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高抗滑性微表处混合料的制备及性能研究

孙志林，高超，马帅杰
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】获得抗滑性能优良的改性乳化沥青微表处混合料。【方法】通过正交试验设计探究集料级

配、改性乳化沥青掺量、外加水用量等因素对微表处混合料性能的影响；利用湿轮磨耗仪模拟道路交叉路

口行车对路面的搓揉作用，进一步分析集料级配对微表处混合料抗滑衰变规律的影响。【结果】改性乳化沥

青掺量、外加水用量和级配均对混合料的性能有不同程度的影响；微表处混合料的最优配比为：改性乳化

沥青掺量和外加水用量分别为 14%和 10%，矿料级配为级配 2。【结论】所制备的苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌

段共聚物（styrene butadiene styrene，SBS）改性乳化沥青混合料具有优良的抗滑性能，可广泛应用于沥青路

面的养护中。
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0 引言

路面抗滑性能是影响道路安全的重要因素之

一。目前，针对路面抗滑能力不足的养护方法有

刻槽、同步碎石封层、稀浆封层以及微表处等［1-2］。
当前我国新建路面的突出问题是在经受短期行车

荷载作用后，路面的抗滑性能迅速衰减［3］。而微

表处作为稀浆封层的衍生技术，能快速、有效地解

决路面抗滑能力丧失的问题，且其成型较快，适用

性较强。

1920年德国科研工作者开发出了原始的稀浆

封层。经过 50 a的发展，道路养护材料得到了极

大的改进，德国科研工作者在稀浆封层的基础上

成功开发出了微表处。目前，微表处在国际上已

得到广泛的认可及应用［4-6］。ERWIN等［7］对加拿

大安大略省多伦多东北部约克地区铺设的微表处

路面进行了道路安全研究，结果表明，微表处养护

对道路行车安全具有积极作用，使交通事故发生

率降低了 54%。YIN等［8］认为用玄武岩集料制备

的微表处混合料的性能远比用花岗岩集料制备的

好。WU等［9］推荐使用通过低温弯曲试验得到的

沥青用量作为最佳沥青用量，并指出在斜坡上使

用纤维微表处可缩短制动距离。

我国对微表处的研究起步较晚。2000年以

来，随着高性能聚合物改性剂制备工艺的成熟，改

性乳化沥青得到了长足发展。徐剑等［10］对微表处

进行了大量室内试验，结果发现苯乙烯-丁二烯-
苯乙烯嵌段共聚物（styrene butadiene styrene，SBS）
能够有效增强微表处的耐磨能力、抗裂能力以及

抗车辙能力。针对微表处路面抗滑耐久性不足的

问题，马晓杰［11］、咸红伟等［12］分别开发了耐磨型薄

层罩面混合料。他们从原材料选取、配合比设计

以及施工关键技术控制等方面对稀浆封层混合料

进行了深入研究，以确保施工后的路面具有良好

的抗滑性能和耐磨性能。XIAO等［13］利用集料图

像 测 量 系 统（aggregate imaging measurement
system，AIMS）探究了微表处细集料的表观形貌和

构造对微表处抗滑性能的影响，并采用摆式仪和

湿轮磨耗仪分别检测了微表处的抗滑性能和耐久
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性能。结果表明，石料的棱角越突出，所制备的微

表处的抗滑性能和耐久性能越好。郑木莲等［14］采
用复合改性剂对乳化沥青进行改性并制备微表

处，以耐磨性、水稳定性及抗滑性为评价指标，采

用四轮加速磨耗试验、湿轮磨耗试验以及冻融循

环下的湿轮磨耗试验对掺加不同改性剂的微表处

进行耐久性评价。结果表明，用复合改性剂改性

的微表处具有更优的耐磨性能和抗滑性能。王国

忠等［15］通过对 13段已进行MS-2微表处处置的路

段开展问卷调查发现MS-2型微表处可有效改善

路面抗滑性能，对于交通荷载等级较高的高速公

路，其处置寿命为 1.0～1.5 a。王成［16］对使用丁苯

橡胶（styrene butadiene rubber，SBR）、改性乳化沥

青制备的 4种不同的 7 mm筛孔通过率的MS-3型
微表处进行研究，发现随着 7 mm筛孔通过率的减

小，微表处的抗水损害性能、长期抗滑性能和长期

耐磨性能均有所增强，但其他性能均出现了不同

程度的下降。张春喜［17］在对微表处、超薄磨耗层、

橡胶沥青混合料、排水沥青混合料 4种常用的沥青

混合料进行配合比设计时，充分考虑抗滑性能的

影响，提出了合适的抗滑性能评价指标及配合比

设计方法。

综合分析国内外研究现状可知，微表处作为

一种性能优良的路面预防性养护措施被国内外研

究者高度认可。但值得注意的是，针对微表处的

抗滑性能，绝大部分研究者仅对单向行车道进行

了模拟评估，而对于事故多发的道路交叉路口，鲜

有人进行专门研究。因此，本文拟对微表处混合

料性能的影响因素进行分析，探究微表处混合料

抗滑和耐磨性能的发展规律，研究矿料级配对微

表处混合料抗滑性能的影响，旨在探寻一种适用

于道路交叉路口的抗滑性能优异的微表处混合

料，为工程实际提供可参考的技术指标。

1 原材料及制备工艺

1.1 原材料

1.1.1 SBS改性乳化沥青

沥青采用成品 SBS改性乳化沥青，其技术指

标参考《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—
2004）、《公路沥青路面预防养护技术规范》（JTG/T
5142-01—2021）等，采用《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》（JTG E20—2011）中相应的试验方

法对沥青进行检测，结果见表 1。
1.1.2 矿料

矿料选用具有耐磨性强、抗压性强、压碎值低

等特点的玄武岩。玄武岩来源于湖南冶湖玄武岩

开发公司，其技术指标和试验方法所参照的规范

或规程与 1.1.1节中所列相同，试验所得玄武岩技

术指标见表 2。综合考虑改性乳化沥青混合料的

路用性能，本文根据国内MS-2型微表处混合料的

矿料级配范围和西班牙 I型微表处混合料的矿料

级配范围对矿料的级配进行设计，结果见表 3~4，
表中的级配 1、3为连续级配，级配 2、4为间断

级配。

表 1 SBS改性乳化沥青技术指标

Table 1 SBS modified emulsified asphalt technical indicators
技术指标

破乳速度

粒子电荷

筛上剩余量（1.18 mm）/%

蒸发残留物

矿料被裹覆的面积占比

储存稳定性/%

固体的质量分数/%
针入度（100 g，25 ℃，5 s）/0.1 mm

软化点/℃
延度（5 ℃）/cm

溶解度（三氯乙烯）/%

1 d
5 d

技术要求（B级微表处）

慢裂

阳离子（+）
≤0.1
≥60
40~100
≥57
≥20
97.5
≥2/3
≤1
≤5

检测结果

慢裂

阳离子（+）
0.03
60
63
67.9
32.9
99
100%
0.2
1.3

试验方法

T0658
T0653
T0652
T0651
T0604
T0606
T0605
T0607
T0654
T0655
T0655
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表 2 玄武岩技术指标

Table 2 Basalt technical specifications
试验指标

表观相对密度

毛体积相对密度

压碎值/%
洛杉矶磨耗值/%

吸水率/%
软石质量分数/%

针片状颗粒质量分数/%

技术要求

≥2.6

≤26
≤25
≤2
≤3
≤15

检测结果

2.945
2.634
13.62
18.70
0.43
0.15
6.052

试验方法

T0304-2005
T0304-2005
T0316-2005
T0317-2005
T0304-2005
T0320-2000
T0312-2005

表 3 国内MS-2型微表处混合料的矿料级配

Table 3 Mineral gradation at the domestic MS-2 micro-surface mixture %

项目

级配上限

级配下限

级配 1
级配 2

通过各尺寸筛孔的矿料的质量占比

9.5 mm
100.0
100.0
100.0
100.0

4.75 mm
90.0
100.0
97.5
90.0

2.36 mm
65.0
90.0
77.5
67.0

1.18 mm
45.0
70.0
57.5
55.0

0.6 mm
30.0
50.0
40.0
37.5

0.3 mm
18.0
30.0
24.0
22.0

0.15 mm
10.0
21.0
15.5
13.0

0.075 mm
7.0
12.0
10.0
8.0

表 4 西班牙 I型微表处混合料矿料级配

Table 4 Mineral material gradation at the Spanish I-type micro-surface mixture

项目

级配上限

级配下限

级配 3
级配 4

通过各尺寸筛孔的矿料的质量占比

9.3 mm
9.5 mm
100.0
100.0
100.0
100.0

5 mm
4.75 mm
85.0
100.0
92.5
84.5

2.5 mm
2.36 mm
65.0
90.0
77.5
62.5

1.25 mm
1.18 mm
45.0
70.0
57.5
55.0

0.63 mm
0.6 mm
30.0
50.0
40.0
37.5

0.32 mm
0.3 mm
18.0
35.0
26.5
24.5

0.16 mm
0.15 mm
10.0
25.0
17.5
15.0

0.075 mm
0.075 mm

7.0
15.0
11.0
9.0

注：表中筛孔尺寸中的第一行为西班牙推荐筛孔尺寸，第二行为本试验筛孔尺寸。

1.2 制备工艺

微表处混合料的制备工艺与热拌沥青混合料

的制备工艺截然不同。乳化沥青混合料属于环境

友好型材料，在常温下即可制备，无需加热，不仅

节约能源，而且对大气几乎没有污染［18-20］。其制

备工艺如下：

1）将称量好的级配矿料倒入搅拌罐中，在

600 r/min的拌合速度下搅拌 1 min；
2）将称量好的水加入搅拌罐中，继续在

600 r/min的拌合速度下搅拌 3 min；
3）将称量好的改性乳化沥青倒入搅拌罐中，

在 1 200 r/min的拌合速度下搅拌 5 min，取出后标

记并密封储存。

2 微表处混合料的配合比设计及影响因

素分析

2.1 正交试验设计

为了分析级配、改性乳化沥青及水对微表处

混合料的影响，本文采用 3因素 4水平的正交试验

设计表对改性乳化沥青混合料的配比方案进行设

计，如表 5所示。同时采用直观分析法对正交试验

测试结果进行分析处理，通过计算并对比各因素

极差 Ri的大小，判断各因素对试验结果的影响程

度。施工技术规范推荐微表处混合料的沥青用量
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一般为 6%~8.5%，水的用量一般为 6%~12%。

表 5 L16(45)正交方案设计表

Table 5 L16(45) orthogonal design table %
方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

级配

级配 1
级配 1
级配 1
级配 1
级配 2
级配 2
级配 2
级配 2
级配 3
级配 3
级配 3
级配 3
级配 4
级配 4
级配 4
级配 4

改性乳化沥青掺量

10
12
14
16
10
12
14
16
10
12
14
16
10
12
14
16

外加水用量

6
8
10
12
8
6
12
10
10
12
6
8
12
10
8
6

考虑到本文所用乳化沥青中固体的质量分数

为 60%，因此将 SBS改性乳化沥青掺量设计为

10%、12%、14%和 16%，外加水用量设计为 6%、

8%、10%和 12%。试验因素与水平表见表 6。
表 6 试验因素与水平表

Table 6 Table of test factors and levels %
水平

K1
K2
K3
K4

集料级配

级配 1
级配 2
级配 3
级配 4

改性乳化沥青掺量

10
12
14
16

外加水用量

6
8
10
12

2.2 各因素对混合料可拌合时间及配伍性的影响

乳化沥青拌合试验主要是测定混合料的可拌

合时间以及混合料的配伍性。

为了更好地描述混合料的配伍性，本文采用

定量方法进行评定。将改性乳化沥青混合料的配

伍性能分成 1~5级，1级表示性能最差，5级表示性

能最好。拌合试验测试结果如图 1所示。

可
拌

合
时

间
/s

级配

（a）各因素对可拌合时间的影响 （b）各因素对配伍性的影响

图 1 各因素对拌合试验的影响

Fig. 1 Influence of various factors on mixing test
由图 1可知，随着改性乳化沥青掺量的增加，

混合料的可拌合时间呈快速增加趋势，这是由混

合料中乳化沥青增多，破乳速度降低导致的。混

合料的配伍性随着改性乳化沥青掺量的递增先趋

于优良，在掺量为 14%时（K3）达到最优，之后有所

降低，这是因为当混合料中的沥青偏少时，混合料

的裹覆性较差，导致混合料整体韧性不足；当沥青

偏多时，虽然混合料的裹覆性和韧性良好，但表面

易出现泛油现象，进而导致路面摩擦系数降低，严

重危害行车安全。

随着外加水掺量的增加，混合料的可拌合时

间呈持续增长趋势。适量的水有利于混合料的拌

合和易性，但当外加水过量时，混合料易出现离析

现象，不利于混合料的成型，且会使混合料的配伍

性变差。综合分析混合料的可拌合时间（以 150 s
为宜）和配伍性（其值越大越好）可知，级配 2对应

的混合料具有较适宜的可拌合时间，配伍性也较

好。改性乳化沥青的最佳掺量和外加水的最佳用
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量在K3水平附近。

通过直观分析法对正交试验测试结果进行分

析后，将影响混合料可拌合时间和配伍性的因素

按影响程度从大到小排列，依次为：改性乳化沥青

掺量、外加水用量、级配。在仅考虑可拌合时间和

配伍性的情况下，混合料的最佳配比方案为：级配

2、改性乳化沥青掺量 14%、外加水用量 10%。

2.3 各因素对混合料稠度的影响

摊铺和易性是乳化沥青混合料施工的重要控

制指标，而影响混合料摊铺和易性的一个重要影

响因素是外加水用量。实验室中通常利用稠度仪

来检测乳化沥青微表处混合料的摊铺和易性，并

确定合适的外加水用量。微表处混合料稠度试验

的详细步骤可参照《公路工程沥青及沥青混合料

试验规程》（JTG E20—2011）中的试验方法 T0751。
试验结果如图 2所示。

由图 2可知，随着改性乳化沥青掺量的增加，

混合料的稠度值呈快速增加趋势，这是由于混合

料中未破乳的乳化沥青增多，间接增大了混合料

外加水用量，进而使混合料的流动性增大，稠度值

也随之变大。随着外加水用量的增加，混合料的

稠度值先缓慢增大，在超过 K2水平后，稠度值呈

快速上升趋势，这是因为适量的水有利于混合料

的拌合和易性，当外加水过量时，混合料易出现离

析现象，加剧了稠度的变化。根据工程经验及稠

度指标要求，当稠度值为 2.5 cm时，混合料的施工

和易性较佳，据此可知，级配 2、4对应的施工和易

性比其余两个级配的略佳，乳化沥青的最佳掺量

和外加水的最佳用量在K3水平附近。

通过直观分析法对正交试验测试结果进行分

析后，将影响混合料稠度的因素按影响程度从大

到小排列，依次为：改性乳化沥青掺量、外加水用

量、级配。在仅考虑稠度的情况下，混合料的最佳

配比方案为：级配 4、改性乳化沥青掺量 14%、外加

水用量 10%。

稠
度

值
/cm

图 2 各因素对稠度值的影响

Fig. 2 The influence of various factors on the consistency
value

2.4 各因素对混合料抗车辙性能的影响

负荷轮碾压试验一方面可以通过检测混合料

的单位黏附砂量来控制沥青用量的上限，使混合

料的沥青用量能够保持在一个合理的范围内；另

一方面可以通过碾压前后的轮迹宽度变化率来判

断混合料的抗车辙性能。混合料黏附砂量及轮迹

宽度变化率直观分析结果如图 3所示。

由图 3可知，随着改性乳化沥青掺量的增加，

混合料的黏附砂量先缓慢增加，当掺量超过K3水
平后，黏附砂量迅速增长，这是由于当改性乳化沥

青掺量在K4水平附近时，混合料表面出现泛油现

象，导致黏附砂量发生骤变；混合料轮迹宽度变化

各因素水平

黏
附

砂
量
/（g
·m

-2 ）

轮
迹

宽
度

变
化

率
/%

各因素水平

（a）各因素对黏附砂量的影响 （b）各因素对轮迹宽度变化率的影响

图 3 各因素对负荷轮碾压试验结果的影响

Fig. 3 Influence of various factors on the results of the load wheel rolling test
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率随着改性乳化沥青掺量的递增先降低后增加，

在K3水平附近达到最优，这是因为当混合料中沥

青偏少时，石料与沥青的裹覆性较差，致使混合料

稳定性不足，当沥青偏多时，虽然混合料的裹覆性

良好，但在荷载作用下矿料间滑移的风险增大。

随着外加水用量的增加，混合料的黏附砂量呈缓

慢增长趋势，但总体上变化不大；混合料的轮迹宽

度变化率随着外加水用量的增加呈先减小后增大

的趋势，适量的水有利于混合料的拌合和易性，且

成型后的混合料具有更好的稳定性，但当外加水

过量时，混合料易出现离析现象，这将不利于混合

料成型，且混合料的稳定性变差。另外，由于粗骨

料的支撑作用能缓解混合料的车辙变形，因此，当

使用微表处混合料作为车辙填充材料时，应尽量

选择中值与下限之间的级配。综合分析混合料负

荷黏附砂量（越小越好）和轮迹宽度变化率（越小

越好），级配 2对应的混合料在具有较低黏附砂量

的同时，轮迹宽度变化率也较小，改性乳化沥青的

最佳掺量和外加水的最佳用量在K3水平附近。

通过直观分析法对正交试验测试结果进行分

析后，将影响混合料黏附砂量和轮迹宽度变化率

的因素按影响程度从大到小排列，依次为：改性乳

化沥青掺量、级配、外加水用量。在仅考虑黏附砂

量的情况下，混合料的最佳配比方案为：级配 4、改
性乳化沥青掺量 10%、外加水用量 6%；在仅考虑

轮迹宽度变化率的情况下，混合料的最佳配比方

案为：级配 4、改性乳化沥青掺量 14%、外加水用

量 8%。

2.5 各因素对混合料抗水损害性能的影响

湿轮磨耗试验主要通过浸水 60 min和 6 d湿
轮磨耗值来评价改性乳化沥青混合料的抗水损害

性能以及确定改性乳化沥青掺量的下限。此外，

通过湿轮磨耗试验和负荷轮黏砂试验能够共同确

定乳化沥青的最佳用量。湿轮磨耗试验前后的试

件对比如图 4所示，试验结果如图 5所示。

由图 5可知，浸水 60 min和 6 d湿轮磨耗值的

变化规律基本一致，即随着改性乳化沥青掺量的

增加，湿轮磨耗值先快速下降，当改性乳化沥青掺

（a）湿轮磨耗仪 （b）湿轮磨耗前 （c）浸水 60 min湿轮磨耗后 （d）浸水 6 d湿轮磨耗后

图 4 湿轮磨耗仪及湿轮磨耗前后对比

Fig. 4 Wet wheel abrader and comparison of wet wheel specimens before and after wearing

（
g·m

-2 ）

1 800

1 500

1 200

900

600

300

（
g·m

-2 ）

各因素水平

（a）各因素对浸水 60 min湿轮磨耗值的影响 （b）各因素对浸水 6 d湿轮磨耗值的影响

图 5 各因素对湿轮磨耗值的影响

Fig. 5 Influence of various factors on the wet wheel wearing value
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量超过K3水平后，湿轮磨耗值的下降速度明显变

缓。这是由于当改性乳化沥青掺量小于 K3水平

时，混合料油石比较低导致沥青与矿料的裹覆性

较差，进而使微表处混合料的抗水损害能力较差。

随着外加水用量的增加，湿轮磨耗值呈先减小后

增大的趋势，并在 K3水平附近达到最低，但总体

上变化不大。说明适量水的加入有利于混合料的

拌合和易性，但当外加水过量时，混合料易出现离

析现象，进而使混合料的稳定性变差，抗水损害能

力降低。另外，粗级配混合料在进行磨耗试验时

容易被转动的磨耗头刮出，导致试验结果变大，因

此细、中级配混合料相比于粗级配混合料有更好

的抗水损害能力，所以在降水量较大的地区使用

微表处时，应尽量选取上限与中值之间的级配。

观察各级配对应的湿轮磨耗值可知，级配 1所对应

的混合料浸水 60 min和 6 d的湿轮磨耗值最小。

通过直观分析法对正交试验测试结果进行分

析，将影响混合料浸水 60 min和 6 d湿轮磨耗值的

因素按影响程度从大到小排列，依次为：改性乳化

沥青掺量、级配、外加水用量。在仅考虑混合料耐

磨性能的情况下，最佳配比方案为：级配 1、改性乳

化沥青掺量 16%、外加水用量 10%。

2.6 各因素对混合料抗滑性能的影响

本文采用手动铺砂法对微表处混合料的初始

构造深度进行测定，利用沭阳县高速公路仪器有

限公司生产的 BM-Ⅲ型摆式摩擦系数测定仪（简

称摆式仪）对初始摩擦系数进行测定，结果如图 6~
7所示。

图 6 各因素对构造深度的影响

Fig. 6 Influence of various factors on structural depth
由图 6可知，随着改性乳化沥青掺量的增加，

微表处混合料的构造深度呈持续下降趋势，这是

由于随着改性乳化沥青掺量的增加，混合料颗粒

间的空隙被填充，混合料颗粒表面形成的沥青膜

变厚，颗粒表面趋于平滑，构造深度降低。随着外

加水用量的增加，微表处混合料的构造深度稳定

在 1.06 mm左右，这可能是由于过多的外加水使微

表处混合料出现离析现象，部分乳化沥青浆体浮

于表面导致混合料颗粒表面形成一层较厚的沥青

膜，进而使构造深度降低。在级配方面，级配 1、3
对应的试件的构造深度明显比级配 2、4的小，这是

由于级配 1、3为连续级配，其所使用的粗骨料比级

配 2、4的少，且在试件成型过程中，连续级配混合

料内部较多的胶浆无处流动而被迫上浮，从而使

构造深度有所减小。此外，与级配 2相比，级配 4
所对应的微表处混合料拥有更好的抗滑性能，这

是由于级配 4的粗集料比级配 2的更多，也拥有更

深的构造深度。

摆
值

图 7 各因素对摩擦系数的影响

Fig. 7 Influence of various factors on friction coefficient
由图 7可知，随着改性乳化沥青掺量的增加，

微表处混合料的摩擦系数（摆值是摩擦系数的表

征值，为摩擦系数的 100倍）呈持续下降趋势，这是

由于随着改性乳化沥青掺量的增多，混合料颗粒

间的空隙被填充，混合料颗粒表面形成的沥青膜

变厚，进而微表处混合料颗粒表面趋于平滑，微表

处混合料的摩擦系数降低。随着外加水用量的增

加，微表处混合料的摩擦系数先略有增大然后迅

速减小，这可能是由于过多的外加水使微表处混

合料出现离析现象，部分乳化沥青浆体浮于表面

导致混合料颗粒表面形成一层较厚的沥青膜，进

而使混合料摩擦系数降低。在级配方面，级配 1、3
所对应的试件摩擦系数明显比级配 2、4的小，这是
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由于级配 2、4使用了较多的粗集料，粗集料颗粒相

互嵌挤形成骨架，进而使混合料颗粒的内摩擦角

增大，改性乳化沥青又提高了集料之间的黏聚力。

另外，沥青胶浆填充于集料空隙之间，导致试件表

面沥青膜厚度较小，因此级配 2、4表现出了更好的

抗滑性能。

通过直观分析法对正交试验测试结果进行分

析，将影响混合料构造深度和摩擦系数的因素按

影响程度从大到小排列，依次为：级配、改性乳化

沥青掺量、外加水用量。在仅考虑初始构造深度

和摩擦系数的情况下，混合料的最佳配比方案为：

级配 4、改性乳化沥青掺量 10%、外加水用量 10%。

综合考虑改性乳化沥青混合料的性能，改性

乳化沥青的最佳掺量和外加水的最佳用量分别为

14%和 10%，矿料优级配为级配 2和级配 4。

3 级配对微表处混合料抗滑衰变的影响

3.1 搓揉磨耗试验

路面抗滑性能是影响行车安全最重要的因素

之一，而矿料级配又是影响微表处混合料抗滑性

能的主要因素。因此，本文利用湿轮磨耗仪对前

文所述的 4种级配微表处混合料分别进行 0、0.5、
1、2、3、4、5、6、7 h的搓揉磨耗试验（摩擦轨迹见图

8），模拟车胎对路面的搓揉作用，并分析各级配微

表处混合料的抗滑衰变及质量损失规律，最终选

出抗滑性能最优的级配方案。

在搓揉磨耗试验开始之前，先通过稠度试验

确定乳化沥青混合料的最佳用水量为 10%，通过

负荷轮黏砂试验和湿轮磨耗试验分别控制乳化沥

青的上下限，确定乳化沥青的最佳掺量为 14%。

橡胶轮轨迹

主轴轨迹

磨耗区域

图 8 摩擦轨迹图

Fig. 8 Friction trajectory diagram

试验步骤为：① 将成型后的试件置于圆形托盘中，

并固定在磨耗仪平台上，提升平台至最高位置，保

证磨耗管始终处于被试件顶起的状态。② 根据磨

耗时间设计设置磨耗时间，每完成一次磨耗便取

下试件，用毛刷清理表面被磨损掉的碎屑并称重，

然后用摆式仪测试试件磨耗处的摆值，直至摆值

相对稳定后停止试验。需要注意的是，每完成一

个试件的测试需将橡胶管更换到新的磨耗面。

3.2 搓揉磨耗试验结果及分析

根据测得的试验数据，绘制摆值与磨耗时间

的关系图，如图 9所示。

摆
值

磨耗时间/h

级配 1摩擦系数
级配 2摩擦系数
级配 3摩擦系数
级配 4摩擦系数

级配 1摩擦系数拟合曲线
级配 2摩擦系数拟合曲线
级配 3摩擦系数拟合曲线
级配 4摩擦系数拟合曲线

图 9 不同矿料级配对微表处混合料抗滑衰变的影响

Fig. 9 The influence of different grades on the anti-slip
decay of the micro-surface

由图 9可知，当磨耗时间相同时，4种级配微

表处混合料的摆值从大到小的排列顺序为：级配

4、级配 2、级配 3、级配 1。在 0~1 h内，微表处混合

料的摩擦系数随磨耗时间的增加呈快速下降趋

势，且级配 1、3的下降速度明显比级配 2、4的大，

这是因为对于连续级配 1、3，粗集料嵌挤形成骨架

结构，细集料和沥青胶浆填充其间，使整个结构更

加密实且稳定，因此摩擦系数的衰减速度较小，且

摩擦系数拥有一个较高的衰减终值，微表处混合

料也表现出更好的抗滑性能［21］。相比连续级配 1、
3，用间断级配 2、4制备的微表处混合料的抗滑能

力提高了 3（摆值）左右。查阅相关文献可知，相比

其他常规的微表处混合料，本文制备的微表处混

合料的长期抗滑能力大约提高了 5（摆值）［22］。
为进一步探究微表处混合料抗滑衰变的原

因，本文对不同磨耗时间下各级配微表处混合料

的质量损失进行统计分析，结果如图 10~11所示。

由图 10~11可知，在搓揉磨耗试验中，4种级
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配微表处混合料的质量损失速度和损失总量从大

到小的排列顺序为：级配 4、级配 2、级配 3、级配 1，
由此可以发现粗集料含量较大的微表处混合料的

质量损失也较大。这是因为间断级配的粗集料与

细 集 料 在 拌 合 过 程 中 容 易 发 生 粗 集 料 的 离

析［23-25］，导致试件表面粗集料较多，粗集料无法与

细集料形成有效的骨架结构，在进行磨耗试验时

容易被转动的磨耗头刮出，最终导致试验结果变

大。粗集料的损失导致微表处混合料的耐磨性能

降低，为了定量说明微表处混合料的耐磨性能，对

各级配微表处混合料 7 h内的磨耗总值进行计算

对比，级配 1~4 的磨耗值分别为 209.6、373.8、
279.5、569.4 g/m2。参考浸水 60 min微表处混合料

的磨耗值评价指标（小于 540 g/m2）可知，用级配 4
制备的微表处混合料的耐磨性能最差，不能满足

要求。与之相比，级配 2在磨耗超过 4 h后，抗滑性

能与级配 4仅相差 1（摆值）左右，而其耐磨性能远

比级配 4的好，因此，级配 2为最佳选择。

磨耗时间/s
图 10 磨耗时间对质量损失的影响

Fig. 10 Effect of wear time on quality loss

级配 1 级配 2 级配 3 级配 4
图 11 磨耗 7 h后质量损失总量对比

Fig. 11 Comparison of total mass loss after wear for 7 h

4 结论

1）正交试验数据直观分析结果表明，级配、改

性乳化沥青掺量、外加水用量对黏附砂量、轮迹宽

度变化率和耐磨性能的影响程度按从大到小的顺

序排列，依次为：改性乳化沥青掺量、级配、外加水

用量；对混合料构造深度和摩擦系数的影响程度

按从大到小的顺序排列，依次为：级配、改性乳化

沥青掺量、外加水用量。

2）改性乳化沥青的最佳掺量和外加水的最佳

用量分别为 14%和 10%，矿料优级配为级配 2和
级配 4。

3）通过对用 4种级配制备的混合料的抗滑性

能、质量损失总量、摆值及抗滑衰变等指标进行综

合评价，最终选出最优级配为级配 2。
4）本次制备的 SBS改性乳化沥青混合料具有

优良的抗滑性能。
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Study on preparation and performance of micro--surfacing mixture
with high skid resistance

SUN Zhilin，GAO Chao，MA Shuaijie
（School of Traffic and Transportation Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：［Purposes］ This study aims to obtain modified emulsified asphalt micro-surfacing mixture with
excellent skid resistance.［Methods］Through orthogonal experiment，the influence of aggregate gradation，
modified emulsified asphalt，water and other factors on the performance of micro-surfacing mixture was
explored. The influence of aggregate gradation on the skid resistance decay law of micro-surfacing mixture was
further analyzed by simulating the rubbing effect of driving on pavement at road intersection with asphalt
emulsion wet wheel abrasion tester.［Findings］Modified emulsified asphalt，water and gradation all had
different effects on the performance of the mixture. When the content of modified emulsified asphalt and water
was 14% and 10%，and the mineral aggregate gradation was 2，the micro-surfacing mixture was the optimal
ratio.［Conclusions］ The emulsified asphalt mixture modified by styrenic block copolymers（SBS） has
excellent skid resistance and can be widely used in the maintenance of asphalt pavement.
Key words：skid resistance of pavement；micro-surfacing；SBS modified emulsified asphalt；mineral aggregate
gradation；skid resistance decay
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