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基于加速加载试验的超薄罩面耐久性能研究
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  摘要:为研究超薄罩面(Ultra-ThinOverlay,UTO)耐久性能的衰变规律,采用传统抗滑指

标与激光扫描、数字图像处理相结合的方法,通过路面加速加载试验设备对不同高黏沥青制备

的超薄罩面试件展开测试。结果表明:在100万次的加载试验期间,3种超薄罩面试件的摆值和

平均构造深度均呈现“先快速下降、后逐渐稳定”的变化趋势;在同一级配下,高黏改性沥青60℃
动力黏度越大,由其制备的超薄罩面耐久性越好;相较于UTO-B和UTO-C,UTO-A的磨耗面

积比更小,耐磨耗性能更强;磨耗面积比与摆值、平均构造深度的多项式拟合相关系数均大于

0.85,相关性良好。该结论可为超薄罩面抗滑与磨耗性能评价指标的完善与发展提供一定支持

和参考。
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作为高等级公路预防性养护措施,超薄罩面近年来发展迅速,因其具有抗滑耐磨、行车噪声低、施工

速度快等优势,在改扩建路面、桥面铺装、隧道铺装等场景得到广泛应用[1-3]。但是,超薄罩面在服役过程

中遭受行车荷载的长期作用,路面纹理及构造被不断磨耗,路面抗滑性能下降,路用性能衰减,严重影响

道路行车安全。因此,针对超薄罩面路用耐久性能衰变规律的研究显得尤为重要。
目前,关于沥青路面路用性能集中在高温、低温、水损、疲劳等研究[4-5],而耐久性能更加关注抗滑和

磨耗研究,利用加速磨耗设备进行加速加载试验,模拟复杂环境下重载车辆对路面的作用,快速实现对路

面结构、材料长期性能的评价[6-10]。近年来,大量学者围绕沥青路面在长期服役期间性能下降的相关评价

指标展开大量研究。通过构造深度试验和摆值试验采集路面数据,分析构造深度与摆值随着加载次数的

变化规律,建立沥青路面抗滑性能预测模型[11-14];通过传统抗滑性能测试方法并结合激光轮廓测量技术,
开展沥青路面抗滑性能衰变规律研究[15];采用数字图像处理技术与算法重构路面纹理图像,揭示路面纹

理变化趋势,分析路面纹理磨损过程[16]。
本文基于加速加载试验,采用传统抗滑指标与激光扫描、数字图像处理相结合的方法,探究超薄罩面

在不同加载次数下抗滑与磨耗性能的衰变规律,进行不同指标之间的相关性分析,横向对比不同材料的

性能优劣,以期完善超薄罩面抗滑与磨耗性能的评价体系。

1 试验材料

1.1 高黏改性沥青

选取3种高黏改性沥青A、B、C作为研究对象,材料主要成分包括胶粉和SBS改性剂,具体种类与掺

量如表1所示,常规性能如表2所示。
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表1 高黏改性沥青材料成分

材料成分 胶粉种类/目 胶粉掺量/% SBS种类 SBS掺量/%

沥青A 30 10 星型 8

沥青B 30 10 线型 8

沥青C 30 10 线型 6

表2 高黏改性沥青常规性能

材料成分
针入度/
(0.1mm)

软化点/

℃
5℃延度/

cm
25℃弹性恢复/

%
180℃旋转黏度/

(Pa·s)
60℃动力黏度/

(Pa·s)

沥青A 47.2 100.3 30.6 99.5 2.8 372508

沥青B 45.0 98.1 25.3 97.5 2.5 204235

沥青C 41.1 95.9 23.8 99.2 2.2 152450

1.2 沥青混合料

选取SMA-10级配作为超薄罩面沥青混合料的级配类型,将3种高黏改性沥青分别制备相应的混合

料试件,SMA-10沥青混合料设计级配如表3所示。通过马歇尔试验确定3种高黏改性沥青的最佳油石

比分别为6.9%、6.8%、6.8%。其中粗、细集料均采用辉绿岩,填料采用石灰岩矿粉,纤维采用玄武岩纤

维,用量为沥青混合料质量的0.3%,各项技术指标均满足JTGF40—2023《公路沥青路面施工技术规

范》。3种超薄罩面混合料的路用性能如表4所示。
表3 SMA-10沥青混合料设计级配

SMA-10
通过不同尺寸筛孔质量百分率/%

13.2mm 9.5mm 4.75mm 2.36mm 1.18mm 0.6mm 0.3mm 0.15mm 0.075mm

级配上限 100 100 60 32 26 22 18 16 13

级配下限 100 90 28 20 14 12 10 9 8

级配中值 100 95 44 26 20 17 14 12 10

设计级配 100 93.8 46.8 27.3 19.2 15.5 13.1 11.8 9.6

表4 超薄罩面混合料路用性能

材料成分 动稳定度/(次·mm-1) 最大弯拉应变/με 马歇尔残留稳定度/%

沥青A 9513 4883 90

沥青B 8170 4165 91

沥青C 6211 3511 88

2 试验方法

2.1 加速加载试验

采用PAVEMLS11小型路面加速加载试验设备(如图1所示),可实现在较短的时间内加速模拟超

薄罩面在设计使用期内受到实际车辆荷载作用的磨耗效果,设备有效加载长度为1.1m,加载宽度为

图1 小型路面加速加载试验设备

0.08m,最大加载速度为7000 次/h,轮胎接地压强

为0.7MPa,最大轮载为2.7kN。加速加载试验方

案:设置5万次、10万次、15万次、20万次、30万次、

40万次、50万次、60万次、80万次和100万次共计

10个加载等级,在每个加载等级完成之后,取出试件

进行测试。
超薄罩面加速加载试件采用“50mm水泥混凝

土+SBS改性乳化沥青+20mm超薄罩面”加铺设
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20 mm
超薄罩面

50 mm
水泥混凝土
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10
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图2 试件制备示意图

计,具体制备方法:①通过 300mm×300mm×
50mm模具制备50mm水泥混凝土底座;②拆模后

将水泥底座放置于300mm×300mm×70mm模

具中;③按照最佳洒布量在底座表面均匀喷洒SBS
改性乳化沥青作为黏层油;④加铺20mm超薄罩

面混合料成型复合板试件。对成型好的复合板试

件由上至下钻取圆柱体芯样,并沿着芯样两侧分别

切割22.5mm,此时试件尺寸可满足加速加载试验

设备的需求,试件制备示意如图2所示。

2.2 摆值试验

采用摆式摩擦仪对试件表面进行摆值测试,由
于单个试件在加载方向上的长度仅为10.5cm,小
于规范要求的校核滑动长度12.6cm,直接测试会

导致试验出现较大误差,因此在测试时将2个试件

并排放置,保证测试区域的整体性与一致性,每个

测点取5次平均值作为试验结果。

2.3 构造深度试验

由于加速加载试件的特殊尺寸无法满足传统手

工铺砂法对构造深度的测试要求,因此,优化构造深

度测试方法,采用手持式路面激光扫描仪对试件表

面进行激光扫描,选取平均构造深度(MTD)作为评价指标,该指标是指在测试范围内轮廓各点到轮廓峰顶

线距离总和的算术平均值,该设备可直接获取干燥路表纹理数字化高程信息,检测精度高、覆盖范围广、重构

效果好,扫描结果准确、直观、形象,被广泛用于路面纹理形貌测量,可有效评价超薄罩面抗滑性能。

2.4 数字图像处理

采用专业拍摄设备对超薄罩面加速加载试件表面进行图像采集,采集期间保持环境光线、采集高度

一致,通过ImageJ数字图像处理软件,将采集图像转化为8bit灰度图片,同时对灰度图做均衡化处理,然
后使用中值滤波和高通滤波对图像进行平滑锐化处理。调节阈值,将整个轮碾区域分割为已磨耗区域和

未磨耗区域,对已磨耗区域形状进行识别提取,计算已磨耗区域面积与整个轮碾区域面积的比值,即磨耗

面积比,该指标可评价超薄罩面在不同加载次数下的磨耗性能变化情况。

3 结果与讨论

3.1 抗滑性能

3种超薄罩面摆值测试结果如图3所示,平均构造深度测试结果如图4所示。
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图3 摆值测试结果
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图4 平均构造深度测试结果
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  由图3、图4可知,3种超薄罩面的摆值与平均构造深度初始值接近,摆值范围在73~76区间,平均构

造深度范围在1.10~1.15区间,这是因为在同一级配下,高黏改性沥青不会影响沥青混合料表面的纹理

构造,该级配下的超薄罩面具有良好的抗滑性能。
随着加载次数的不断增加,摆值与平均构造深度均呈现“先快速下降、后逐渐稳定”的变化趋势,其中

在0~20万次下降较快,20万~50万次下降较慢,50万~100万次趋于稳定。加载100万次后,3种超薄

罩面的构造深度均大于0.55mm,UTO-A的摆值大于55,UTO-B与UTO-C的摆值小于55。综合来看,

3种超薄罩面在抗滑耐久性能方面的优劣顺序为UTO-A>UTO-B>UTO-C。
分析认为,高黏改性沥青A内部形成致密稳固的三维交联体系,该结构从根本上改变了沥青的力学

行为,使其宏观性能得到显著提升。其中,60℃动力黏度指标提升明显,导致沥青与集料的黏结效果更

好,在抗滑耐久方面表现更佳。
通过ORIGIN软件对上述测试结果进行拟合分析,采用Boltzmann建立3种超薄罩面抗滑性能衰变

模型,该模型相关系数均大于0.9,表明相关性良好,模型结果如表5、表6所示。
表5 超薄罩面摆值衰变模型

材料类型 摆值 R2 调整后R2

UTO-A Y=57.01+25.08/(1+e(x-10.51)/8.67) 0.9978 0.9968

UTO-B Y=54.87+33376.71/(1+e(x+98.64)/13.22) 0.9814 0.9734

UTO-C Y=54.50+113105.14/(1+e(x+85.95)/9.79) 0.9494 0.9277

表6 超薄罩面平均构造深度衰变模型

材料类型 平均构造深度 R2 调整后R2

UTO-A Y=0.80+105.19/(1+e(x+110.95)/19.43) 0.9961 0.9945

UTO-B Y=0.75+453.61/(1+e(x+117.24)/16.43) 0.9977 0.9967

UTO-C Y=0.71+1065.97/(1+e(x+128.42)/16.08) 0.9805 0.9722

3.2 磨耗性能

经ImageJ数字图像处理软件处理分析,3种超薄罩面表面磨耗面积变化如图5~图7所示,磨耗面积

比测试结果如图8所示。

(a)0 万次 (b)20 万次 (c)50 万次 (d)100 万次

图5 UTO-A磨耗面积变化

(a)0 万次 (b)20 万次 (c)50 万次 (d)100 万次

图6 UTO-B磨耗面积变化
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(a)0 万次 (b)20 万次 (c)50 万次 (d)100 万次

图7 UTO-C磨耗面积变化
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图8 磨耗面积比测试结果

由图5~图7可知,随着加载次数的持续增加,3种

超薄罩面混合料试件表面形貌特征变化基本一致,其中

白色部分代表超薄罩面的未磨耗区域,该区域保留较丰

富的路面纹理和抗滑性能;反之,黑色部分代表超薄罩

面的已磨耗区域,该区域的路面纹理丧失,抗滑性能较

差。加载0~20万次期间,在试验轮荷载及摩擦作用

下,试件表面的沥青出现疲劳开裂,局部沥青膜发生脱

落,导致裹覆的石料开始显露,试验轮轮迹带也随之产

生;加载20万~50万次期间,由于荷载的持续作用,试
验轮与集料剧烈接触,沥青膜大量脱落,裹覆的石料不

断显露,个别集料被不断揉搓开始掉落;加载50万~100万次期间,部分区域集料逐渐被磨平、磨光,但是

边缘沥青膜依然存在,试验轮轮迹带清晰可见,其中超薄罩面B和C在轮迹带区域内均出现约1mm的

沉陷;加载50万~100万次期间,部分区域细小集料掉落填充在纹理内部,最终测得 UTO-B和 UTO-C
在轮迹带区域内的竖向变形达2mm,相比之下,UTO-A结构完整,无变形产生。

由图8可知,3种超薄罩面磨耗面积比均呈现稳步上升的趋势,整体变化范围在60%~80%的区间,
在加载0万次时,3种超薄罩面磨耗面积比的初始值接近;在加载100万次后,UTO-A的磨耗面积比小于

UTO-B和UTO-C,说明其耐磨耗性能更强,在长期加载过程中表现出更好的耐久性。

3.3 相关性分析

采用ORIGIN软件对3种超薄罩面磨耗面积比与摆值、磨耗面积比与平均构造深度的测试结果进行

拟合分析,多项式拟合结果如图9所示。

(b)磨耗面积比与平均构造深度
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(a)磨耗面积比与摆值
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图9 多项式拟合结果

由图9可知,超薄罩面表面磨损越严重,磨耗性能越差,抗滑性能也会相应下降。其中,3种超薄罩面

磨耗面积比与摆值的多项式拟合相关系数分别为0.9911、0.9592、0.8655,磨耗面积比与平均构造深度



第2期 路斌等:基于加速加载试验的超薄罩面耐久性能研究 71   

的多项式拟合相关系数分别为0.9490、0.9895、0.9561,相关系数均大于0.85,说明磨耗面积比与摆值、
磨耗面积比与平均构造深度的相关性良好。

4 结论

本文基于加速加载试验对超薄罩面耐久性能展开研究,建立了合理高效的加载方案,提出超薄罩面

加铺层结构设计方法,采用传统抗滑指标与激光扫描、数字图像处理相结合的方法,评价超薄罩面抗滑与

磨耗性能的衰变规律,主要结论如下:
(1)3种超薄罩面的摆值与平均构造深度在加载过程中均呈现“先快速下降、后逐渐稳定”的变化趋

势,在抗滑性能方面UTO-A表现更佳。这是因为其沥青A内部形成致密稳固的三维交联体系,该结构

从根本上改变了沥青的力学行为,使其宏观性能得到显著提升,且60℃动力黏度越大,超薄罩面耐久性

越好。
(2)随着加载次数的持续增加,3种超薄罩面混合料试件表面形貌特征变化基本一致,且磨耗面积比

均呈现稳步上升的趋势,整体变化范围在60%~80%的区间,其中UTO-A磨耗面积比最小,耐磨耗性能

最强,在长期加载过程中,结构完整且无变形产生,表现出更好的耐久性,可适用于重载交通、高温地区等

工况。
(3)经ORIGIN软件拟合分析,3种超薄罩面磨耗面积比与摆值、磨耗面积比与平均构造深度的多项

式拟合相关系数均大于0.85,表明上述指标之间的相关性良好。在进行路面设计与施工时,需综合考虑

磨耗性能与抗滑性能,从而更好地保障路面质量与安全。
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StudyontheDurabilityPerformanceofUltra-ThinOverlayBasedon
AcceleratedLoadingTest
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Abstract:TostudythedecaypatternofthedurabilityperformanceofUltra-ThinOverlay(UTO),a
methodcombiningtraditionalskidresistanceindicatorswithlaserscanninganddigitalimageprocessing
wasemployedtotestUltra-ThinOverlayspecimenspreparedwithdifferenthigh-viscosityasphaltusing
acceleratedloadingpavementtestequipment.Theresultsindicatethatduringonemillionloadingcycles,

allthreetypesofUltra-ThinOverlayspecimensexhibitatrendinbothBPNandMTDcharacterizedby
aninitialrapiddeclinefollowedbygradualstabilization.Atthesamegradation,thehigherthedynamic
viscosityofhigh-viscositymodifiedasphaltat60℃,thebetterthedurabilityofUltra-ThinOverlay
preparedfromit.ComparedtoUTO-BandUTO-C,UTO-Aexhibitsasmallerweararearatioand
strongerwearresistance.Thepolynomialfittingcorrelationcoefficientsbetweenweararearatioand
BPNaswellasMTDareallgreaterthan0.85,demonstratinggoodcorrelation.Thesefindingscan
providesupportandreferencefortheimprovementanddevelopmentofskidresistanceand wear
performanceevaluationindicatorsforUltra-ThinOverlay.

Keywords:roadengineering;Ultra-ThinOverlay;acceleratedloadingtest;durabilityperformance
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StudyonStrengthCharacteristicsofSolidWasteMixtureinDamEngineering
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Abstract:Aimingattheproblemofresourceutilizationoftailingssandandflyash,thispapertook
thetwoasthemainrawmaterialstostudythemechanicalpropertiesofsolidwastemixture.Basedon
theanalysisofthebasicphysicalpropertiesofthematerial,ninedifferentratioschemesweredesigned,

andtheunconfinedcompressivestrengthtestsof0,3,7and28dwereusedtosystematicallystudythe
influenceofcement,limeandflyashcontentonthestrengthevolutionlaw.Throughanalysisandresearch,a
newmixedmaterialwithtailingssandandflyashasthemainrawmaterialwasproposedfortheuseinroadbase
andsubbasestructurelayer.Theresultsshowthatthe7dstrengthof2#,4#,5#,6#,7#ratiois4.4,3.2,

2.12,1.52,1.14MPa,respectively.Thestrengthofthemixturesignificantlyincreaseswiththeextensionof
theage,andthecementcontentplaysaleadingroleinthestrengthgrowth.Theflyashcanoptimizethe
structureandimprovethelaterstrengththroughthesecondaryhydrationreaction,whilethecontributionoflime
tothestrengthisrelativelylimited.Thematerialswithdifferentproportionsshowthemechanicalcharacteristics
ofthetransitionfromplasticitytobrittleness.Basedonthetestresults,atailingssand-flyashcomposite
materialsystemsuitableforroadbaseandsubbaseisproposed.

Keywords:tailingssand;flyash;unconfinedcompressivestrength;roadengineering


