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负重轮碾压的路用降温涂层高温稳定性能

孙晓龙１，王朝辉１，张洪华２，高志伟３，刘相儒４

（１．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４；２．中交公路养护工程技术有限公司，北京１０００８０；３．西藏民族大学

信息工程学院，陕西 咸阳７１２０８２；４．河北冀通路桥建设有限公司，河北 石家庄０５００００）

摘　要：针对现有沥青路面降温涂层高温稳定性能评价方法尚不完善的问题，优选降温功能性材

料、涂层粘结材料、颜料、辅助材料及助剂等一系列沥青路面降温涂层原材料，制备了多种新型沥青

路面降温涂层，借助室外降温效果试验，全面评价了路用降温涂层的室外降温效果；基于负荷轮碾

压试验，系统研究了不同温度及保温时间条件下路用降温涂层的高温稳定性，确定了路用降温涂层

的适用温度上限及高温区划适用性，并在此基础上，对比分析了路用降温涂层涂刷前后车辙板试件

动稳定度变化，深入研究了路用降温涂层对沥青路面高温稳定性能的影响规律。研究结果表明：在

室外环境条件影响下，不同类型沥青路面降温涂层能够显著降低沥青路面温度，降温幅度基本保持

在５℃以上，而当路面温度达到６０℃时，降温幅度最高可达１１℃；在高温条件下，不同类型路用降

温涂层均具有良好的适用温度上限和高温适用性，其中，适用温度上限最高可达７０℃以上，能够分

别满足夏炎区、夏炎热区等不同高温区划地区的相应使用需求；路用降温涂层的应用能够显著增大

沥青混凝土试件的动稳定度，大幅提高了沥青路面的高温性能；在水荷耦合作用下，路用降温涂层

均能够保持良好的表面状况和整体性，为路用降温涂层的推广和应用奠定了坚实的基础。
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０　引　言

路用降温涂层作为最有效的沥青路面降温手

段，能够显著降低沥青路面的温度，缓解沥青路面的

高温病害［１］。国内外研究机构已对路用降温涂层开

展了深入的研究，并取得了一定的研究成果。冯德

成等对自主开发的路用热反射涂层材料抗滑性能进

行了研究，确定了抗滑性能的衰变机理［２］；Ｓａｎｔａ

ｍｏｕｒｉｓ等对降温材料在城市建设中的应用效果及

各项性能展开了全面的研究［３］；郑木莲等采用摆式

仪研究了路用降温涂层涂抹量对沥青路面抗滑性能

的影响［４］；Ｇｕｎｔｏｒ等针对特殊地区全面研究了降温

涂层材料的基本性能及降温功效［５］；凌天清等对保

水降温路面材料的各项性能进行了全面的研究［６］；

Ｋａｒｌｅｓｓｉ等开发并测试了针对城市建筑结构的热反

射涂层材料［７］；曹雪娟等对热反射涂层的路用性能

进行了系统的研究和评价［８］；黄文红等对太阳反射

涂层的干燥时间和抗滑性能进行了系统研究［９］；

Ｓｙｎｎｅｆａ等研发并评价了新型降温材料在城市建筑

及基础设施中的应用效果［１０］；文旭卿等对热反射涂

层的封水性能进行了研究，确定了热反射涂层对沥

青路面渗水系数的影响规律［１１］；李文珍等以耐磨

性、耐水性、耐汽油性、柔韧性、耐候性等指标为主，

对热反射涂层的耐久性进行了全面研究［１２］；Ｋａｒｌｅｓ

ｓｉ等系统研究了降温材料对于城市热岛效应及道路

性能的影响规律［１３１４］；Ｌｅｖｉｎｓｏｎ等对非白色降温涂

层材料的各项性能进行了全面的研究［１５］。由此可

见，现有的路用降温涂层研究多针对其降温性能、抗

滑性能、耐久性能等，尚未对路用降温涂层的高温稳

定性和高温区划适用性展开相关研究。路用降温涂

层的高温稳定性作为重要的路用性能指标，对于其

自身的降温性能和耐久性能具有重要的意义。同

时，路用降温涂层的高温稳定性还会对沥青路面的

路用性能和使用寿命产生重要影响。较差的高温性

能不但会削弱路用降温涂层自身的降温性能，缩短

其使用寿命，而且还会对沥青路面的路用性能产生

不利影响，严重时会造成沥青路面早期病害，缩短路

面使用寿命。综上所述，提出完备的路用降温涂层

高温稳定性评价方法对于现有路用降温涂层的高温

性能评价具有重要的意义。

为此，本文优选了一系列降温涂层原材料，并制

备了多种新型沥青路面降温涂层材料；基于负荷轮

碾压试验，全面评价了路用降温涂层的高温稳定性，

确定了路用降温涂层的适用温度上限；系统研究了

不同温度条件下路用降温涂层的保温时间上限，确

定不同高温区划条件下路用降温涂层的适用性；通

过对比分析涂刷路用降温涂层前后车辙板试件动稳

定度变化，系统研究了路用降温涂层对沥青路面高

温稳定性的影响规律，为路用降温涂层在中国的推

广和应用奠定坚实的基础。

１　路用降温涂层材料制备

１．１　路用降温涂层原材料

１．１．１　降温功能性材料

基于电荷迁移原理，以及现有降温材料的特点，

优选了２种性能优良的降温功能性材料Ａ粉、Ｂ粉
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进行沥青路面降温涂层制备，Ｃ粉为辅助材料。降

温功能性材料的物化性能见表１。

表１　降温功能性材料基本指标

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犮狅狅犾犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

降温功能性材料 颜色 密度／（ｇ·ｃｍ－３）热电系数／（μＶ·℃
－１）

Ａ粉 褐色 ４．９２ ５３０～４９６

Ｂ粉 黑色 ５．０６ ６０２～６８１

Ｃ粉 白色 ３．０６

１．１．２　辅助原材料

降温涂层载体材料主要采用环氧树脂及聚酰胺

树脂，同时采用工业乙醇作为助剂对二者进行溶解

（乙 醇 材 料 无 毒 无 害，能 够 提 高 树 脂 材 料 韧

性）［１６１７］；采用陶土作为主要颜料调节降温涂层色

泽；为了保证该降温涂层的降温效果，还选择折光效

果优良的氧化铁作为辅助降温材料提高路用降温涂

层降温效果。

１．２　路用降温涂层配方设计与制备

采用优选的降温功能性材料复配成５种配方：

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ａ１、Ｂ１，其中Ａ１和Ｂ１为Ａ与Ｃ、Ｂ与Ｃ分

别以１∶１的质量比例复配而成，而降温功能性材料

掺量为涂层载体质量的２０％。将５种配方降温功

能性材料分别与其他原材料混合，借助搅拌装置制

备成５种新型路用降温涂层。

２　路用降温涂层降温性能研究

依据相关试验规程，采用ＳＢＳ改性沥青及玄武

岩集料成型级配为ＡＣ１３的车辙板试件，在制备车

辙板试件过程中，分别在车辙板的表面、中部及下部

预埋温度传感器［１８２１］。试件制备完成后，将制备好

的路用降温涂层按照涂抹量０．８ｋｇ／ｍ
２ 均匀涂抹于

车辙板试件表面，并放于通风处干燥２４ｈ。

将制备好的降温涂层试件放置于室外太阳直射

环境中，采用粘土对车辙板试件侧面及底面进行封

闭性包裹，起到防止热散失的效果，保证降温性能测

试结果准确性。在夏季晴天条件下，从上午１０：００

至下午１５：００每０．５ｈ对试件不同位置处温度值进

行记录，确定其降温性能。不同类型沥青路面降温

涂层的降温效果如图１所示。图中，狋１、狋２、狋３、狋４ 分

别为４５℃、５０℃、５５℃、６０℃，为未涂刷降温涂层

车辙板表面温度；犜１、犜２、犜３、犜４ 分别为３１．９℃、

３３．１℃、３５．５℃、３７．８℃，为大气温度。

由图１分析可知，路用降温涂层能够显著降低

沥青路面温度，而且降温效果随沥青混凝土温度的

升高而逐渐增大。其中，Ａ１、Ｂ１及Ｃ降温涂层降温

图１　不同类型路用降温涂层降温效果

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｃｏｏｌｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ

效果最优，当试件温度达到６０℃时，降温效果最高

可达到１１℃以上，而Ａ和Ｂ降温涂层降温效果也

能够达到５℃以上，这表明不同类型的路用降温涂

层对于沥青路面具有显著降温效果，能够缓解沥青

路面在夏季高温条件下的车辙病害问题。

３　路用降温涂层高温稳定性研究

３．１　路用降温涂层适用温度上限确定

将试验温度划分为３０℃、４０℃、５０℃、６０℃和

７０℃这５个温度水平，分别按照《沥青及沥青混合

料试验规程》（ＪＴＧＥ２０—２０１１）中车辙试验方法进

行试验，当涂层表面出现明显的车辙痕迹及粘轮现

象时，在相应表格对应处画Ｘ，未出现该类现象时画

Ｏ。待确定了具体使用温度范围后，再将温度范围

０２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



细化，以２℃为区间间隔进行细化，以确定更加精确

的降温涂层适用温度限值。负重轮碾压后涂层表面

状况如图２所示。不同温度条件下路用降温涂层表

面状况评价结果见表２。

图２　负重轮碾压试验及降温涂层表面状况

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｗｈｅｅｌｒｏｌｌｉｎｇｔｅｓｔａｎｄｃｏｏｌｉｎｇ

ｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表２　不同温度条件下降温涂层表面状况评价结果

犜犪犫．２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狅犾犻狀犵犮狅犪狋犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

降温涂层

类型

涂抹量／

（ｋｇ·ｍ－２）

保温温度／℃

３０ ４０ ５０ ６０ ７０

Ａ降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｘ Ｘ

Ｂ降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｘ Ｘ

Ｃ降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｘ

Ａ１降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｘ

Ｂ１降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｘ

　　根据表２分析可知，对于Ａ和Ｂ降温涂层，适

用温度上限位于５０℃和６０℃之间；而对于Ｃ、Ａ１

和Ｂ１降温涂层，适用温度上限位于６０℃～７０℃之

间。因此，对于Ａ和Ｂ降温涂层，将适用温度确定

范围设定在５０℃～６０℃，将该温度区间划分为

５０℃、５２℃、５４℃、５６℃、５８℃和６０℃温度区间；

而对于Ｃ、Ａ１和Ｂ１降温涂层，适用温度范围初步定

在６０℃～７０℃，将该温度区间划分为６０℃、６２℃、

６４℃、６６℃、６８℃和７０℃温度区间，并分别进行车

辙试验。路用降温涂层适用温度上限试验结果如表

３所示。

表３　不同类型路用降温涂层适用温度上限确定试验结果

犜犪犫．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狌犻狋犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狆狆犲狉

犾犻犿犻狋狏犪犾狌犲狉犪狀犵犲狅犳狉狅犪犱犮狅狅犾犻狀犵犮狅犪狋犻狀犵狊

降温涂层

类型

涂抹量／

（ｋｇ·ｍ－２）

保温温度／℃

５０ ５２ ５４ ５６ ５８ ６０

Ａ降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｘ Ｘ

Ｂ降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｘ Ｘ

降温涂层

类型

涂抹量／

（ｋｇ·ｍ－２）

保温温度／℃

６０ ６２ ６４ ６６ ６８ ７０

Ｃ降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｘ Ｘ Ｘ

Ａ１降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｘ Ｘ

Ｂ１降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｘ Ｘ

　　由表３分析可知，在５６℃的使用温度条件下进

行车辙试验后，Ａ和Ｂ降温涂层表面状况都能够保

持良好的状态，当温度达到５８℃时，Ａ和Ｂ降温涂

层开始出现不良的表面状况。因此，综合考虑降温

涂层的使用环境和使用性能，将Ａ和Ｂ降温涂层的

适用温度上限定为５６℃；而对于Ｃ、Ａ１和Ｂ１降温

涂层，适用温度上限较高，其中Ｃ降温涂层的适用

温度上限为６４℃，Ａ１和Ｂ１降温涂层温度适用上

限为６６℃，这表明Ｃ、Ａ１和Ｂ１的高温稳定性相对

于Ａ和Ｂ降温涂层更优，更适宜在夏季高温地区

使用。

３．２　路用降温涂层的高温区划适用性研究

将试验温度划分为３０℃、４０℃、５０℃、６０℃以

及７０℃这５个温度水平，首先基于适用温度上限选

定试验保温温度，然后将１０ｈ选定为初始保温时

间，保温时间以２ｈ为间隔，在初始保温时间条件

下，对涂有路用降温涂层的车辙板进行车辙试验，若

在初始保温时间出现明显的车辙痕迹和粘轮现象，

则减少保温时间继续进行试验，直到车辙板表面状

况良好为止；若在初始保温时间内未出现任何表面

破坏，则表明在该温度下路用涂层不会出现高温病

害。对于不同类型路用降温涂层的气候区划适应性

试验结果见表４、下页表５～表７。

表４　不同类型路用降温涂层气候区划适应性试验结果（７０℃水平）

犜犪犫．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狌犻狋犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狆狆犲狉

犾犻犿犻狋狏犪犾狌犲狅犳狉狅犪犱犮狅狅犾犻狀犵犮狅犪狋犻狀犵狊（７０℃犾犲狏犲犾）

降温涂层

类型

涂抹量／

（ｋｇ·ｍ－２）

７０℃水平不同保温时间的试验结果／ｈ

１０ ８ ６ ４ ２

Ｃ降温涂层 ０．８ Ｘ Ｘ Ｘ Ｏ Ｏ

Ａ１降温涂层 ０．８ Ｘ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

Ｂ１降温涂层 ０．８ Ｘ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ
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　　根据表４～表７分析可知，对于Ａ和Ｂ降温涂

层，在６０℃保温条件下，当保温时间大于６ｈ时涂

层表面出现了明显的车辙破坏，而当保温时间在４ｈ

内，Ａ和Ｂ降温涂层才能够保证良好的表面状况；

在５０℃条件下，能够在８ｈ保温时间内保证良好的

表面状况；在４０℃条件下，１０ｈ保温时间内，均能

够保证良好的表面状况；而对于 Ｃ降温涂层，在

７０℃初始温度条件下，在１０、８、６ｈ的保温时间内

均出现了明显的车辙破坏，而在４ｈ左右才能够保

证良好的表面状况；对于 Ａ１和Ｂ１降温涂层，仅在

１０ｈ的保温时间内均出现了明显的车辙破坏，其他

保温时间条件下表面状况良好。不同类型路用降温

涂层的高温区划适用性如表８所示。

表５　不同类型路用降温涂层气候区划适应性试验结果（６０℃水平）

犜犪犫．５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狌犻狋犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狆狆犲狉

犾犻犿犻狋狏犪犾狌犲狅犳狉狅犪犱犮狅狅犾犻狀犵犮狅犪狋犻狀犵狊（６０℃犾犲狏犲犾）

降温涂层

类型

涂抹量／

（ｋｇ·ｍ－２）

６０℃水平不同保温时间的试验结果／ｈ

１０ ８ ６ ４ ２

Ａ降温涂层 ０．８ Ｘ Ｘ Ｘ Ｏ Ｏ

Ｂ降温涂层 ０．８ Ｘ Ｘ Ｘ Ｏ Ｏ

Ｃ降温涂层 ０．８ Ｘ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

Ａ１降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

Ｂ１降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

表６　不同类型路用降温涂层气候区划适应性试验结果（５０℃水平）

犜犪犫．６　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狌犻狋犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狆狆犲狉

犾犻犿犻狋狏犪犾狌犲狅犳狉狅犪犱犮狅狅犾犻狀犵犮狅犪狋犻狀犵狊（５０℃犾犲狏犲犾）

降温涂层

类型

涂抹量／

（ｋｇ·ｍ－２）

５０℃水平不同保温时间的试验结果／ｈ

１０ ８ ６ ４ ２

Ａ降温涂层 ０．８ Ｘ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

Ｂ降温涂层 ０．８ Ｘ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

Ｃ降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

Ａ１降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

Ｂ１降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

表７　不同类型路用降温涂层气候区划适应性试验结果（４０℃水平）

犜犪犫．６　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狌犻狋犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狆狆犲狉

犾犻犿犻狋狏犪犾狌犲狅犳狉狅犪犱犮狅狅犾犻狀犵犮狅犪狋犻狀犵狊（４０℃犾犲狏犲犾）

降温涂层

类型

涂抹量／

（ｋｇ·ｍ－２）

４０℃水平不同保温时间的试验结果／ｈ

１０ ８ ６ ４ ２

Ａ降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

Ｂ降温涂层 ０．８ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ

４　路用降温涂层路面高温稳定性研究

４．１　基于荷载作用的高温稳定性研究

根据《沥青及沥青混合料试验规程》（ＢＧＥ２０—

２０１１），采用ＡＣ１３级配制备普通车辙板试件，借助

车辙试验分别测试路用降温涂层涂刷前后试件的动

稳定度变化，确定路用降温涂层对沥青路面高温性

能的影响规律。

表８　不同类型路用降温涂层的高温区划适用性

犜犪犫．８　犃狆狆犾犻犮犪犫犻犾犻狋狔狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狕狅狀犻狀犵狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅犪犱犮狅狅犾犻狀犵犮狅犪狋犻狀犵狊

降温涂层类型 路用降温涂层保温时间上限 高温区划适用性

Ａ降温涂层

在夏季路面高温持续时间（６０℃）

４ｈ以内可正常使用；

在夏季路面高温持续时间（５０℃）

８ｈ以内可正常使用

夏炎区、夏凉区

Ｂ降温涂层

在夏季路面高温持续时间（６０℃）

４ｈ以内可正常使用；

在夏季路面高温持续时间（５０℃）

８ｈ以内可正常使用

夏炎区、夏凉区

Ｃ降温涂层

在夏季路面高温持续时间（６０℃）

８ｈ以内可正常使用；

在夏季路面高温持续时间（５０℃）

１０ｈ以内可正常使用

夏炎区、夏凉区、

夏炎热区

Ａ１降温涂层

在夏季路面高温持续时间（６０℃）

８ｈ以内可正常使用；

在夏季路面高温持续时间（５０℃）

１０ｈ以内可正常使用

夏炎区、夏凉区、

夏炎热区

Ｂ１降温涂层

在夏季路面高温持续时间（６０℃）

在８ｈ以内可正常使用；

在夏季路面高温持续时间（５０℃）

在１０ｈ以内可正常使用

夏炎区、夏凉区、

夏炎热区

　　借助车辙仪对试件涂刷降温涂层前后的动稳定

度进行采集，研究降温涂层对沥青路面高温稳定性

的影响规律。高温稳定性试验结果如下页表９

所示。

由表９分析可知，在车辙板表面涂刷路用降温

涂层后，车辙板的动稳定度均有不同程度的提高。

当涂抹量由０．６ｋｇ／ｍ
２ 增加到０．８ｋｇ／ｍ

２ 时，动稳

定度的增长幅度显著；而当涂抹量由０．８ｋｇ／ｍ
２ 增

长到１．０ｋｇ／ｍ
２ 时，动稳定度的增长幅度有一定的

下降，这可能是在负荷车轮的碾压作用下，由于涂抹

量的增加使涂膜总体厚度变大，车辙板对涂层的荷

载分担作用减小，降温涂层承担了更多的车路荷载

作用，同时，降温涂层厚度的增大使试件的整体车辙

深度变大，从而导致动稳定度的增长幅度减小。

相对于未涂刷涂层的车辙板，当涂抹量为

０．８ｋｇ／ｍ
２时，Ａ降温涂层的动稳定度提高了３６．６％，

Ｂ降温涂层的动稳定度提高了４７．９％，Ｃ降温涂层的

动稳定度提高了１８．８％，Ａ１降温涂层动稳定度提高

了６５．０％，Ｂ１降温涂层动稳定度提高了６０．４％。这
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表９　标准轴载作用下不同类型路用降温涂层高温稳定性试验结果

犜犪犫．９　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉狅犪犱犮狅狅犾犻狀犵犮狅犪狋犻狀犵狊狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犪狉犱犪狓犾犲犾狅犪犱

降温涂层

类型

涂抹量／

（ｋｇ·ｍ－２）

动稳定度／（次·ｍｍ－１）

涂刷前 涂刷后

增长幅

度／％

Ａ降温涂层

Ｂ降温涂层

Ｃ降温涂层

Ａ１降温涂层

Ｂ１降温涂层

０．６ ３３００ ４２３５ ２８．３

０．８ ３８５０ ５２６０ ３６．６

１．０ ５４６９ ６６５２ ２１．６

０．６ ４１００ ５３００ ２９．３

０．８ ４３６０ ６４５０ ４７．９

１．０ ６３４７ ８１００ ２７．６

０．６ ４９８０ ５６５４ １３．５

０．８ ４４１３ ５２４３ １８．８

１．０ ３６７９ ４２１０ １４．４

０．６ ３９５７ ５３３５ ３４．８

０．８ ４２３０ ６９８０ ６５．０

１．０ ３８３５ ４９１３ ２８．１

０．６ ４５３６ ５６７０ ２５．０

０．８ ４２７０ ６８５０ ６０．４

１．０ ４４３８ ６１３０ ３８．１

规范要求

（ＪＴＧＦ４０—２００４）
≥２８００

表明路用降温涂层的涂刷可以使动稳定度显著提

高，增强了沥青路面的高温稳定性能。路用降温涂

层对于沥青路面高温性能的改善作用机理主要有以

下两方面。

（１）路用降温涂层具有良好的降温功效，在外界

高温条件下，能够大幅度降低沥青路面工作温度，改

善沥青路面的工作状况，提高了沥青路面动稳定度，

从而能使沥青路面在高温环境条件下保持良好的高

温稳定性。

（２）路用降温涂层自身具有一定的强度，在轮载

作用下与路面形成整体受力体系，通过自身的强度

分担了一定的车辆荷载作用，在一定程度上减少了

作用在路面上的直接荷载，减小了车辙深度，从而提

高了路面的动稳定度。

４．２　基于水荷耦合作用的高温稳定性研究

为确定在应用环境中水和车辆荷载共同作用下

路用降温涂层高温稳定性的变化规律，采用ＡＣ１３

级配制备普通车辙板试件，并涂刷路用降温涂层。

待降温涂层完全干燥后，首先将试件放置于６０℃的

水浴箱内保温１２ｈ，然后将试件取出后放入车辙仪

内，在６０℃环境中以标准轴载碾压１ｈ，观察试件表

面状况，并记录试件动稳定度，确定水荷耦合作用下

路用降温涂层对沥青路面高温性能的影响规律。根

据上节相关研究成果，主要在０．８ｋｇ／ｍ
２ 涂抹量条

件下进行试验。水荷耦合作用下高温稳定性试验结

果如表１０所示。

表１０　水荷耦合作用下不同类型路用降温涂层高温稳定性试验结果

犜犪犫．１０　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉狅犪犱犮狅狅犾犻狀犵犮狅犪狋犻狀犵狊狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉犪狀犱犪狓犾犲犾狅犪犱

降温涂层

类型

动稳定度／（次·ｍｍ－１）

涂刷前
涂刷并进行

试验后

增长幅

度／％
表面状况

Ａ降温涂层 ２９３０ ３８２０ ３０．４
良好，未出现裂缝、

剥落、碎裂等病害

Ｂ降温涂层 ３９８５ ５２１１ ３０．８
良好，未出现裂缝、

剥落、碎裂等病害

Ｃ降温涂层 ３１５９ ４０８０ ２９．２
良好，未出现裂缝、

剥落、碎裂等病害

Ａ１降温涂层 ３９７１ ５４２１ ３６．５
良好，未出现裂缝、

剥落、碎裂等病害

Ｂ１降温涂层 ３７２４ ４９９５ ３４．１
良好，未出现裂缝、

剥落、碎裂等病害

规范要求

（ＪＴＧＦ４０—２００４）
≥２８００

　　由表１０分析可知，在对路用降温涂层进行

６０℃水浴保温１２ｈ及标准轴载碾压后，试件表面

状况良好，并未出现裂痕、剥落、碎裂等破坏，而且碾

压车辙印痕处降温涂层与未碾压处降温涂层未出现

分离，仍然保持为同一整体。这表明高温条件下，在

外界水和荷载的共同作用下，路用降温涂层仍然能

保持良好的表面状况和整体性，能够抵御车辆荷载

的不利影响；同时，在水荷耦合作用下，路用降温涂

层试件的动稳定度仍然保持增长趋势，增长幅度均

在２０％以上，而且动稳定度均在３８００次／ｍｍ 以

上，满足规范的限值要求。这可能是由于降温涂层

具有良好的封水性能，能够阻止外界水进入路面内

部，减少了外界水对沥青路面高温稳定性的不良影

响，从而在外界水的不良影响下为沥青路面的高温

性能提供保障。

５　结　语

（１）选定 Ａ粉、Ｂ粉和Ｃ粉作为降温功能性材

料，涂层载体材料主要采用环氧树脂及聚酰胺树脂，

同时采用工业乙醇作为助剂对二者进行溶解；采用

陶土作为主要颜料调节降温涂层色泽，选择折光效

果优良的氧化铁作为辅助降温材料提高路用降温涂

层降温效果。

（２）在室外真实应用环境下，Ａ１、Ｂ１和Ｃ降温
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涂层降温效果最高可达１１℃，而Ａ和Ｂ降温涂层

降温效果也保持在５℃以上。

（３）Ａ和Ｂ降温涂层的适用温度上限为５６℃，

Ｃ降温涂层的适用温度上限为６４℃，而 Ａ１和Ｂ１

降温涂层适用温度上限为６６℃；Ｃ、Ａ１和Ｂ１降温

涂层的高温稳定性相对更佳，适宜在夏季高温地区

使用。

（４）Ａ和Ｂ降温涂层在夏季路面高温持续时间

（６０℃）在４ｈ以内条件下可正常使用，适宜在夏炎

区和夏凉区使用；Ｃ、Ａ１和Ｂ１降温涂层在夏季路面

高温持续时间（６０℃）在８ｈ以内可正常使用，在夏

炎区、夏凉区、夏炎热区均可正常使用。

（５）当涂抹量由０．６ｋｇ／ｍ
２ 增加到０．８ｋｇ／ｍ

２

时，试件动稳定度的增长幅度显著；当涂抹量由

０．８ｋｇ／ｍ
２增长到１．０ｋｇ／ｍ

２ 时，动稳定度的增长

幅度有一定的下降；相对于未涂刷涂层的车辙板，Ａ

降温涂层的动稳定度提高了３６．６％，Ｂ降温涂层的

动稳定度提高了４７．９％，Ｃ降温涂层的动稳定度提

高了１８．８％，Ａ１降温涂层动稳定度提高了６５．０％，

Ｂ１降温涂层的动稳定度提高了６０．４％。路用降温

涂层的涂刷可以使动稳定度显著提高，显著增强了

路面的高温稳定性能。

（６）路用降温涂层具有良好的降温功效，能够大

幅度降低沥青路面工作温度，从而能使沥青路面在

高温环境条件下保持良好的高温稳定性；路用降温

涂层自身具有一定的强度，在轮载作用下与路面形

成整体受力体系，通过自身的强度分担了一定的车

辆荷载作用，从而提高了路面的动稳定度。

（７）在对路用降温涂层进行６０℃水浴保温１２ｈ

及标准轴载碾压后，试件表面状况良好，并未出现裂

痕、剥落、碎裂等破坏，而且碾压车辙印痕处降温涂

层与未碾压处降温涂层未出现分离，仍然保持为同

一整体；同时，路用降温涂层试件的动稳定度仍然保

持增长趋势，增长幅度均在２０％以上，动稳定度均

在３８００次／ｍｍ以上，满足规范的限值要求。

（８）本文主要对降温涂层及其路面的高温稳定

性进行了全面的研究和评价，并未对降温涂层对于

沥青路面高温性能改善效果的作用机理进行相关研

究，因此，在后续相关研究中将会对其作用机理展开

全面研究。
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