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半柔性抗车辙沥青混合料路用性能与力学性能研究
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摘 要： 半柔性沥青路面是解决公路与城市道路抗车辙的主要路面形式之一，其材料参数与力学性能是影响

该路面结构优化设计的主要因素。通过对基体 SFAC-13（Semi-Flexible Asphalt Concrete）混合料的配合比设计，

采用研发的 ZQKL 型水泥基灌浆材料灌注成型试件，验证 SFAC-13 混合料的高、低温稳定性，并采用 UTM-100
仪测试沥青混合料的无侧限抗压性能。结果表明：水泥基浆材料灌注饱满且均匀，半柔性沥青混合料的稳定

度远大于基体沥青混合料的稳定度；半柔性沥青混合料不但兼顾了低温性能，且其高温稳定性远优于其基体

SFAC-13 混合料；在无侧限条件下，SFAC-13 混合料具有较高的抗压强度和回弹模量，可显著提高路面的承载

能力。研究成果可为日后半柔性抗车辙沥青路面的优化设计提供参考。
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Study on Pavement Performance and Mechanical Properties of Semi-
flexible Rut-resistant Asphalt Mixture
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Abstract: Semi-flexible asphalt pavement is one of the main pavement forms to solve the rut resistance of highways and 

urban roads.  Its material parameters and mechanical properties are the main factors affecting the optimal design of the 

pavement structure.  Through the mix proportion design of matrix SFAC-13 (Semi-Flexible Asphalt Concrete) mixture, 

the self-developed cement-based grouting material ZQKL is used to pour and form specimens to verify the high and low 

temperature stability of SFAC-13 mixture.  The UTM-100 instrument is used to test the unconfined compressive 

performance of asphalt mixture.  The results show that the cement-based slurry material was fully and evenly poured.  

The stability of semi-flexible asphalt mixture is much greater than that of matrix asphalt mixture.  Semi-flexible asphalt 

mixture not only takes into account the low-temperature performance, but also has better high-temperature stability than 

matrix asphalt mixture of SFAC-13.  Under the unconfined condition, SFAC-13 mixture has high compressive strength 

and resilient modulus, which significantly improves the bearing capacity of the pavement.  The research result can 

provide a reference for optimizing design of semi-flexible rut-resistant asphalt pavement in the future.

Keywords: rut resistance; semi-flexible asphalt mixture; uniaxial penetration strength; unconfined compressive strength; 

compressive resilient modulus

0　引 言

近年来随着城市道路的交通量不断增加，城市

道路的交叉口和停车站等处的沥青路面会出现不同

程度的车辙、推挤与拥包等病害，不仅加剧了市政道

路养护部门的压力，且由于需要反复维修这些特殊

路段，还导致道路拥堵与市民出行不便等影响交通

与社会效益问题。为了解决城市道路特殊路段沥青

路面的抗车辙问题，目前已有许多研究人员提出了

采用半柔性抗车辙沥青路面提高沥青路面的抗车辙

性能，该路面是在大空隙母体沥青混合料中灌入水

泥类基浆材料后所形成的一种路面形式，其特点是

充分利用水泥基浆材料的“刚性”，再结合沥青混合

料的“柔性”，形成“刚柔相济”的路面结构，重点解决
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车辆频繁启动和制动引起的路面结构抗塑性变形和

抗剪性能不足的问题［1⁃4］。

我国针对半柔性沥青路面的母体沥青混合料和 
水泥基浆材料的配合比设计以及施工技术等方面已

开展了广泛的研究，如季端武等［5］通过结合南通市

市政道路维修工程开展了半柔性SFP-13（Semi-Flexible 
Asphalt Concrete）路面的配合比设计以及路面性能检

验发现，SFP-13 路面的车辙深度、代表弯沉值、渗水

系数以及摆值都小于 AC-13 路面的测试值，说明该

路面形式提升了城市道路交叉口的抗车辙能力，是

一种路用性能优良的路面结构形式；田瑞乾等［6］研

究了不同灌浆材料种类对路用性能的影响，发现灌

注抗裂型灌浆材料和超早强型灌浆材料可有效提高

SFP 路面抗裂性能，而灌注抗裂型灌浆材料更有利于

提高 SFP 后期低温抗裂性能；邓甲等［7］提出将空心

玻璃微珠加入水泥基灌浆料中，优化灌注式水泥基

材料配合比，通过玻璃微珠对水泥基材料的流动性、

力学性能及热学性能的影响分析，结果表明随着玻

璃微珠掺入量的不断增加，水泥试块的抗压强度和

导热系数会出现下降的趋势；谭建军等［8］以 SFP-13
半柔性路面材料大空隙沥青混合料为基体，以水泥

基灌浆料 JGM-301 为灌浆料，采用车辙、动态模量、

单轴贯入和斜剪等试验，对比分析 SFP-13、AC-20 和

SUP-20 混合料的高温性能，研究表明 SFP-13 混合料

的高温性能明显优于其他两种混合料，是高温环境

下用以抗车辙的优选材料；陈波等［9］以灌入式复合

基体 GOAC-13 为研究对象，采用基体骨架的基本性

能、水泥砂浆灌入效果和复合材料性能指标作为综

合评判该路面的三阶段标准，研究表明适当减小灌

入式沥青混合料的公称最大粒径有利于增强其抗剪

切强度和高温稳定性能；Gong 等［10］通过 SCB 试验研

究发现不同半柔性路面的抗拉强度随温度升高而降

低，并且通过疲劳试验得到不同应力比的疲劳寿命；

周盼堰等［11］通过对比传统沥青路面说明半柔性沥青

表现出优秀的承载力和耐久性，验证了半柔性沥青

路面在提高道路性能和延长使用寿命方面的有效

性，为城市道路建设提供了有力的技术支持；王远辉

等［12］基于当前的研究现状，分析了水泥灌浆沥青混

合料的特点及设计流程，综合评述了集料级配、材料

组成等对力学和路用性能的影响，并对水泥灌浆沥

青混合料进行了微观力学分析，对水泥灌浆沥青混

合料的应用现状和研究方向进行了展望；凌森林

等［13］认为半柔性路面的大孔隙沥青混合料和水泥基

浆形成的复合路面结构，其结构强度较高，但是如何

评价这种特殊复合材料路用性能成为灌注式半柔性

路面的研究难点。

综上所述，国内外针对半柔性抗车辙沥青路面

已有很多工程实践应用，但这种复合材料路面难以

采用现行刚性和柔性路面的结构设计方法，且其路

面材料设计和结构验算参数的选用还存在不确定

性，半柔性抗车辙沥青路面结构材料设计参数选取

与力学性能研究滞后于其工程应用。因此，本文基

于 3 种开级配沥青混合料级配设计，采用课题组研

发的 ZQKL 型水泥灌浆材料，开展对 SFAC-13 型混合

料的高、低温路用性能、无侧限抗压强度和抗压回弹

模量等的研究，可为未来半柔性抗车辙沥青路面的

结构设计提供技术支撑。

1　原材料检测

（1）沥青

本文选用 SBS 改性沥青Ⅰ-C，依据《公路工程沥

青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）［14］，对

SBS 改性沥青Ⅰ-C 技术指标进行测试，结果如表 1 所

列。依据《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—
2017）［15］中对沥青的规范要求，该沥青的各项指标均

符合要求。

（2）粗、细集料

依据《公路工程集料试验规程》（JTG 3432—
2024）［16］，对其粗、细集料技术指标进行测试，结果如表

2与表 3所列，均可见指标符合《公路沥青路面施工技

术规范》（JTG F40—2017）中对粗、细集料技术要求。

（3）水泥

本文采用 P.O.42.5 硅酸盐水泥，对该水泥的标准

稠度、初凝时间及终凝时间等进行测试，结果如表 4

表 1　SBS改性沥青指标测试结果

技术指标

针入度（25 ℃/100 g/5 s）/ 0.1 mm
软化点 TR＆B / ℃

5 ℃延度（5 cm/min）/ cm
针入度指数 PI

135℃运动黏度/（Pa·s）
弹性恢复（25 ℃）/%

溶解度/%
闪点/℃

密度/（g·cm-3）

贮存稳定性（离析，48 h 软化点差）/℃

15 ℃
25 ℃

实测值

71
81
37
—

2.12
95.3

99.80
297.5
1.024
1.016
1.5

技术要求

60~80
≥75
≥35
—

1.8~3
≥85
≥99

≥230
—

—

≤2.5
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所列，其技术要求均满足使用要求。

（4）外加剂

依据《混凝土外加剂匀质性试验方法》（GB/T 
8077—2023）［17］，对 YX-JS 聚羧酸高效减水剂技术指

标进行测试，结果如表 5 所列，符合现行《混凝土外

加剂应用技术规范》（GB 50119—2013）［18］中的技术

指标要求。

（5）灌浆用砂

采用洁净的河砂作为灌浆用砂，其颗粒级配如

表 6 所 列 ，符 合 现 行《建 筑 用 砂》（GB/T 14684-
2011）［19］和现行《城市道路灌入式半柔性路面技术规

程》（T/CECS 1016—2022）［20］中的规定。

（6）水泥基浆材料

课题组自行研发的 ZQKL 型灌浆材料为采用响

应曲面法测试得到的各项指标均在范围内的水泥基

灌浆材料，确定最佳水胶比为 0.46，最佳砂胶比为

0.15。依据《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》

（JTG 3420—2020）［21］，对水泥基灌浆材料技术指标

进行测试，结果如表 7 所列。可见该水泥基灌浆材

料符合现行《城市道路灌入式半柔性路面技术规程》

（T/CECS 1016—2022）中的技术指标要求。

2　半柔性沥青混合料配合比设计

（1）基体沥青混合料级配设计

矿料中集料的规格为：1#料为 1~3 mm，2#料为

3~5 mm，3#料为 5~10 mm，4#料为 10~15 mm，采用憎

水石灰岩矿粉。针对 SFAC-13 型混合料初选 3 种级

配，其矿料级配组成如表 8 所列。

表 2　粗集料技术指标测试结果

技术指标

针片状含量/%
洛杉矶磨耗率/%

吸水率/%
压碎值/%

表观相对密度

坚固性/%

实测值

12.00
15.90
0.55

15.80
2.98

11.50

技术要求

≤15
≤30
≤2.0
≤28
≥2.5
≤12

表 3　细集料技术指标测试结果

技术指标

表观相对密度

坚固度/%
含泥量/%
砂当量/%

测试结果

2.93
8.60
2.20

86.20

技术要求

＞2.5
≤12
≤3

≥60

表 4　P. O. 42. 5硅酸盐水泥技术指标测试

测试参数

表观密度/（g•cm-3）

标准稠度/%
初凝时间/min
终凝时间/min

安定性

测试结果

3.095
28

190
372
合格

技术要求

—

—

≥400
≤600
—

表 5　YX-JS聚羧酸高效减水剂测试结果

技术指标

氯离子含量/%
总碱量/%
含固量/%

密度/（g·cm-3）

pH
硫酸钠含量/%

实测值

0.020
0.71

23.22
1.056
4.03
0.48

技术要求

≤0.6
≤10.0

0.9~1.10
1.050±0.020

3~5
≤5.0

表 6　灌浆料用砂的颗粒级配

筛孔尺寸/mm
1.18
0.6

0.075

筛孔通过率/%
实测值

100
100
≤2

技术要求

100
≥80
≤2

表 7　水泥灌浆材料测试结果

技术指标

初始流动度/s
30 min 流动度/s

3 h 自由泌水率/%

抗压强度/MPa

28 d 抗折强度/MPa
28 d 干缩率/%

3 h
1 d

28 d

实测值

10.08
14.58
0.76
20.3
30.9
63.6
9.9
0.08

技术要求

10~14
10~18

≤1
≥10
≥15
≥25
≥2.5
≤0.3

表 8　SFAC-13的矿料级配组成

级配类型
（4#:3#:2#:1#:矿粉）

级配 A
（80∶12∶1∶5∶2）

级配 B
（77∶12∶2∶6∶3）

级配 C
（73∶12∶4∶8∶3）
级配要求范围

筛孔通过率/%
16
100

100

100
100

13.2
81.5

82.2

83.1
70~100

9.5
19.9

22.9

26.9
10~50

4.75
9.5

12.3

16.1
5~25

2.36
6.3

8.2

10.0
4~20

1.18
5.2

6.9

8.2
3~18

0.6
4.3

5.8

6.7
3~16

0.3
3.1

4.4

4.8
3~14

0.15
2.6

3.7

3.9
2~12

0.075
2.1

3.1

3.2
1~10
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根据经验初步确定油石比为 4.3%，木质素纤维

掺量为沥青用量的 0.3%，沥青混合料制备中，沥青和

矿料的加热温度分别为 160~175 ℃和 170~190 ℃，

采用 10 L 的沥青混合料拌合机在 170~180 ℃的控

制温度下拌和，马歇尔电动击实的控制温度为

165 ℃，平行试件为 5 个，按双面各击实 75 次的方

法成型。成型试件后分别测定基体沥青混合料空

隙率、连通空隙率、稳定度、析漏与飞散损失，结果

如表 9 所列。

根据表 9 的测试结果，确定级配 B 为最佳级配。

根据施工经验和配合比设计经验，初步确定的油石

比 4.3%，按 照 沥 青 用 量（4.3±0.3）%（4.0%、4.3%、

4.6%），制作马歇尔试件，测定相应的技术指标，测试

结果如表 10 所列。结合基体沥青混合料技术要求与

经济性要求，选用油石比为 4.3% 作为基体 SFAC-13
沥青混合料的最佳沥青用量。

（2）水泥基浆灌浆效果

采用上述水泥基浆材料对油石比为 4.3% 的级配

B 进行灌浆，对灌浆饱满度及稳定度进行检验结果

如表 11 所列。对比表 11 和表 10 中油石比为 4.3% 时

基体沥青混合料和半柔性 SFAC-13 混合料的稳定

度，可知自行研发的 ZQKL 型水泥基灌浆材料灌注充

分且均匀，灌浆后相较灌浆前混合料的稳定度提高

了 223.09%。

3　试验结果分析与讨论

3.1　SFAC-13高温、低温性能

（1）车辙试验

以 SFAC-13 混合料为研究对象，车辙板采用轮

碾成型的方法，待冷却至 40 ℃，不脱模进行灌浆，直

到混合料表面不再冒出气泡为止，保证灌浆饱和度，

用刮板将沥青混合料刮平，直到露出集料表面，在标

准条件下进行养生 7 d，如图 1 所示。标准试件规格

为 300 mm×300 mm×50 mm，规定温度为 60 ℃，轮压

为 0.7 MPa，往返碾压速度为 42 次/mm，测试动稳定

度和车辙深度，测试结果如图 2 所示。可见 3 个试件

平均动稳定度为 26 250 次/mm，满足现行《城市道路

灌入式半柔性路面技术规程》（T/CECS 1016—2022）
中的动稳定度≥10 000 次/mm 的要求。

（2）单轴贯入强度

单轴贯入强度为现行《公路沥青路面设计规范》

（JTG D50—2017）［22］要求的设计参数，是用于控制沥

青路面在荷载作用下高温稳定性的另一项指标。使

用旋转压实法成型并钻芯获得圆柱形试件（直径

100 mm、高度 100 mm），采用 UTM-100 试验机进行单

轴贯入强度测试，试验加载速率为 1 mm/min，控制温

度为 60℃±2℃，压头尺寸为 28.5 mm，试验结果如图 3
所示。3 个试件的平均单轴贯入强度为 1.116 MPa，

表 9　3个级配的基体沥青混合料试件测试结果

测试参数

油石比/%
孔隙率/%

连通孔隙率/%
稳定度/kN
析漏损失/%
飞散损失/%

级配 A
4.30
29.80
28.33
2.81
0.14
55.96

级配 B
4.30

26.77
24.33
4.59
0.14

24.77

级配 C
4.30

25.77
23.22
5.07
0.06

31.96

技术要求

—

16~28
15~25

≥3
≤0.5
≤30

表 10　级配B的基体沥青混合料技术指标测试

测试参数

孔隙率/%
连通孔隙率/%

稳定度/kN
析漏损失/%
飞散损失/%

油石比/%
4.0

29.60
27.44
2.55
0.03
43.53

4.3
26.77
24.33
4.59
0.14

24.77

4.6
24.96
23.49
4.86
0.36

18.58

技术要求

16~28
15~25

≥3
≤0.5
≤30

表 11　SFAC-13试件灌浆饱满度及稳定度测试

检验项目

灌浆饱满度/%
稳定度/kN

实测值

97.65
14.83

技术要求

≥85
≥10

图 1　车辙试验的车辙板
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图 2　SFAC-13试件车辙试验结果
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均满足设计规范中贯入强度≥0.9 MPa 的要求。

（3）小梁低温弯曲试验

本研究采用的车辙板为轮碾成型法，成型并切

割为 250 mm×30 mm×35 mm 的小梁试件，标准条件下

养护 7 d，采用 MTS 万能材料试验机，加载速率为

50 mm/min，试验温度为-10 ℃，小梁低温弯曲试验结

果如图 4 所示。3 个试件的平均最大弯拉应变为

3 532 με，平均抗弯拉强度为 8.694 MPa，满足现行

《城市道路灌入式半柔性路面技术规程》（T/CECS 
1016—2022）对最大弯拉应变≥2 300 με 的要求。

3.2　SFAC-13混合料抗压性能

半柔性沥青路面 SFP-13 型混合料的高温稳定性

优于热拌沥青混合料的高温稳定性，但是其抗压性

能不同于刚性与半刚性路面的抗压性能。

采用旋转压实仪成型试件，钻取与切割成直径

为 100 mm、高 100 mm 的圆柱体试件。采用 UTM-100
试验机，温度为（20±2）℃，加载速率为 2 mm/min，
回弹测试荷载分为 7 级，加载稳定为 1 min，卸载为

1 min，再加下一级荷载。无侧限条件下，SFAC-13 混

合料的抗压性能测试如表 12 所列，能满足江苏省现

行规范《抗车辙半柔性路面应用技术规程》（DB32T 
4074—2021）［23］中的技术要求。

4　结 语

（1）研发的 ZQKL 型水泥基灌浆材料在 SFAC-13
混合料中灌浆饱满度高，且其稳定度远大于灌浆前

基体沥青混合料的稳定度，是高效的半柔性抗车辙

沥青路面的灌浆材料。

（2）SFAC-13 混合料高温稳定性提升比较显著，

且低温稳定性也得到了兼顾，可有效地应用于广大

季节冻土区公路与城市道路抗车辙路段。

（3）在无侧限条件下，SFAC-13 混合料具有较高

的抗压承载力，这不仅为半柔性沥青路面结构验算

提供了依据，也为更加经济地优化半柔性抗车辙沥

青路面结构层组合设计提供了参考。

（4）沥青与灌浆材料会形成界面过渡区，多次冻

融循环后水泥灌浆料与沥青界面的黏结性会逐渐退

化，致使路用性能降低。后续应进一步深入研究在

温、湿环境交替变化条件下半柔性抗车辙沥青路面

的结构耐久性。
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图 3　SFAC-13试件的单轴贯入强度试验结果
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图 4　SFAC-13试件的小梁低温弯曲试验结果

表 12　SFAC-13试件无侧限抗压强度与抗压回弹模量

测试项目

无侧限抗压
强度/MPa

抗压回弹
模量/MPa

实测值

试件 1
试件 2
试件 3
试件 1
试件 2
试件 3

3 825.34
3 922.13
3 994.56
2 655.43
2 897.86
2 792.59

平均值

3 914.01

2 781.96

技术要求

—

2 500~4 000
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