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道路交叉口处车辙病害防治的应用技术研究

何昆鹏1
（1.上海弘路建设发展有限公司,上海市200000;）
摘要:在上海市总体规划（2017-2035）中明确提到：优化城乡体系，形成“网络化、多中心、组团式、集约型”的空间结构。明确分类、分层、分级的空间指引策略，夯实“规土融合”的空间政策平台。由此可见，城市规划总体上遵循区域集中、产业分类、重点突出的原则，各个工业区在区域内集中设置，形成工业园区，因而导致连接各个工业区以及进出工业区的交通道路承载了较大的交通压力，重载车辆多，进而使得此类道路病害频发，尤其在各个道路交叉口，车辆的急停及起步加剧了病害的产生，其中车辙病害表现的尤为明显。本文主要研究灌入式沥青混凝土在处治道路交叉口车辙病害的施工工艺以及效果。
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0引言
一般城市交通要道连接着城市各个城区的主要工业、物流园区，整体交通流量大，加之经济的快速发展，进一步加剧了道路的运载压力。因此，各条主要交通要道极易出现各类病害，包括：裂缝、沉陷、车辙、拥包等。其中各交叉道口由于长期受车辆起步、刹车时水平应力的影响，容易导致各类病害产生，其中车辙病害尤为突出和严重[1]。

目前对于车辙病害的主要维修方案为铣刨加罩，依据病害特点、取芯芯样状态、路面弯沉等病害调查情况，进而确定病害维修方式。目前常用的沥青混凝土结构为密实-悬浮的沥青混凝土、骨架-空隙结构的排水式沥青混凝土或密实-骨架结构的沥青玛蹄脂类，虽然可以采用改性石油沥青作为基质沥青，但此类沥青混凝土仍为柔性路面结构。因此，其承载能力较低，抗变形能力较差，无法满足道路交叉口车辆反复启停但不产生车辙的要求。

半柔性路面作为一种新型的路面材料，近几年随着国内学者研究的深入，已经渐渐应用于路面病害修复。半柔性沥青混合料结构是一般是由孔隙率在20%-35%之间的粗集料以及添加基质沥青后具备一定力学强度的复合形成的道路结构面层的材料，其能克服传统沥青混凝土路面在温差较大的环境下抗变形能力较弱与强度降低等不利因素[2]。因此，其延迟车辙产生时间、降低车辙病害程度的能力远大于普通沥青混凝土路面。半柔性路面添加的基浆材料目前主要采用水泥浆作为空隙填充材料，国内学者已经作了充分的研究并付诸实践[3]。但水泥基类半柔性路面经长期实践发现，其施工完毕后，水泥基材与沥青材料之间粘结的内应力无法抵抗两种材料之间热胀冷缩产生的应力[4]，进而可能出现裂缝、沉陷等病害。本文主要以2个试验段为案例，应用本文研究的灌注水性环氧材料+特种水泥胶结料而形成的半柔性路面结构，降低城市道路尤其是重载交通的交叉口处车辙病害的出现的时间和程度水平，并明确其施工技术。

1半柔性沥青混凝土的基本技术参数

沥青

本次研究中选用改性沥青，改性剂与基质沥青的质量比为12：88。其技术指标如表1所示。

表1 A-70#基质沥青技术指标值
	试验项目
	单位
	技术要求
	实测结果
	试验方法

	15℃密度
	g/cm3
	实测
	1.038
	T0603

	针入度（25℃，100g，5s）
	0.1mm
	60～80
	76.5
	T0604

	延度（5cm/min，10℃）
	cm
	≥20
	73.5
	T0605

	软化点（环球法）
	℃
	≥46
	46.4
	T0606

	闪点（COC）
	℃
	≥260
	293
	T0611

	薄膜加热试验，163℃，5h
	质量损失
	%
	0.43
	0.3
	T0610

	
	残留针入度比（25℃）
	%
	67.8
	69
	T0604

	
	延度（10°）
	cm
	8.3
	10
	T0605


骨料和填料

粗骨料采用玄武岩；细集料选用石灰岩。骨料规格采用0～3mm、3～5mm、5～10mm、10mm～16mm四档料。

灌浆料

采用水性环氧材料+特种水泥胶结料结合而成的灌浆料。根据其他各学者的研究结论及工程经验，对于半柔性沥青混凝土路面的灌浆材料，考虑到其路用性能的要求，因此其各项性能指标应满足以下要求:a早强快凝，半柔性路面的灌浆材料需2～3h内快速形成强度，达到开放交通的要求;b流动度高，和易性好，以保证其灌浆时的饱满度;c抗压强度和抗折强度高，保证路面结构在交叉口反复荷载的作用下，不易产生车辙及变形;d干缩、温缩特性较小，以降低气候条件变化导致的路面开裂病害。

根据以上要求，提出灌浆料性能要求，并制作试件，经检测得到数据如表2所示。结果表明：该灌浆材料3小时强度已到17.5MPa，达1d强度的73.5%，达28d强度的42.1%。达到了施工3h后实开放交通的要求。

表2      灌浆料的性能检测结果及指标要求

	项目
	单位
	实测值
	指标要求

	流动度(水胶比0.31)
	初始
	s
	12.7
	10～14

	
	30min
	s
	13.5
	≤18

	28d干缩率
	%
	0.26
	－0.5～+0.5

	抗压强度
	3h
	MPa
	17.5
	≥10

	
	1d
	MPa
	23.8
	≥15

	
	28d
	MPa
	41.5
	20～50

	抗折强度
	3d
	MPa
	3.9
	≥3.5


2大孔隙沥青混凝土的配合比设计

1）矿料级配拟定

灌入式沥青混凝土使用性能一方面受基体沥青混合料性能的影响，另一方面受到灌入的水泥浆性能和水泥浆的填隙率的影响，因此，应保证其具备良好的体积特性。资料显示，对于此类灌入式沥青混凝土的级配及技术指标要求，其空隙率一般要求在25-35%之间，因此根据灌浆对空隙率的要求，本研究拟以25%为目标空隙率，通过马歇尔试验，确定其沥青用量[5]。

2）最佳油石比确定
本研究最佳油石比确定采用马歇尔试验，大空隙沥青混合料的指标要求见表3，主要通过控制其空隙率确定混合料的最佳油石比。

表3基体沥青混合料的指标要求

	项目
	油石比
	密度
	空隙率
	稳定度
	流值

	单位
	%
	g/cm³
	%
	KN
	mm

	指标
	3.0-3.5
	≥1.9
	20-28
	≥3.5
	2-4


以25%为目标空隙率，按表2.3.7确定的级配组成，分别以油石比为2.5%、3.0%、3.5%、4.0%的马歇尔试件，测定各项技术指标如表4。

表4不同油石比下马歇尔技术指标
	油石比

（%）
	毛体积密度

（g/cm³）
	最大理论密度（g/cm³）
	空隙率

（%）
	连通空隙率

（%）
	稳定度

（kN）

	2.5
	2.008
	2.760
	27.2
	25.1
	5.49

	3.0
	2.012
	2.738
	26.5
	22.3
	5.78

	3.5
	2.023
	2.716
	25.5
	20.1
	5.88

	4.0
	2.056
	2.694
	23.7
	17.6
	5.81


由表4可知，当混合料的油石比为3.5%时，其空隙率为25.5%，最接近25%，此时连通空隙率为20.1%，基本达到总空隙率的80%，且毛体积密度、稳定度也都满足要求，因此确定本文研究的混合料油石比为3.5%。

3交叉口半柔性沥青混凝土抗剪性能研究

考虑到道路交叉口由于行车的特殊性，承受的荷载远高于其他非等待的路段，因此在外来荷载的影响下，对沥青混凝土的抗剪性能要求尤为严格。而目前交叉口面的抗剪切推移能力不足使得车辙成为路面的主要病害之一，因此为获得使用性能良好，耐久性良好的交叉口路面，要求道路交叉口的材料组成及结构设计必须具有高抗剪切性能。

1）沥青混合料车辙试验

道路交叉口由于车辆在此频繁启停，水平应力反复作用，导致其剪切变形较一般路段更为严重。因此，在半柔性沥青混凝土的材料及结构设计时，必须将抗剪切性能作为重要数据指标。

分节进行60℃和80℃的车辙试验，试验结果如表5。

表5    沥青混合料车辙动稳定度试验结果
	混合料类型
	灌浆料水灰比
	动稳定度（次/mm）
	DR1
	变形比

	
	
	60℃
	80℃
	
	

	灌入式混合料
	0.5
	＞20000
	＞20000
	100
	1.0


根据以上试验结果，动稳定度均大于20000，远高于其它沥青混凝土，这表明从动稳定度这一试验结果表明，本文研究混合料的高温条件下的稳定性及抗高温衰变性能远强于一般沥青混合料。
沥青混合料灌入剪切试验
本试验中，制备水灰比为0.5的水性环氧沥青水性环氧沥青早强水泥浆与普通水泥浆并进行灌注，水性环氧沥青水性环氧沥青早强水泥浆灌注试件养生期为5h，普通水泥浆灌注试件养生期为28d，不同条件下进行贯入剪切试验。
根据试验结果，本试验中采用的水性环氧沥青水性环氧沥青早强水泥浆灌注后养生5h后的试件在25℃时抗剪强度可达同条件下养生28d后的试件抗剪强度的70%以上，说明此水性环氧沥青早强水泥早期强度增长非常快，5h龄期在25℃的抗剪强度值大于4MPa，60℃高温下的抗剪强度亦大于1.6MPa，此时的抗剪强度已满足交叉路口抗剪性能基本要求。

4工程实例及应用

4.1工程概况

上海市奉贤区新奉公路、航塘公路作为区内重要的交通运输通道，交通流量逐年增大，车辆荷载也在逐年增大，特别是在与团青公路等重要道路的交叉口位置由于汽车启停等剪切力作用，各个交叉口均出现了较深的车辙，最大车辙深度已达10cm，极大地影响了车辆通行的舒适性，并存在一定的安全隐患。据此，奉贤区公路市政管理所决定对上述路口进行抢修，为了避免病害反复，决定采用半柔性路面结构进行车辙修复。修复区域及面积见表6。
	序号
	路段
	整治面积（m2）

	1
	新奉公路团青公路路口
	1286.75

	2
	航塘公路、团青公路路口
	643

	
	合计
	1929.75


表6   半柔性路面道路交叉口修复面积一览表
4.2路口病害调查及修复方案

本项目实施前，对原沥青混凝土路面进行全面检测，主要检测内容包括以下三个质量指标：检测原路面弯沉值，评价原路面承载能力；测量原路面车辙深度、开裂面积、开裂形式、坑槽面积评价原路面状况；通过取芯验证原沥青混凝土的级配、强度，分析其结构及材料设计的合理与可靠性。具体检测结果见表7。最后，在次基础上统计本路段交通量、交通构成以及轴载特点，并综合原道路的结构性能和交通状况，优化两个试验段的抗车辙处治方案。根据上述内容，本次道路交叉口的车辙修复采取如下方案，见表8。

表7  道路车辙病害超强养护应用研究施工前数据检测
	位置
	弯沉左（0.01mm）
	弯沉右（0.01mm）
	平整度（mm）
	取芯（压实度%）
	取芯（厚度mm)

	新奉公路团青路口
	70
	98
	30-80
	85
	芯样不完整

呈松散现象

	
	102
	87
	30-60
	
	芯样不完整

呈松散现象

	航塘公路团青公路口
	131
	74
	30-90
	80
	芯样不完整

呈松散现象

	
	118
	86
	30-90
	
	芯样不完整

呈松散现象


表8   灌注式沥青混凝土道面结构
	结构层
	材料
	厚度（cm）

	上面层
	SPF-13灌注式沥青混合料
	10

	粘结层
	热基质沥青
	

	基层
	原混凝土道面
	-


4.3施工工艺流程

（1）路面铣刨处理、清扫

针对本路段病害情况，首先需铣刨路面，铣刨深度为10cm，横向缝采用垂直接缝，路面铣刨后做好清扫工作，保证路面整洁、无杂物。如下基层存在较宽裂缝，可加设土工格栅和防裂贴。
（2）洒布黏层油

本次维修的两个路口由于经过多次维修及改造，路口沥青混凝土面层较厚，铣刨10cm后，喷洒黏层油，采撒布用量控制在为0.4～0.8L/m2。

（3）大空隙半柔性沥青混凝土铺筑

混合料摊铺时的松铺系数根据经验控制在1.25。碾压施工中，应按要求（表9）碾压成型。碾压作业时，首先使用18t双钢轮压路机对新旧路面搭接处进行静压，弱振碾压，碾压遍数控制在3～4遍。对正常摊铺的新路面，使用18t双钢轮压路机静压碾压，碾压5遍，轮迹应重叠轮宽的1/3～1/2，压路机应缓慢均匀的行驶（初压速度1.4～2.6km/h）。当沥青表面温度降低至80℃时进行终压，以消除轮迹，应采用钢轮压路机，严格禁止采用胶轮压路机。

表9   大空隙半柔性沥青混凝土的碾压成型要求
	序号
	项目
	检查频度
	质量要求
	试验方法

	1
	压实度
	每50m/点
	不小于97%
	现场取芯试验

	2
	平整度
	每100m/10处
	极值8mm；均值≤4mm
	用平整度尺


（4）封边处理

为防止灌浆过程中对处治外围外的沥青路面以及其他附属设施造成污染，同时加强提升灌浆饱满程度，必须采用组合封边法对维修处治区域进行封边处理，此方法具有更高封浆能力，同时稳定性较好。在半柔性沥青混凝土碾压完成后，使用清扫车对处置范围周围进行清扫，并进行封边处理。通过封边处理，能较好的避免灌浆材料流出，同时还可防止污染处治方位外的路面、路缘石等设施，并且有利灌浆后的刮浆施工。

（5）灌注水泥基灌浆材料

使用改装的设备现场进行灌浆料的制备。先制作出水泥基浆，然后加入水性环氧沥青继续搅拌1min，形成水性环氧材料+特种水泥胶结料结合而成的灌浆料。碾压施工完成后待表面温度自然冷却2小时后，即可按要求进行灌浆材料的灌浆施工。必须控制灌浆料自流平渗时间超过20s，渗入控制以灌浆料不再下沉、冒气泡为止。如处置范围具有纵横坡，应由低向高进行水性环氧水泥基浆推洒，防止因浆体流动过快，导致渗透效果不佳。

（6）表面刮浆处理

完成水性环氧水泥基浆灌注后，采用自动化刮浆设备+人工扫刷的方式进行刮浆处理，清除表面多余的水泥基浆，同时需保证大孔隙沥青混凝土的集料凹凸面露出，以提高路面抗滑水平。

（7）养护

当气温较低时，封闭养护2～3h即可开房交通。当气温较高时，特别是夏季或温度超过30℃时，需在水泥基浆初凝后洒水养生，完成灌浆3h左右，即可开放交通。

5项目竣工验收检测
5.1钻芯取样

本项目2个交叉口竣工后，选取4个点位进行钻芯取样，检测路面结构施工厚度和水性环氧水泥基浆灌浆深度，检测结果如表10所示。
表10   沥青混凝土钻芯取样检测结果
	编号
	路面厚度
（cm）
	灌入深度
（cm）
	空隙率
（%）
	稳定度
（kN）
	流值（0.1mm）

	1
	8.64
	8.76
	2.5
	18.79
	3.15

	2
	8.12
	8.35
	2.6
	18.64
	2.74

	3
	8.75
	8.64
	2.4
	17.21
	2.65

	4
	7.93
	7.89
	2.7
	16.98
	2.94


根据以上检测数据可知，本项目的两个交叉口施工完成后，其空隙率、稳定度和流值均满足相关规范要求，交叉口面层结构为灌入式半柔性沥青混凝土面层，与基层粘结良好。说明本次研究的水性环氧水泥基半柔性沥青混凝土路面技术的应用，能够保证路面施工质量，满足规范要求。

5.2弯沉检测

本项目2个交叉口竣工后，对路面进行弯沉、平整度、摆值等指标的测定，各项检测指标结果如表11所示。

表11   半柔性沥青混凝土路面质量检测结果
	标段
	平整度（mm）
	摆值
	渗水系数
	代表弯沉L（0.01mm）

	1
	1.5
	70
	30
	18

	2
	1.6
	68
	27
	17

	3
	1.7
	66
	33
	21

	4
	1.7
	66
	33
	15

	5
	1.8
	66
	33
	16


根据检测结果可知，路面弯沉平均值为17.1（0.01mm），计算得平整度的平均值为1.7mm，摆值平均为68，渗水系数为27，均满足相关规范的要求。

6结语
综上所述，本文研究的半柔性沥青混合料是耐磨、热稳定、抗车辙能力均优于其他沥青混凝土结构。本文还进一步研究了半柔性沥青混凝土的施工工艺流程，以保证路面结构施工质量，同时对道路交叉口的应用扩展了其使用范围。因此，本文研究的环氧沥青半柔性沥青混凝土对处治道路交叉口车辙病害，提升交叉口路面的抗车辙性能，降低城市道路尤其是重载交通的道路交叉口处，其生命周期内的运营成本具有重要意义。

同时，通过对环氧沥青半柔性沥青混合料进行路用性能的室内试验及实际的工程应用研究及分析，进一步得出结论如下:
（1）水性环氧材料+特种水泥胶结料结合而成的灌浆料3小时的抗压强度可达到17.5MPa，1天抗压强度的73.1%，达28天抗压强度的42.5%，早期强度形成较快，为道路交叉口快速施工及及早开放交通提供了有利条件。
（2）本文研究的环氧沥青半柔性混合料高温条件下车辙动稳定度为超过20000次/mm，远高于其他包括使用改性机制沥青的混合料，表现出了极好的高温稳定性;马歇尔残留稳定度为达到了92%，表明其水稳定性良好。

（3）本文研究使用灌浆饱满度来评价环氧沥青半柔性路面灌浆的饱满性，采用灌入的灌浆料的体积占大空隙基体沥青混凝土空隙的百分比作为表征指标，经室内试验以及现场检测结果表明，其灌浆饱满度达到了90%以上，由此表明，高流动度特种早强型环氧沥青水泥基灌浆料对大空隙沥青混凝土的填充性良好。
参考文献

[1]王晓光,侯春娟.刹车时水平力对沥青路面的力学响应分析[A].北京力学会.北京力学会第18届学术年会论文集[C].北京力学会:北京力学会,2012:2.

[2]张荣鹍.高性能灌注式半柔性路面材料的研究与应用[D].武汉理工大学,2009.

[3]孙秀明,邓成,柯文汇,朱建,黄冲.半柔性路面材料的性能研究与应用[J].江苏建筑,

2016 (03): 92-94.

[4]张兵,肖遥.水性环氧树脂在半柔性路面的应用研究[J].四川水泥,2019(01):84.

[5]王凤华,王伟明,吴旷怀.半柔性路面大空隙基体沥青混合料设计与性能研究[J].公路工

程,2015,40(05):72-76.

收稿日期：2021年5月17日


作者简介：何昆鹏（1989-），男，工程师，从事市政公用设施运行管理工作。





1

