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微表处沥青混合料斜剪试验研究
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摘要：采用新型 45°斜剪试验研究在不同加载速率、不同界面状态、不同温度和水的影响下 SBR改性乳化沥青微表处

混合料的抗剪性能，阐释不同温度下微表处的剪切破坏形式，分析黏层油、泥土和水对微表处抗剪强度的影响效果。

结果表明：微表处加载速率越快，抗剪强度越高；微表处在常温环境下的剪切破坏形式主要为层间剪切破坏，在高温环

境下的破坏形式主要为自身剪切破坏；当原路面表面粗糙时，洒布黏层油对层间抗剪强度的增加贡献不大，泥水会降

低微表处的层间抗剪强度；水的浸泡会损害微表处的层间抗剪强度，洒布黏层油能有效提高微表处与原路面界面的抗

水损害性能。

关键词：SBR改性乳化沥青；加载速率；微表处；45°斜剪试验；剪切破坏形式；浸水抗剪强度

中图分类号：U414 文献标志码：A

微表处是一种常见的预防性养护技术，由于其

拥有经济环保、施工方便、抗滑性好等优点而受到国

内外学者越来越多的关注和研究［1⁃6］。微表处混合

料在实际工程应用中容易发生“脱皮”现象，实际上

这是微表处发生剪切破坏造成的。当大型汽车在微

表处路面急速刹车时，短时间内轮胎对微表处会产

生一个较大的摩擦力，当摩擦力大于微表处与原路

面的抗剪应力或大于微表处自身所能承受的剪切

应力时，就会产生微表处路面与原路面的层间错动

或剥落，导致微表处路面破坏，影响其长期性能，因

此有必要对微表处路面的抗剪性能进行研究。

微表处路面抗剪性能研究可以采用黏结层力

学性能室内评价试验，主要包括剪切试验和直接拉

伸试验，其中剪切试验包括正压力（如斜面剪切、固

定正压力剪切）和无正压力（如直接剪切）试验。王

笑风等［7］利用 LLM测试系统通过直剪试验研究了

混凝土表面特性、环境温度等对桥面防水层抗剪强

度的影响规律；徐伟等［8］对 4种混凝土桥面铺装黏

结层进行了 27°斜剪、无正压力直剪和直接拉伸试

验，其结果表明直接拉伸用于评价黏结层材料更合

适；张占军等［9］通过室内直剪试验得出了不同防水

材料和层间结合料对应于实际行车状况的层间抗剪

强度，在沥青混凝土黏结层的剪切与直接拉伸性能

方面也有一些研究；谭巍等［10］通过无正应力直接剪

切试验研究了温度、油石比、界面对沥青路面微表处

抗剪性能的影响；王震［11］采用 30°和 40°斜剪试验研

究了界面条件、矿料级配与剪切角度对微表处层间

抗剪性能的影响；赵岩等［12］采用应变式控制仪对 5
种不同方案的微表处层间抗剪性能进行了研究；韩

森等［4］利用直剪试验研究了不同掺量的环氧树脂、

不同油石比、不同黏层油种类及用量、不同旧路面类

型及水分对环氧树脂微表处层间抗剪性能的影响。

综上可知：研究者在水泥混凝土黏结层的剪切

与直接拉伸性能方面进行了大量试验，而沥青混凝

土黏结层方面的研究相对较少，因此有必要对微表

处沥青混凝土黏结层抗剪性能进行研究。此外，微

表处厚度对剪切强度影响较大［11］，而目前中国学者

进行剪切试验的微表处试件厚度多数超出了 10
mm，且成型方式没有很好地模拟微表处的实际成

型情况。为了更好地模拟微表处路面实际剪切破
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坏情况并易于操作和推广，本文使用一种新型 45°
斜剪试验对厚度为 10 mm的微表处沥青混合料抗

剪性能进行研究。

1 原材料

制备乳化沥青的基质沥青为 SK⁃70#基质沥青，

其针入度为 65（0.1 mm），软化点为 47.8 ℃，15 ℃延度

大于 100 cm；乳化剂为黏稠状的慢裂快凝MQK⁃1M

型乳化剂，掺量为预制备的改性乳化沥青质量的

2%；改性剂选择 SBR，掺量为乳化沥青质量的 4%；

稳定剂为氯化钙，掺量为乳化沥青的 0.2%。集料

选择玄武岩，SMA⁃13合成级配见表 1，在此级配下

通过马歇尔试验确定最佳油石比为 6.0%，微表处

合成级配见表 1，在此级配下试验出最佳油石比为

6.5%；填料为 P.O 42.5普通硅酸盐水泥，固定掺量

为 1.5%；水为饮用水；黏层油为 SBS黏层油，其性

能指标符合规范要求，涂洒量为 0.3 L/m2。

表 1 SMA‑13合成级配、MS‑3微表处级配范围

级配

上限

下限

合成

SMA⁃13：通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

16

100

100

100

13.2

90

100

93.9

9.5

50

75

58.3

4.75

20

34

27.2

2.36

15

26

19.4

1.18

14

24

17.5

0.6

12

20

15.6

0.3

10

16

13

0.15

9

15

11.3

0.075

8

12

9.8

MS⁃3微表处：通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

9.5

100

100

100

4.75

90

70

80.3

2.36

70

45

56.6

1.18

50

28

35.7

0.6

34

19

25.3

0.3

25

12

13.9

0.15

18

7

8.7

0.075

15

5

6.4

2 试件制备及试验方法

2.1 改性乳化沥青的制备

为符合工程实践应用，SBR改性乳化沥青按先

乳化后改性的方式制得，每次制取 1 kg的基质乳化

沥青的具体步骤为：将基质沥青放入 135 ℃烘箱中

加热到熔融状态备用；将 20 g乳化剂加入 380 g温
度为 55 ℃的温水中充分搅拌，待乳化剂全部溶解之

后用浓盐酸并借助 pH计调节皂液的 pH值至 2；开
启胶体磨倒入多余皂液清洗胶体磨并进行预热，之

后放出清洗皂液后关闭阀门；倒入预备好的全部皂

液进行剪切，同时缓慢倒入 600 g预备好的基质热

沥青，从倒入沥青到剪切完成大概需要 3 min，待沥

青剪切完成后打开阀门用玻璃瓶对乳化沥青进行

封装，放置至常温备用。在试验时，取用制得的基

质乳化沥青，加入 4%掺量的 SBR胶乳进行机械搅

拌，使改性剂均匀分布在乳化沥青之中，得到 SBR
改性乳化沥青，其各项性能见表 2。
2.2 微表处沥青混合料的制备

在 MS⁃3微表处合成级配下制备 SBR改性乳

化沥青微表处混合料，制备的微表处沥青混合料各

项性能如表 3所示。

2.3 试验试件的制备

（1）车辙板成型。按照合成级配成型 300 mm×
300 mm×40 mm的 SMA⁃13沥青混凝土车辙板，并

将车辙板冷却至常温备用。

表 2 SBR改性乳化沥青技术指标及检测结果

试验项目

筛上剩余量（1.18 mm筛）

电荷

恩格拉黏度 E25

蒸发残留物含量

蒸发残留

物性质

存储

稳定性

针入度

软化点

延度（5 ℃）

溶解度（三氯乙烯）

1 d

5 d

单位

%

s

%

0.1 mm

℃

cm

%

%

%

检测

结果

0.07

正电（+） 阳离子

11.2

64.2

68

57

140

98.8

0.56

3.8

技术

要求

≤0.1

3~30

≥60

40~100

≥53

≥20

≥97.5

≤1

≤5

试验

方法

T0652

T0653

T0622

T0651

T0604

T0606

T0605

T0607

T0655

表 3 微表处混合料技术指标

试验项目

湿轮磨耗试验

黏聚力试验

负荷车轮黏附砂量

宽度变形率

配伍性等级值

可拌和时间（25 ℃）

1 h

6 d

30 min

60 min

单位

g/m2

g/m2

N · m

N · m

g/m2

%

s

检测结果

365

701

1.3

2.2

323

4.2

11
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技术要求

≤540

≤800

≥1.2

≥2.0

≤450

≤5

≥11

≥120

（2）界面处理。沥青混凝土面层界面处理主要

模拟 3种情况：① 洒布黏层油；② 不洒布黏层油；

③ 界面有泥水污染（将泥水混合物均匀涂在车辙板

表面上，再摊铺微表处混合料）。

（3）加铺微表处。在MS⁃3微表处合成级配下
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制备 SBR改性乳化沥青微表处混合料，再将其加铺

到成型的 SMA⁃13车辙板上，高度为 10 mm，用刮

板将微表处混合料刮平，使复合板总厚度为 50
mm，然后放入 60 ℃烘箱养护不少于 16 h，待微表处

混合料成型后，拿出烘箱冷却至常温备用。

（4）试件切割。将 300 mm×300 mm×50 mm
的复合车辙板切割成 100 mm×100 mm×50 mm的

试件，在切割过程中，保证试件界面不发生破损。

2.4 试验方法

试验夹具为自主设计的 45°斜剪试验夹具，夹

具各项参数见图 1。保持试验室内温度为 25 ℃，将

10

49.22

147.65

12
3.
51 110

10 12
3.
51

110
7.
07

147.65

11
0

77.78 52.8
10 7.07

（a）夹具上半部分

12
3.
51

10 76.78

100

74.01

190.08

12
3.
51

49
.5

45
.7
3 2
8.
28

110

147.65

77.78 31.59

11
0

10 28.28

40

（b）夹具下半部位

45
°

（c）夹具整体

图 1 夹具参数图（单位：mm）

夹具和试件安装在万能试验机上，使试件的界面层

恰好处于上、下夹头之间（图 2），调试好操作系统

后，启动万能试验机，使压头以一定速率加载，压头

会对试件施加一个竖向应力 F，当夹具倾角为 45°
时，这个竖向应力会在剪切面上分解为平行于剪切

面的分力（大小为 Fsin 45°）和垂直于剪切面的正应

力（大小为 Fcos 45°）。当平行于剪切面的分力大于

微表处和沥青混合料面层之间的抗剪强度时，微表

处就会产生剪切破坏，此时万能试验机系统将自动

记录竖向荷载的峰值应力，通过该峰值应力按式

（1）计算出层间剪切强度，相同条件下成型的试件

取 4个一组，当一组中的某个测定值与平均值之差

大于标准差的 1.46倍时，舍弃该测定值，以其余测

定值的平均值作为试验结果。

τ= F sin 45°
A

（1）

式中：τ为层间剪切强度（Pa）；F为竖向应力峰值荷

载（N）；A为试件的层间剪切面积（m2）。

图 2 夹具与试件

3 结果与讨论

3.1 加载速率对微表处抗剪强度的影响

沥青路面在长期的交通荷载作用下出现层间

破坏，一方面是组成材料自身特性、施工工艺、设计

或者后期养护等原因，另一方面是由于车辆荷载的

大小、荷载的运动速率以及制动等原因造成的。为

模拟实际路面层间抗剪性能受荷载变化的影响，本

文分别在 20 mm/min、30 mm/min、40 mm/min、50
mm/min的加载速率下进行 45°的斜剪试验，试验温

度为 25 ℃，试验结果如图 3所示。

由图 3可知：随着加载速率的升高，微表处的抗

剪强度也随之增加，且在加载速率为 50 mm/min时
达到最大，比 20 mm/min时提高了约 30%。说明车

辆在微表处上行驶速度越快，对层间破坏越小，在

实际路面运营过程中可以提高微表处公路的最高
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抗
剪

强
度
/M
Pa

0.91

0.84

0.77

0.70

0.63

0.56

加载速率/（mm · min-1）
20 30 40 50

图 3 不同加载速率下微表处抗剪强度

限速以达到提高微表处使用寿命的目的。

3.2 温度对不同界面状态微表处抗剪强度的影响

沥青作为一种感温性材料，其力学性能会随温

度的改变而改变，而微表处作为一种沥青混合料，

受温度影响也很大。为研究温度对微表处抗剪强

度的影响，将 3种不同界面处理的试件放入温度为

25 ℃、35 ℃、45 ℃、55 ℃、65 ℃的烘箱中保温 5 h
后，立即进行 45°的斜剪试验，试验加载速率为 50
mm/min，结果见图 4。

抗
剪

强
度
/M
Pa

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

温度/℃
25 35 45 6555

未洒布黏层油
洒布黏层油
泥水污染

图 4 不同温度下不同界面状态的微表处抗剪强度

由图 4可知：3种不同界面状态的微表处抗剪

强度均随温度升高而下降，在相同温度下，未洒布

黏层油和洒布黏层油的微表处层间抗剪强度相近，

但均大于界面有泥水污染的微表处抗剪强度，这与

文献［10］在直剪试验下清洁路面较污染路面抗剪

强度高的结论一致；在 65 ℃时，3种不同状态下微

表处的抗剪强度大小相近，但均大于 BZ⁃100重车

产生的理论最大剪应力 0.389 MPa［13⁃14］。这是因为

在温度较低时，由于微表处自身较硬，剪切破坏的

主要形式为层间剪切破坏，由于车辙板成型后未对

板面进行磨耗处理，车辙板板面粗糙，具有较大的

摩擦系数，微表处与原路面的界面接触状态为完全

连续接触［11］。3种界面状态的层间摩阻力没有太大

差异，另外，微表处混合料自身也有一部分乳化沥

青会黏附到车辙板上，导致了额外涂洒的黏层油对

黏附力的提升作用不大，因此抗剪强度相近。当沥

青混合料路面有泥水污染时，泥土会影响微表处和

原路面之间的黏附性，但由于车辙板养生温度为

60 ℃，层间的水分蒸发较快，泥土对界面黏附性的

影响有限，因此微表处成型后黏附力下降幅度较

小。65 ℃下，3种界面状态的抗剪强度相差不大，可

以说明在微表处混合料与车辙板之间进行的界面

处理对斜剪试验影响较小，在控制变量的情况下，

微表处破坏的抗剪强度接近，可知此时的剪切破坏

主要形式为高温环境下微表处变软，层间剪切破坏

还来不及发生，就已经产生了自身剪切破坏。因

此，为增大微表处的抗剪破坏能力，不仅要考虑微

表处与原路面的界面状态，还要考虑微表处自身的

抗剪强度。

3.3 湿度对不同界面状态微表处抗剪强度的影响

为提高路面抗滑性能，进而增加行车安全性，

通常需要提高微表处的空隙率，而微表处厚度通常

为 1~2 cm，路表水的下渗会增加水与层间的接触

概率。另外，由于降雨会导致整个环境的湿度增

加，不排除各结构层的水因天气原因蒸发，而积聚

在微表处与原路面层间，当温度降低后，又成为液

态水遍布在层间位置，再加上行车作用反复冲击使

得层间抵抗力丧失造成破坏。因此，湿度变化对层

间性能存在一定影响。通过浸水时长来控制微表

处湿度，将 3种不同界面处理的试件，分别在干燥情

况下和 25 ℃恒温水浴中浸泡 1 h、6 h、24 h、48 h后
进行 45°斜剪试验，加载速率为 50 mm/min，试验结

果见图 5。
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洒布黏层油
泥水污染

图 5 不同湿度下微表处抗剪强度

从图 5可知：随着湿度的增加（浸水时间增大），

抗剪强度随之降低，从不同界面状态来看，洒布黏
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层油的微表处试件抗剪强度比未洒布黏层油与泥

水污染状态下的抗剪强度有所提高，浸水时间越

长，其增加趋势越明显；而不浸水时，未洒布黏层油

与洒布黏层油微表处的抗剪强度差别不大，表明黏

层油的优势在湿度较大时才更能得以体现。主要是因

为在干燥状态下，微表处在 SBR改性乳化沥青的作

用下与 SMA车辙板混合料之间有较好的黏结性能，

所以洒布黏层油与否对其抗剪性能影响不大，但随

着浸水时间延长，表面未洒布黏层油的微表处与车

辙板之间的黏结强度会逐渐被消耗，使抗剪强度降

低，而洒布黏层油的微表处与车辙板之间由于多了

黏层油的黏结作用，使其抗剪性能降低幅度较未洒

布黏层油的微表处小；界面有泥水污染的微表处与

车辙板之间由于泥水的作用，微表处与车辙板之间

的黏附性降低，使其抗剪性能在任何湿度下均较低。

3.4 水对不同界面状态微表处残留抗剪强度比的影响

为模拟水对微表处层间界面的影响，将 3种不

同界面处的试件在 25 ℃恒温水浴中浸泡 48 h，然后再

进行 45°斜剪试验，试验加载速率为 50 mm/min，比
较不同界面状态下微表处浸水 48 h后的抗剪强度

与未浸水的抗剪强度之比，试验结果见图 6。
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图 6 不同界面状态的浸水残留抗剪强度比

由图 6可知：洒布黏层油的微表处残留抗剪强

度比最高，受到泥水污染的微表处残留抗剪强度比

最低，表明黏层油能有效提高微表处与原路面界面

间的抗损害性能，且微表处施工时特别需要注意对

原路面进行清洁。

4 结论

（1）微表处的抗剪强度随加载速率增加而提

高，且在 50 mm/min时达到最大，建议适当提高公

路最高限速以提高微表处的使用寿命。

（2）在常温环境下，微表处的剪切破坏形式主

要为层间剪切破坏，在高温环境下，微表处的破坏

形式主要为自身剪切破坏。当原路面表面粗糙，具

有较大的摩擦系数时，洒布黏层油对层间抗剪强度

的增加贡献不大，而泥土会影响微表处和原路面的

黏附性，从而降低微表处的层间抗剪强度。

（3）干燥状态下，洒布黏层油与否对微表处的

抗剪性能影响不大；湿度越大，洒布黏层油对微表

处抗剪性能提高的优势越明显；界面洒布黏层油较

界面有泥水污染的微表处的残留抗剪强度有明显

提高，因此，建议在微表处施工过程中对原路面进

行深度清洁，并洒布黏层油。

参考文献：

[1] 陈惠旋 .微表处技术在公路桥梁桥面铺装养护工程中

的应用研究[J].公路工程,2017,42(6):332⁃336.
[2] 董哲 .橡胶粉‒聚丙烯纤维复合改性微表处混合料技

术性能研究[J].公路工程,2015,40(1):79⁃83.
[3] 段辉林 .掺加天然沥青的微表处混合料技术性能研究

[J].公路工程,2015,40(2):25⁃29.
[4] 韩森,郭寒,尚为公,等 .水性环氧树脂微表处的层间

抗剪性能[J].科学技术与工程,2019,19(36):325⁃330.
[5] 周启伟,徐光红,王庆珍,等 .水性环氧乳化沥青性能

及其微表处修复车辙效果评价 [J].公路工程,2017,42
(5):247⁃251.

[6] 陈才敏,朱勇强,谢海彬,等 .热阻微表处材料制备与

性能研究[J].公路,2019,64(7):288⁃292.
[7] 王笑风,胡仁东,张占军,等 .混凝土桥面防水层直剪

试验[J].长安大学学报(自然科学版),2006,26(4):30⁃34.
[8] 徐伟,李智,张肖宁 .混凝土桥面铺装粘结层体系力学

性能试验研究 [J].哈尔滨建筑大学学报 ,2002,34(4):
126⁃130.

[9] 张占军,乔东祥,周庆华,等 .混凝土桥面防水层应用

与研究[J].公路,2004,49(8):11⁃16.
[10] 谭巍,董春晖,薛林华 .沥青路面微表处抗剪性能试验

研究[J].公路交通技术,2011,27(5):35⁃39.
[11] 王震 .基于不同界面接触状态的高性能微表处混合料

设计研究[D].兰州:兰州理工大学,2019.
[12] 赵岩,张新天,高金岐,等 .降噪微表处沥青路面层间

抗剪强度试验研究[J].市政技术,2015,33(5):20⁃23.
[13] 陈宝,吴德军,刘崭 .沥青路面结构的最大剪应力[J].长

安大学学报(自然科学版),2010,30(6):20⁃23.
[14] 刘朝晖,郑健龙 .CRC+AC复合式沥青路面层间界面

粘结层抗剪强度试验研究 [J].中外公路 ,2007,27(4):
46⁃49.

182


