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在役高速公路沥青混凝土桥面铺装层的早期水损坏溯源分析
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［摘　 要］ 以某运营高速公路沥青混凝土桥面铺装层发生大规模早期水损坏为背景， 以现场典型病害路段所取芯
样为对象， 通过浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验对沥青混合料的水稳定性进行评价， 在此基础上通过抽提筛分等系列
试验对水损害成因进行定向溯源分析， 并利用浸水汉堡车辙试验研究在役高速公路沥青混凝土桥面铺装层早期水损害
的发展演化规律。 结果表明， 沥青混凝土桥面铺装层的水损害是由下往上逐步发展的整体式破坏， 铺装层的压实度不
足以及过大的不均匀性是产生早期水损坏的主要原因， 加强下面层的质量控制对于防止水损坏的发生至关重要。
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　 　 沥青路面水损坏发展速度快、 严重影响行
车运营安全， 是高速公路沥青路面的一种主要
早期病害类型［１］。 基于车—水耦合作用下的持
续动水压力冲刷导致沥青膜与集料间的剥落是
形成沥青路面水损坏的主要机理。 在此基础上，
目前对于沥青路面水损坏的研究主要集中在以
室内动水压力模拟试验为基础的水损坏特性研
究［２－４］、 通过改性剂改善沥青与集料间的界面粘
结以提高沥青混合料的水稳定性能［５－７］、 沥青混
合料水稳定性的多元评价表征方法［８－１０］以及基
于空隙率控制的混合料级配优化对水稳定性的
影响［１１－１２］等方面。 上述研究主要是以实验室内
配制的沥青混合料为载体， 但沥青路面的路用
性能是混合料设计、 生产、 铺筑等多环节的综
合反映。 作为一种非均匀材料， 其集料颗粒组
成的变异性以及实际生产、 摊铺、 压实等多环
节多因素均会影响混合料的不均匀性， 而沥青
路面的早期损坏往往与这种过大的不均匀性有
关。 因此， 能够正确分析和认识涵盖从施工到
运营的全过程周期沥青路面的早期水损坏发展
演化行为对于此类病害的防治很有必要， 但目
前这方面的研究较少。 为此， 本文以某在役高
速公路沥青混凝土桥面铺装层发生大规模早期
水损坏为背景， 以现场调查分析后所取芯样为
对象， 通过系列试验溯源早期水损坏的成因，

分析沥青混凝土桥面铺装层的早期水损坏发展
规律， 为高速公路沥青路面的早期水损坏防治
提供建议与参考。
１　 工程背景

某高速公路设计速度 １２０ｋｍ ／ ｈ， 为双向六
车道高速公路。 位于亚热带季风气候区， 雨热
同季， 降水充沛， 多年平均降雨量为 １３５０ ～
１７８０ｍｍ， 梅雨季节月均降雨量在 １５０ｍｍ 以上，
最高峰接近 ２５０ｍｍ。 根据交通量观测统计， 单
向年平均日交通量达 ２４７５０ｖｅｈ ／ ｄ， 折算成标准
小客车为 ４１０３５ｐｃｕ ／ ｄ， 车型分布中货车占比
３２� ２％， 其中 ６１� ３％为重载车辆， 交通流量大，
重载比例高。 降雨量、 交通量和交通组成是影
响沥青路面水损坏的主要外部因素， 在此三方
面该路均面临较为严苛的使用环境。 该路于
２０１９年启动部分桥梁的桥面铺装层大修工程，
原铺装层整体铣刨后， 回铺 ４ｃｍＳＭＡ－１３ 上面层
＋６ｃｍ改性沥青 Ｓｕｐ－２０ 下面层， 于 ２０１９ 年 ９ 月
完工。 至 ２０２０ 年， 经历过 ６ 月梅雨季节降水高
峰后， 已完工沥青混凝土桥面铺装层集中爆发
了大面积的连片坑洞等早期水损坏病害。
２　 试验方案
２� １　 现场取芯方案

在现场病害调查和统计分析的基础上， 选
取病害集中、 具有代表性的三处路段作为典型
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路段进行现场取芯， 如表 １ 所示。 三处典型路
段桥梁均为大桥， 上部结构均为简支桥面连续
空心板结构。 每个路段分五个断面进行取芯，
为准确反映施工后的初始压实度、 空隙率等指
标水平， 排除运营期间行车荷载压密作用的外
部因素干扰， 每个断面取芯位置位于靠近病害
处的同断面硬路肩位置， 将该处的空隙率等指
标结果视为该路段施工后的初始指标。 每个断
面取五个芯样， 共 ７５ 组芯样， 芯样直径
１５０ｍｍ， 每组芯样包含上、 下面层。

表 １　 典型水损坏路段
路段名称 路段编号 病害规模

Ｋ２１９９段 Ａ ３７０ｍ
Ｋ２２０３段 Ｂ ２５０ｍ
Ｋ２２６６段 Ｃ ６００ｍ

２� ２　 试验分析方案
２� ２� １　 水损坏溯源分析试验

首先通过浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验

对典型病害路段沥青混合料的水稳定性进行评

价， 在此基础上通过系列试验进行溯源分析。
基于在原材料、 生产、 铺筑等工序中均存在影
响沥青混合料水稳定性的潜在因素， 为准确溯
源本次早期水损坏的成因， 分别通过对回收沥
青和集料的黏附性等指标进行检测、 通过抽提
筛分试验进行沥青含量和矿料级配检验以及通

过芯样毛体积相对密度和理论最大相对密度试

验， 计算分析压实度和空隙率指标， 对上述各
工序的主要控制因素分别进行定向溯源分析。
２� ２� ２　 水损坏发展行为分析试验

常规浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验用于

评价沥青混合料的水稳定性能， 但无法反映沥
青混合料的水损害发展行为。 汉堡车辙试验与
沥青路面的现场性能关联度更好， 相关研究表
明［１３ －１４ ］利用浸水汉堡车辙试验及其剥落曲线理
论分析沥青混合料的水损坏行为是一种可靠有

效的手段。 故本文通过对典型路段同位置上、
下面层芯样进行标准条件下的浸水汉堡车辙试

验， 研究沥青混凝土桥面铺装层早期水损害的
发展演化规律。

３　 试验结果及分析
３� １　 浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验

典型路段 ＳＭＡ－１３上面层和 Ｓｕｐ－２０ 下面层
浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验结果如图 １ 和
图 ２所示。 对于 ＳＭＡ－１３ 上面层， 除 Ｂ 路段浸
水残留稳定度 ＭＳ０不满足 ８５％要求外， 其余路
段的浸水残留稳定度ＭＳ０和冻融劈裂试验强度比
ＴＳＲ均符合要求。

图 １　 上面层 ＳＭＡ－１３浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验结果
对于 Ｓｕｐ－２０下面层， 三个路段的浸水残留

稳定度 ＭＳ０均不满足大于 ８５％的要求， 而 Ａ、 Ｂ
路段的冻融劈裂试验强度比 ＴＳＲ 满足大于 ８０％
的要求。 以 ＭＳ０作为控制指标， 三个路段下面层
水稳定性均不满足要求。 以 ＴＳＲ作为控制指标，
Ａ、 Ｂ 路段下面层水稳定性满足要求。 由上可
知， 冻融劈裂试验结果无法完全准确反映现场
发生水损害的实际情况， 浸水马歇尔试验结果
与现场的相关性更好， 总体上 ＳＭＡ－１３ 上面层
的水稳定性优于 Ｓｕｐ－２０下面层。

图 ２　 下面层 Ｓｕｐ－２０浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验结果
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３� ２　 回收沥青和集料试验
沥青混凝土铺装层上面层集料为玄武岩，

下面集料为石灰岩， 沥青均为 ＳＢＳ 改性沥青。
对典型路段上、 下面层的回收沥青与集料进行
基本指标检测， 结果见表 ２、 表 ３， 其中用于黏
附性评价的新集料和新沥青分别为在建高速公

路项目使用的优质玄武岩 （江苏兴源料场）、 优

质石灰岩 （江西瑞龙料场） 集料和优质 ＳＢＳ 改
性沥青 （江苏宝利）。 可知， 回收沥青与集料的
基本技术指标均符合规范要求。 回收沥青与回
收集料、 回收沥青与新集料及回收集料与新沥
青间的黏附性检测结果均为 ５ 级， 回收沥青与
集料仍然具有较好的黏附性。

表 ２　 回收沥青基本指标检测结果
检测项目

Ａ路段 Ｂ路段 Ｃ路段
上面层 下面层 上面层 下面层 上面层 下面层

针入度 （２５℃， １００ｇ， ５ｓ） ／ ０� １ｍｍ ２８ ２６ １７ ３２ ３６ ３５
软化点 ＴＲ＆Ｂ ／ ℃ ７５� ０ ７６� ５ ７６� ０ ６３� ５ ７３� ５ ６９� ０

黏附性 （回收沥青与新集料） ／级 ５ ５ ５ ５ ５ ５
黏附性 （回收沥青与回收集料） ／级 ５ ５ ５ ５ ５ ５

表 ３　 回收集料基本指标检测结果
检测项目

Ａ路段 Ｂ路段 Ｃ路段
上面层 下面层 上面层 下面层 上面层 下面层

表观相对密度 ２� ９１１ ２� ７１４ ２� ９１８ ２� ７１２ ２� ８９４ ２� ７０９
吸水率 ／ ％ ０� ９１ ０� ５９ ０� ７８ ０� ４９ ０� ９２ ０� ８６
压碎值 ／ ％ １３� １ ２１� ９ １２� ２ ２０� ７ １３� ８ ２２� １

黏附性 （回收集料与新沥青） ／级 ５ ５ ５ ５ ５ ５
３� ３　 抽提筛分试验

典型路段 ＳＭＡ－１３上面层和 Ｓｕｐ－２０ 下面层
抽提筛分试验级配曲线如图 ３、 图 ４ 所示。 总体
上抽提后混合料合成级配曲线走向与生产配合

比级配曲线基本一致， ＳＭＡ－１３上面层混合料各
筛孔通过率均高于生产配合比， 部分路段 ２� ３６
～９� ５ｍｍ筛孔通过率超出允许范围， 级配总体
偏细。 Ｓｕｐ－２０ 下面层混合料各筛孔通过率总体

处于允许范围内。 ＳＭＡ－１３上面层生产配合比的
油石比为 ６％， 抽提试验 Ａ 路段为 ５� ８％、 Ｂ 路
段为 ５� ８％、 Ｃ路段为 ５� ９％。 Ｓｕｐ－２０ 下面层生
产配合比的油石比为 ４� ４％， 抽提试验 Ａ路段为
４� ３％、 Ｂ 路段为 ４� ２％、 Ｃ 路段为 ４� ２％。 上、
下面层油石比均处于允许偏差范围内， 但均小
于生产配合比。

　 　 　
　 　 　 　 　 　 　
图 ３　 上面层 ＳＭＡ－１３抽提筛分试验级配曲线　 　 　 　 　 图 ４　 下面层 Ｓｕｐ－２０抽提筛分试验级配曲线
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３� ４　 压实度和空隙率
三处典型路段 ７５组芯样的压实度 Ｋ 和空隙

率 ＶＶ检测结果见图 ５、 图 ６， 相应统计分析结
果见表 ４。 可知， Ｂ路段上、 下面层压实度代表
值均不满足要求， Ａ、 Ｃ 路段压实度代表值虽然
满足要求， 但不合格率较高， 上、 下面层分别
达到了 １６％和 ２４％， 压实度控制变异性大。 典
型路段沥青混凝土铺装层在铺筑阶段， 实际压
实施工水平控制较差， 表现为压实度不足以及
压实不均匀， 变异水平高。 压实度不足导致空
隙率偏大， 而压实愈不均匀， 空隙率偏大的位
置愈多。 ６％ ～ １４％的空隙率范围是易发生水损
害的敏感范围［１ ５ ］， 在此范围内， 水易进入但不
易排出， 积滞于沥青层中， 为动水压力的产生
创造了条件。 Ａ、 Ｃ 路段上、 下面层空隙率位于
敏感区间的比例分别为 １６％和 ３６％、 ５２％， Ｂ路
段甚至达到了 ７２％和 ８８％。 压实度不足、 不均
匀性大是导致本次早期水损害的主要原因。 根
据压实度不合格率和空隙率大于 ６％的比例指
标， 上面层的压实施工控制水平好于下面层。

图 ５　 上面层 ＳＭＡ－１３压实度和空隙率试验结果

图 ６　 下面层 Ｓｕｐ－２０压实度和空隙率试验结果

表 ４　 典型路段压实度和空隙率检测统计分析结果

路段 层位

压实度 Ｋ 空隙率 ＶＶ
代表
值
／ ％

变异
系数
／ ％

不合
格率
／ ％

代表
值
／ ％

变异
系数
／ ％

敏感区
间比率
／ ％

Ａ 上面层 ９４� ７ ０� ８ １６ ４� ８ １４� ９ １６
下面层 ９４� ８ ２� ９ ２４ ３� ３ ６６� １ ３６

Ｂ 上面层 ９２� ９ １� ２ ６８ ６� ３ １６� ９ ７２
下面层 ９１� ４ １� ７ ７２ ７� ５ １９� ７ ８８

Ｃ 上面层 ９５ １� ４ １６ ４� １ ２９ １６
下面层 ９３� ４ １� ２ ２４ ５� ８ １７� ５ ５２

３� ５　 浸水汉堡车辙试验
三处典型路段上、 下面层浸水汉堡车辙试

验变形曲线如图 ７ ～ ９ 所示， 蠕变速率和剥落拐
点 ＳＩＰ 相应作用次数结果见表 ５。 标准条件下，
三处路段下面层试样均在未达到 ２００００ 次加载
时提前发生了水损害破坏， 变形曲线呈现出典
型的三阶段剥落破坏特征， 经历了初始压密和
蠕变变形阶段后， 在 １１６００ 次左右出现了剥落
拐点， 进入剥落破坏阶段后迅速丧失强度发生
破坏。 Ａ、 Ｃ路段上面层试样在 ２００００ 次加载时
仍处于蠕变变形阶， 未发生水损害破坏。 Ｂ路段
上面层试样的水稳定性较差， 在 １６７９２ 次加载
时发生剥落破坏。 结合前述空隙率试验结果进
行相关性分析可知， 上面层空隙率大于 ６％的比
率要远小于下面层， 其压实施工控制水平更好，
ＳＭＡ－１３上面层水稳定性同样也优于 Ｓｕｐ－２０ 下
面层。 同层位下， Ｂ路段的空隙率和大于 ６％的
比率要远大于其它路段， 其水稳定性也最差。
沥青混合料的水稳定性能与其空隙率指标呈明

显的相关性， 现场压实施工的质量控制对其水
稳定性能有显著影响。

综合典型路段各层位在荷载—水—温耦合
作用下的汉堡车辙试验变形曲线结果分析可知，
现场沥青混凝土桥面铺装层的水损害演化是由

下往上逐步发展的整体式破坏。 由于压实度控
制的不均匀， 局部空隙率较大处降水更易进入、
积滞于铺装层内， 下面层沥青混合料的抗水损
害性能更差， 持续动水压力作用下沥青剥落从
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下面层开始并逐步向上扩展， 当下面层粗集料
上的沥青剥落后该层混凝土失去强度， 铺装层
受力模式发生改变， 在行车荷载的作用下上面
层加速破坏产生局部网裂和变形， 这又促进了
持续降雨过程中雨水的侵入， 薄弱部位的铺装
层逐渐松散最终发展形成一个个独立的坑洞。
失去沥青裹覆的粗集料被快速行驶的车轮带出，
坑洞范围逐渐扩大， 最终形成了连片的坑洞病
害。

表 ５　 汉堡车辙试验结果
路段 层位 蠕变速率 ／ ｍｍ ／次 ＳＩＰ 作用次数 ／次
Ａ 上面层 １� ６１×１０－４ —

下面层 ５� ５５×１０－４ １１８９４
Ｂ 上面层 ４� １９×１０－４ １６７９２

下面层 ７� ８１×１０－４ １１４８８
Ｃ 上面层 １� ２１×１０－４ —

下面层 ６� ６９×１０－４ １１６３９

图 ７　 Ａ路段汉堡车辙试验变形曲线

图 ８　 Ｂ路段汉堡车辙试验变形曲线

图 ９　 Ｃ路段汉堡车辙试验变形曲线
４　 结论

（１） 通过定向溯源试验分析可知， 现场摊
铺压实环节施工水平控制差， 沥青混凝土桥面
铺装层的压实度不足以及过大的不均匀性是产

生本次大规模早期水损坏的主要原因。
（２） 对于在役高速公路沥青混凝土桥面铺

装层的水损坏分析， 浸水汉堡车辙试验更为适
宜。 与常规浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验相
比， 除水稳定性评价外， 利用浸水汉堡车辙试
验能够分析水损坏的发展演化行为， 为病害的
准确处治提供支撑和依据。

（３） 沥青混凝土桥面铺装层的水损害是由
下往上逐步发展的整体式破坏， 下面层的质量
控制对于防止水损坏的发生至关重要。
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（上接第 １１５页） 间， 偏差较小。 结合图 ３ 两种
方法检测的压实度都符合双控的质量指标。 尽
管从图中可以看出无核密度仪检测的压实度结

果超 １００％， 但是并不表示其检测结果有误， 相
反的采用无核密度仪相较于传统的钻芯取样法

可以更快速、 安全、 无损的检测出路面压实度
指标， 这在沥青路面施工过程质量控制中发挥
着越来越找那个要的作用。
４　 结论

（１） 使用无核密度仪检测沥青路面压实度
的过程受测试温度、 湿度、 路面洁净程度、 平
整度等多种因素的影响。

（２） 无核密度仪对于不同结构形式的沥青
路面都有较好的适用性， 相较于传统的钻芯取

样测路面压实度的方法更省力、 更快速、 更精
准， 并且不会对铺筑的成品造成损坏。

（３） 无核密度仪的使用， 能够更好的对沥
青路面施工过程质量进行控制， 对于碾压工艺
的确定具有积极的指导作用。
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