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基于差异磨光的沥青路面抗滑性能研究进展
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(1.武汉理工大学 交通学院,湖北 武汉　430063;2.长安大学 材料科学与工程学院)

摘要:为保证道路行车安全,沥青路面上面层一般要求采用具有优异抗磨光和抗磨耗性

能的集料。但随着中国公路建设速度的提升及优质石料资源的不断消耗,利用优劣集料间的

差异磨光特点铺筑高抗滑沥青路面表层的理念逐渐引发关注。该文概述了路表常用粗集料

的材料特性及复配沥青混合料的组成设计,介绍了不同天然集料、固体废物、人造集料复配沥

青混合料的抗滑性能,分析了差异磨光的原理与磨光检测设备,剖析了现有研究存在的问题,

并进行了展望。
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　　路面抗滑性能是道路行车安全和快速行驶的重要

保证,亦是沥青路面长期使用性能与使用品质的基本

要求之一。粗集料作为沥青混合料的主要组成部分,
其在轮胎作用下的磨光性能对沥青路面的抗滑性能起

决定性作用。但随着中国公路建设速度的加快,石料

资源日益趋紧,优质集料匮乏;与此同时,传统观念中

的低品位集料则较为富足,如能将磨光性能差别较大

的两种集料进行掺配,形成差异磨光,不但能利用低品

位集料,缓解集料短缺状况,更可以改善路面的长期抗

滑性能,具有优异的经济效益。
一般认为集料主要有两种磨光机制:偏向于整体

材料消耗的普通磨光和由集料本身矿物差异导致矿物

形貌改变的差异磨光。差异磨光即利用不同集料间硬

度、矿物组成的差异,在行车荷载作用下,可以在集料

表面形成新的次生纹理来保证路面的抗滑性能。
石灰岩作为常见的低品位集料,储量丰富,易与优

质集料形成差异磨光,国内外学者在此方面进行了大

量的研究。李鑫针对广西地区特殊气候条件,就地取

材将石灰岩与辉绿岩进行掺配,在保证抗滑性能的基

础上探索资源的有效利用;迟坤东认为玄武岩的掺入

使石灰岩/玄武岩复配粗集料的耐磨性提高,且玄武岩

掺量越多,复配粗集料的耐磨性越好;SengaY等利用

英氏磨光机对不同比例复配集料的磨光值进行测试,
并提出了混合律来预测复配粗集料的磨光值;李菁若

等将石灰岩沥青混合料的5~10、10~20mm 两档集

料用玄武岩取代后发现:石灰岩/玄武岩沥青混合料的

抗滑性能较石灰岩沥青混合料提高了201.3%,为纯

玄武岩抗滑性能的95.8%,抗滑寿命为石灰岩沥青混

合料的1.4倍;胡超研究发现:在满足抗滑性能要求的

前提下,沥青路面抗滑表层采用混合粗集料结构较采

用玄武岩结构可节约30%的成本。上述研究表明,集
料差异磨光特性在改善沥青路面抗滑性能、节约优质

石料资源等方面具有重要工程意义。
基于此,该文先对路面常用粗集料物理力学性能

进行分析,而后研究不同复配混合料的抗滑性能,在介

绍差异磨光原理的基础上,对现有集料/混合料磨光测

试指标与方法进行归纳梳理,剖析现有研究存在的问

题,以期为后续研究提供有益借鉴。

1　原材料性能

路用集料按来源可分为天然集料、工业废物、人造

集料等,不同集料性能如表1所示,集料性能对沥青路

面抗滑性能有重要影响,具体而言由集料的耐磨性决

定即集料的磨光、磨耗值,除此之外,沥青混合料的组

成特性也要求集料与沥青具有较好的黏附。下面以3
类集料的典型代表———玄武岩、钢渣、陶粒为例作简单

介绍。

74
第41卷　第5期

2021年10月 中　外　公　路　　　　 　



1.1　物理力学性能

由表1可知:① 仅就磨光值而言,玄武岩、钢渣、
陶粒均>50%,性能较优,是抗滑表层的首先选择,但
陶粒的磨耗值为36%,不满足规范要求,不可单独用

作抗滑表层,这是由它们的矿物组成及硬度决定的;②
陶粒虽然矿物组成复杂,但硬度较低,导致其虽具有优

异的抗磨光性能,但磨耗性能较差。而玄武岩和钢渣

同时满足矿物成分多且硬度大两个条件,因而耐磨性

能好。考虑到玄武岩、钢渣与陶粒之间磨光和磨耗性

能的差异,选取陶粒和石灰岩替代部分玄武岩粗集料,

有利于形成集料间的差异磨光。

1.2　黏附性

沥青与集料的黏附性与沥青混凝土路用性能直接

相关,由表1可知:玄武岩、钢渣与沥青的黏附性能较好。
综上,从单个集料考虑,当集料磨光值>50%,磨

耗值满足规范要求,且与沥青间的黏附性能较好,方可

用作抗滑表层。但并不意味其他集料不可用作抗滑表

层。就差异磨光而言,两种复配集料中,前者应具有优

异的磨光、磨耗以及黏附性能,后者应与前者有所差

异,在合适范围内差异越大,差异磨光效果越好。

表1　常用粗集料技术指标

种类
维式

硬度

磨光值/

%

磨耗值/

%

黏附等

级/级

主要化学

组成
主要矿物成分

玄武岩 5.5 51~56 12.5~17.1 4 SiO2 斜长石、石英

石灰岩 4.5 33~45 13.8~18.0 4~5 CaO 钠长石、石英

钢渣 6.0 53~67 11.0~13.2 5 CaO 橄榄石、默硅镁

废旧陶瓷 6.0 40 15.5 2 SiO2 石英、长石

废旧玻璃 5.0 40 25.0~40.0 2 CaO 石英砂、长石

陶粒 3.0 50 36.0 2 SiO2 石英、块磷铝矿

铝矾土 6.0 >70 15.0 4 Al2O3 石英、块磷铝矿

2　复配集料沥青混合料组成设计

路用集料按来源可分为天然集料、工业废物、人造

集料等,由于不同来源集料间基本物理性能差异巨大,
为最大程度发挥差异磨光的作用,应在粒径、掺入方式

等方面有所考虑。谢君等认为由于钢渣与石灰岩的密

度差距较大,在两者复配时应控制钢渣的掺量,以防止

级配改变影响沥青混合料的路用性能;许丁斌认为当

钢渣粒径小于4.75mm 时,易携带粉尘,会增加建设

成本;吴少鹏等认为采用钢渣粗集料(>4.75mm 或

2.36mm)与天然细集料复配的方案更具经济效益。

等质量掺配、等体积掺配、体积质量转化法为当前常用

的3种掺配方式(表2),等质量掺配法以相同质量的

掺配集料替换原有集料,等体积法保证了掺配前后沥

青混合料体积参数基本不变,体积质量转化法是将集

料按比例混合后看作一个整体依照原有马歇尔设计流

程进行配合比设计。上述方法各有特点,适用于不同

情况。当天然集料间互相掺配时,密度较为接近,混合

料体积参数变化较小,能发挥等质量掺配法迅捷的优

势;但钢渣与天然集料的密度差距较大,此时采用等体

积掺配法较为合适。体积质量转化法则容易被理解。
钢渣等集料具有较多孔隙,与沥青吸附行为复杂,在掺

配过程中应充分考虑。

表2　常见掺配方式

集料类型 密度差异/% 最大粒径/mm 级配类型 掺入方式

钢渣∗ 与麻岩 18 4.75 Surperpave-12.5 等体积掺配

陶粒∗ 与玄武岩 50 13.20 SMA-13 体积质量转化

钢渣∗ 与玄武岩 20 >4.75 AC-13、AC-25 体积质量转化

钢渣∗ 与玄武岩 15~20 13.20 AC-13、SMA-13 体积质量转化

石灰石与玄武岩∗ 5 16.00 AC-13、SMA-13 等质量掺配

石灰石与玄武岩∗ 3 16.00 AC-13、SMA-13 等质量掺配

注:∗ 为掺入集料。
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3　不同复配集料沥青混合料抗滑性能

3.1　天然集料间相互掺和

石灰岩与玄武岩集料因其优异性能一直被广泛应

用于沥青路面表层铺筑,而两者恰好分属于普通磨光

与差异磨光,具有重要研究价值。通常,来源于不同地

区的同种集料性能亦存在差异,因此混掺集料抗滑指

标的快速检验是不同集料掺配技术在工程中大量应用

的前提。谭巍等基于自主研发的“集料/沥青混合料摩

擦特性测试仪”对不同比例掺配的复合集料抗滑指标

进行研究发现:在已知单一集料的压碎值、磨耗值与磨

光值的前提下,能够预测出不同比例下不同岩性互掺

集料的压碎值、磨耗值与磨光值。其利用此技术对龙

瑞高速公路沿线的石灰岩集料进行优选,而后与玄武

岩互掺用作路面抗滑表层,玄、石互掺抗滑表层较玄武

岩抗滑表层综合材料费用节约 了18.7%~22.4%,经
济效益显著。

艾长发等认为玄武岩的掺入使石灰岩与玄武岩混

合粗集料在压碎过程中存在显著的“弃弱保强”作用以

及楔体效应,有利于混合粗集料嵌挤结构的形成和结

构稳定性的提高。陈贺、李菁若、王丹等对不同级配下

石灰石/玄武岩复合集料沥青混合料进行研究发现:玄
武岩以任何比例进行掺配的复配混合料抗滑性能均有

提高,且具有较好的经济效益。

3.2　钢渣

钢渣是炼钢过程产生的一种副产物,其宏微观形

貌如图1所示。

（a） 宏观形貌 （b） 微观形貌（×300）

图1　钢渣的宏微观形貌

由图1可知:钢渣表面粗糙,存在较多孔隙适用于

沥青混合料粗集料,国内外研究人员在此方面进行了

大量研究。谢君发现钢渣的磨光值、磨耗值等主要抗

滑参数都优于玄武岩及石灰石,说明钢渣具有更优异

的力学性能。究其原因,姜从盛认为这与钢渣中的铁、
锰离子有关,这两种离子具有较强的极化能力,有助于

打破原有的正硅酸盐结构,形成新的巨大的复杂的硅

氧团,从而使其具有优良的耐磨、抗压、抗滑等性能。
但钢渣中存在f-Cao,遇水会膨胀,严重影响沥青混

合料的路用性能。
为消除钢渣的体积膨胀性对沥青混合料性能的影

响,陈宗武等研究了原始陈化钢渣细集料对沥青混凝

土性能的影响。结果表明:陈化钢渣细集料沥青混合

料具有良好的路用性能和体积稳定性;吴少鹏等先对

钢渣进行陈化处理,而后制备了AK-13A与SMA -
13两种钢渣沥青混合料,发现其不仅抗滑性能强于玄

武岩沥青混合料,且其他各项路用性能指标也很优异。
但陈化方法所需时间较久,且占地面积较大,实用性较

差。由于钢渣中的危险成分遇水才会膨胀,部分研究

人员从阻隔水的角度出发,引入具有凝胶功能的物质

对钢渣表面进行改性,形成隔水层来抑制膨胀,取得了

不错的效果。其原理大都为改性剂与水、Cao发生反

应生成C-S-H 凝胶,渗透进空隙,从而达到阻隔水

分进入的目的;王声乐等对水泥浆、硅酮防水剂、硅烷

偶联剂3种改性钢渣沥青混合料的路用性能进行研

究,结果表明,硅酮防水剂的防水效果最好,硅酮防水

剂改性钢渣的吸水率、膨胀率和破碎值分别降低了

72%、34%和43%。研究认为这得益于硅酮防水剂在

钢渣表面形成致密疏水涂层。但此方面的研究并没有

对改性后钢渣的抗滑性能进行评价。
沥青混合料耐久性表征了沥青混合料在使用过程

中承受各种不利环境荷载、车辆荷载而保持原有性能

的能力,是评价沥青路面使用寿命的重要指标;钢渣具

有膨胀特性,因而钢渣混凝土的耐久性显得尤为重要,
武汉理工大学在此方面做了大量研究。李灿华等对服

役7年的SMA-13沥青混凝土路面的构造深度、摩
擦系数、平整度等指标进行检测,结果显示:与服役初

期相比,平整度降低了1.23mm,摩擦因子从60变为

53,构造深度从1.1mm 降到了0.56mm,衰减速度

明显慢于 AC路面,表现出更好的耐久性。这得益于

钢渣高碱度和比表面积大的特性,增加了其与沥青的

黏附性,改善了混合料水稳定性;钢渣陈化处理也保证

了沥青混凝土的体积稳定性。
钢渣沥青混合料的抗滑性能由钢渣本身及钢渣与

沥青间的黏附性能共同决定。钢渣表面呈粗糙、多孔

状态,且碱性较强,非常适用于沥青混合料。沥青与集

料间的黏附力由物理吸附和化学吸附两部分构成。钢

渣表面粗糙、多孔,与沥青之间存在更大的接触面积,
表面裹覆的沥青膜也更厚,所形成的混合料也保留了

钢渣的纹理特征。另一方面,钢渣也可以与沥青发生
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化学发应,形成新物质,因而黏附性较强。但同时,多
孔结构也导致钢渣的沥青吸附量较大,影响经济效益。

为此,薛永杰针对钢渣的孔隙开展了深入的研究,
通过压汞法对比分析了钢渣和玄武岩的孔隙分布,发
现钢渣的总孔隙率最大,石灰岩次之,玄武岩最小;申
爱琴等则进一步指出钢渣的孔隙分布更为均匀,且随

着钢渣粒径的增大,大孔隙所占的比例也显著提高,并
利用分形维数对孔隙的复杂程度进行了量化。但压汞

法可能会导致部分孔隙的破坏,在此基础上陈宗武等

利用氮吸附法研究钢渣的孔隙特征,弥补了压汞法的

不足。
大量研究表明:钢渣沥青混合料具有优异的抗滑

性能,但对其衰减规律的研究较少。申爱琴等借助

SEM、傅里叶光谱等手段对钢渣与橡胶沥青间的黏附

机理进行探究发现:钢渣表面有很多孔隙结构和珊瑚

颗粒,沥青可以进入其中,且钢渣与沥青间存在化学反

应,因而橡胶沥青和钢渣集料之间的黏附性较强。而

后,以橡胶沥青、钢渣为原料制备了SSMA(钢渣沥青

混合料),并对其抗滑衰减规律及抗滑机理进行分析。
结论如下:SSMA的抗滑性能衰减过程主要分为2个

时期(衰减期和稳定期)和5个阶段;钢渣沥青混合料

在衰减稳定期的抗滑性能更具优势,在50%的最佳掺

量下,摆值较原沥青混合料提升了15%。其认为有如

下原因:① 裹覆在集料表面的沥青膜被磨损或重新分

布,使集料暴露出来,集料表面的摩擦阻力大于沥青膜

表面;② 粗集料破裂形成的新破裂面表面的纹理构

造,与辉绿岩形成差异磨光提高路面的抗滑性能。

3.3　天然集料与人造集料

陶粒为一种典型的轻质集料,磨光值较高,且具有

蜂窝状的构造;但同时硬度、强度较低,易与天然集料

形成差异磨光改善沥青混合料的抗滑能力。解晓光等

在回转窑中将高强度页岩加热至约1200℃制合成了

一种 具 有 硬 度 差 异 和 多 孔 蜂 窝 结 构 的 页 岩 陶 粒

(HSSC)集料,并对其抗滑性能进行研究。结果显示:

HSSC混合料的抗滑性能与级配有关,在 SMA 中,

HSSC含量为60%的混合料其抗滑性能最好,完全可

以用来改善路面抗滑性能;刘东旭利用自主开发的轮

式磨光机对不同掺量的陶粒/安山岩复配沥青混合料

的长期抗滑性能进行研究。结果表明:复配沥青混合

料的稳定节点、稳定摆值、衰减速率3个指标均优于安

山岩沥青混合料,验证了差异磨光原理。具体而言,陶
粒掺量为20%、40%、50%、60%、100%的沥青混合料

的稳 定 摆 值 较 0 掺 量 的 混 合 料 提 高 幅 度 分 别 为

4.4%、6.3%、7.5%、8.3%及14.5%,但同时陶粒质

量的损失也逐渐增加;60%为陶粒在安山岩沥青混合

料中的最佳掺量。

4　差异磨光机理与评价指标

4.1　磨光机制

沥青路面使用过程中,在车辆因素的作用下,路面

磨光会导致抗滑性能下降。路面磨损可分为两步:一
是集料表面的沥青胶浆被除去;二是集料表面纹理的

改变。Tourenq等认为,集料主要有2种磨光机制:偏
向于整体材料消耗的普通磨光和由集料本身矿物差异

导致矿物形貌改变的差异磨光。

4.1.1　普通磨光

普通磨光一般存在于单矿物集料中,在此情况下,
矿物衰减情况基本一致,难以形成层次,因而对行车安

全极为不利。

4.1.2　差异磨光

集料的矿物成分对其性能有重要影响,当集料含

有多种矿物成分,且各成分间硬度相差较大时,各矿物

成分在行车荷载作用下的磨光速度不同,可以在集料

表面形成新的次生纹理来保证路面的抗滑性能,即差

异磨光。差异磨光可根据集料数目分为两类,单集料

自身的差异磨光与复配集料中不同集料间的差异磨

光。单集料的差异磨光主要依靠自身的矿物组成,矿
物组成越复杂,硬度差异越大,差异磨光效果越好,磨
光值越高。对多种集料而言,除单集料微观纹理的改

变外,不同集料表面纹理层次分明,有利于构造深度的

形成,从而提供优异的抗滑性能。

4.2　集料磨光性能评价指标与方法

当前常用的集料磨光设备有英氏磨光机、亚琛磨

光机、维纳/舒尔茨磨光机等,其特点如表3所示,原理

均为橡胶轮胎对试样进行磨光,以模拟沥青路面的真

实使用情况,但结果都不尽如人意。英式磨光机难以

有效模拟滚动的充气橡胶轮胎对路面的作用;亚琛磨

光机难以对温度的变换情况进行模拟,W/S磨光机结

果与实际道路磨光磨损规律基本保持一致,王大为等

利用上述仪器对集料磨光性能进行了系统性的研究,
取得了大量创新性成果,但鲜有涉及到差异磨光。

低品位集料的优选及测试程序的开发为当前差异

磨光研究的热点。李菁若等对复配集料的磨光值进行

了深入研究,采用内插法预测了不同比例下复配集料

的磨光值,认为不同岩性集料板的长期抗滑性能与各
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表3　路面磨光性能测试方法

设备名称 指标 优点 缺点

维纳/舒尔茨磨光机 PSV 可模拟轮胎与路面的相互作用 仅在特定条件下测量

亚琛磨光机 PSV 较接近实际路面条件 难以模拟不同温度

英氏磨光机 PSV 效率高、可模拟湿滑条件 误差较大

集料磨光值具有较好的线性相关,但并未给出定量结

果;YSenga等利用英氏磨光机对不同比例复配集料

的磨光值进行测试,并经过验证,得出如下规律:

PSV(aG1+bG2)=aPSV(G1)+bPSV(G2)(1)
式中:G1、G2 分别为闪长岩、石灰石;a、b为闪长岩、石
灰石所占比例。

式(1)亦适用于 W/S测试方法,且与实测值相关

性良好。但沥青混合料抗滑性能还与沥青种类、矿料

级配等因素有关。张东长等提出了集料抗滑耐磨性能

自动化评价体系,可用于沥青路面抗滑表层室内快速

选材。

5　结论

该文从原材料性能、混合料组成设计、复配混合料

抗滑性能及差异磨光机理4个方面对差异磨光研究现

状进行论述,得到以下结论:
(1)若单种集料用作抗滑表层,一般要求其磨光

值>50%,磨耗满足规范要求,且与沥青黏附性良好。
但在差异磨光原理下,复配集料中,一种集料需满足上

述要求,其余则可降低要求,采用低品位集料、人造集

料等,对降低公路建设成本,提高经济效益具有重要

意义。
(2)钢渣由于具有特殊的正硅酸盐钙(镁)四面体

结构继而形成复杂的硅氧团,因而耐磨性好。对复配

混合料而言,钢渣表面粗糙、孔结构较多,增大了沥青

膜的厚度,黏附性能好;在抗滑衰减期中,钢渣破裂形

成的新破裂面表面的纹理构造,能与原有集料形成差

异磨光,抗滑性能较不掺钢渣沥青混合 料 提 升 约

15%。
(3)采用新设备、新工艺对集料进行筛选、对掺配

方式、掺配比例进行验证,可为高等级公路抗滑表层用

集料的遴选提供技术支撑。
(4)应进一步开展基于差异磨光原理的路用集料

抗滑性能评价与机理分析,提出耐久性预估模型,以利

其推广应用。
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