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薄层罩面级配特征与适用性分析
施向东1,陈先华1∗,高见2,文科2

(1.东南大学 交通学院,江苏 南京　211189;2.绍兴市公路管理局)

摘要:薄层罩面技术广泛应用于国内外沥青路面的预防性养护中,其技术种类与适用范

围均不尽相同。在实际应用过程中,需明确不同薄层罩面类型对应的技术特点与适用范围以

实现物善其用。该文整理了近期薄层罩面领域的相关研究进展,包括室内试验研究、现场试

验段短期与长期性能观测,总结并论证了国内外典型薄层罩面级配特征及其适用性的一般关

系,得出最大公称粒径 NMAS 和级配类型对薄层罩面若干服务性能的影响,指出不同薄层

罩面技术的适用范围,揭示了中国薄层罩面技术种类较为单一、应用范围相对受限的问题。
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1　引言

中国经济社会发展步入新时代,道路行业经过数

十年的发展,在规模和质量上均已达到世界先进水平。

2019年底中国公路总里程已达501.25万km,其中养

护里程495.31万km,占总里程的98.8%。当前道路

养护面临的问题集中表现为:路面服务功能衰减明显,
主要包括抗滑性能、平整度、行驶质量下降。路面功能

性损伤直接影响到道路服务对象的行驶安全与质量,
必须采取针对性的处置措施。

20世纪80、90年代,欧美各国的主要道路同样出

现了服务性功能下降的问题,薄层罩面技术应运而生。

1999年 AASHTO公布的美国国家路面养护报告指

出,薄层罩面是最为有效的沥青路面预防性养护技术。
薄层罩面可用于修复路表非结构性损伤的裂缝和车

辙、提高路面的平整度和抗滑性能、改善旧路面老化状

况、延长路面使用期限,国外工程实践证明:薄层罩面

技术作为一种预防性养护措施,与微表处相比可延长

高速公路路面使用寿命至少6年以上。
薄层罩面技术起源于20世纪70年代后期的法

国,之后在欧美各国广泛使用。应用初期以 Nova-

chip® 系列产品为代表,经过不断地推广应用和技术革

新,目前薄层罩面技术的产品已扩展至SMA、OGFC、

再生技术(RAP)、温拌技术(WMA)等多个领域,表现

出更加显著的应用价值和光明的发展前景。中国薄层

罩面技术虽已形成较为完整的设计、生产和施工体系,
但同国外多样化的技术应用相比,其技术种类与使用

范围仍存在改进优化的空间。该文通过调研国内外典

型薄层罩面技术的相关室内试验研究与现场实测数

据,针对薄层罩面技术的若干关键服务性能,总结并论

证了薄层罩面技术的级配特征及其适用性,为不同种

类薄层罩面技术的实际应用提供参考。

2　国内外典型薄层罩面技术类型

薄层罩面技术种类的区分主要以级配类型与铺筑

厚度为分类标准,薄层罩面级配类型的确定与其自身

的结构特点和使用功能直接相关。薄层罩面层厚较

小,不同国家和地区的厚度范围存在一定差异性,普遍

为15~35mm。薄层设计的理念主要反映了道路工

作者对于养护成本以及路面压实效率的重视,面层厚

度的减薄也直接影响到级配设计中最大公称粒径

(DNMAS)的确定。NCHRP相关报告指出薄层罩面结

构层厚度与DNMAS 之比一般为2~3;JTGD40-2017
《公路沥青路面设计规范》对该比值的规定为:对于连

续级配沥青混合料和SMA,比值不宜小于2.5;对于

开级配沥青混合料,不宜小于2.0。结合薄层罩面的
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一般铺设厚度,可确定薄层罩面DNMAS 为4.75~13.2
mm,主要分为4.75、9.5和13.2mm3类,级配种类

亦分为密级配、半开级配与开级配3种。

2.1　密级配型薄层罩面

密级配型薄层罩面是应用最为广泛的一类薄层罩

面技术,中国相关规范与部分省级养护规范涉及的密

级配薄层罩面主要有以下4种,分别为 SMA-10、

SAC-10、ACG-10和Sup-10,铺筑厚度一般为25
~35mm,实际应用中以SMA-10最为普遍。DNMAS

为9.5mm 密级配薄层罩面可有效增加路面抗滑能

力,亦兼顾了降噪的需求,在渗水方面,密实型混合料

用作表面层主要表现为低透水性能,原路面的水稳定

性可得到改善,但无法有效改善雨天行驶的可视性与

安全性。
美国将欧洲薄层罩面技术与Superpave设计方

法相融合,结合各州实际交通情况与养护经验,提出了

多种类型的密实型混合料,级配组成见表1。此类薄

层罩面的铺筑厚度一般为0.5~1in(12.7~25.4
mm)。美国各州薄层罩面的厚度与DNMAS 的比值并

非严格满足 ASSHTO 规范中3~5的要求。由于具

有粒径较小以及相对较高的沥青含量,薄层罩面混合

料较为容易压实。厚度与DNMAS 的比值限制也可适

当降低,这意味着可以将较大公称粒径如12.5/13.2
mm 的混合料用于薄层罩面中,事实上DNMAS 为12.5
mm 薄层罩面的通常铺设厚度仅为0.75in(19mm),
压实要求的降低也可由表1中混合料设计压实次数反

映:阿拉巴马州DNMAS 为12.5mm 混合料的设计压实

次数为60次;马里兰州DNMAS 为4.75mm 混合料设

计压实次数则根据交通量大小,分别设定为:中小交通

量对应50次;大交通量对应65次。

表1　美国薄层罩面密实型混合料级配组成及设计压实次数

DNMAS/

mm
地区

Ndesign/

次

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

19 12.5 9.5 4.75 2.36 0.3 0.075

12.5
Alabama 60 100 90~100 <90 28~58 2~10

NorthCarolina 100 85~100 60~80 28~38 19~32 8~13 4~7

9.5
Nevada 100 85~100 50~75 3~8

Utah 50~125 100 90~100 <90 32~67 2~10

6.3 NewYork 75 100 90~100 37~70 2~10

Maryland 50/65 100 80~100 36~76 2~12

4.75 Georgia 50 100 90~100 75~95 60~65 20~50 4~12

Ohio 50 100 95~100 85~95 53~63 4~19 3~8

2.2　半开级配型薄层罩面

半开级配型薄层罩面特指美国 Novachip® 系列产

品,源于1986年法国SCREGRoutesGroup研发的薄

层罩面技术,通常铺筑厚度为3/8~3/4in(9.5~19
mm)。Novachip® 采用间断级配,分为 A、B、C共3种

类型,DNMAS 分别对应 4.75、9.5、12.5 mm。Nova-
chip® 混合料级配断点为2.36~4.75mm,级配曲线

与SMA类似,但其结合料与填料含量低。因此该混

合料本身透水,空隙率为8%~16%,表面纹理与开级

配磨耗层(OGFC)相似。Novachip® 的细集料含量更

多,力学稳定性与抗剪能力优于开级配沥青混合料,但
空隙率相对下降,曹东伟等对半开级配沥青混合料真

空饱水后的自然排水试验结果表明:半开级配沥青混

合料孔隙结构以有效孔隙(连通孔隙)和半有效孔隙为

主,30min排水率为40%~50%,实际路面排水效率

存疑。同密级配沥青磨耗层相比,Novachip® 在构造

深度、抗滑、降噪、改善雨天行车可视性和安全性等方

面仍存在一定的优势。

2003年中国引进了 Novachip® 专用设备在广韶

高速公路铺筑了2km 的试验路。此后,南方部分省

市,如广东、福建、江苏、浙江等分别引进该技术作为超

薄磨耗层用于高速公路预防性养护。目前 Novachip®

薄层罩面在中国很多地区的实际养护工作中均得到一

定程度的推广,但关于半开级配沥青混合料设计理论

及配套设备技术的研发仍处于研究评估阶段,且缺少

该类型薄层罩面的实际使用效果及使用寿命分析

数据。

2.3　开级配细粒径磨耗层

开级配细粒径磨耗层(OGFC)是20世纪60年代

由美国西部几个州的混合料封层发展而来的。OGFC
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在应用初期曾出现过多种问题,如沥青析漏、过早氧

化、松散、下面层剥落等问题。为改进这项技术,20世

纪90年代美国开始逐渐向欧洲学习,美国的 OGFC
材料组成、厚度、施工等逐渐向欧洲靠近。OGFC用于

预防性养护中的沥青混合料类型以 DNMAS 为9.5/

12.5mm 混合料为主,设计空隙率增至20%,铺设厚

度为0.75~1.25in(19~32mm)。改进之后的 OG-
FC在排水、降噪、抗滑以及耐久性方面得到了进一步

提升,目前已广泛应用于美国西、南部各州的高等级路

面养护;在北部冻融病害十分显著的地区,开级配磨耗

层铺设厚度会相应增大,有些地区如威斯康辛州、俄勒

冈州则明确提出限制 OGFC在寒冷地区的使用。
中国 OGFC主要用于表面磨耗层以及排水沥青

路面面层,作为薄层罩面应用于道路养护中较少,仅北

京、江苏、广东等部分地方养护规范中将其作为薄层罩

面用于预防性养护。江苏省曾铺设过 OGFC-10/13
薄层罩面,如宁高高速公路2006年路面养护铺设的3
cm 厚 AR-OGFC-13薄层罩面,沥青胶结料选用橡

胶沥青,级配设计主要参考了美国得克萨斯州 OGFC
级配范围,沥青用量较大(油石比为8.9%)。

3　薄层罩面级配特征与适用性论证

总结上述国内外薄层罩面级配类型的级配组成及

使用特点,可以得出目前薄层罩面技术的级配特征及

其适用性的一般特点:
(1)厚度减薄使得路面压实效率提高,一般结构

层厚度与DNMAS 比值的限制在厚度减薄后可相应降

低,DNMAS 为12.5/13.2mm 混合料可应用于薄层罩

面;DNMAS 为9.5mm 混合料应用最为广泛;DNMAS 为

4.75mm 密级配沥青混合料在国外薄层罩面中已有

应用,在不同交通量条件下的使用效果仍需论证。
(2)密级配型薄层罩面如SMA-10、Sup-10应

用最为广泛,抗滑、密水、降噪及耐久性能显著;开级配

细粒径磨耗层 OGFC-10/13的骨架空隙结构赋予其

良好的抗滑、降噪和排水特性,但为保障耐久性需提高

沥青用量并引入纤维类材料,施工成本相对提高;No-
vachip® 半开级配的组成特点介于间断密级配与开级

配之间,具有一定的排水性能,在中国一般用作超薄磨

耗层。
上述薄层罩面级配特征与适用性的一般关系主要

通过总结实际应用经验得出,其可靠性尚需真实数据

的论证。该文拟选用国内外薄层罩面技术应用的实测

数据,反映级配特征与关键服务性能的内在联系,并进

行薄层罩面应用DNMAS 为4.75mm 混合料的可行性

分析,以论证上述结论的可靠性。

3.1　薄层罩面级配特征与关键服务性能的关系

薄层罩面技术的核心服务导向是其抗滑特性,在
过去一般通过摩擦系数与构造深度表征面层的抗滑性

能。摩擦系数反映面层材料的微观构造,在低速条件

下,微观构造是路面抗滑性能的决定性因素;构造深度

则反映材料表面的宏观纹理,在较高速度,尤其当有水

膜存在时,构造深度对抗滑性能的影响更大。图1、2
分别为美国早期铺设的 Novachip® 型薄层罩面以及用

作对照组的密级配磨耗层路表纹理特征,由图1、2可

以看出:Novachip® 型混合料的路表纹理更为粗糙。
两种路面竣工后3年内摩擦系数随时间的分布如图3
所示。

图1　Novachip® 型混合料路表纹理

图2　密级配磨耗层路表纹理
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图3　美国1992年薄层罩面试验路摩擦系数测量数据
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由图3可以看出:Novachip® 型混合料试验段右

幅摩擦系数较大,而在左幅与密级配混合料相当。仔

细比较两种级配类型混合料的摩擦系数大小,会发现

二者的差异性并不明显,甚至出现密级配混合料摩擦

系数大于 Novachip® 的情况,即摩擦系数无法直观体

现 Novachip® 在抗滑性能上的优势。类似结果也出现

在中国的一些研究中,图4为中国研究人员对 AC-
13C、Novachip® Type-C以及 OGFC-13进行抗滑

性能比较的摩擦系数试验结果,3种混合料摩擦系数

差异性并不明显,且摩擦系数相对大小无法直观体现

Novachip® 和 OGFC在抗滑性能方面的优势。图5反

映的是同一研究中3种混合料的构造深度试验结果,
构造深度的大小关系与3种混合料实际抗滑性能相对

应且差异性明显。
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图4　3种不同级配类型混合料摩擦系数试验结果
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图5　3种不同级配类型混合料构造深度试验结果

上述两组案例,对应于国外试验路现场测试与中

国室内试验研究,所得数据均表明摩擦系数表征路面

材料的抗滑性能存在一定的缺陷。现行JTGD40-
2017《公路沥青路面设计规范》将抗滑技术指标修改为

横向力系数和构造深度,去除了旧版规范中的摩擦系

数指标,一定程度上论证了上述结论的可靠性。为进

一步论证级配特征对薄层罩面抗滑性能的影响,该文

拟采用构造深度作为主要评价指标。
构造深度反映了路表宏观纹理,研究认为宏观纹

理与混合料级配类型以及孔隙结构存在一定的函数关

系。美国 NCAT试验路的长期观测数据表明宏观纹

理同路面耐久性相关:路面耐久性下降通常表现为集

料松散、剥落的现象,致使混合料内部孔隙结构暴露在

表面。研究发现,路表构造深度在这一过程中表现出

增大的趋势。这意味着采用构造深度表征路面抗滑性

能时,通过孤立的试验数据说明构造深度满足规范要

求,不足以完全反映实际路面的抗滑性能;应体现构造

深度随使用期限或加载次数的变化趋势,客观真实地

评价路面实际抗滑与耐久的使用效果。

NCAT 于 2003 年铺设了 DNMAS 为 4.75、9.5、

12.5mm3种Superpave密级配薄层罩面的试验路,
并对3段试验路进行了为期8~9年的性能跟踪观测。
抗滑性能采用构造深度表征,构造深度随加载次数的

变化曲线如图6所示。在试验路段使用寿命初期,累
计作用次数 Nesals 小于3.0×106 次,对应于 AASH-
TO规范中的低交通量,3种密级配混合料构造深度大

小关系表现为:12.5mm(DNMAS)>9.5mm(DNMAS)

>4.75mm(DNMAS),符合构造深度随粒径增大而增

加的一般观点;Nesals 超出3.0×106 次后,DNMAS 为

9.5mm 混合料的构造深度超过了DNMAS 为12.5mm
混合料,这一发现与构造深度同粒径大小的关系相矛

盾。需结合抗滑性能与耐久性的关系进行解释。相关

研究指出:构造深度与加载次数线性拟合的斜率可反

映相应混合料的耐久性:较大斜率的混合料具有相对

较差的耐久性能。因此,NCAT试验路构造深度的观

测结果说明:DNMAS 为9.5mm 混合料薄层罩面抗滑

性能在使用后期会受到耐久性下降的显著影响,虽然

构造深度不断增加,但实际使用效果可能会伴随松散、
剥落等耐久性病害而有所削弱;DNMAS 为12.5mm 混

合料薄层罩面可兼顾抗滑性能与耐久性的要求。此

外,该研究还认为,DNMAS 为4.75mm 混合料用于薄

层罩面抗滑性能是其明显缺陷,但却表现出较好的耐
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图6　NCAT试验路3种DNMAS 混合料构造深度比较
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久性、平整度和抗永久变形能力,DNMAS 为4.75mm
混合料用于薄层罩面技术的可行性需额外论证。

以上论述通过引用国内外试验路现场测试、长期

性能观测以及室内试验研究,说明了以构造深度为评

价指标的薄层罩面级配特征与抗滑性能的关系,可得

到以下结论:
(1)级配种类与抗滑性能的关系:密级配< No-

vachip® 半开级配<开级配。
(2)Superpave密级配型薄层罩面DNMAS 与抗滑

性能的关系:在使用初期,或荷载作用次数较小时,与
一般认识相符,即4.75mm<9.5mm<12.5mm,但
在使用后期,DNMAS 为9.5mm 混合料实际使用效果

受耐久性降低影响,松散剥落等病害间接引起构造深

度的相对增大。因此,实际使用效果应结合抗滑性与

耐久性进行评估。DNMAS 为12.5mm 混合料抗滑性

与耐久性在荷载加载前后阶段均表现较好。
(3)DNMAS 为4.75mm 混合料主要缺陷表现在

抗滑性能上,但 NCAT试验路的实测结果表明该种混

合料具有较好的耐久性、平整度以及抗车辙能力,是否

适合用作薄层罩面仍需论证。

3.2　薄层罩面应用DNMAS 为4.75mm混合料的可行

性分析

　　由3.1节分析可知,DNMAS 为4.75mm 混合料的

缺陷主要是无法提供足够的构造深度以满足抗滑性能

的要求。中国SAC混合料类型研究时,同样对DNMAS

为4.75mm 的 AC-5混合料进行了评估:AC-5的

2.36mm 以上的碎石含量为25%~45%,该种混合料

的构造深度难以满足路面抗滑性能的要求。对于高等

级路面的养护工作而言,抗滑性能的保证居于主导地

位。但是考虑到不同区域交通轴载、通行水平以及气

候特点的多样性,DNMAS 为4.75mm 混合料仍具有广

泛的应用空间。
国内外已有关于DNMAS 为4.75mm 混合料实际

应用效果的研究,NCAT 于2011年公布了 DNMAS 为

4.75mm 混合料应用研究的成果,为修改 ASSHTO
中此类混合料设计标准提出相关建议,以推广DNMAS

为4.75mm 混合料的应用。研究报告总结了不同地

区试验段路用性能的实测结果,如表2所示。

4条试验段路用性能测试结果表明:APA 车辙深

度均满足小于9.5mm 的要求;且明尼苏达州试验段

在相对较高的 Nesals 情况下表现出较好的抗车辙性

能,其原因主要和使用改性PG64-33沥青和棱角性

粗糙度极优的铁燧岩有关;渗水性能方面,田纳西州试

验路因现场空隙率较大,实测渗透系数相对较大,但综

合现场实测渗透系数与室内试验结果,研 究 认 为

DNMAS 混合料在相对较高的现场空隙率下仍具有不透

水性;构造深度测试结果处于DNMAS 为4.75mm 混合

料的正常范围。

表2　NCATDNMAS 为4.75mm混合料试验段路用性能测试结果

地区
面层厚度/

(in/mm)
AADT/

pcu

Nesals/

(×106次)
APA车辙

深度/mm

渗透系数/

(×10-5cm·s-1)
CTM 构造

深度/mm

Alabama 0.75/19.0 4700 0.3~3.0 9.4 90×10-5 –

Missouri 0.75/19.0 2500 0.3~3.0 6.7 40×10-5 0.17~0.22

Tennessee 0.75/19.0 1620 0.3~3.0 4.5 160×10-5 0.16~0.33

Minnesota 1.00/25.4 – 3.0~30.0 5.3 5×10-5 0.13~0.18

　　上述研究总结了DNMAS 为4.75mm 混合料的实

际使用效果,分析了该类型混合料的设计要点和优缺

点。报告明确指出,DNMAS 为4.75mm 混合料不能用

于高等级、重载条件下的道路养护;但对于等级较低、
交通量较小的路面,该类型混合料在降噪、防水、施工

方便、以及对剩余矿料资源的有效利用方面均表现出

明显的优势。因此,DNMAS 为4.75mm 混合料用作薄

层罩面依然具有广泛的使用前景。

4　结论

该文系统概述了国内外薄层罩面典型级配及其使

用特点,在此基础上提出并论证了薄层罩面级配特征

与其适用性的一般关系,主要结论包括:
(1)DNMAS 为9.5mm 密级配混合料在薄层罩面

中使用最为普遍,但使用后期路面耐久性可能会有所
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降低。
(2)DNMAS 为12.5/13.2mm 混合料同样适用于

薄层罩面,且DNMAS 为12.5/13.2mm 混合料可兼顾

抗滑性与耐久性,长期使用效果较好。
(3)SuperpaveDNMAS 为4.75mm 密级配型混合

料可用作低等级、低交通量路面的薄层罩面。
(4)级配类型对薄层罩面抗滑性能的影响表现

为:密级配< Novachip® 半开级配<开级配。
(5)密级配型薄层罩面应用最为广泛,抗滑、密

水、降噪及耐久性能显著;开级配细粒径磨耗层 OGFC
-10/13兼具抗滑、降噪和排水特性,但成本较高;No-
vachip® 半开级配的组成特点介于间断密级配与开级

配之间,具有一定的排水性能,在中国一般用作超薄磨

耗层。
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