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高黏高弹沥青混凝土在柔性桥面施工中的应用

徐 池, 苟 圣
(中国水利水电第七工程局有限公司,四川

 

成都 610213)

摘 要:为解决改性沥青混合料SMA-13作为刚性桥面层黏结性不强、弹性恢复不足等常见质量通病,从沥青、碎石等原材

料的选择着手,总结出黏结基面处理要求、黏结层做法、混合料摊铺等几个关键控制点,制定了相应的解决办法并予以实施,

解决了柔性桥面沥青混凝土摊铺出现的质量问题。
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Abstract:
 

SMA-13,as
 

a
 

rigid
 

bridge
 

deck,has
 

common
 

quality
 

problems
 

such
 

as
 

weak
 

adhesion
 

and
 

insufficient
 

elastic
 

recovery.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

these
 

problems,starting
 

with
 

the
 

selection
 

of
 

raw
 

materials
 

such
 

as
 

asphalt
 

and
 

crushed
 

stone
 

during
 

construction,this
 

paper
 

summarizes
 

several
 

key
 

points,such
 

as
 

treatment
 

require-
ments

 

and
 

practices
 

of
 

adhesive
 

level
 

and
 

mixture
 

pavement,and
 

the
 

countermeasures
 

are
 

elaborated
 

and
 

con-
ducted

 

so
 

as
 

to
 

solve
 

the
 

common
 

quality
 

problems
 

of
 

asphalt
 

concrete
 

pavement
 

on
 

the
 

flexible
 

bridge
 

deck.
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1 概 述

国内外的悬索桥梁体系常采用钢箱梁柔性

体系,为减轻桥面自重,桥面多采用薄层改性沥

青混凝土SMA-13作为道路摊铺面层。但这种

桥面铺装方式易出现沥青面层剪切推移破坏、
局部壅包、车辙等质量通病,因此,如何保证道

面沥青混凝土长期使用质量即成为施工过程中

的主要控制要点[1]。
     

云龙湾大桥为自锚式悬索桥,桥面铺装层设

计为:高弹改性沥青混合料
 

SMA-13
 

面层+防水

应力吸收黏结层(高黏高弹改性沥青+洒布碎石)

+STC(表面采用精铣刨方式进行糙化处理,处理

深度为5
 

mm)。桥面铺装体系采用超高韧性混

凝土(STC)通过剪力钉+钢筋网与钢桥面连接的

方式,具有高韧抗弯等特性,从而解决了钢桥面与

桥面铺装层易疲劳脱离破坏等问题。但相对于

STC材质,沥青混凝土偏柔性,在道面使用过程

中沥青混凝土受车辆及温度影响变形较大,因

收稿日期:2022-05-05

此,STC与沥青混凝土之间的黏结性和沥青混凝

土自身所具备的延展性、抗老化性、抗疲劳性成为

施工质量的控制重点。详细阐述了高黏高弹沥青

混凝土在柔性桥面施工中的应用过程。

2 材料性能的选择

2.1 材料对比
     

高黏高弹沥青与普通沥青相比,具有高黏度、
高软化点的特性,将其应用于沥青混凝土后,其高

黏特性能够更好地包裹级配料,使级配料之间形

成稳定状态,可以保证成型道面的稳定性和抗车

辙性。根据道面设计参数要求和《城镇桥梁沥青

混凝土桥面铺装施工技术标准》(CJJ/T279-
2018)要求,项目部遍寻多家特种沥青生产厂家提

供样品进行测试,对满足要求的样品参数进行了

对比,沥青性能参数对比情况见表1。为保证道

面沥青混凝土与STC面的黏结性以及沥青混凝

土的自身稳定性,设高黏高弹沥青材料中的黏度

参数为重要指标,最终对比后选用了黏度更高的

沥青材料(黏度60
 

℃:610
 

000
 

pa·s),该参数超
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表1 沥青性能参数对比表

指 标 单位 指标 宝利 重庆SK 华特 国创

针入度(25°,5
 

s,100
 

g) 0.1
 

mm 40~70 64 65.5 61 58.7

延度(5
  

℃,5
 

cm/min) cm ≥40 51 56.4 59.7 45

软化点(环球法) ℃ ≥90 104.5 100 100 102

黏度(60
 

℃) Pa·s ≥60
 

000 610
 

000 128
 

074 570
 

000 375
 

000

运动黏度(150
 

℃) Pa·s ≤3 2.09 2.17 2.21 1.86

闪点 ℃ ≥260 320 335 312 305

TFOT(或
RTFOT)
后残留物

质量变化 % -1~1 0.55 0.9 0.45 0.22

针入度比(25
 

℃) % ≥65 80 81 80 79

延度(5
 

℃) cm ≥30 35 36.2 35 34

过设计要求参数的10倍,相应材料的软化点亦达

到104.5度,在摊铺施工过程中温度控制成为施

工重点[2]。

2.2 性能检测

沥青参数满足设计及规范要求后,为测试沥

青在STC面的黏结度,项目部委托试验室进行了

复合件模拟工况的抗剪及拉拔试验,根据在STC
界面撒布不同的沥青量、测试不同温度下沥青与

STC面的黏结力,得出在STC面高弹改性沥青

洒布量为1.6~2
 

kg/m2 时沥青与STC面黏结力

最强[3]的结论。
为增大沥青与STC的黏结面积,增强STC

和道路面层间的剪切强度,项目部对STC试块表

面采取不同刻槽深度、刻槽宽度及表层拉毛的方

式进行了试验黏结力检测。为保证STC钢筋保

护层厚度和后期道面的维修保养,项目部技术人

员结合试验测试数据在现场决定对STC表面采

用精铣刨5
 

mm的方式,既将STC表面浮浆层刨

除,又不损伤其钢筋保护层。

2.3 沥青混凝土配合比设计
     

在配合比设计前,按照施工图材料设计参数

对粗集料、细集料、填料、纤维稳定剂等原材料进

行检测,在检测结果满足相关要求的前提下进行

了目标配合比调试。调试过程中,根据铺装层设

计,桥面面层作为单层、薄层铺装面结构,沥青混

凝土渗水性成为防止STC表面形成水膜层的关

键参数,调整配合比中的骨料间隙和粒径粗细参

数,既要保证骨料粒径具有较大的抗车辙性,又要

具有足够的细粒径对粒径缝隙进行封闭,才能保

证道面层防水抗压。
     

经过对配合比进行调配,该项目的沥青混合

料在满足车辙设计参数的情况下,道面渗水试验

结果达到了基本不渗水条件。
 

3 施工过程控制

3.1 STC顶面精铣刨

STC顶面精铣刨施工工艺流程为:STC基面

处理试验→施工准备→施工放样→精铣刨→界面

检测。
     

(1)STC基面处理试验。

①精铣刨。在性能检测阶段明确测试实施方

案后,项目部对现场非主要部位进行了精铣刨试

验以确定精铣刨设计施工工艺及相关参数。试验

内容:大铣刨机铣大面,小铣刨机铣基座边带,采
用人工打磨基座边带的残留物、高压冲毛机对基

面进行清洗的方式。
     

精铣刨试验得到的施工参数:精铣刨下刀深

度为4
 

mm,单次铣刨宽度为2
 

m,铣刨车的行进

速度为5
 

m/min,施工效率为1
 

000
 

m2/h。

②摊铺前进行的基面除锈试验。桥面摊铺

前,由于STC基面铣刨后钢纤维露出易锈蚀,为
保证应力吸收层与基面间的黏结力满足要求,
对STC基面即将进行下一步施工的工作面进行

了抛丸机除锈试验。
(2)施工准备。根据精铣刨试验取得的成果,

最终选择的精铣刨鼓刀间距为5.5
 

mm,铣刨深

度可在0~10
 

mm间调节,处理后的表面将产生

均匀细致的纹理。
     

(3)施工放样。根据工作面需搭接1~3
 

cm
的原则,对精铣刨施工面进行放样。

     

(4)精铣刨施工。

①大面精铣刨。根据精铣刨试验得出的施

工参数进行铣刨施工。为避免铣刨下刀过深而
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伤及STC层的剪力钉和钢筋网,下刀深度不应超

过4
 

mm。在铣刨开始至铣刨结束过程中,铣刨

机的铣刨厚度均需缓慢调整到计划要求的铣刨

深度,禁止突变铣刨高度及速度。铣刨过程中,
必须派人全程对铣刨面进行及时检查并清洗工

作面。
     

②采用小型铣刨机局部铣刨。对于精铣刨效

果不佳的局部位置,采用小型铣刨机辅助铣刨,控
制小型铣刨机的下刀深度不超过3

 

mm。
     

③边角带采用人工凿毛方式。对于边角带8
 

cm宽机械无法铣刨的区域,采用手砂轮打磨去除

STC表面残留物的方式形成粗糙面。
     

④采用冲毛机清理残留物。大面及局部铣刨

全部结束后,采用冲毛机由跨中向两侧清洗桥面。
冲毛机的工作压力必须保证在40

 

MPa以上(最
大为45

 

MPa)。STC基面冲洗完成后,采用空压

机去除STC基面因高压水冲形成的内部毛细孔

水,以避免桥面后期铺装在STC基面顶形成水膜

而造成基面与面层的黏结力达不到要求。
     

⑤摊铺前的除锈与除尘。正式摊铺前2
 

d,采
用抛丸机对STC基面进行抛丸除锈除尘,并使用

空压机风吹设备由跨中向两边对STC表面进行

吹扫以保证STC表面无锈、无尘、无水。STC顶

面摊铺前的效果见图1。

图1 STC顶面摊铺前效果图

3.2 应力吸收黏结层施工
     

应力吸收黏结层在整个结构层中起到的作用

非常重要。该层对STC表层毛细孔进行封闭,在

STC表层起黏结防水作用,并与沥青混凝土面层

形成黏结作用。
(1)应力吸收黏结层撒布量试验。
     

正式施工前,选择空地进行试验:采用标准平

米试板进行油量、碎石等相关参数的控制,通过试

板对碎石洒布覆盖率进行确认,根据试验结果选

取车辆匀速阶段的参数。
     

试验参数为:车辆匀速行进为6
 

km/h时,高
黏高弹改性沥青洒布量为1.78

 

kg/m2。根据设

计要求,碎石撒布覆盖面积应不低于其表面积的

70%,即碎石撒布量为5
 

kg/m2。经测试,当碎石

撒料口刻度调整为1时,此时实测的碎石洒布量

为5.4
 

kg/m2。
(2)准备工作。
     

设备的准备:撒布设备在施工前应进行认真

的清理,将储油罐中的残油清除干净。
     

材料的准备:施工前3
 

d,应将碎石拌制好并

妥善存放,使其温度降至常温以方便撒布。预拌

碎石拌制过程中应严格控制沥青的用量,采用手

动、多次投料的方式投洒沥青,绝不能因沥青用量

过小出现花白料,也不能因沥青用量过大而板结

成块导致无法洒布。
     

正式施工前的调试准备:施工前,应将沥青迅

速升温至175
 

℃并将其直接注入同步碎石封层

车,运输过程中,同步碎石封层车持续对沥青加热

至温度190
  

℃~195
 

℃,但不能超过200
 

℃;同时

应使其循环,避免改性剂离析。沥青运到施工场

地后,每辆撒布车均需寻找空地对撒布效果进行

试验,待其满足要求后再进场撒布。
     

(3)应力吸收黏结层的洒布。

①洒布过程中,应保证沥青洒布均匀,洒布车

应保持较慢的速度,一般将其速度控制在1.6
 

m/

s。根据现场实际情况,调节后的沥青洒布车的沥

青洒布量一经固定,不得随意调整。

②在起步和停止位置铺设沥青毡,以便于准

确进行多幅撒布时的横向衔接,洒布车经过后及

时取走沥青毡。

③非机动车道应力吸收层施工时,为避免施

工车辆来回行驶污染、破坏工作面,同步碎石封层

车需要用吊车吊入非机动车道,由一端向另一端

行驶。

④为保证施工质量,施工应力吸收黏结层时

应封闭交通,以防止局部沥青被车辆轮胎粘走而

破坏黏结层的整体效果。
     

(4)碎石的撒布及碾压。
试验阶段已确定碎石撒布撒料口的开口大

小,开口参数一经固定,不得随意调整。
     

碎石撒布以均匀撒布、不散失为标准。对于

局部碎石量不足的地方,应立即由人工进行补撒。
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撒布碎石后用轮胎压路机进行碾压,碾压遍数为

2~3遍。压路机必须紧跟在碎石撒布车后,碾压

速度要慢且均匀,起动、停止时必须减速缓慢进

行,不得随便调头。
     

(5)应力吸收黏结层黏结力的检测。根据《城
镇桥梁沥青混凝土桥面铺装施工技术标准》(CJJ/

T
 

279-2018),现场完成黏结层撒布后,待沥青面

自然冷却后对黏结层进行拉拔试验,拉拔试验采

取2
 

cm标准圆形拉拔头,在10
 

℃~15
 

℃自然环

境温度下,黏结强度≥0.6
 

MPa[4]。现场应力吸

收黏结层黏结力检测情况见图2。

图2 应力吸收黏结层黏结力检测图

 

3.3 高弹改性沥青SMA-13面层施工
     

沥青混合料的摊铺全部由机械施工。由于气

温原因,在桥面搭设纵向抗风围挡,初压应在摊铺

机后10
 

m以内的地方实施碾压作业,以求迅速

锁住混合料温度。
     

(1)混合料的生产。根据生产配合比试验参

数,其拌和工序全过程采用自动控制。混合料拌

和温度控制:石料加热至220
 

℃,混合料拌和后的

出料温度按180
 

℃~190
 

℃控制;对于超过195℃
的混合料应做废弃处理。在拌合站进行现场试

拌,拌和时间控制为干拌10
 

s,湿拌40
 

s。
     

拌和过程中,应充分注意矿粉掺加、纤维掺

加、沥青用量及出料温度控制,同时,冷料仓上料

速度的设置应充分考虑到加热鼓风中细集料中的

粉料(粒径<0.3
 

mm的材料)损失。试验室人员

按相关规定的抽样频率取样检验并密切观察所拌

制混合料的质量。
     

(2)混合料的运输。为避免运输过程及待摊

铺料等候温度的损失,严格控制混合料的生产速

率,应尽量保持现场摊铺速度与混合料生产速率

一致。运输过程中应加盖保温材料,运输车辆进

场前应完成车辆的清洗,避免污染施工作业面。

车辆进入作业面时应减低车速,避免车速变化造

成应力吸收黏结层破坏。
     

(3)混合料的摊铺。摊铺前,用鼓风机将黏结

层的水分和灰尘清理干净,检查工作面是否洁净、
干燥,待其符合要求后方可进行摊铺施工。

     

摊铺开始前,至少提前1
 

h使摊铺机就位于

起点,并将摊铺机熨平板充分预热至120
 

℃以上。
摊铺机采用非接触式平衡梁方式找平。

摊铺机的行走速度应尽可能放慢,以便与拌

和楼的拌和能力相匹配(摊铺能力应适当低于

拌和能力)。摊铺机的行走速度依据其拌和能

力一般将其控制在1.5~2.5
 

m/min范围,最高

不超过3
 

m/min。摊铺机行走时,应尽量避免在

沥青铺装层上转弯。绝对禁止在铺装层上急转

弯和调头。
由于高黏高弹改性沥青混合料的摊铺温度不

应低于165
 

℃,因此,对于运到现场的混合料一定

要合理安排、调配,对于每辆车的最后余料温度不

满足要求的部分需经摊铺机加温至足够温度后再

进入摊铺面。
摊铺过程中,应随时检查摊铺厚度,主桥按

预松铺系数1.15进行摊铺,并根据压实情况进

行调整。
     

(4)混合料的压实。改性沥青SMA-B
 

混合

料的碾压必须紧跟摊铺机碾压,初压、复压工作长

度约为30
 

m,不允许超过50
 

m。面层的碾压应

遵循紧跟慢压、高频低幅的原则。①初压。初压

的目的是为了使摊铺后的混合料达到初步稳定要

求,并锁住混合料内部的温度,为复压创造条件。
初压采用一台自重大于10

 

t的普通双钢轮压路

机静压。初压压路机每次前进时,均应前行到接

近摊铺机尾部的位置。每次前进后均应在原轮迹

上(重复)倒退,第二次前进应重复约2/3
 

轮宽,往
返一次为碾压一遍,需碾压1~2

 

遍。铺装表面层

施工时,应将行驶速度控制在3
 

km/h
 

范围内。
初压开始时,混合料内部的温度不应低于160

 

℃。

②复压。复压的目的是使混合料达到预想的密实

效果。复压采用两台自重大于10
 

t的水平振荡

压路机,复压段落的长度为20~35
 

m,压路机的

行驶速度应控制在1.5~2
 

km/h,碾压4~5遍。
复压完成时的铺装温度应大于130

 

℃[5]。③终
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浇筑过程连续、均匀,浇筑质量得到有效控制。

所拌制的混凝土和易性、黏聚性、流动性较好,

浇筑过程中无泌水、离析、堵管现象。对于混凝

土硬化性能方面,其抗压强度、抗冻性、抗渗性

均满足设计要求,围堰施工完成后无渗漏。左

岸导流洞封堵施工期间,基坑内基本无渗水。

围堰施工完成后,采用声波法对混凝土结构进

行了检查,围堰整体结构密实,无空洞、蜂窝、断
层、裂缝等质量缺陷。水下自密实混凝土检测

结果见表7。
 

表7 水下自密实混凝土检测结果表

项目
实际扩展度(均值)

/mm
实际含气量(均值)

/%
抗压强度(均值)

/MPa
抗冻性(均值) 抗渗性(均值)

检测结果 610 4.1 36.2 ≥F100 ≥W10

检测组数 9 8 9 2 2

5 结 语

水下自密实混凝土作为一种新兴的混凝土技

术,通过采用适宜的配合比和施工工艺,能够保证

混凝土的施工性能及浇筑质量。水下自密实混凝

土在锦屏一级水电站左岸导流洞出口围堰中的实

际应用取得了以下成果:
  

(1)配合比设计时,应对各种原材料进行优

选,通过采用中热水泥、掺加适量的掺合料(如粉

煤灰)、使用高性能减水剂等技术手段,可以设计

出性能良好、经济合理的配合比。
  

(2)配合比设计时,其不仅应满足设计指标,
还应重点考察混凝土的施工性能,且其施工性能

应与施工工艺相匹配。
  

(3)大体积水下混凝土应采取预冷混凝土,在
混凝土中埋设冷却水管并通水冷却。还应埋设混

凝土温度监测设备,密切监控混凝土的内外温差,
以便于即时调整冷却水的流量、温度及通水时间。

  

(4)浇筑过程中,为减少水流对浇筑部位的

扰动,应采取一定的保护措施,使浇筑部位周围

处于静水状态。此外,采用导管法施工时,其导

管直径、间距、拔管速度等工艺参数对混凝土施

工质量的影响较大,应通过探索找出适宜的施

工参数。
参考文献:
[1] 林祖宏.

 

自密实混凝土配合比及其性能研究现状综述[J].
混凝土,2016,

 

44(9):
 

97-99.
[2] 水工混凝土配合比设计规程,

 

DL/T
 

5330-2015[S].
[3] 自密实混凝土应用技术规程,

 

CECS203-2006[S].
[4] 水下不分散混凝土试验规程,

 

DL/T
 

5117-2000[S].
[5] 樊艺峰.

 

自密实混凝土研究综述[J].
 

山西水利,
 

2011,
 

27
(8):

 

34-35.

作者简介:

李凤玉(1981-),男,宁夏中卫人,高级工程师,从事水利水电工程

试验检测技术工作.
(责任编辑:李燕辉)


(上接第43页)
压。终压又称为收迹碾压,其作用是为了将复压

造成的轮迹收光。终压采用普通双钢轮压路机无

振动碾压收迹1~2
 

遍即可。碾压终了时,其路表

温度应大于90
 

℃。

4 结 语

以云龙湾大桥为依托工程,采用高黏高弹沥

青应用于柔性桥面薄层铺装,运行两年后经检查

未发现常见的桥面铺装病害。本案例的成功应

用,从施工角度对黏结基面处理要求、黏结层做

法、混合料摊铺几个关键施工控制点进行了叙述,
所取得的经验对采用同类施工方法的项目施工具

有借鉴和参考意义。
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