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［摘　 要］ 为提高沥青路面使用性能， 更好地服务湖州南浔大道路面修复工程， 文章通过车辙试验、 小梁弯曲试
验、 浸水马歇尔试验及冻融劈裂试验研究了掺加 ＡＰ－８改性剂的沥青混合料各项路用性能。 室内试验研究表明： 掺加
０� ３％ ＡＰ－８改性剂的普通沥青混合料， 其高温稳定性有较大提高， 动稳定度达到 ８０００次 ／ ｍｍ， 抗水损害性能、 低温抗
裂性能略有改善， 残留稳定度、 冻融劈裂强度比、 低温破坏应变分别在 ８９％、 ８４％、 ２９００με以上。 在室内试验研究的
基础上， 将 ＡＰ－８ 改性剂应用于湖州南浔大道路面修复工程， 通过现场检测， 压实度均值为 ９４� ３％， 渗水系数为
５１� ９ｍｌ ／ ｍｉｎ， 表明掺加 ＡＰ－８改性剂的普通沥青混合料压实情况良好。 通车两年后， 通过车辙及平整度系统评价， 路
面仍保持良好的通行状态。 室内试验研究和实体工程跟踪检测结果表明： ＡＰ－８ 改性剂可有效提高沥青路面的使用性
能， 是一种性能优良且稳定的沥青混合料改性剂。

［关键词］ 车辙； ＡＰ－８改性剂； 高温稳定性

１　 引言
湖州南浔大道是连接申苏浙皖高速公路和

申嘉湖高速公路的重要通道， 是一条连通湖州
市南浔区南北的交通大动脉， 双向六车道一级
公路。 根据申苏浙皖高速公路南浔互通收费站
的数据， 湖州南浔大道 ２０１６ 年日均混合交通流
量为 ９３００辆， 其中货车占比约 ２９％， ２０２０年日
均混合交通流量已达 １２６６０ 辆， 年平均增长率
８％。 路面结构为 ５ｃｍ ＡＣ－１３Ｃ 沥青混凝土上面
层＋７ｃｍ ＡＣ－２０Ｃ沥青混凝土下面层＋２０ｃｍ 水泥
稳定碎石基层＋３３ｃｍ 水泥稳定碎石底基层， 路
面结构总厚度 ６５ｃｍ。 经历 ２０１６年 ７月的持续高
温 （气温均在 ３５℃以上）， 部分路段出现严重的
车辙病害， 特别是北向南方向的交叉口路段，
最大车辙深度达 ５ｃｍ。

为提高沥青路面使用性能， 减少病害发生，
国内外学者研究采用 ＳＢＳ、 胶粉、 环氧树脂等聚
合物制备改性沥青， 可明显提高基质沥青的高
温稳定性、 低温抗裂性和抗老化特性等路用性
能［１－ ６ ］。 但由于聚合物与沥青相容性较差， 在运
输、 存储过程中存在较为严重的离析问题［ ７－９ ］，

且由于生产厂商众多， 存在聚合物掺量不足、
助剂以次充好等问题， 聚合物改性沥青质量难
以控制。

外掺型改性剂可有效避免聚合物改性沥青

生产质量问题， 其添加方式简便， 可通过设备
自动投料至拌和锅中。 目前常用的沥青混合料
外掺剂主要分纤维类、 抗车辙剂类、 高模量剂
类等［ １０－１３ ］， 可显著提高沥青路面抗变形能力、
疲劳寿命等。 基于外掺型改性剂的施工优势和
技术性能， 苏州拓博琳公司通过结合天然橡胶
和合成高分子聚合物的性能特点， 采用先进的
纳米合成工艺合成制备 ＡＰ－８外掺型改性剂。 通
过对普通沥青混合料的整体改性， 提高沥青混
合料的高温稳定性、 低温抗裂性及抗水损等性
能， 从而综合提高路面的使用性能， 延长道路
的使用年限。

文章结合南浔大道路面修复工程， 探究掺
加 ＡＰ－８改性剂对沥青混合料路用性能的影响。
２　 室内试验方法及级配

根据已有研究［１ ４－１５ ］， 并结合工程实际情
况， 确定 ＡＰ－８改性剂掺量为沥青混合料总质量
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的 ０� ３％， 试验室的试验步骤如下： 将集料加热
至 １８０℃ ～ １９０℃， 投入试验室拌和机中， 将相
应量的改性剂加入拌和设备中在 １７５℃下干拌 ６０
秒； 加入相应量的沥青， 拌和 ６０ 秒， 然后加入
相应量的矿粉继续拌和 ６０ 秒， 拌和以裹覆均匀
为准， 试件成型温度为 １６０℃。

表 １　 Ａ级 ７０号普通沥青技术指标

项目
试验

结果

要求

范围
试验依据

针入度

（２５℃， １００ｇ， ５ｓ， ０� １ｍｍ） ６４� ８ ６０～８０ Ｔ０６０４－２０１１
针入度指数 Ｐ� Ｉ －１� ２５ －１� ５～ ＋１ Ｔ０６０４－２０１１

延度

（１５℃， ５ｃｍ ／ ｍｉｎ， ｃｍ） ＞１００ ≥１００ Ｔ０６０５－２０１１
软化点 ４７� ２ ≥４６ Ｔ０６０６－２０１１

６０℃动力粘度 （Ｐａ� ｓ） ２０１� ４ ≥１８０ Ｔ０６１９－２０１１

表 ２　 ＳＢＳ改性沥青技术指标
项目

试验
结果

要求
范围

试验依据

针入度
（２５℃， １００ｇ， ５ｓ， ０� １ｍｍ） ５７ ４０～６０ Ｔ０６０４－２０１１

延度
（５℃， ５ｃｍ ／ ｍｉｎ， ｃｍ） ２７� １ ≥２０ Ｔ０６０５－２０１１
软化点 （℃） ７９� ９ ≥７５ Ｔ０６０６－２０１１

６０℃动力粘度 （Ｐａ� ｓ） ２０１� ４ ≥１８０ Ｔ０６１９－２０１１
１３５℃运动粘度 （Ｐａ� ｓ） ２� ２５ ≤３ Ｔ０６２５－２０１１
４８ｈ软化点差 （℃） ２� １ ≤２� ５ Ｔ０６６１－２０１１
２５℃弹性恢复 （％） ９７ ≥７５ Ｔ０６６２－２０１１
试验级配分别采用 ＡＣ－１３、 ＡＣ－２０， 沥青为

Ａ级 ７０号普通沥青与 ＳＢＳ改性沥青， 沥青的技术
指标见表 １、 表 ２， 下面层 ＡＣ－２０集料为石灰岩，
上面层 ＡＣ－１３集料为玄武岩。 采用马歇尔试验对
ＡＣ－１３、 ＡＣ－２０沥青混合料进行设计， 沥青用量
分别是 ４� ８％、 ４� ２％， 级配分别见表 ３。

表 ３　 沥青混合料级配组成
孔 径 （ｍｍ） ２６� ５ １９� ０ １６� ０ １３� ２ ９� ５ ４� ７５ ２� ３６ １� １８ ０� ６ ０� ３ ０� １５ ０� ０７５

通过率 （％） ＡＣ－１３ １００ ９４� ７ ７７� ７ ５１� ８ ３１� ９ ２２� ４ １６� ２ １２� ３ ９� ６ ６� ４
ＡＣ－２０ １００ ９４� ７ ８１� ４ ７１� ７ ６１� ３ ３９� ８ ３０� ９ １９� ３ １４� ３ １１� ０ ９� ７ ６� ３

３　 室内试验方案及结果分析
为了指导工程使用， 采用室内试验对掺加

ＡＰ－８ 改性剂的普通沥青混合料进行综合评价。
采用了车辙试验、 浸水马歇尔试验、 冻融劈裂
试验及低温小梁弯曲试验对 ＡＰ－８ 改性剂沥青
混合料的高温性能、 抗水损害性能及低温性能
进行研究， 并以 ＳＢＳ 改性沥青混合料作为参照
对象。 试验结果分别如表 ４所示：

表 ４　 沥青混合料试验结果
级配类型 ＡＣ－１３ ＡＣ－２０

沥青类型
ＳＢＳ
改性
沥青

普通沥青
＋０� ３％
ＡＰ－８

ＳＢＳ
改性
沥青

普通沥青
＋０� ３％
ＡＰ－８

技术
要求

动稳定度
（次 ／ ｍｍ） ４１３２ ７９８３ ４５３９ ８３５２ ≥２８００
低温弯曲试验
破坏应变 （με） ２８７９ ２９５５ ２８９７ ２９６８ ≥２５００
残留稳定度
Ｓ０ （％） ９０� ９ ８９� ９ ９０� ３ ８９� ２ ≥８５

冻融劈裂强度
比 ＴＳＲ （％） ８２� ２ ８４� ８ ８３� ５ ８４� ７ ≥８０

从表 ４可知， 掺加 ＡＰ－８改性剂混合料的动
稳定度比 ＳＢＳ改性沥青混合料提高了 ８４ ～ ９３％，
表明掺加 ＡＰ－８ 改性剂对混合料的高温性能有
显著的提高。 掺加 ＡＰ－８改性剂后混合料的抗水
损害性能、 低温性能与 ＳＢＳ 改性沥青混合料相
当， 略有提高。

通过室内试验评价可以得到如下结论： 掺
加 ０� ３％ ＡＰ－８改性剂的普通沥青混合料在高温
性能比 ＳＢＳ 改性沥青混合料有很大提高， 而且
抗水损害性能和低温性能也满足规范要求。
４　 掺加改性剂的现场试验结果

室内试验验证结果发现， 掺加 ０� ３％的 ＡＰ－
８改性剂在普通沥青 ＡＣ－１３、 ＡＣ－２０ 级配中性
能表现优异， 全面提高了混合料路用性能。

研究表明， 沥青路面结构中路表以下 ５ ～
１０ｃｍ的区域发生车辙病害的程度最大［ １ ５－１６ ］。
通过现场取芯发现湖州南浔大道路面的车辙主

要产生于沥青路面上面层， 因此路面修复工程
具体措施为： 铣刨 ５ｃｍ上面层， 撒布沥青粘层，
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然后铺设 ５ｃｍ ＡＣ－１３Ｃ 沥青混凝土面层 （掺加
０� ３％ ＡＰ－８改性剂）。 现场检测表明， 路面外观
与改性沥青路面无明显区别， 路段的压实度最
小值 ９３� ８％、 最大值 ９６� ２％、 平均值 ９４� ３％，
渗水系数 ４９� ７～５３� ７ｍｌ ／ ｍｉｎ， 平均值为 ５１� ９ ｍｌ ／
ｍｉｎ， 均满足技术要求， 具有良好的施工便宜

性。 现场取样的车辙、 小梁弯曲、 马歇尔稳定
度和冻融劈裂数据与室内实验结果相当。
５　 后期跟踪检测结果

通车两年后， 采用激光路面断面系统 ＳＨＮ－
ＳＬ－Ｍ１３ 对修复路段进行车辙和平整度系统评
价， 测试系统见图 １， 检测结果见表 ５。

　
图 １　 激光路面断面系统 ＳＨＮ－ＳＬ－Ｍ１３

表 ５　 车辙与平整度检测结果

桩号 幅别 车道类别
ＲＤ
（ｍｍ） ＲＤＩ 评价

等级

平均值

（ＩＲＩ）
行驶质量

（ＲＱＩ）
评价

等级

Ｋ０＋０００
～

Ｋ０＋１２０

上行

下行

超车道 ４� ９５ ９０� １１ 优 ２� ５ ９０� ０３ 优

行车道 １ ６� ４７ ８７� ０６ 良 ２� ９３ ８７� ５７ 良

行车道 ２ ６� ９５ ８６� １１ 良 ３� ３７ ８４� ５３ 良

超车道 ３� ７６ ９２� ４８ 优 ３� １７ ８５� ９４ 良

行车道 １ ５� ６２ ８８� ７６ 良 ３� ４２ ８４� １０ 良

行车道 ２ ６� ８５ ８６� ３０ 良 ３� ２２ ８５� ６０ 良

Ｋ０＋７６０
～

Ｋ０＋８３０

上行

下行

超车道 ４� ９５ ９０� ０９ 优 ３� ０３ ８６� ９１ 良

行车道 １ ８� ５２ ８２� ９６ 良 ３� ２３ ８５� ５６ 良

行车道 ２ ５� ００ ９０� ０１ 优 ２� ９５ ８７� ４０ 良

超车道 ４� ０９ ９１� ８３ 优 ２� ４９ ９０� ０７ 优

行车道 １ ４� ８６ ９０� ２９ 优 ３� ３５ ８４� ６６ 良

行车道 ２ ５� ６０ ８８� ８１ 良 ３� ５１ ８３� ４１ 良

Ｋ１＋０４０
～

Ｋ１＋１００

上行

下行

超车道 ６� ６３ ８６� ７５ 良 ３� １２ ８６� ３０ 良

行车道 １ ８� ３９ ８３� ２３ 良 ３� ４６ ８３� ８２ 良

行车道 ２ ５� ７６ ８８� ４８ 良 ３� ４２ ８４� ０９ 良

超车道 ４� ６９ ９０� ６２ 优 ２� ５０ ９０� ０３ 优

行车道 １ ７� ２０ ８５� ５９ 良 ３� ７９ ８１� ０５ 良

行车道 ２ ６� ２１ ８７� ５７ 良 ３� ６３ ８２� ３８ 良

均值 ５� ９２ ８８� １７ 良 ３� １７ ８５� ７５ 良
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　 　 从表 ５ 可以看出， 根据车辙与平整度检测
结果， 在两年的车辆荷载作用下路面仍保持良
好的通行状态。
６　 经济效益分析

与传统沥青改性工艺相比， ＡＰ－８ 改性剂直
接投入拌和锅内与集料一起进行拌和， 不需要
增加特殊设备， 且掺量只需 ０� ３％， 可降低生产
过程中的成本， 同时避免了改性沥青储存稳定
性差的问题。 采用湖州市建筑材料市场信息价
组成的概算单价见表 ６。

表 ６　 沥青混合料概算价格
级配类型 沥青方案 单价 （元 ／ ｍ３）

ＡＣ－１３
Ａ级 ７０号沥青 １２００

Ａ级 ７０号沥青＋ＡＰ－８改性剂 １３５５
ＳＢＳ改性沥青 １３５０

由表 ６可知， ＡＰ－８ 改性沥青混合料与 ＳＢＳ
改性沥青混合料的单价基本相当， 比普通沥青
混合料的单价增加约 １５５ 元 ／立方米。 根据室内
试验与工程检测结果， ＡＰ－８改性沥青混合料路
用性能远高于 ＳＢＳ 改性沥青混合料， 可使道路
使用年限增加， 养护维修次数减少， 并有效延
长路面养护周期， 大大降低全寿命周期成本。
７　 结语

（１） ＡＰ－８改性剂的添加方式简便， 可通过
人工或设备自动投料至拌和锅中， 混合料拌和
施工工艺要求与 ＳＢＳ改性沥青相当。

（２） 在南浔大道路面修复工程中， 采用普
通沥青＋０� ３％ ＡＰ －８ 改性剂的混合料方案， 现
场检测各项指标均满足要求， 压实效果良好。
通车两年后， 道路仍保持良好的通行状态。

（３） 掺加 ＡＰ－８ 改性剂的普通沥青混合料
性能远超 ＳＢＳ 改性沥青混合料， 特别是高温抗
车辙改善尤其明显。 在重载交通的高等级公路
以及道路交叉口、 公交场站、 长大纵坡等特殊
路段使用， 可有效保障沥青路面的使用质量，
提高路面使用寿命， 降低全寿命周期成本。
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