3　X-PAVE10水稳定性试验结果

7.X-PAVE10 现场施工技术要点

将上述设计完成的目标配合比作为 X-PAVE10 超薄

磨耗层的生产依据进行调试，得到生产配合比，在盐城

某省道的 K65~K68 段进行 X-PAVE10 超薄磨耗层的铺设。

在铺筑过程中总结施工控制要点如下。

（1）原路面处理

本次工程先对原路面进行铣刨处理，然后加铺 20mm 

X-PAVE10 超薄磨耗层。由于超薄磨耗层的铺筑厚度较

薄（20mm），路面裂缝不处理易产生反射裂缝，所以对

于宽度大于 3mm 的裂缝，必须进行灌缝或高聚物注浆处

理。铣刨路面凹凸不平或者表面杂质较多，也会导致超

薄磨耗层与原路面之间无法较好地粘结成一个整体，从

而影响超薄磨耗层的应用效果 [6]，所以在进行超薄磨耗

层的摊铺之前，必须要对铣刨路面的平整度和洁净度进

行处理，并对有坑槽、松散或者其他严重的路面病害，

先进行处理后才能进行摊铺。

（2）二阶水性树脂沥青洒布

施工前，对精铣刨路面进行及时清扫，包括清除

浮尘、泥土、碎屑及可见水分，确保表面无杂物、无

大面积灰尘覆盖。采用人工洒布前，必须进行试洒，对

洒布量进行标定，控制二阶水性树脂沥青的洒布量在

0.4~0.6kg/m2 左右。喷洒的二阶水性树脂沥青必须成均匀

雾状，在路面全宽度内均匀分布成薄层状，不得有洒花

漏空或成条带状，也不得有堆积。喷洒不足的要补洒，

喷洒过量处应予刮除。喷洒黏层油后，在实干不粘轮之

前，严禁运料车外的其他车辆和行人通过。

（3）X-PAVE10 混合料拌合生产

X-PAVE10 沥青混合料生产工艺与普通的热拌沥青

混合料基本相同，但是由于 X-PVE10 超薄磨耗层的摊

铺厚度较薄，其混合料在摊铺过程中会出现温度散失较

快的现象，这就要求严格控制好沥青混合料在拌和生产

过程中的各项温度。一般碎石集料的加热温度建议控制

在 180~195℃，沥青加热温度建议控制在 165~175℃，沥

青混合料的拌和温度建议控制在 170~180℃，出料温度

建议控制在 170~180℃。同时确保沥青混合料生产拌和

过程中应均匀、无明显离析、花白等质量问题。复合多

效增强剂采用直投方式，拌合生产工艺为先将复合多效

增强剂与集料进行干拌 5~8s，再加入沥青，进行湿拌

40~45s，总拌和时间不少于 55s。

（4）X-PAVE10 混合料摊铺与碾压

为了适应 20mm 厚超薄磨耗层施工质量要求，摊铺

机必须具备加热熨平板、自动找平及夯实装置。启动速

度尽可能放慢，接头时要进行人工找补，以保证接头混

合料温度和新老路面相接平顺。在整个摊铺过程中要匀

速、缓慢、平稳、连续摊铺，控制好平整度。摊铺速度

控制在 2.0~3.0m/min 左右，松铺系数约 1.20。摊铺温度应

专人负责，摊铺温度应控制在 150℃以上。碾压过程中

最主要的是确保混合料在高温下碾压成型。这就要求配

备合理的机械组合，按照“高振频低振幅、紧跟住慢碾

压”的原则进行碾压施工，同时做好施工过程的温度控

制，确保 X-PAVE10 沥青混合料能够被碾压成型。

（5）应用效果评价

在试验路段的 X-PAVE10 超薄磨耗层施工完成后，

进行了压实厚度、构造深度、摩擦系数、渗水系数、平
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整度、层间拉拔强度等方面的检测，具体结果如表 6。从

6 可看出：X-PAVE10 施工后，路用的构造深度和摩擦系

数较大，具有良好的抗滑性能；渗水系数为 45mL/min，

防水性能优异；层间拉拔强度达到 0.41MPa，二阶水性

树脂黏层油的层间黏结性能好；路面平整度为 0.92mm，

路面平整度好，行车舒适性高。

表6　X-PAVE10超薄磨耗层施工性能检测结果

压实厚度

（mm）

构造深度

（mm）

摩擦系数

（BPN）

渗水系数

（mL/min）

平整度 σ

（mm）

拉拔强度

（MPa）

20.2 0.77 62 45 0.92 0.41

三、结论

本文通过结合盐城市某省道养护工程施工建设项

目，针对该试验路段出现的沥青路面早期病害，提出采

用 X-PAVE10 超薄磨耗层进行处理，从室内配合比设计、

路用性能评价、施工控制要点，实际应用效果等角度进

行全面的阐述。从高温抗车辙性能看，X-PAVE10 的高

温抗车辙性能远大于 ECA-10 和 Novachip 沥青混合料。从

X-PAVE10 超薄磨耗层的铺筑效果来看，其主要路用指

标均满足规范要求，表明 X-PAVE10 超薄磨耗层技术在

国省道预防性养护工程中应用是切实可行的。
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