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微表处混合料路用性能影响因素
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摘　要：微表处是一种路面维修养护技术，对缓解路面病害的发生发展、延长路面使用寿命起到了

积极作用。为提高微表处混合料的抗水损性及抗车辙性能，对微表处混合料路用性能影响因素进

行研究。采用湿轮磨耗试验、负荷轮粘附砂试验和轮辙变形试验方法，通过使用不同级配、不同集

料以及添加纤维，分析这些因素对微表处混合料的水稳定性以及抗车辙性等路用性能的影响。试

验结果表明：玄武岩无论是在水稳定性能还是抗车辙性能都优于石灰岩；对于ＭＳⅢ型级配微表处

混合料考虑水稳定性时，级配选定在上限与中值之间较好；微表处混合料以抗车辙性能为主时，级

配选定在中值与下限之间较好；掺加２‰聚丙烯单丝纤维的微表处混合料可提高微表处混合料的

抗车辙性能。
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０　引　言

微表处是一种路面维修养护罩面技术，德国

在２０世纪６０～７０年代最早开始使用这项技术，

而后在欧、美迅速得到推广［１３］。中国从２０００年

起陆续有山西、四川、内蒙、天津、辽宁等２０多个

省份，在公路路面养护和预防性养护中开始使用

微表处技术［４５］。经国内外的使用证明，微表处

具有良好的防水、抗滑、耐磨和修复车辙的作用，

能够显著改善路面的使用性能，保证路面具有良

好的服务功能［６７］。

但随着微表处技术的大量应用，其抵抗水损和

车辙性能等问题日益突显，目前国内外对微表处技

术的配合比设计方法等研究较为成熟，但对微表处

混合料路用性能的影响因素研究较少［８１０］。由于微

表处混合料是一种相对脆弱的混合料体系，故其易

受到各组分材料品种和性质的影响，某一因素的轻

微变化都会影响其使用性能。为此，本文从集料、级

配以及添加纤维方面来分析微表处混合料的路用性

能影响因素。

１　改性材料技术指标

试验所用沥青采用壳牌沥青公司生产的改性乳

化沥青，其技术指标测定结果见表１。

表１　改性乳化沥青技术指标

犜犪犫．１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犲犿狌犾狊犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋

检测项目 规范值 测定值 试验方法

离子电荷 阳离子（＋） 阳离子（＋） ＡＳＴＭＤ２４４

筛上剩余物（８５０μｍ）／％ ＜１．００ ０．０１ ＡＳＴＭＤ２４４

蒸发残留物含量／％ ６０．０～６５．０ ６３．９ ＡＳＴＭＤ２４４

蒸发

残留

物性

质

针入度（１００ｇ，

２５℃，５ｓ）／０．１ｍｍ
４０～９０ ７１ ＡＳＴＭＤ５

软化点／℃ ＞５５ ５６ ＡＳＴＭＤ３６

延度（５℃）／ｃｍ ＞２０ ９０ ＡＳＴＭＤ１１３

低温储存稳定性 通过 通过 ＡＳＴＭＤ２４４

破乳速度 慢 慢 Ｔ６６０１７

２　不同因素对微表处混合料路用性能

的影晌

２．１　不同集料对微表处混合料路用性能的影响

试验采用石灰岩和玄武岩２种集料研究不同

集料对微表处混合料路用性能的影响，２种集料

具体技术指标见表２，级配采用 ＭＳⅢ型中值

级配。

表２　集料技术指标

犜犪犫．２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊

材料名称 检测项目
检测结果／％

玄武岩 石灰岩
标准／％ 试验方法

粗集料

石料压碎值 １３ ２０ ≯２６ Ｔ０３１６

洛杉矶磨耗损失 １２ １９ ≯２８ Ｔ０３１７

坚固性 ５．０ ８．５ ≯１２ Ｔ０３１４

针片状含量 ３ ６ ≯１５ Ｔ０３１２

细集料 坚固性 １０ １１ ≯１２ Ｔ０３４０

矿料 砂当量 ８５ ８５ ≮６５ Ｔ０３３４

　　石灰岩和玄武岩分别在不同油石比下（６％、

６．５％、７％、７．５％、８％）制作微表处混合料试样，做

湿轮磨耗和轮辙变形试验，检验这２种集料的微表

处混合料的路用性能。

湿轮磨耗试验采用湿轮磨耗仪，按规定制作试

件，烘干保温，置于湿轮磨耗仪，使磨耗头转动３００ｓ

后停止，冲洗烘干，通过计算试件磨耗前后的质量损

失，检验微表处混合料成型后的耐磨耗性能，６ｄ的湿

轮磨耗值可以评价混合料的水稳定性。

轮辙变形试验采用负荷轮试验仪，按照规定方

法制作试样，在５６．７ｋｇ负荷情况下碾压１０００次，

测量轮辙深度、试样的侧向位移。以微表处试样单

位宽度变形率ＰＬＤ值来评价微表处混合料抵抗车

辙能力。

２种集料６ｄ湿轮磨耗值和宽度变形率的具体

试验结果见图１、图２。

图１　不同集料混合料６ｄ湿轮磨耗值

Ｆｉｇ．１　６ｄｗｅｔｔｒａｃｋａｂｒａｓｉｏｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图２　不同集料混合料车辙宽度变形率

Ｆｉｇ．２　Ｒｕｔｔｉｎｇｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｉｏｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

从图１可以看出，玄武岩混合料６ｄ湿轮磨耗

值均小于石灰岩混合料，说明玄武岩微表处混合料
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的抗水损能力要优于石灰岩。从图２可以看到，在

车辙宽度变形率试验中，不同油石比下也是玄武岩

微表处混合料的宽度变形率要较相同油石比时的石

灰岩混合料的值小，说明玄武岩混合料在抵抗车辙

变形方面要优于石灰岩。究其原因，玄武岩在磨耗

性和坚固性方面都要强于石灰岩，所以当微表处混

合料选用集料时，要首先考虑选取坚固、洁净、耐磨

耗的集料。

２．２　不同级配对微表处混合料路用性能的影响

为了研究不同级配类型对微表处混合料路用性

能的影响，试验采用国际稀浆封层协会（ＩＳＳＡ）推荐

的ＭＳⅢ型级配中值
［１］，并在此基础上调整级配，合

成细、粗级配。具体设计见表３和图３。

表３　试验所用级配

犜犪犫．３　犕犻犮狉狅狊狌狉犳犪犮犻狀犵犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犲狊狋

筛孔尺寸／ｍｍ
不同级配的通过率／％

细级配 中级配 粗级配

９．５００ １００ １００．０ １００

４．７５０ ８５ ８０．０ ７２

２．３６０ ６４ ５７．５ ５４

１．１８０ ４５ ３９．０ ３１

０．６００ ３０ ２６．５ ２７

０．３００ ２１ １８．５ １６

０．１５０ １５ １２．５ １０

０．０７５ １２ １０．０ ８

图３　微表处合成级配

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｕｒｆａｃｉｎｇｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

　　３种合成级配分别在最佳油石比下制作成混合

料，通过６ｄ湿轮磨耗和宽度变形率试验检验其路

用性能。６ｄ湿轮磨耗值试验结果如图４所示，宽度

变形率试验结果如图５所示。

图４　不同级配混合料６ｄ湿轮磨耗值

Ｆｉｇ．４　６ｄｗｅｔｔｒａｃｋａｂｒａｓｉｏｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄａｔｉｏｎｓ

图５　不同级配混合料车辙宽度变形率

Ｆｉｇ．５　Ｒｕｔｔｉｎｇｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｉｏｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄａｔｉｏｎｓ

由图４可以看出，细级配的６ｄ湿轮磨耗值最

小，粗级配的６ｄ湿轮磨耗值最大，但湿轮磨耗值均

能满足规范要求。混合料的６ｄ湿轮磨耗值随级配

由细到粗而逐渐增大。在６ｄ湿轮磨耗试验中，粗

级配混合料由于粗颗粒含量较多而使得磨耗试验时

易在磨耗头转动时刮出，使得试验结果变大，粗级配

微表处混合料抗水损能力方面不如细、中级配，所以

微表处用于降水量大的地区时，尽量考虑选取上限

与中值之间级配。

由图５可以看出，细级配的宽度变形率最大，达

到１５．７％，远超出规范要求
［１］。混合料的宽度变形

率值随着级配由细到粗而逐渐变小。由于粗骨料

多，骨料的支撑作用能防止混合料的车辙变形。粗

级配微表处混合料在抗车辙方面效果最好，所以当

微表处混合料作车辙填充时考虑尽量选则中值与下

限之间的级配。试验采用的粗级配较为接近ＩＳＳＡ

推荐的Ⅳ型级配中值，由于Ⅳ型级配集料较粗，最大

粒径达到１２．５ｍｍ，所以非常适合重载交通道路或

者填补车辙。

２．３　添加纤维对微表处混合料路用性能的影响

纤维微表处在掺加纤维后可以形成三维分散形

态，起到加筋作用，继而可以提高微表处混合料的路

用性能。本次试验使用的是聚丙烯单丝纤维。聚丙

烯纤维性能参数见表４。

表４　聚丙烯单丝纤维性能指标

犜犪犫．４　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆狅犾狔狆狉狅狆狔犾犲狀犲犿狅狀狅犳犻犾犪犿犲狀狋犳犻犫犲狉

纤维直径／ｍｍ ０．０２±０．０１５

拉伸强度／ＭＰａ ≥４５０

规格／ｍｍ ６

断裂伸长率／％ １５～２０

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０．９１

熔点／℃ １６０～１７０

抗酸碱性 强

吸水性 不吸水

　　根据纤维本身力学性能，综合微表处混合料自

身性能，结合以往数据和施工经验，利用湿轮磨耗与

负荷车轮粘砂试验确定２‰纤维用量为最佳用量。

下页图６、图７分别为在 ＭＳⅢ型级配中值下，不添
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加纤维和添加２‰的纤维用量，在最佳油石比下

的６ｄ湿轮磨耗值和车辙宽度变形率的试验对比结果。

图６　不同纤维下混合料６ｄ湿轮磨耗值

Ｆｉｇ．６　６ｄｗｅｔｔｒａｃｋａｂｒａｓｉｏｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｆｉｂｅｒ

图７　不同纤维下混合料车辙宽度变形率

Ｆｉｇ．７　Ｒｕｔｔｉｎｇｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｉｏｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｆｉｂｅｒ

从图６可以看出，当纤维掺量在２‰时，６ｄ湿

轮磨耗值满足规范要求，但与不加纤维对比，发现二

者湿轮磨耗值基本接近，差别不大。究其原因是添

加纤维湿轮磨耗试件由于纤维存在一定结团现象，

结团容易被刮走从而造成一些集料损失，导致磨耗

值变大。从图７可以看出，聚丙烯纤维掺量在２‰

时，宽度变形率比不加纤维时要低１～２个百分点，

确实可提高微表处混合料的抗车辙性能。

３　方差分析

３．１　集料对微表处混合料路用性能的影响

将集料为石灰岩的微表处混合料作为变量１，

集料为玄武岩的微表处混合料作为变量２，进行双

样本等方差统计狋检验分析，结果如表５所示。

表５　集料对微表处混合料路用性能的影响

犜犪犫．５　犈犳犳犲犮狋狅犳犪犵犵狉犲犵犪狋犲狅狀狆犪狏犲犿犲狀狋

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犿犻犮狉狅狊狌狉犳犪犮犻狀犵

项　目
６ｄ湿轮磨耗值

石灰岩 玄武岩

ＰＬＤ值

石灰岩 玄武岩

平均 ５４０．３３ ４３６．３３ ７．８４ ４．９０

方差 ２６．６６７ ３９３．８６７ ０．１８８ ０．０３３

观测值 ６ ６ ６ ６

合并方差 　２１０．２６６７ 　０．１１０８

假设平均差 　０ 　０

ｄｆ 　１０ 　１０

狋Ｓｔａｔ 　１２．４２３ 　１５．３４１

犘（犜≤狋）单尾 　１．０５×１０－７ 　１．４１×１０－８

狋单尾临界 　１．８１３ 　１．８１３

　　从表５可以看到，无论是６ｄ湿轮磨耗值还是

ＰＬＤ值，玄武岩微表处混合料的平均值都远小于石

灰岩微表处混合料；湿轮磨耗值的犘单尾为１．０５×

１０－７，ＰＬＤ值的犘单尾为１．４１×１０－８，因此在显著

性水平为０．０５时，认为玄武岩相对于石灰岩对提高

微表处混合料的水稳定性能和抗车辙性能显著

有效。

３．２　级配对微表处混合料路用性能的影响

对ＭＳⅢ型级配基础上调整的细级配和粗级配

作双样本等方差统计狋检验分析，结果见表６。

表６　级配对微表处混合料路用性能的影响

犜犪犫．６　犈犳犳犲犮狋狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅狀狆犪狏犲犿犲狀狋

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犿犻犮狉狅狊狌狉犳犪犮犻狀犵

项　目
６ｄ湿轮磨耗值

细级配 粗级配

ＰＬＤ值

细级配 粗级配

平均 ４９４．８００ ６３６．２００ １５．７１７ ３．６３３

方差 １５４８．５９２ ２７１．７８０ ０．２８６ ０．０３９

观测值 　６ ６ ６ ６

合并方差 　９１０．１８６ 　０．１６２

假设平均差 　０ 　０

ｄｆ 　１０ 　１０

狋Ｓｔａｔ 　－８．１１８ 　５１．９７２

犘（犜≤狋）单尾 　５．１８×１０－６ 　８．４１×１０－１４

狋单尾临界 　１．８１３ 　１．８１３

　　６ｄ湿轮磨耗值犘单尾为５．１８×１０
－６
＜０．０５，

小于显著性判断值。综合平均值分析可以得出，由

细级配变为粗级配型，对于微表处混合料来说，水稳

定性能明显降低，说明细级配微表处混合料的水稳

定性能要优于粗级配微表处混合料。

ＰＬＤ值的犘单尾为８．４１×１０－１４＜０．０５，小于

显著性判断值。综合平均值分析可以得出，由细级

配变为粗级配型，对于微表处混合料来说，宽度变形

率明显变小，说明粗级配微表处混合料的抗车辙性

能要优于细级配微表处混合料。

３．３　添加纤维对微表处混合料路用性能的影响

对不掺加纤维和聚丙烯单丝纤维掺量为２‰时

的微表处混合料，进行双样本等方差统计分析，结果

如下页表７所示。

从表７可以看出，６ｄ湿轮磨耗值犘 单尾为

０．０５１＞０．０５，说明添加纤维的变化对微表处混合

料水稳定性能无显著性影响，采用纤维对提高沥青

混合料抗水损坏的能力帮助不明显。而ＰＬＤ值犘

单尾为２．４９×１０－６＜０．０５，说明添加纤维对微表处

混合料的抗车辙性能有显著性影响，添加纤维确实

可以提高微表处混合料的抗车辙性能。

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



表７　纤维对微表处混合料路用性能的影响

犜犪犫．７　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犻犫犲狉狅狀狆犪狏犲犿犲狀狋

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犿犻犮狉狅狊狌狉犳犪犮犻狀犵

项　目
６ｄ湿轮磨耗值

不加纤维 加２‰纤维

ＰＬＤ值

不加纤维 加２‰纤维

平均 ５４０．３３ ５６６．３３ ７．８４ ６．０７

方差 ２６．６６７ １２１５．８６７ ０．１８８ ０．０５５

观测值 ６ ６ ６ ６

合并方差 　６２１．２６７ 　０．１２１

假设平均差 　０ 　０

ｄｆ 　１０ 　１０

狋Ｓｔａｔ 　－１．８０７ 　８．８１４

犘（犜≤狋）单尾 　０．０５１ 　２．４９×１０－６

狋单尾临界 　１．８１３ 　１．８１３

４　结　语

（１）级配、集料及是否添加纤维对微表处混合料

路用性能有显著影响。级配不同，混合料的路用性

能有所差异。在 ＭＳⅢ型级配下，微表处混合料用

以抗水损时，尽量考虑选取上限与中值之间级配；当

微表处混合料用以填补车辙时，级配选定在下限与

中值之间较好。

（２）玄武岩微表处无论是在水稳定性能还是抗

车辙性能方面都优于石灰岩，说明玄武岩与改性乳

化沥青的配伍性要好于石灰岩。２‰掺量聚丙烯单

丝纤维微表处混合料由于纤维分散效果不佳，使混

合料的水稳定性与不加纤维相比差别不大，但可提

高微表处混合料的抗车辙性能。

（３）微表处是修复道路表面各种病害较为有效、且

经济的养护手段，所以有必要对微表处混合料路用性

能的影响因素进行更全面的研究，如考虑对不同改性

沥青、不同纤维的变化等方面加以对比分析，从而提高

微表处混合料的使用性能，延长公路服务寿命。
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