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基于室内试验的不同材料改善微表处性能的研究
罗要飞1,2,于景兰3,张争奇2,谢祥兵1

(1.郑州航空工业管理学院 土木建筑学院,河南 郑州　450046;2.长安大学 道路结构与材料交通行业重点实验室;

3.郑州航空工业管理学院 外国语学院)

摘要:针对普通微表处抗裂性能和抗车辙能力等的不足,室内采用微表处常规试验和混

合料低温弯曲试验及汉堡车辙试验(HWTD),对比分析水性环氧乳化沥青、SBS改性乳化沥

青和纤维改善微表处性能效果的优劣;并探讨纤维掺量变化对微表处路用性能的影响。结果

表明:改变结合料类型或添加纤维稳定剂均能提升微表处的相关性能,其中纤维的整体改善

效果相对最好,尤其是低温性能,且能够兼顾改善微表处的各项性能。玄武岩纤维微表处在

抗车辙性能和成本造价方面具有明显的优势,而耐磨性、水稳定性和低温抗裂性等略差于聚

丙烯纤维微表处,通过剂量优化玄武岩纤维微表处的整体性能仍优于水性环氧乳化沥青微表

处和SBS改性乳化沥青微表处。根据微表处性能变化和经济因素,推荐微表处中纤维的掺

量为0.10%~0.20%。
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1　前言

微表处是一种重要的预防性养护技术,其在改

善路面抗滑性能、平整度、防水、耐磨耗性能以及修

复车辙、快速开放交通等方面具有显著的优势,已在

国内外实体工程中得到了广泛应用。但通过长期的

跟踪观察和经验总结发现,普通微表处混合料存在着

抗裂性能差、抵抗重交通能力较弱等缺陷,以至于严重

缩短其使用寿命。如何有效降低普通微表处在应用中

出现的性能不足问题,国内外研究者采用了不同的方

法且取得了较好的效果,主要有混合料中掺加纤维、结
合料替换为水性环氧改性乳化沥青或SBS改性乳化

沥青等。

SBR改性乳化沥青中水性环氧树脂组分的添加,
能够使共混体系在常温环境下发生固化交联反应,形
成三维网状空间结构,从而显著改善微表处的耐磨耗

性能和抗剥落性能;孙晓立、邝坚锋等研究指出,改性

乳化沥青与2%水性环氧树脂复配制备的微表处混合

料,其耐磨耗性和抗水损害性能提高约60%,且抗滑

性能和抗剥落性能明显优于常规微表处。张庆等研究

发现,常规微表处中水性环氧树脂的添加明显改善了

混合料黏聚强度和耐久性能,且效果与掺加量呈正相

关关系。纤维具有吸附、加筋和桥接等作用,添加于微

表处混合料中能够形成三维分散形态,故可以改善其

抗裂性能和耐久性;Krummenauer等探讨分析了铬鞣

皮革残留物(含有纤维成分)掺量对微表处相关性能的

影响,指出其掺量为0.30%时混合料具有相对较好的

路用性能和减小的开裂概率;Wright等研究指出,

0.20%玻璃纤维的掺加显著改善了微表处的抗裂性

能,劈裂抗拉强度、间接拉伸劲度模量、疲劳寿命等指

标分别提高23%、24%和200%。中国普遍采用聚丙

烯纤维来改善微表处的整体性能,其合理掺量根据分

散效 果、性 能 变 化 和 经 济 条 件 确 定,建 议 控 制 为

0.10%~0.20%。SBS聚合物具有橡胶和塑料的双重

特性,在显著改善沥青高温性能的同时也可一定程度

上改善低温性能;用其制备改性乳化沥青能够改善微

表处的高温抗变形能力和耐磨耗性,尤其是前者。然

而遗憾的是上述研究中并没有提及不同改善方法的性

能优劣和加工难易程度,且纤维微表处采用的纤维类
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型相对单一,缺乏试验论证和比选,以致于影响微表处

技术的推广和应用。
鉴于此,该文以改善普通微表处路用性能为目的,

室内采用常规试验、组合试件低温弯曲试验和汉堡车

辙试验方法等探析纤维、水性环氧改性乳化沥青和

SBS改性乳化沥青等措施的改善效果差异;并选取添

加方式较简单和成本相对低的纤维改善措施,借助上

述试验方法分析纤维掺量变化条件下聚丙烯纤维微表

处和玄武岩纤维微表处路用性能的优劣,以阐明玄武

岩纤维在微表处中应用的可行性,其成果为纤维微表

处组分材料的选取提供更多的可取方案。

2　试验材料与方法

2.1　原材料和改善方案

结合料是微表处性能形成的关键,基于对比分析

不同结合料改善效果的考虑,选取 SBR 改性乳化沥

青、水性环氧树脂改性乳化沥青和SBS改性乳化沥青

开展相关试验,其主要组分掺配方案如表1所示,相应

的制备工艺参照其他研究成果。粗细集料分别采用辉

绿岩和石灰岩,矿粉为磨细的石灰岩粉,水泥采用325
号普通硅酸盐水泥,矿料和填料技术指标均满足相关

规范指标要求;微表处混合料矿料级配选用 MS-3
型,具体级配如图1所示。

纤维稳定剂选用聚丙烯纤维和玄武岩矿物纤维,
主要技术指标如表2所示。不同类型微表处各组成材

料的掺配比例按照《微表处和稀浆封层技术指南》中推

荐的方法进行确定,具体如表3所示;其中纤维的掺量

是以集料总量的质量百分率进行计算。玄武岩纤维微

表处中集料、SBR改性乳化沥青和水泥的掺配比例为

100∶12.5∶2.0,而玄武岩纤维的掺量为0.05%~
0.30%。

表1　不同乳化沥青组分掺配方案

改性乳化沥青 基质沥青
SBR胶乳

掺量/%
SBS改性剂

掺量/%

水性环氧添加

剂掺量/%

SBR改性乳化沥青
SK-90# 3.5

-

水性环氧改性乳化沥青 - 2.0

SBS改性乳化沥青 SK-90# - 4.0 -

注:水性环氧添加剂中水性环氧树脂与固化剂的掺配比例为1∶1.5。 
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图1　试验用 MS-3型矿料级配

2.2　试验方法与测试条件

微表处技术具有快速开放交通的优势,摊铺后能

否达到开放交通的条件室内采用黏聚力试验进行判

断;而微表处的耐磨耗性能和抗水损害性能则采用湿

轮磨耗试验来评价,相应指标分别为1h和6d的湿

轮磨耗损失量。
微表处位于路面结构的最上层,直接与大气环境

相接触,受温度变化的影响相对最为剧烈;一旦气温出

现骤降的现象,微表处极易产生低温开裂病害,这样会

导 致其失去封水效果。提高微表处混合料的抗裂性

表2　聚丙烯纤维和玄武岩纤维技术指标

纤维 颜色 形状
长度/

mm

直径/

μm

单价/

(元·kg-1)
抗拉强

度/MPa

断裂伸

长率/%

弹性模

量/MPa

吸油率/

(g·g-1)
吸湿

率/%

聚丙烯纤维 白色 束状单丝 6 20 16.0 >350 28.0 >3.6 3.79 0

玄武岩纤维 金褐色 集竖状短切 6 21 10.0 ≥1500 3.2 93.1~110.0 3.65 <0.1
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表3　不同类型微表处的试验方案

方案 混合料配方

1 集料∶SBR改性乳化沥青∶水泥=100∶11∶2

2 集料∶水性环氧改性乳化沥青∶水泥=100∶11∶2

3 集料∶SBS改性乳化沥青∶水泥=100∶11∶2

4
集料∶SBR改性乳化沥青∶聚丙烯纤维∶水泥=

100∶12.5∶0.2∶2

能,能够有效延长路面的使用寿命。但中国相应的规

范中并没有关于微表处抗裂性能的评价方法,一定程

度上阻碍了微表处该方面性能的研究和合理改善措施

的提出。综合考虑沥青混合料低温抗裂性能不同试验

方法的优劣和普适性,该文采用弯曲试验评价微表处

的低温抗裂性能,其试验温度及加载速率分别为-10
℃和50mm/min;而在测试用试件和指标获取位置方

面做了相应调整,如图2所示。

成型 4 cm 厚的车辙板试件，
室内养生不低于 24 h

拌制微表处混合料，并均匀摊铺
在车辙板上，形成组合试件

成型后的组合试件置于 60 ℃的烘箱中保温
不低于 16 h 后取出，碾压成型，冷却至室温
备用；其中微表处结构层厚度为 8~10 mm

组合试件切割成尺寸为 250 mm×30 mm×35 mm 的小梁试
件，且切割中摊铺有微表处混合料的一面保留不做处理

小梁试件置于试验机支座上进行加载，记录荷载-变形曲
线，其中摊铺有微表处混合料的一面朝下，这样测得的抗
开裂性能数值即可以反映出微表处混合料的抗开裂性能

图2　低温性能测试试件成型与指标获取方法

微表处能够用于填补沥青路面的车辙病害,相应

的性能评价时应测定其抗车辙能力;但规范中采用轮

辙变形试验进行评价,试验温度为(22±2)℃,这不符

合夏季路面的实际温度状况。另外试件在加载过程

中,由于受设备精度的影响,加载轮并不是严格按照直

线的方向运行,容易出现跑偏的现象;再加之橡胶轮

[宽度(26.0±1.0)mm]置于试件[宽度(50.0±1.0)

mm]上后,两边剩余宽度较窄,容易加载到试件边缘,
二者综合导致试件会发生断裂或松散破坏,影响测试

结果精度。基于上述因素的考虑,试验时借助汉堡车

辙试验系统、选取空气浴模式评价不同微表处混合料

的抗车辙能力;空气浴的温度选定为60℃,加载轮速

度和施加荷载的大小分别为52ppm 和705N。试件

为组合型试件,由水泥板和微表处混合料构成,成型方

法如下:① 按照标准车辙试模成型5cm 厚 C30水泥

混凝土板,养生后放入8cm 车辙模中;② 涂刷黏层

油,在水泥混凝土板试件上洒铺改性乳化沥青,用量为

0.3~0.5L/m2;③ 拌制微表处混合料,并均匀摊铺在

车辙板上,形成组合试件;④ 烘箱保温,组合试件置于

60℃的烘箱中保温不少于16h,取出后碾压成型,冷
却至室温备用,处理过程如图3所示;其中微表处养生

后的厚度统一为25mm。

（a） 放置水泥混凝土板 （b） 铺洒黏层油

（c） 摊铺微表处 （d） 烘箱保温

图3　试件成型过程

3　不同材料改善微表处性能效果分析

探析不同类型微表处的常规性能、低温抗裂性和

抗车辙能力等差异,以定量说明选取措施改善微表处

性能的效果优劣。

3.1　微表处常规性能对比

不同微表处混合料黏聚力和湿轮磨耗试验结果如

表4所示。
由表4可知:① 不同类型微表处均能够满足快速

开放交通的要求,且结合料的改变或添加纤维均一定

程度上提高了微表处的黏聚力,其中水性环氧树脂改

性乳化沥青的改善效果相对最为显著,分析原因一方

面为在测试周期内水性环氧树脂与固化剂充分接触

后,二者反应强度能够快速形成,从而提高了微表处的

黏聚力;另一方面水泥的水化为放热过程,温度的升高

能够促进水性环氧体系的固化反应速度,故在相同时

间内含有该组分的微表处混合料强度比较高;② 不同

类型微表处的耐磨耗性和抗水损害性能优劣为:水性

环氧乳化沥青>SBR 乳化沥青+聚丙烯纤维>SBS
乳化沥青>SBR乳化沥青,其中SBR乳化沥青与水性

环氧组分复配或常规微表处中添加纤维措施的改善效
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表4　黏聚力与湿轮磨耗试验结果

方案 混合料类型
黏聚力试验/(N·m)

30min 60min

湿轮磨耗试验/(g·m-2)

浸水1h 浸水6d

1 SBR改性乳化沥青 1.20 2.22 480.8 723.5

2 水性环氧乳化沥青 1.40 2.45 208.2 492.4

3 SBS改性乳化沥青 1.28 2.40 365.0 601.8

4 SBR改性乳化沥青+聚丙烯纤维 1.35 2.40 245.4 538.0

规范要求 ≥1.2 ≥2.0 ≤540 ≤800

果相对最好,这是因为环氧树脂具有黏结力很强的特

性,一旦固化反应完成后,能够赋予沥青结合料更好的

黏结性能,增加对矿料的黏附程度;而微表处混合料中

添加纤维,凭借其吸附、加筋和桥接等作用,能够提高

结合料的黏度、改善与矿料的黏结性,且纵横交错的纤

维可以限制矿料的自由移动、降低外力的破坏效应,故
二者具有较好的性能改善效果。

3.2　微表处抗车辙能力和低温抗裂性探讨

不同微表处混合料抗车辙能力和低温抗裂性试验

结果分别如图4、表5所示。

荷载作用次数/次

次 0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

车
辙

深
度
/m
m

6 0005 0004 0003 0002 0001 0000

SBR 乳化沥青
水性环氧乳化沥青
SBS 乳化沥青
SBR 乳化沥青+聚丙烯纤维

图4　组合试件HWTD试验结果

表5　HWTD试验最终车辙深度、车辙变形率和低温弯曲试验结果

方案 微表处混合料类型
荷载作用

次数/次

车辙深

度/mm

车辙变形率=车辙深度/荷载

次数/[mm·(1000次)-1]
抗弯拉强

度/MPa

最大弯拉

应变/με

1 SBR改性乳化沥青 6000 9.50 1.583 8.422 2930

2 水性环氧乳化沥青 6000 4.59 0.765 10.981 2585

3 SBS改性乳化沥青 6000 5.62 0.937 8.303 2658

4 SBR改性乳化沥青+聚丙烯纤维 6000 5.65 0.942 10.447 4820

　　从图4、表5可以看出:① 变化沥青结合料或添加

纤维均可以改善微表处混合料的抗车辙能力,其中水

性环氧乳化沥青的改善效果相对最好、而SBS改性乳

化沥青与添加聚丙烯纤维的改善效果基本相当,这是

因为水性环氧体系固化后形成的产物为热固性材料,
该过程不可逆、且产物不受温度变化的影响,所以其具

有相对较好的抗车辙性能改善效果;而纤维稳定剂的

掺加能够起到增加结合料黏度、降低矿料自由移动和

承担应力等的作用,但沥青用量的提高有损混合料的

抗车辙性能,上述各种效应相互作用,故对应的改善程

度有限;② 不同措施对微表处低温性能的改善效果存

在明显的差异,就破坏应变指标而言,仅添加纤维起到

了改善微表处低温性能的目的,而水性环氧乳化沥青

和SBS改性乳化沥青的使用则有损其低温抗裂性能,

原因为SBS聚合物以改善沥青高温性能为主,其对沥

青低温性能的改善效果劣于SBR聚合物;水性环氧树

脂固化后呈脆性,一定程度上降低了微表处混合料的

低温延展能力,故导致其破坏应变值降低,低温性能遭

到损害。
综合以上不同试验发现,纤维能够有效改善且可

以兼顾微表处的各种性能;而水性环氧乳化沥青和

SBS改性乳化沥青虽然提高了微表处混合料的耐磨

耗、抗水损害和抗车辙能力,但有损其低温抗裂性,起
不到改善整体性能的效果。另外纤维改善措施还具有

添加方式简单、价格相对较低的特性;有必要充分利用

好纤维稳定剂的这些优势,扩大纤维微表处在预防性

养护工程中的应用规模。
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4　不同纤维微表处路用性能差异探析

纤维材料能够综合改善普通微表处的各项性能,
尤其是低温抗裂性;但其改善效果与纤维类型密切相

关,选取合适的纤维应用于微表处中可以达到性能和

经济俱佳的效果。玄武岩纤维是一种无机类矿物纤

维,属于环保型材料,其制备原料为玄武岩石料;具有

使用温度范围宽、力学性能优异、耐老化性能和化学稳

定性好等优良特性,能够一定程度上弥补有机纤维抗

老化性能差的缺陷。通常应用于热拌沥青混合料和水

泥混凝土中,较少在微表处技术中使用;而仅有的关于

玄武岩纤维微表处的研究也多采用规范中提供的方法

来进行,忽略了个别试验方法的不足和玄武岩纤维的

性能特点。基于此该部分采用不同掺量的聚丙烯纤维

和玄武岩纤维分别制备相应的微表处混合料,借助

1.2节提供的试验方法对比分析聚丙烯纤维微表处和

玄武岩纤维微表处的性能差异及纤维掺量变化对微表

处性能的影响,以阐明玄武岩纤维改善微表处性能的

显著效果。

4.1　黏聚力对比

玄武岩纤维和聚丙烯纤维微表处黏聚力试验结果

如表6所示。
从表6可知:① 纤维微表处混合料黏聚力变化与

纤维掺量密切相关,即随着纤维掺量的增加,混合料黏

表6　纤维掺量变化条件下不同纤维微表处黏聚力大小

纤维掺

量/%

30min黏聚力/(N·m)

聚丙烯

纤维

玄武岩

纤维

60min黏聚力/(N·m)

聚丙烯

纤维

玄武岩

纤维

0 1.20 1.20 2.22 2.22

0.05 1.24 1.21 2.27 2.25

0.10 1.29 1.25 2.33 2.30

0.20 1.35 1.31 2.40 2.35

0.30 1.37 1.33 2.44 2.38

聚力逐渐增大,而掺量超过0.20%后,增长幅度减缓,
原因为混合料内部体积空间容纳纤维量有限,掺量超

过合理范围后其增强作用受阻,且过多的纤维容易出

现结团现象,二者综合作用导致黏聚力增长变缓,结合

经济因素推荐纤维掺量不宜高于0.20%;② 聚丙烯纤

维微表处的黏聚力值大于玄武岩纤维微表处,说明后

者开放交通的时间相对滞后;聚丙烯纤维改善作用优

于玄武岩纤维的原因为前者的吸油率相对较大,在沥

青用量基本相同的情况下,其能够吸附更多的沥青轻

质组分,促进乳化沥青破乳和水泥水化,加快混合料强

度形成。

4.2　其他性能差异性分析

不同类型纤维微表处高、低温性能和耐磨性能

试验结果如表7所示。

表7　不同纤维微表处高、低温性能及耐磨性能试验结果

纤维类型
纤维掺

量/%

湿轮磨耗试验/(g·m-2)

浸水1h 浸水6d

破坏应变/

με

车辙变形率/

[mm·(1000次)-1]

- 0 480.8 723.5 2932 1.583

0.05 420.5 672.8 3245 1.495

聚丙烯纤维
0.10 335.8 614.2 4002 1.238

0.20 245.4 538.0 4820 0.942

0.30 302.0 580.5 3874 1.205

0.05 454.2 678.2 3100 1.439

玄武岩纤维
0.10 381.6 637.6 3606 1.181

0.20 299.2 575.8 3999 0.890

0.30 346.2 623.6 3528 1.192

　　由表7可知:① 聚丙烯纤维微表处混合料的耐磨

耗性、抗水损害和低温抗裂性能等均优于玄武岩纤维

微表处,这与4.1节黏聚力试验结果一致;聚丙烯纤维

微表处混合料低温性能相对较好的原因为聚丙烯纤维

的断裂伸长率大于玄武岩纤维,该指标越大则材料的

韧性越好,受力时越不宜拉断,掺入混合料后其抗变形

能力提高,可以承受更大的拉伸力和拉伸应变;② 玄

武岩纤维、聚丙烯纤维微表处混合料的抗车辙能力依
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次递减,原因一方面为材料的塑性和强度是两个相互

“矛盾”的性能指标,其中一指标的提高就意味着另一

指标必然会受到损害,即低温性能较差的混合料对应

的高温性能反而相对较好;另一方面玄武岩纤维的组

分为天然玄武岩矿料,其在混合料中的分散效果优于

聚丙烯纤维,在掺量相同的情况下,前者可以更好地发

挥吸附和加筋的作用,故对应的抗车辙性能相对最优;

③ 纤维掺量在0~0.20%范围内变化时,纤维改善微

表处各种性能的效果与其呈正相关,一旦掺量达到

0.20%以上,纤维微表处对应的各种性能反而出现不

同程度的降低,还增加了铺筑成本,其原因为混合料中

掺加过量的纤维易出现结团现象,吸附大量的结合料,
导致混合料中结合料分布不均匀,沥青膜厚度相对减

薄,从而影响二者的黏结性能,造成混合料的整体性能

出现损害。根据纤维掺量对微表处各种性能的影响和

经济因素等,建议纤维的添加量为0.10~0.20%。
玄武岩纤维微表处具有优良的抗车辙性能,且纤维

成本明显低于聚丙烯纤维;微表处中添加合适剂量的玄

武岩纤维,能够显著提高黏聚力、耐磨耗性和低温抗裂

性等,但上述性能略低于聚丙烯纤维微表处混合料。玄

武岩纤维微表处可以用于沥青路面的预防性养护工程

(冬季气温相对较温和的地区)和车辙病害的修复。

5　结论

(1)改变结合料类型或添加纤维均能够改善常规

微表处混合料的相关性能,其中掺加纤维具有相对较

好的整体改善效果;聚丙烯纤维微表处的耐磨耗性和

抗水损害性能优于SBS乳化沥青微表处、SBR乳化沥

青微表处,劣于水性环氧乳化沥青微表处;其低温性能

相对最优、且具有改善效果,而高温性能低于水性环氧

乳化沥青微表处,与SBS乳化沥青微表处的性能基本

相当。
(2)玄武岩纤维微表处的抗车辙性能高于聚丙烯

纤维微表处,而黏聚力、耐磨耗性、水稳定性和低温抗

裂性等略低于后者,且玄武岩纤维的成本低廉;合适掺

量的玄武岩纤维微表处,其整体性能优于水性环氧乳

化沥青微表处和SBS乳化沥青微表处混合料。
(3)聚丙烯纤维和玄武岩纤维剂量在合理范围

内,其能够显著改善微表处的性能,但掺量继续增加则

耐磨耗、抗水损害和高低温性能等的改善效果受到损

害,性价比下降,结合微表处性能变化和经济因素,建
议纤维的添加量为0.10%~0.20%。
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