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摘要:水损害是道路工程领域持续关注的问题。为了提升沥青路面抗水损害能力,缓解

沥青路面水损害,该文综合梳理了国内外相关文献,在分析水损害机理的基础上,对提升沥青

路面抗水损害能力措施进行了总结与评价。结果表明:合理选择原材料,添加抗剥落剂,优化

路面结构、控制施工质量等措施均可以提高沥青路面抗水损害能力,但应根据具体的情况综

合考虑加以选择,才能相得益彰。
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　　水损害是指水分侵入路面结构内部,导致混合料

强度降低,在车辆荷载等作用下使路面逐渐出现掉粒、
松散及结构性破坏等问题[1]。水损害是中国高速公路

沥青路面早期损坏的主要表现形式,严重降低了沥青

路面的路用性能,缩短道路使用寿命。因此,采用综合

措施提升沥青路面抗水损害能力尤为重要。

1　沥青路面水损害机理

水损害常以两种内在形式出现,即黏聚破坏和黏

附破坏,如图1所示。黏聚破坏是指在水的作用下沥

青变软,致使集料间的沥青开裂;黏附破坏是指水分进

入沥青和集料界面,发生置换、乳化等作用,导致沥青

与集料黏结力丧失,沥青从集料表面剥离。

(a) 黏聚性破坏 (b) 黏附性破坏

图1　沥青混合料内的水损害特征

目前的研究更多偏向于沥青和集料间的黏附破

坏[2]。研究人员提出了机械黏附理论、化学反应理论、
表面能理论、极性理论等一系列理论定性描述沥青与

集料的黏附机理,并基于上述黏附理论揭示水损害机

理[3]。然而沥青路面水损害机理尚未统一,目前主要

有以下几种破坏机理[4-8]:
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　　(1)置换:水对于集料的润湿作用强于沥青,其渗

透进入集料与沥青界面后,减小了沥青与集料的黏结

面积,最终使沥青膜沿集料表面完整脱离,但沥青膜并

没有严重破损。当水分消散,沥青和集料重新受热后,
两者又能形成较好的黏结力。道路实际环境并不能提

供这样的条件,因此在车辆荷载作用下,沥青混合料逐

渐松散。
(2)撕裂:当沥青膜有破损时,水沿破损处进入集

料表面并向四周扩散而使沥青膜剥落。集料表面黏附

不完整,集料锐利的边角处沥青膜破裂,集料表面沥青

膜上的小孔等都会导致沥青膜被剥落,致使沥青从集

料表面分离。
(3)乳化:沥青与水接触的瞬间会发生乳化现象。

当乳化进行到一定程度时,沥青和集料便失去了黏结

性,进而出现剥离、剥落等问题。
(4)冻胀:温度较低时,进入路面结构内的水结成

冰体积会增大,强大的膨胀力破坏了沥青混合料的黏

结性。
(5)空隙水压:沥青混合料中空隙不能相互接触,

置于空隙中的水在车辆荷载反复作用下产生的应力梯

度,促使水流动产生水压。空隙水压使胶浆产生微裂

缝,并逐渐使沥青膜破裂脱落。
(6)水力冲刷:饱水面层在车辆荷载作用下的结

果。渗透和回抽是水力冲刷的机理。此外,当集料孔

隙有盐,或者盐溶液,产生了渗透梯度,驱动水分穿透

沥青膜,从而加速沥青膜破坏。
(7)pH 失衡:沥青与集料的黏附性受侵入水pH

值影响很大。沥青和集料界面pH 值稳定,可以最大

程度降低黏附失效的可能,形成强力持久的黏附能力。
水的pH 值影响沥青和集料的接触角。当进入路面结

构内的水受到盐溶液的影响而pH 值发生变化时会增

大沥青膜剥落的可能性。

2　提升沥青混合料抗水损害能力措施

从水损害机理可以看出:水进入沥青-集料界面

导致沥青从集料表面剥离是水损害的根本来源。因

此,可从以下两个方面提升沥青混合料抗水损害能力:

① 改善沥青与集料的黏附性;② 减少水分进入沥青

路面。通常情况下,合理选择原材料、添加抗剥落剂等

可以改善沥青与集料的黏附性,在路面结构、施工等方

面采取合适措施可减少水分进入路面结构内部,有效

提升沥青路面水稳定性。因此,该文从原材料、抗剥落

剂、路面结构、施工控制措施4个方面对改善沥青路面

抗水损害能力的措施进行总结,以期采用科学的方法

缓解沥青路面的水损害问题。

2.1　采用良好的路面材料

2.1.1　基质沥青

沥青中沥青质、芳香分、饱和分、胶质等组分比例

对黏附性有一定的影响。胶质在沥青中起稠化剂作

用,其黏度远大于饱和分和芳香分,因此,胶质含量对

沥青和集料黏附性的影响程度较高[9]。蔡婷[10]研究

表明:沥青黏度与胶质含量有较好的相关性,胶质、沥
青质与各种矿料的黏附性最好,而饱和分与矿料的黏

附性最差;Zhao,PH 等[11]研究指出芳香环的缩合指

数越大,烷基碳含量越低,越有助于提高沥青的界面活

性;周卫峰等[12]对沥青酸值、接触角、含蜡量及黏度与

黏附性关系进行了探索,研究指出从沥青角度来讲,使
用酸值大、黏度大、含蜡量小、击穿电压小的沥青可以

提高黏附性,改善沥青混合料抗水损害能力。
总体来说,工程应用时,应选择黏性较大,不含或

少含对水敏感组分的沥青。此外,对沥青改性也可以

相应提高沥青混合料抗水损害能力。

2.1.2　改性沥青

改性沥青作为一种有效提升沥青品质的途径,在
工程实践中取得了较好的使用效果,其不仅具有较好

的耐久性,还具有出色的水稳定性[13]。常用的沥青改

性剂有以下几类:聚合物改性剂(热塑性橡胶类、橡胶

类、树脂类)、填充类改性剂(天然沥青、硫磺等)、纤维

类改性剂(聚合物纤维、矿物纤维等)、纳米粒子类改性

剂(纳米氧化锌、纳米二氧化硅、纳米蒙脱土等)。
(1)聚合物改性剂

聚合物改性剂中常用的是SBS、SBR、PE、EVA4
种改性剂。其中SBS改性剂因其全面的改性效果而

被广泛应用。SBS改性剂是一种丁二烯和1,3-苯乙

烯为单体的热塑性弹性体,其苯乙烯段(S)和丁二烯

链段(B)具有两个不同的玻璃化温度,使得SBS高温

下具有塑性,低温下具有橡胶特性。此外,SBS在沥青

中能形成一种独立的网状结构,并且改善沥青的黏

度[14]。经SBS改性后,沥青发生上述一系列变化,高
低温性能得到改善,且抗水损害能力也得到大幅提高。

(2)填充类改性剂

天然沥青改性沥青因其良好的路用性能而被广泛

应用于机场跑道、桥面铺装、高速公路等。Li,L等[15]

研究指出,用岩沥青改性基质沥青后,沥青微观结构发

生了变化,同时沥青的温度敏感性降低,水稳定性增
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强;张恒龙[16]研究表明,特立尼达湖沥青(TLA)加入

沥青中改变了基质沥青中各组分的相互作用,增大沥

青黏度,从而对提高沥青混合料水稳定性有积极作用。
此外,硫磺对沥青混合料的水稳定性也有相应的改善

作用。硫磺夺取沥青中的氢生成硫化氢,同时和沥青

分子发生交换作用生成含硫基团,改变了沥青组成和

性质,增强沥青混合料内部的黏聚力,从而提高沥青混

合料的水稳定性;于海臣、孙立军等[17]研究表明,硫磺

可以改善沥青混合料的水稳定性,但掺量应控制为

20%~25%,当硫磺掺量较高时,单质形态存在的硫磺

提高了混合料的粉胶比,一定程度上会降低沥青与集

料的黏附性。
(3)纤维类改性剂

纤维类改性剂可以纵横交错分布在沥青混合料

中,并发挥加筋作用、稳定作用、增黏作用,增强沥青与

集料间的黏附性,因此可以提高沥青混合料水稳定性。
常用的纤维类改性剂包括聚酯纤维、玄武岩纤维、木质

素纤维等。Yin,CL等[18]研究指出,玄武岩纤维改善

了沥青-矿料间的界面结合强度,并提升了沥青黏性,
与不添加玄武岩纤维的沥青混凝土相比,其具有更好

的耐久性和水稳定性;赵颖华等[19]研究表明,聚酯纤

维在沥青中呈立体分布,在“加筋”和“桥接”作用下将

沥青和集料有机结合,提高了水稳定性。但聚酯纤维

掺量较大时出现凝聚和结团现象,因此其掺量应控制

为0.2%~0.25%[20];包塔纳[21]研究表明:由木质素

纤维、聚酯纤维组成的复合纤维可以大幅提高沥青混

合料的抗水损害能力,复合改性后的沥青混合料水稳

定性优于SBS改性沥青混合料。
(4)纳米粒子类改性剂

王萌等[22]探究了碳纳米管改性沥青的黏附性,陈
涵召等[23]对纳米ZnO 改性沥青混合料进行了研究,
孙璐[24]探究了纳米SiO2 对沥青的改性效果,结果表

明,这些纳米粒子改性剂在一定程度上均可以提高沥

青混合料的抗水损坏能力。但目前这些纳米粒子改性

剂成本昂贵,且在沥青中容易出现团聚,不能充分发挥

纳米粒子的改性效果[25]。总体来说,目前纳米材料改

性剂技术还有待进一步深入研究。

2.1.3　集料

沥青只是影响黏附性的一个方面,除此之外,集料

的酸碱性、表面电荷性质、表面特征等方面对黏附性也

有较大的影响。合理选择集料,在一定程度上也可以

提高沥青混合料抗水损害能力。
(1)集料的酸碱性

通常情况下,按SiO2 含量大于65%、65%~52%
及小于52%,依次将集料分为酸性、中性和碱性。沥

青与集料界面存在物理作用和化学作用,但化学作用

分子键力远强于物理作用。研究表明:碱性集料易于

与沥青表面沥青酸等活性物质发生化学反应,从而改

善沥青-矿料间界面结合强度[26]。因此,工程应用时

应首选碱性集料。然而,优质的碱性石料并非用之不

竭,同时,酸性集料耐磨性好,硬度大,一定程度上也是

良好的路面材料,可见,如何提高酸性集料与沥青黏附

性也是当前需要解决的问题。
(2)集料表面改性

酸性集料具有优良力学性能,工程建设中也会大

量使用酸性集料。为了克服酸性集料与沥青黏附性不

佳的问题,可对集料进行表面改性[27]。集料表面改性

主要依靠改性剂在集料颗粒表面的吸附、反应、包覆

等,实现集料亲油疏水的目的,同时使集料与沥青间产

生键桥连接[28]。杨平等[29]研究了油溶性和水溶性两

种不同体系的界面改性剂对集料-沥青黏附性的影

响,两种改性剂组成如表1、2所示,其研究指出:0.6%
水溶性改性剂和0.6%油溶性改性剂对沥青混合料的

抗水损害能力提高程度最明显。此外,硅烷偶联剂,聚
乙烯(高密度、低密度)等也被用作集料界面改性剂,可
以明显提高酸性集料与沥青的黏附性[30-31]。

表1　油溶性界面改性剂组成成分

改性剂组分 质量分数/% 改性剂组分 质量分数/%

有机溶剂 30~50 固化剂 5~10

环氧树脂 10~20 固化促进剂 3~5

偶联剂 5~10 增韧剂 3~5

表2　水溶性界面改性剂组成成分

改性剂组分 质量分数/% 改性剂组分 质量分数/%

水溶剂 20.0~40.0 表面活性剂 0.3~2.0

树脂 20.0~30.0 促进剂 3.0~10.0

偶联剂 5.0~20.0 稳定剂 0.5~2.0

抗氧剂 0.5~2.0 加工助剂 5.0~10.0

乳化剂 0.3~2.0

(3)集料表面电荷

集料表面往往分布着不同电位和性质的电荷。周

卫峰等[32]研究表明,集料的 Y电位大小可以反映集料

与沥青黏附性大小关系,Y电位越大,集料与同种沥青

的黏附性越好;陈实等[33]研究表明,集料的ζ 电位为
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正值时,其值越大,与沥青的黏附性也越大;ζ 电位为

负值时,其绝对值越大,与沥青的黏附性越差;陈燕

娟[34]研究表明:集料的Zeta电位越大,沥青的黏附等

级就越高。通过上述研究可以看出,一定程度上可通

过电位法为集料选择提供帮助。
(4)集料表面特征

集料表面特征是指集料在加工过程中因诸多因素

综合作用而残留在集料表面的各种不同形貌和表面特

征,包括表面粗糙度、表面空隙率、表面粉末等。集料

表面纹理丰富,可增大沥青与集料表面的接触面积及

两者之间的机械黏附力。集料表面具有一定的孔隙,
沥青可浸入集料孔隙之中,形成微孔吸附[35]。此时孔

隙及孔隙周围的沥青膜能更牢固吸附于集料表面,改
善了沥青与集料的黏附行为,增强了沥青与集料的机

械黏附力,如图2所示。此外,杨文峰[36]研究表明,集
料表面的粉尘对沥青混合料水稳定性有害,应尽量保

持 集料洁净干燥。为了降低粉尘对沥青和集料黏附

性的影响,可采用消石灰处理表面有黏土、粉尘的集

料。总的来说,在工程应用时,应优先选择洁净干燥、
表面粗糙度大、具有一定空隙率的集料。

����

�P 吸收沥青

图2　沥青的孔隙吸附

2.2　添加抗剥落剂

抗剥落剂是提升沥青路面水稳定性的重要措施,
在工程中也得到广泛应用。抗剥落剂在不同时期具有

不同代表性的产品类型[37],其发展历程如表3所示。
水泥、消石灰等是较早使用的无机抗剥落剂,对改善沥

青与集料的黏附性具有良好的效果,但工艺复杂。随

着抗剥落剂产品的发展,高分子聚合物类抗剥落剂开

始被大量使用。

表3　抗剥落剂的发展历程

发展历程 类型 使用对象 代表物 优点 缺点 使用情况

第1代 无机 集料 石灰,消石灰 成本低,效果好 工艺复杂 大量使用

第2代 金属皂化物 沥青 皂脚铁 成本低,使用方便 易离析 较少使用

第3代 表面活性剂 沥青 季胺盐 使用方便 热稳定性差 较少使用

第4代 高分子类 沥青 胺类、非胺类 使用方便,效果好 成本高 大量使用

　　(1)水泥、消石灰

水泥和消石灰等无机抗剥落剂可以改善沥青与集

料的界面黏附行为。裹附在集料表面的抗剥落剂富含

碱性物质(CaO 等),可与界面沥青中的酸性物质反

应,形成强有力的化学黏结,其也可以置换集料表面的

K+ 、N+ 、H+ 等,起到表面活化剂作用[38]。此外,消石

灰可改善集料表面孔隙结构,其裹附在集料表面形成

的多孔粗糙覆盖层可促进沥青发生微孔吸附,增强沥

青与集料的机械黏附力[38]。然而,水泥、消石灰等无

机抗剥落剂掺量对混合料油石比、压实度等影响较

大[39]。日本《沥青路面纲要》提出水泥和消石灰掺量

为1%~3%时对黏附性的提升最大;刘涛[40]研究指

出,对于消石灰复配水泥型抗剥落剂,消石灰复配水泥

(质量比1∶2)剂量为1.5%时对沥青混合料水稳定性

改善效果最佳。
(2)胺类抗剥落剂

胺类抗剥落剂多以脂肪族胺为基础,是一种表面

活性化合物,目前应用较多。这类抗剥落剂带有大量

正电荷的极性基团,与酸性集料表面所带的负电荷二

者相吸,产生较强的吸附作用。因此,其可增强沥青与

集料的黏附性,图3为胺类抗剥落剂的作用机理示意

图。相关研究表明,胺类抗剥落剂在160℃左右会产

生分解、蒸发,稳定性及耐久性相对较差[41]。因此,工
程采用胺类抗剥落剂时应控制拌和温度。

� �
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��	
��


��������

� �

沥青

集料

胺类抗剥落剂
(分子桥梁)

非极性基团

图3　胺类抗剥落剂增强黏附性机理

(3)非胺类抗剥落剂

非胺类抗剥落剂多以有磷羟基类为基础。研究表

明[42],在沥青中添加0.4%的非胺类抗剥落剂,不但可

以改善沥青与石料的黏附性,尤其是酸性石料(花岗
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岩),且在薄膜烘箱老化后,其黏附性也不会降低;而胺

类抗剥落剂,虽然在老化前可以提高沥青与各种石料

的黏附性,但在热老化后效果大大降低,所以非胺类抗

剥落剂比胺类抗剥落剂的耐热性要好。但并不是所有

非胺类的抗剥落剂效果都要比胺类抗剥落剂好,抗剥

落剂在某种程度上与集料的种类有一定的配伍性。因

此,抗剥落剂的选择宜通过试验确定。
(4)新型抗剥落剂

Zycosoil纳米抗剥落剂是目前研究最多的新型抗

剥落剂,其热稳定性及性能优良。BehbahaniH[43]研

究表明:Zycosoil作为抗剥落剂可以改善沥青混合料

的力学性能和水稳定性;钟志峰[44]研究指出,Zycosoil
纳米抗剥落剂可促使花岗岩集料表面硅醇(Si-OH)
亲水基团转变为硅氧(Si-O)疏水基团,从而改善酸

性集料与沥青的黏附性。不同岩性的集料表面均具有

硅醇(Si-OH)亲水性基团。Zycosoil纳米材料加入

混合料中,其使亲水的硅醇(Si-OH)基团转为疏水的

硅氧(Si-O)基团,从而在集料表面形成疏水分子层,
并形成分子级的化学胶结,提高沥青和集料的黏附性,
其反应机理如图4所示。

此外,沥青与集料相互作用过程中,Zycosoil纳米

抗剥落剂可大幅提高沥青中参与胶结的组分比例,使
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图4　Zycosoil纳米抗剥落剂作用机理

沥青中参与胶结的极性基团胶结组分由5%~10%提

升至 90% ~95%,从而提高沥青与集 料 间 的 黏 附

性[44]。但Zycosoil纳米抗剥落剂价格昂贵,还未在中

国普及。

2.3　优化路面结构

(1)设置防水层

为了防止雨水等渗透进入沥青内部产生冲刷、唧
浆等破坏,需设置沥青路面防水层。中国高速公路较

常见的防水层种类有单层或双层表面处治、细粒式或

砂粒式沥青混合料、乳化沥青或改性乳化沥青稀浆封

层以及SBS改性沥青防水层[45],其特点如表4所示。

表4　防水层种类及特点

防水层种类 厚度/cm 特点

单层或双层表面处治 1.0~2.5 低温季节施工困难,高温抗剪强度低

细粒式或砂粒式沥青混合料 2.0~2.5 高温抗剪性能差,施工周期长

乳化沥青或改性乳化沥青稀浆封层 6.0 强度低,高温性能差、有潜在的软弱夹层

SBS改性剂沥青防水层(洒布量约为1.8kg/m2) 0.18 高温抗剪性能好、抗裂性好、施工速度快

　　从表4可以看出:与其他几种防水层材料不同,聚
合物 SBS改性沥青防水层高温抗剪性能好、抗裂性

好、施工速度快。此外,聚合物SBS改性沥青防水层

曾在京石高速、京沪高速、商开高速、广深高速等罩面

工程中应用,效果良好[46]。建议采用聚合物SBS改性

沥青作为沥青路面的防水层材料。
(2)完善路面排水设计

水分长期滞留在路面结构内部会导致路面结构整

体强度降低。为了防止水分对路面结构的影响,提高

沥青路面抗水损害能力,仅阻止水分进入路面结构内

部是不够的,还需及时排出已进入路面结构内部的水

分,目前主要的排水设计如表5所示[47]。对排水基层

而言,应具有较好的密水性和较大的孔隙以便排水,从

而间接提升路面抗水损害能力[48]。

表5　排水设计

排水形式 排水设施

路面排水 路表横坡排水、路线纵坡排水

中央分隔带排水

对于有铺面封层的中央分隔带,注
重表面排水;对铺面未封闭的中央

分隔带,则侧重中央分隔带内的地

下排水

路面结构层内部排水 设置排水基层和垫层

2.4　施工控制措施

(1)提高压实度标准,减小现场空隙率

路面空隙率小于8%,水分不易进入沥青混合料
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内部。当路面实际空隙率大于15%时,水可以从路面

孔隙中排除,不会存留在路面结构内部。上述情况均

不易造成路面结构水损害问题。然而,当空隙率介于

两者之间时,水分会滞留在沥青混合料内部,在车辆荷

载作用下极易产生动水,从而破坏路面结构的整体性。
当空隙率为8%~10%时,沥青路面水损害最为严重。
沙庆林[49]总结了沥青路面水损害的原因,指出应提高

沥青混合料压实度要求,表面层压实度不小于98%,
中、底面层不小于97%,并建议表面层空隙率不大于

6%,中底面层不大于7%。
(2)减少离析和压实不均匀的影响

沥青路面离析可分为级配离析、温度离析和压实

离析,这也是路面局部水损害的重要原因[50]。为了提

升沥青路面抗水损坏能力,应尽量减小路面离析和压

实不均匀。总结相关文献[51-52],可从以下方面减小沥

青路面离析问题:选择合理的集料粒径,尽量使用变异

性小的均匀洁净集料;控制拌和、运输、摊铺过程中沥

青混合料温度;严格控制施工工艺,避免雨季、寒冷潮

湿条件下施工;确定合适的摊铺厚度、碾压工艺等,并
及时对路面进行检测。

3　结语

沥青路面水损害机理复杂,不同的理论从不同角

度揭示了沥青-集料的黏附-剥落机理。提高沥青-
集料黏附性,并防止水分进入路面结构内部是提升沥

青路面抗水损害能力的两个主要方向,这一点已达成

共识。合理选择原材料、添加抗剥落剂、优化路面结

构、控制施工质量等措施均可以提高沥青路面抗水损

害能力,但应根据具体的情况综合考虑加以选择。
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