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机场沥青道面表面性能评价及雾封层使用效果
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广西 南宁　５３０００７；３．长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０００４）

摘　要：为了对机场沥青道面表面性能进行评价，并研究雾封层技术实际使用效果，以西双版纳机场联络道

为例，首先通过密度及渗水试验研究其表面泛白机理，然后对施工雷诺锋雾封层材料前后的抗滑摆值、构造

深度和渗水系数进行检测分析，并对其表干性能进行评价。研究结果表明，道面结构渗水造成集料中碱性物

质溶解析出是造成泛白现象的主要原因；原道面抗滑性能良好，但大部分区域已出现渗水现象，尤其离析带

上最为明显；距中心标线３ｍ处的轮迹带抗滑摆值和构造深度均较低，进行道面抗滑性能评价时应重点关

注；雷诺锋雾封层材料具有良好的表干性能，且能有效改善道面抗渗性能，对抗滑影响则较小。
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　　近年来，沥青道面因具有吸震性能好、施工周

期短及养护维修简便等优点，在我国机场建设中

得到了广泛的应用。由于飞机荷载远高于普通汽

车，再加上温湿等环境因素的综合作用，机场沥青

道面容易出现松散、微裂缝及渗水等早期病害现

象。机场跑道工作的特殊性不允许沥青道面出现

严重病害，否则将直接影响飞行安全，因此当出现

轻微病害时，应及时采取预防性养护措施。

雾封层是一种常用的预防性养护技术，其具

有填补微小裂缝和表面空隙以及延缓沥青老化等

功能［１，２］，近年来在我国公路沥青路面和机场道面

中得到广泛应用。蒋志军［３］根据雾封层特点对其

适用范围进行了研究，发现其能有效封闭宽３ｍｍ
以内裂缝；许海雁［４］对雾封层有效处理深度进行

了研究，发现其渗透深度可达６ｍｍ；曾德亮等［５］

对水性环氧树脂改性乳化沥青雾封层应用效果进

行了研究，发现其能有效提高路面抗渗性能，且能

使松散细集料得到有效固结；陈忠等［６］研究了雾

封层对沥青路面抗滑性能的影响，发现其施工后

路面摩擦系数略有降低，但后期随着行车荷载的

磨耗作用会逐渐恢复；李炜光等［７］采用特种ＳＢＳ
改性乳化沥青并添加渗透剂、还原剂及抗剥落剂

等材料制备新型雾封层材料，并对其养护效果进

行了研究，发现添加剂能与原道面沥青产生化学

反应，使得雾封层材料的抗渗水性、耐久性及与原

路面的粘结性得到了提高；杨波［８］研究了再生雾

封层对老化沥青性能的影响，发现其三大指标得

到明显改善；范斌卫［９］对雾封层材料的长期使用

性能进行跟踪观测，发现施工完成１年后其表面

固结及封水功能等仍良好。

现有研究涉及雾封层材料对沥青路面抗滑、

抗渗和老化性能的影响及其使用耐久性等，但研

究对象基本着眼于公路沥青路面，对其在机场道

面这一特殊结构与荷载作用条件下应用效果的研

究较少。为此，作者以西双版纳机场联络道为例，

从外观、抗滑及抗渗等方面对原道面性能进行评

价，并研究雷诺锋雾封层材料表干性能及其对道

面表面性能的影响，以利于其在机场预防性养护

中的应用。

１　雾封层施工

１．１　工程概况

本研究依托西双版纳嘎洒国际机场进行试验

研究，其道面采用ＳＭＡ沥青混合料，目前跑道及

联络道均出现了不同程度的泛白、松散及渗水现

象，急需进行养护。为了给跑道施工提供依据，作

者在其联络道上设置试验段进行雾封层施工，并

对施工前后的道面表面性能进行检测分析，以评

价雾封层使用效果。

１．２　原材料

使用英国产雷诺锋材料进行雾封层施工，其

主要由天然岩沥青及石脑油等有机化工材料组

成，用量为０．４２Ｌ／ｍ２，主要技术指标如表１所示。

表１　雷诺锋雾封层材料主要技术指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｒｈｉｎｏｐｈａｌｔ　ｆｏｇ　ｓｅａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ

项目 物理状态 气味 闪点 沸点／℃
气体压力

（２５℃）／ｋＰａ

气体密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
水溶性

比重

（２０℃）

挥发量／

％

蒸发率／

％

实测 粘性液体
淡淡的石油

溶剂气味

＞２４℃

（３级）
１３０～１６６　 ５．０７　 ０．９９５ 不溶于水 ０．８４　 ５５～７０　 ０．３５

１．３　施工工艺

雾封层应在天气晴朗、风速较小的情况下进

行施工，其主要施工流程如下。

１）原道面清扫。

施工前应使用机场清扫车对原道面进行清

扫，彻底清除道面掉粒及尘土等杂物。

２）标线防污。

为防止雾封层施工污染道面标线及航道灯

８
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等，施工前应使用胶带对其进行覆盖，待施工完成

后再进行清除。

３）雾封层喷洒。

由于本研究仅在联络道上施工试验段，面积

较小，不适宜采用雾封层车进行施工，因此采用手

推热熔划线机进行雾封层材料喷洒，其一次性施

工宽度为２５ｃｍ。喷洒前应先试喷确定合适的喷

头高度、角度及行走速度等，以保证雾封层材料用

量符合要求。

４）道面构造重构。

由于雾封层材料的施工会造成道面构造深度

下降，从而影响其抗滑性能，因此施工完成１ｈ后

使用机场清扫车对其表面构造进行重构。具体为

使用清扫刷头在干燥条件下摩刷雾封层表面，次

数为９遍（即往返同一位置９次）。

２　原道面表面性能评价

２．１　道面外观

调查发现，联络道表面局部存在明显的泛白

现象（如图１所示）。为分析泛白产生机理，使用

无核密度仪对泛白区及其附近非泛白区密度进行

检测，结果如图２所示。

图１　联络道泛白现象

Ｆｉｇ．１　Ｔａｘｉｗａｙ　ｗｈｉｔｅ　ｓｐｅｃｋｓ　ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

由图２可知，泛白区密度明显低于非泛白区，

这可能是因为道面结构发生了渗水现象，水分渗

入结构内部将集料中碱性物质溶解，而水在飞机

轮载反复作用下使结构层内部形成连通空隙并将

集料溶解物带出表面聚集，与空气中二氧化碳反

应后形成碳酸钙类白色物质。此时，由于道面结

构空隙率增加，其介电常数也随之下降，因而密度

降低。为进一步验证这一结论，选取几个代表性

泛白区其附近的非泛白区进行渗水系数测定，结

果如表２所示。
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图２　泛白区和非泛白区密度检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｓｐｅｃｋｓ

ａｎｄ　ｎｏｎ－ｗｈｉｔｅ　ｓｐｅｃｋｓ

表２　泛白区与非泛白区渗水系数检测结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｓｐｅｃｋｓ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｗｈｉｔｅ　ｓｐｅｃｋｓ

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

测点编号
渗水系数

泛白区 非泛白区

１　 ２２９　 １０

２　 ７１　 ３

３　 ８１　 ９

４　 １１３　 １１

５　 ５６　 ９

由表２可知，泛白区渗水系数明显高于非泛

白区，其５个测点渗水系数平均值较非泛白区高

出１０２ｍＬ／ｍｉｎ，证实了上述猜想正确。

２．２　抗滑性能

为评价原道面抗滑性能，在联络道上选择３个
断面，每个断面６个测点，其中，点１～５分别布置于

距离联络道中心标线１．５，３，４．５，６，１０ｍ处，点６则

布置于大于１０ｍ的离析带处（下雨风干后仍存明

显水迹处），第１断面第１测点命名为１－１，其他依

此类推。然后使用摆式摩擦系数测定仪和手工铺

砂法分别对其抗滑摆值和构造深度进行检测。

１）抗滑摆值。

３个断面共１８个测点的抗滑摆值检测结果如

表３所示。由表３可知，所有测点抗滑摆值平均

值达到４９ＢＰＮ，满足《公路沥青路面养护技术规

范》（ＪＴＪ　０７３．２－２００１）中抗滑性能 “优”的评价标

准［１０］，表明原道面抗滑性能良好。

９
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表３　原道面抗滑摆值检测结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ　ｐｅｎｄｕｌｕｍ　ｖａｌｕｅ

ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　 ＢＰＮ

测点 摆值

１－１　 ５４

１－２　 ４６

１－３　 ４９

１－４　 ４９

１－５　 ４８

１－６　 ４５

测点 摆值

２－１　 ４８

２－２　 ４５

２－３　 ４７

２－４　 ４８

２－５　 ５１

２－６　 ５０

测点 摆值

３－１　 ４９

３－２　 ４７

３－３　 ５６

３－４　 ５１

３－５　 ５０

３－６　 ５０

为了分析道面抗滑摆值横向分布规律，求取３
个断面距中心标线同一距离处摆值平均值，并绘

制于图３。

○
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○
○

○

3.0 4.5 6.0 10.5 ＞10.07.5 9.0

图３　道面抗滑摆值横向分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ

ｐｅｎｄｕｌｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｐａｖｅｍｅｎｔ

由图３可知，距中心标线３ｍ处抗滑摆值明
显低于其他测点。究其原因，是此处处于飞机轮
迹带范围，其抗滑性能衰减经受环境及轮胎磨耗
共同作用，因而下降速率较快。因此，在对机场道
面抗滑性能进行评价时，应重点关注此区域。

２）构造深度。

３个断面共１８个测点的构造深度检测结果如
表４所示。

由表４可知，所有测点构造深度平均值达到

１．１２ｍｍ，满足《民用机场道面评价管理技术规范》
（ＭＨＴ　５０２４－２００９）抗滑性能分级“好”的标
准［１１］，并满足《民用机场飞行区技术标准》（ＭＨ
５００１－２０１３）对新道面平均纹理深度不小于１ｍｍ
的要求［１２］。

为了分析道面构造深度横向分布规律，求取３
个断面距中心标线同一距离处构造深度平均值，

并绘制于图４。

表４　原道面构造深度检测结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｄｅｐｔｈ

ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　 ｍｍ

测点 构造深度

１－１　 １．０６

１－２　 １．１０

１－３　 １．１０

１－４　 １．３２

１－５　 １．１７

１－６　 １．４１

测点 构造深度

２－１　 １．２４

２－２　 １．１０

２－３　 １．０４

２－４　 １．０６

２－５　 １．１０

２－６　 １．２４

测点 构造深度

３－１　 ０．９８

３－２　 ０．８４

３－３　 ０．９８

３－４　 １．０６

３－５　 １．１０

３－６　 １．１７

○

距中心标线距离/m

1.1

构
造
深
度

/m
m

○
○

○
○

○

1.2

1.3

1.0

0.9
1.5 3.0 4.5 6.0 10.5 ＞10.07.5 9.0

图４　道面构造深度横向分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｅｘｔｕｒｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｐａｖｅｍｅｎｔ

由图４可知，距中心标线３ｍ处构造深度明

显低于其他测点，这是因为飞机轮载的压密作用

造成的；此外，大于１０ｍ处的构造深度明显较高，

这是因为此处测点均处于离析带上，其表面细集

料较少所致。

２．３　抗渗性能

采用路面渗水仪对３个断面共１８个测点的

渗水系数进行检测，结果如表５所示。

表５　原道面渗水系数检测结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｐａｖｅｍｅｎｔ

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

测点 渗水系数

１－１　 ０

１－２　 ４

１－３　 ０

１－４　 １２

１－５　 ２０

１－６　 ２　３０８

测点 渗水系数

２－１　 ０

２－２　 １０

２－３　 ３８

２－４　 ２０

２－５　 １６

２－６　 ２７２

测点 渗水系数

３－１　 ８

３－２　 ３

３－３　 ０

３－４　 １７

３－５　 １１

３－６　 ２５６

０１
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　　由表５可知，道面大部分区域已出现渗水现

象，尤其离析带上最为明显，应及时采取预防性养

护措施。３个断面中距中心标线大于１０ｍ处离析

点渗水系数均值达到９４５ｍＬ／ｍｉｎ，这是由于其施

工过程产生级配离析，此处道面结构中细集料过

少，不能形成密实结构，导致空隙率过大所致。其

他测点渗水系数均值则为１１ｍＬ／ｍｉｎ。

３　雾封层使用效果分析

３．１　表干性能

目前，我国大部分机场均为单跑道，其道面雾

封层施工仅能在晚上停航后进行，且要求开航前

雾封层完全干燥，而两者之间的时间间隔仅为

４ｈ，甚至更少，故要求雾封层材料施工后能立即

干燥并形成强度。工程实践中一般根据经验，即

通过“指触法”（使用手指按压雾封层材料，观察其

在手指上粘附情况）进行表干评价，间接反映雾封

层材料的这一性能。显然，该方法经验性较强，且

不同操作人员之间存在较大的误差，也不利于定

量评价。为此，作者参照《建筑密封材料试验方

法》（ＧＢ／Ｔ　１３４７７．５－２００２）（第５部分：表干时间

的测定）制作简易雾封层表干时间测试仪［１３］，其主

要由面积为２０ｃｍ×２０ｃｍ的铁板（铁板质量根据

上述规范中仪器单位面积压力计算而得）和宣纸

组成。试验方法为雾封层材料施工完成５ｍｉｎ后

将宣纸轻放于其上，然后将铁板轻放于宣纸正上

方，３０ｓ后取下铁板，并于１５ｓ内以９０°角匀速揭

起宣纸，观察其上雾封层材料粘附情况。根据实

际情况调整试验时间间隔（粘附量较少时１ｍｉｎ
检测１次），直到宣纸上不再粘附雾封层材料为

止，以此时距施工完成时的时间间隔作为材料的

表干时间。

实测结果表明，本研究所用雷诺锋雾封层材

料表干时间仅为８ｍｉｎ（本项目中其他雾封层材料

ＧＯＯＤＮＥＲ－ＡＭＲＴ为６７ｍｉｎ、西尔玛为９０ｍｉｎ、

ＳＴＡＲ－ＳＥＡＬ　ＳＵＰＲＥＭＥ为１１８ｍｉｎ）。显然，

其对于停航时间较短的机场雾封层施工具有明显

的优势。这是因为它完全由有机化工材料组成，

不存在其他乳化沥青还原剂类封层材料需要破乳

的情况。

３．２　抗滑性能

为了评价雾封层对原道面抗滑性能影响，施

工完成后对原道面性能评价时布置的测点再次进

行抗滑摆值和构造深度检测。

１）抗滑摆值。

雾封层材料施工完成后，３个断面共１８个测

点的抗滑摆值检测结果如表６所示。

表６　雾封层施工完成后道面抗滑摆值检测结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｅ　ｐｅｎｄｕｌｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ

ｐａｖｅｍｅｎｔ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｇ　ｓｅａｌ　 ＢＰＮ

测点 摆值

１－１　 ５１

１－２　 ４４

１－３　 ４７

１－４　 ４８

１－５　 ４６

１－６　 ４３

测点 摆值

２－１　 ４５

２－２　 ４２

２－３　 ４５

２－４　 ４６

２－５　 ５０

２－６　 ４７

测点 摆值

３－１　 ４６

３－２　 ４４

３－３　 ５４

３－４　 ４９

３－５　 ４９

３－６　 ４７

将表６与表３进行对比分析发现，雾封层施

工后所有测点抗滑摆值平均值为４７ＢＰＮ，较施工

前下降了２ＢＰＮ，但仍满足《公路沥青路面养护技

术规范》（ＪＴＪ　０７３．２－２００１）中抗滑性能 “优”的评

价标准［１０］；此外，所有测点摆值降低值之间的标准

差仅为０．７３ＢＰＮ，表明本研究所用雾封层材料喷

洒方法施工均匀性良好。

２）构造深度。

雾封层材料施工完成后，３个断面共１８个测

点的构造深度检测结果如表７所示。

表７　雾封层施工完成后道面构造深度检测结果

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｐａｖｅｍｅｎｔ

ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｇ　ｓｅａｌ　 ｍｍ

测点 构造深度

１－１　 ０．９８

１－２　 １．１０

１－３　 ０．９８

１－４　 １．１７

１－５　 １．０４

１－６　 １．３２

测点 构造深度

２－１　 １．１７

２－２　 ０．９８

２－３　 １．０４

２－４　 ０．９８

２－５　 １．０４

２－６　 １．１０

测点 构造深度

３－１　 ０．９３

３－２　 ０．８４

３－３　 ０．９３

３－４　 ０．９８

３－５　 １．１０

３－６　 １．１０

将表７与表４进行对比分析发现，雾封层施

工后所有测点构造深度平均值为１．０４ｍｍ，较施

工前下降了０．０８ｍｍ，但仍满足《民用机场道面评

１１
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价管理技术规范》（ＭＨＴ　５０２４－２００９）抗滑性能分
级“好”的标准［１１］，并满足《民用机场飞行区技术标
准》（ＭＨ　５００１－２０１３）对新道面平均纹理深度不
小于１ｍｍ的要求［１２］，表明雾封层施工对其影响
较小。

３．３　抗渗性能

雾封层材料施工完成后，３个断面共１８个测
点的渗水系数检测结果如表８所示。

表８　雾封层施工完成后道面渗水系数检测结果

Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｇ　ｓｅａｌ

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

测点 渗水系数

１－１　 ０

１－２　 ０

１－３　 ０

１－４　 ０

１－５　 ０

１－６　 ４０５

测点 渗水系数

２－１　 ０

２－２　 ０

２－３　 ０

２－４　 ０

２－５　 ０

２－６　 ２０３

测点 渗水系数

３－１　 ０

３－２　 ０

３－３　 ０

３－４　 ０

３－５　 ０

３－６　 １９６

将表８与表５进行对比分析发现，雾封层能

有效改善机场道面抗渗性能，除去离中心标线大

于１０ｍ的离析点外，所有测点渗水系数均下降到

０。这是因为雾封层材料渗入道面结构的空隙，起

到了密封作用；此外，雾封层对抗渗性能的改善作

用随着渗水系数的增加而逐渐增强，施工前后测

点１－６，２－６及３－６渗水系数分别下降了８２％，

２５％和２３％。

４　结论

１）道面结构渗水造成集料中碱性物质溶解析

出，是造成跑道和联络道局部泛白的主要原因。

此时结构内部空隙率增加，介电常数降低，因而泛

白处密度偏小。

２）原道面抗滑性能良好，但大部分区域已出

现渗水现象，尤其离析带上最为明显，应及时采取

预防性养护措施。原道面距中心标线３ｍ处的轮

迹带抗滑摆值和构造深度均偏低，对其抗滑性能

进行评价时应重点关注。

３）完全由有机化工原料组成的雷诺锋雾封层

材料表干迅速，适用于停航时间较短的机场道面

施工。同时，它能有效改善道面抗渗性能，且改善

效果随渗水系数的增大而逐渐增强，而对道面抗

滑性能的影响较小。
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