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聚合物ＳＲＸ稳定级配碎石养生条件
与温缩性能研究

李小东，常艳婷，朱凤杰
（长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

－摘　要：采用振动成型法对聚合物ＳＲＸ稳定级配碎石养生条件进行研究，并且采用静压成型法对其温缩性能进行研究，得出聚合物

ＳＲＸ稳定级配碎石室内试验养生条件为养生温度１００±２℃，养生时间１６±１ｈ。通过研究温缩应变的变化规律，发现其温缩

系数受温度变化影响较大，受ＳＲＸ掺量变化影响较小，且其温缩系数绝对值很小，仅为水泥稳定碎石的１３％，说明其温缩性

能很好。结果表明：聚合物ＳＲＸ稳定级配碎石在规定的养生条件下能够极大地缩短养生时间，同时具有良好的温缩性能，

因此具有很好的应用前景。

关键词：道路工程；聚合物ＳＲＸ稳定级配碎石；温缩性能；养生条件
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１　前言

过去２０年是我国公路发展的黄金时期，基
于国情，我国公路建设一直遵循“强基薄面”的
指导思想，在高速公路基层与底基层中大量应

用半刚性材料［１］。虽然半刚性基层具有整体强

度高、板体性好等优点，可有效提高沥青路面的

承载能力，但其也有自身不可克服的缺点，特别

是温缩，极易产生裂缝，导致沥青面层形成反射

裂缝［２］，在行车荷载、水和温度梯度的综合作用

下，使得路面结构产生唧浆、松散、坑槽，甚至车

辙等，最终导致路面结构被破坏。聚合物ＳＲＸ
稳定级配碎石基层属于高韧性柔性基层，该基

层对上层传递来的荷载只起分散作用，使用寿

命长［３］，同时其基层具有干缩、温缩小的特点，

可以有效防止反射裂缝的产生。聚合物ＳＲＸ材

料在国内的研究较少，还没有形成完善的体系。

为推动聚合物ＳＲＸ材料在我国的应用，国内很

多科研单位与高校都在积极开展对聚合物ＳＲＸ
的研究，如北京建筑工程学院杜洪新在其硕士

论文中进行了聚合物ＳＲＸ稳定材料与无机结合

料稳定材料技术性能对比分析与评价工作，得
出聚合物ＳＲＸ稳定基层具有很高的强度，很好

的抗疲劳性能等［４］；长安大学徐晓兵在其硕士

论文中进行了振动法ＳＲＸ稳定碎石级配与力学

特性研究，提出了聚合物ＳＲＸ稳定碎石的强度

测试方法［５］。但是他们对其养生条件都没有进

行详尽准确的研究，同时也没有对类似半刚性

基层至关重要的温缩性能进行研究，没能体现

出聚合物ＳＲＸ稳定级配碎石基层相对于半刚性

基层的优越性。我们鉴于此，在以往研究的基

础上进行了聚合物ＳＲＸ稳定级配碎石养生条件

和温缩性能研究，得出聚合物ＳＲＸ稳定级配碎

石在规定的养生条件下具有很好的温缩性能的

１李小东，常艳婷，朱凤杰 ：聚合物ＳＲＸ稳定级配碎石养生条件与温缩性能研究



结论。

２　原材料与混合料组成性质

２．１　原材料性质

（１）集料：试验所用集料是陕西渭南宫里镇凤

西村料场生产的石灰岩，经检验，集料的技术指标

均符合《公路工程集料试验规程》要求。
（２）聚合物ＳＲＸ：聚合物ＳＲＸ材料是一种高

分子树脂聚合物路用稳定剂，其主要成分为聚甲

基丙稀酸乙酯。聚合物ＳＲＸ材料是一种通过采

用多种特殊树脂及多种有机添加剂混合而成的共

聚物溶液，可溶于水并以水为传导媒介均匀分散

到土石等稳定材料表面。

２．２　混合料的配合比

试验所用混合料级配采用强嵌挤骨架密实

结 构［６］，其 基 准 级 配 见 表 １，ＳＲＸ 掺 量 为

０．５％［５］。

表１　基准级配

筛孔／ｍｍ　 ３１．５　 １９　 ９．５　 ４．７５　 ２．３６　 ０．６　 ０．０７５

通过率／％ １００　 ６４　 ４７　 ３６　 ２８　 １７．５　 ７．５

３　ＳＲＸ稳定级配碎石的养生条件

《路用水基聚合物（ＳＲＸ－ＶＲ系列）稳定公

路基层施工技术规范》中给出的ＳＲＸ稳定碎石

养生方法为：５０℃烘箱烘烤２ｄ后在阳光下自然

照射７ｄ或３０℃烘箱中烘烤１０ｄ。这种养生方法

的缺点是养生时间过长，在试验量稍大时，实验

室的烘箱会成为试验的制约因素，严重影响试

验的进度。由于ＳＲＸ稳定级配碎石强度是通过

压实和水分挥发３个必要条件形成的，压实通

过压实度控制，需满足《公路沥青路面设计规

范》要求；而水分挥发过程则取决于养生温度和

养生时间２个因素，因此可提出研究思路：在一

定范围内，提高养生温度，可以增大试件的失水

速度，加快强度的形成，缩短养生时间，且不会

影响试件最终强度的大小。

３．１　试验方法

采用上述确定的混合料配合比，按９８％压实

度在最大干密度、最佳含水率条件下振动成型

Φ１５ｃｍ×ｈ１５ｃｍ 的圆柱体试件，烘箱采用中兴

１０１，研究养生温度和养生时间对ＳＲＸ稳定级配

碎石无侧限抗压强度的影响规律，以此确定出最

合适的养生温度和养生时间。

３．２　试验结果

试验 采 用 烘 箱 的 养 生 温 度 分 别 为 ３０℃、

５０℃、６５℃、８０℃、９０℃、９５℃、１００℃、１０５℃、

１１０℃。各养生温度时试件烘干所需要时间和烘

干后对应的无侧限抗压强度试验结果见表２。养

生温度１００℃条件下，试件的含水率与养生时间

的关系，见图１。

表２　在各养生温度下试件烘干所需时间和烘干

试件的无侧限抗压强度

养生温度／℃ 烘干时间 无侧限抗压强度／ＭＰａ
３０　 １０ｄ ６．４
５０　 ６ｄ ６．５
６５　 ４ｄ ６．４
８０　 ３ｄ ６．５
９０　 １．５ｄ ６．５
９５　 ２０ｈ ６．７
１００　 １６ｈ ６．６
１０５　 １３ｈ ６．５
１１０　 １２ｈ ６．４

自然养生 ４５ｄ ６．６

图１　１００℃养生条件下试件含水率

与养生时间的关系曲线

３．３　数据分析

由表２可以看出，随着养生温度的升高，试件失

水速度加快，试件达到干燥状态所需时间逐渐缩短，
养生温度从３０℃提高到了１１０℃，试件达到干燥状态

的时间从１０ｄ缩短到了１２ｈ。同时试件在不同养生

温度条件下烘干后，其所能够达到的无侧限抗压强

度基本一致，说明在３０～１１０℃的温度区间内养生温

度对ＳＲＸ稳定级配碎石最终强度的形成基本没有

影响，因此养生温度的提高并没有影响ＳＲＸ稳定级

２ 长安大学研究生学术论文集２０１５年卷



配碎石所能达到的最终强度。在１０５℃时无侧限抗

压强度出现了一定的下滑现象，由于ＳＲＸ材料为高

分子有机聚合物，过高的养生温度会对材料造成一

定的老化，最终使试件的无侧限抗压强度降低，为了

减少由于养生温度过高对其造成的老化，保证试验

结果的准确性、可靠性，试验养生温度不宜太高。因

此选定的养生温度为１００℃。
由图１知，试件在１００℃的养生条件下，养生

前１０ｈ试件的失水速度很快，失水达到９７％，在
养生１６ｈ时试件达到完全干燥状态。因此确定养

生温度为（１００±２）℃，养生时间为（１６±１）ｈ，即
为ＳＲＸ稳定级配碎石的标准养生方法。在标准

养生条件下，试验所需养生时间得到极大地缩短，
更有利于试验的进行，同时也可以提高试验设备

的利用率，节约试验的成本。

４　温缩性能

半刚性基层由于温缩、干缩极易产生裂缝，并
最终会导致沥青面层形成反射裂缝［２］。当ＳＲＸ
稳定级配碎石用作高等级公路沥青路面基层时，
与半刚性基层在路面中的层位相似，由于施工结

束后上面有沥青面层覆盖，其含水率基本维持不

变，同时材料本身干缩系数也很小［７］，因此要着重

研究其温缩性能。

４．１　试验方法

借鉴有关半刚性基层材料的温度收缩资料来

研究聚合物ＳＲＸ稳定级配碎石的温度收缩性能，
温缩特性的温度区间取－２０～４０℃。试验采用路

面材料收缩变形测试仪进行材料的温缩试验。

４．２　试验结果

采用基准级配，ＳＲＸ掺量为０．２５％、０．５％、

０．７５％、１％４种掺量，在最大干密度和最佳含水

率条件下采用静压法成型１０ｃｍ×１０ｃｍ×４０ｃｍ
的中梁试件，每组试件测定６个温度级别，分别为

－２０～－１０℃、－１０～０℃、０～１０℃、１０～２０℃、２０
～３０℃、３０～４０℃，试验环境箱中的温度变化速率

设置为１０℃／ｈ，每个温度区间恒温６ｈ，数据采集

时间间隔为５ｍｉｎ／次，整个试验持续时间４２ｈ。
不同掺量ＳＲＸ稳定级配碎石温缩系数随温

度变化规律的试验结果见图２，其温缩系数的最

大值见图３。

４．３　数据分析

由图２可知，在同一温度区间内，随着ＳＲＸ
掺量的增加，温缩系数逐渐增大，但是其增大的幅

度很小，这说明ＳＲＸ掺量对温缩性能的影响不是

很大；在不同的温度区间时，当温度在－１０～０℃
时，此时温缩系数达到最大值，温度在０～１０℃时

温缩系数最小，两者相差较大；可以看出温度变化

对温缩系数的影响要远远大于掺量变化带来的影

响。总体来说，ＳＲＸ稳定级配碎石的温缩系数同

其他路用材料一样受温度影响比较明显，在不同

的温度区间温缩系数差异较大。

图２　不同掺量的ＳＲＸ稳定级配碎石

温缩系数随温度的变化规律

图３　不同掺量的ＳＲＸ稳定级配

碎石温缩系数的最大值

　　由图３可知，ＳＲＸ稳定级配碎石的最大温缩

系数在１２．３４～１５．０８×１０－６／℃区间，绝对数值

较小，表现出良好的温缩性能。为了更好地分析

其温缩性能，表３给出了ＳＲＸ稳定级配碎石和其

他路用材料的温缩系数的平均值，更直观地反映

了其温缩性能。

表３　不同路用材料的温缩系数平均值

类型
０．５％ＳＲＸ稳定

级配碎石
水泥混凝土 石灰稳定材料

二灰稳定

材料
水泥稳定材料

温缩系数平均值／
（１０－６℃）

５．０３　 ９．６７　 １５６　 ５６．６　 ３７．５
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　　由表３可知，聚合物ＳＲＸ稳定级配碎石的温

缩系数要远远低于其他路用材料的温缩系数，与
同样作为基层材料的水泥稳定碎石相比，仅为水

泥稳定碎石的１３％，良好的温缩性能可以有效地

减少基层开裂，进而减少沥青面层的反射裂缝，最
终起到延长沥青路面使用寿命的作用。

５　结语

（１）通过试验分析得知，随着水分的挥发，

ＳＲＸ材料会在集料表面形成一层有机黏膜，使集

料紧密地黏结为一个整体。养生温度的提高，只
是加快了强度形成的进程，缩短了强度形成的时

间，使其更快达到最终强度，并没有降低ＳＲＸ稳

定级配碎石的最终强度，最终确定ＳＲＸ稳定级配

碎石养生温度为１００±２℃，养生时间为１６±１ｈ。
（２）通过路面材料收缩变形仪评价ＳＲＸ稳定

级配碎石的温缩性能，研究表明，其温缩系数要远

远低于其它路用材料的温缩系数，仅为水泥稳定

碎石的１３％，良好的温缩性能可以有效地减少沥

青面层的反射裂缝。
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摘　要：为保证半刚性基层与沥青面层的有效结合，研制生产了高粘结透层油。通过在试验路段的洒布并结合室内试验，研

究制定了透层油的生产工艺、施工工艺和质量控制技术，确定了高粘结透层油的最佳洒布量为１．５Ｌ／ｍ２，最佳洒布时机为基

层碾压结束后２０ｈ以上，洒布时的环境温度要在１０℃以上，这对于保证沥青路面基面层层间结合提供了有效地技术指导。

最后，分析了高粘结透层油的成本，认为高粘结透层油在技术、经济方面均具有明显的优势，具有很好的推广应用前景。

关键词：高粘结透层油；乳化沥青；施工工艺；质量控制技术
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１　引言

我国《公路沥青路面施工技术规范ＪＴＧ　Ｆ４０
－２００４》关于透层的要求是沥青路面各类基层都

必须喷洒透层油，渗透深度不小于５ｍｍ［１］，沥青

层必须在透层油完全渗透入基层后方可铺筑。作

为沥青路面结构中不可缺少的一部分，透层的施

工应该得到施工单位的重视。Ｋｕｃｈａｒｅｋ，ＡＳ［２］等
在不同的含水量和压实条件下，用不同矿物的改

性砂渗透试验来评价透层油的渗透深度和渗透时

间，认为即时渗透和过一段时间的渗透效果都非

常好。各国对透层油洒布时间的规定也基本上是

一致的，英国规范规定［３］，对于水泥稳定类基层，
透层油应在基层碾压成型１ｈ后尽快进行。包龙

生［４］等研究了高渗透乳化沥青在半刚性基层上的

渗透性能，确定了其最佳洒布时间和洒布量；西安

公路研究所张斌［５］等通过室内对比试验，结合神

府高速公路工程实际，总结了 ＨＴＣ－０８型透层

油在水泥稳定碎石基层上的施工工艺，认为基层

成型１ｄ内洒布效果最好。无论是生产和施工时

的工艺流程和质量控制，还是生产和洒布透层油

的机械设备，都必须经过严格控制，使透层真正意

义上发挥作用。
为了提高乳化沥青的使用质量，本文在开发

的高粘结改性乳化沥青的基础上结合室内生产经

验，制定了一套适用于高粘结透层油的生产工艺，
并结合实际工程试验段的铺筑，制订了高粘结透

层油的施工工艺和质量控制技术。

２　高粘结透层油的研制

用于水泥稳定碎石基层的透层油要同时满足

良好的渗透性与粘结性，以保证基面层间的有效

结合，为此，需要开发一种具有良好粘结性能的透

层油。
本文通过室内渗透试验，首先开发出了具有

良好渗透性能的乳化沥青，在此基础上，通过添加

增粘剂，研制出高粘结性乳化沥青透层油，使之具

有良好的渗透性和粘结性。通过与普通乳化沥青

和煤油稀释沥青的渗透试验、层间剪切试验和抗

冲刷试验对比，发现所研制的高粘结性乳化沥青

透层油具有良好的层间结合性能，能够有效地实

现透层油的作用。具体试验结果见表１。

５杜本发 ，李洪珍：高粘结透层油施工质量控制研究



表１　不同透层油材料的路用性能对比

煤油稀

释沥青

普通乳

化沥青

高粘结乳

化沥青

渗透性能 中 差 优

层间结合

性能

粘结性能

抗冲刷性能

差

中

良

差

优

优

３　高粘结透层油的生产工艺研究

结合室内生产经验，采用先改性后乳化的方

式，制定一套适用于工厂使用的生产工艺，为现场

施工提供相应的依据。

３．１　生产工艺

３．１．１　改性沥青生产工艺

将基质沥青储存罐的温度设定为１６０℃，开
动改性机器，机器运转正常后，开动沥青储存罐的

阀门，将沥青按计量泵入改性机器，然后向机器中

添加改性剂（尽量使改性剂能够均匀分散于沥青

中），改性３０～４５ｍｉｎ（改性期间控制沥青的温度

小于１８０℃，以防止沥青老化，影响改性沥青的使

用性能）。

３．１．２　乳化沥青生产工艺

① 按配比方案进行相关材料的准备。

② 配置乳化沥青皂液：将乳化剂和稳定剂按

配比与水混合，搅拌均匀，使乳化剂和各种添加剂

充分溶解。皂液温度控制在６０～８０℃之间，同时

调节ｐＨ值（酸碱度），使皂液ｐＨ值大于１２。配

置出的皂液接近透明状。

③ 配置沥青－溶剂溶液：将改性沥青加热到

１４０～１６０℃，按生产配比向其中加入溶剂，充分搅

拌均匀。

④ 生产过程：皂液（入口温度６０～８０℃）入口

阀门打开，开动胶体磨，待机器运转正常后，再将

沥青（入口温度１４０～１６０℃）按计量泵入，检测出

口乳化沥青含量。

４　高粘结透层油施工工艺研究

４．１　高粘结透层油的施工工序

（１）生产透层油

在基层铺筑的同时，准备生产透层油的材料，
检查透层油生产设备是否正常，防止某一环节出

现问题，影响施工进程。严格按照经室内试验验

证的生产工艺生产乳化沥青，尤其要控制好水和

基质沥青的温度，以及乳化剂水溶液的ｐＨ值。
（２）洒布高粘结透层油

在确保基层表面稍干但尚未硬化，天气温度

为２０℃左右时，将基层碾压成型２４ｈ后便可洒布

透层油，洒布前先封闭交通，对基层表面的杂物进

行清扫。
透层油生产完成就直接通过管道输入洒布

车，先确保洒布车的喷洒管道是否疏通，洒布前检

查基层表面是否存在离析、松散等，若有则予以

清除。
高粘结透层油在洒布时温度应控制在４０℃

以上，同时，洒布温度不宜过高，避免高温导致破

乳速度过快从而影响其渗透效果。
透层油的洒布量通过层间剪切试验和拉拔试

验确定，并在试验段面层施工后钻芯取样，进行层

间剪切和拉拔试验，与室内试验进行对比验证。
（３）面层铺筑时间

根据透层油用乳化沥青的破乳时间，封闭交

通，选择最佳面层铺筑时间。

４．２　高粘结透层油施工质量控制技术

４．２．１　最佳洒布量的确定

根据室内层间剪切和拉拔试验，确定高粘结

透层油的最佳使用剂量。
选择５个不同的洒布量进行试验，分别为

０．７Ｌ／ｍ２、１．１Ｌ／ｍ２、１．５Ｌ／ｍ２、１．８Ｌ／ｍ２、２．１
Ｌ／ｍ２。不同洒布量下洒布高粘结乳化沥青的层

间断面如图１。

图１　不同洒布量下洒布高粘结改性乳化沥青的层间断面

　　高粘结乳化沥青的剪切断面为基层表面，并
且能够渗透，在面层底面粘有基层材料，基层试件

也能够均匀渗透。

高粘结乳化沥青在２５℃下层间剪切试验数

据和拉拔试验数据如表２、表３所示。

６ 长安大学研究生学术论文集２０１５年卷



表２　不同洒布量下高粘结改性乳化沥青的抗剪强度

透层油

材料

洒布量

（Ｌ／ｍ２）

最大剪力

（Ｎ）

剪切强度

（１０－３　ＭＰａ）

高粘结改性

乳化沥青

０．７

１．１

１．５

１．８

２．１

９１０

１９４０

２６５０

１４７０

１３９０

５１．５

１０９．８

１５０．０

８３．２

７８．７

表３　不同洒布量下不同透层油材料的抗拉强度

透层油

材料

洒布量

（Ｌ／ｍ２）

最大剪力

（Ｎ）

剪切强度

（１０－３　ＭＰａ）

高粘结改性

乳化沥青

０．７

１．１

１．５

１．８

２．１

２４５０

３８４５

４９００

３９２０

２９７５

１３８．７

２１７．７

２７７．４

２２１．９

１６８．４

　　由表２和表３的剪切试验数据和拉拔试验数

据知，高粘结改性乳化沥青在洒布量为１．５Ｌ／ｍ２

时，试件的剪切强度和拉拔强度都达到了最大值，
即１．５Ｌ／ｍ２ 为高粘结透层油的最佳洒布量。

将层间剪切试验后的基层试件通过劈裂试验

打开，观察不同洒布量下的渗透效果，并测量其渗

透深度，见图２。
通过图２可以看出，在５个不同洒布量下的

平均渗透深度分别为０．５ｃｍ、０．８ｃｍ、１．２ｃｍ、

１．３ｃｍ、１．２ｃｍ。高粘结透层油在洒布量大于１．５

Ｌ／ｍ２ 时，渗透深度不再有明显的变化，即在１．５
Ｌ／ｍ２ 时达到渗透完全，表明在１．５Ｌ／ｍ２ 时具有

最佳的渗透效果。

图２　不同洒布量下高粘结改性乳化沥青的渗透效果

　　在现场施工时，按照室内试验确定的最佳洒

布量进行洒布，此外，按照洒布量１．１Ｌ／ｍ２ 和

１．８Ｌ／ｍ２分别洒布试验路段，待沥青路面铺筑７
ｄ后，钻心取样，进行层间剪切试验和拉拔试验，
得出试验段的最佳洒布量，即高粘结透层油的施

工最佳洒布量。

４．２．２　洒布时机的确定

通过室内水泥稳定碎石基层试件后，在相同

养生条件下，分３个不同时机洒布透层油：基层试

件成型后当场洒布；成型后养生至表面稍干但尚

未硬化时洒布；成型后养生至７ｄ洒布，如图３为

水泥稳定碎石试件的表面和渗透效果。

图３　不同洒布时机下高粘结改性乳化沥青的渗透现象

　　通过不同洒布时机的渗透试验得出：当场洒

布的渗透深度为０～１ｃｍ，渗透均匀性比较差，试
件中的水分尚未被水泥吸收，填充微孔隙又阻碍

了乳化沥青的下渗，所以其有一定的渗透效果，但
比较差。

表面稍干洒布的渗透深度为１～１．８ｃｍ，渗透

均匀性较好，此时试件中的水泥结晶尚未形成，但
水分已经被水泥和石料吸收，此时最有利于乳化

沥青的渗透。

７ｄ后洒布的渗透深度基本为０ｃｍ，并且试

件表面的沥青产生油亮现象，说明乳化沥青破乳

后已经无法渗入形成水泥晶体结构的内部。由此

确定了透层油的最佳洒布时机为基层表面稍干但

尚未硬化时。
结合室内试验结果，试验路段铺筑时，高粘结

改性乳化沥青分为３１０国道 Ｋ２５０＋８９０～Ｋ２５１
＋１８０和Ｋ２５１＋１８０～Ｋ２５１＋４６０　２段进行，其中

Ｋ２５０＋８９０～Ｋ２５１＋１８０为基层碾压终了２０ｈ
后洒布，Ｋ２５１＋１８０～Ｋ２５１＋４６０为基层碾压终

了８ｈ后洒布，图４显示出２个不同洒布时机下

的渗透现象。
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图４　不同洒布时机下高粘结改性乳化沥青的钻芯取样的渗透效果

　　通过图４明显可以看出，８ｈ后洒布的渗透

效果比２０ｈ后洒布差，经测量得出８ｈ后洒布的

渗透深度为５ｍｍ，２０ｈ后洒布的渗透深度为

１０ｍｍ，表明洒布时机不同对渗透深度有重要影

响，所以在气温为２０℃左右时，高粘结改性乳化

沥青的洒布时机至少应在基层碾压终了２０ｈ后。

４．２．３　施工环境温度的确定

洒布时的环境温度太低，一方面会使乳化沥

青流动性差，不利于渗透；另一方面会使乳化沥青

的水分蒸发缓慢，蒸发后沥青的低温粘结性能降

低，故 不 宜 进 行 透 层 施 工。本 文 进 行 了 ０℃、

１０℃、２０℃的环境温度下洒布高粘结改性乳化沥

青并观察其渗透现象，如图５。

图５　不同洒布温度下高粘结乳化沥青的渗透效果

　　通过对比可以发现，按照表面稍干但尚未硬

化的洒布时机洒布透层，在０℃环境温度下，试件

断面 渗 透 的 地 方 少，均 匀 性 差，渗 透 深 度 为

０．５ｃｍ，说明温度太低不利于乳化沥青的破乳，也
会影响乳化沥青的渗透效果；在１０℃和２０℃的中

高温环境下，试件断面的渗透地方多，均匀性好，
而且渗透深度为１～２ｃｍ。

由此确定洒布时机应按照水泥稳定碎石试件

表面稍干但尚未硬化的时机洒布，洒布温度应按

照不低于１０℃的环境温度进行。在试验路段洒

布透层油时，应测试当地气温，若低于１０℃，则不

适于洒布透层油。

５　高粘结透层油的成本分析

经济合理性是一项工程新技术大面积推广应

用的前提，所以要对开发的高粘结透层油材料进

行成本分析。
除了基质沥青和水，高粘结透层油的添加剂

还有主乳化剂、辅乳化剂、无机稳定剂、有机稳定

剂、渗透剂、溶剂、改性剂；普通乳化沥青的组成材

料为主乳化剂、基质沥青和水；煤油稀释沥青的组

成材料为煤油和基质沥青；除了材料，还需计算生

产每种透层油的能耗，根据化工市场各材料的价

格，计算总成本，如表４，为每１吨透层油所用各

材料的价格和总成本。
表４　每吨透层油所用各材料的价格和总成本

透层油材料 基质沥青 水 添加剂
总成本
（元／ｔ）

高粘结透层油 ２０８０　 １．５　 ２０２４　 ４１０５．５
普通乳化沥青 ２６００　 １．５　 ５６　 ２６７５．５
煤油稀释沥青 ３６４０　 ０　 ３０９０　 ６７３０

　　由表４可知，１吨高粘结透层油的价格为

４１０５．５元／ｔ，普通乳化沥青的价格为２６７５．５元／

ｔ，煤油稀释沥青的价格为６７３０元／ｔ，高粘结透层

油在成本上明显优于煤油稀释沥青，比煤油稀释

沥青节约２６２４．５元／ｔ；高粘结透层油虽然价格高

于普通乳化沥青，但普通乳化沥青的渗透性能和

层间结合性能都不如高粘结透层油。由此可知高

粘结透层油经济合理，具有很好的推广应用前景。

６　结　语

结合试验路段洒布高粘结透层油，对工厂生

产高粘结透层油的生产和施工工艺进行系统研

究，并对生产和施工过程中的质量控制技术进行

分析，具体结论如下：
（１）根据室内高粘结透层油的生产工艺和经

验，制定了适用于高粘结透层油的工厂生产工艺。
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（２）结合室内试验研究以及试验路段的效果

验证，制定了高粘结透层油的施工工艺以及质量

控制的关键要素：最佳洒布量为１．５Ｌ／ｍ２、最佳

洒布时机为基层碾压终了后２０ｈ以上，气温为

２０℃；洒布时的环境温度为１０℃以上。另外，级

配设计不合理的水稳基层会影响高粘结透层油的

渗透效果，所以首先应确保水稳基层级配设计的

合理。
（３）高粘结透层油具有良好的路用性能，成本

合理，能够大面积的推广应用。
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