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摘要：薄层罩面作为近年来主要的路面养护手段，当前研究主要集中在材料组成优化设计与高性价比罩面种类应用等方面，

对市场不同常用原材料带来的服役性能差异研究仍较少。为此，本文开展了面向玄武岩、石灰岩、钢渣、精细化分离 RAP料

的混合料服役性能对比研究。首先选取典型级配 SMA-10与 AC-10C，借助等体积替换方法 100%替换二者 2.36 ~4.75 mm、

4.75 ~9.5 mm、9.5 ~13.2 mm粗集料部分，接着对其服役性能进行对比研究。结果显示：钢渣作为薄层罩面粗集料在高温稳

定性、抗剪性能及抗滑性能方面均优势显著，为最佳薄层罩面用粗集料；SMA-10薄层罩面服役性能较 AC-10C更优异，预

算允许条件下宜优先考虑；精细化分离 RAP料尽管可用于薄层罩面，但服役性能最差且抗冻融能力接近规范下限，在使用

中仍需验证。 
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Abstract: Thin overlays have become a primary pavement maintenance measure in recent years. Research on thin 

overlays primarily focuses on optimizing material composition and applying cost-effective overlay types. The 

influence of commonly used raw materials on the service performance of thin overlays remains insufficiently 

understood. Therefore, this study compared the service performance of thin overlays prepared with coarse 

aggregates (basalt, limestone, steel slag, and finely separated reclaimed asphalt pavement (RAP)). Specifically, two 

typical gradations, stone matrix asphalt (SMA-10) and asphalt concrete (AC-10C), were first selected. Then, the 

2.36–4.75 mm, 4.75–9.5 mm, and 9.5–13.2 mm fractions were completely replaced with the four target coarse 

aggregates on an equal-volume basis. Finally, the service performance of the resulting specimens was tested and 

evaluated. The results showed that steel slag exhibited significant advantages in high-temperature stability, shear 

resistance, and skid resistance. It was identified as the optimal coarse aggregate. The SMA-10 overlay demonstrated 

superior overall performance compared to the AC-10C, and should be preferred when the budget allows. Finely 

separated RAP can be used in thin overlays, but it exhibited the poorest overall performance, with its freeze–thaw 

resistance approaching the lower specification limit. This indicates a need for further field validation. 
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薄层罩面作为近年来快速发展的路面预防性养护技术，其在快速恢复路表抗滑性能、延缓路表裂缝、

降低路面病害发展速度等方面具有显著优势，得到了道路养护部门的普遍认可[1-3]。同时，与传统路面养护

方式相比，其在摊铺厚度方面更加灵活，材料组成和应用方式可兼顾经济性和环保性，成为当前道路领域

的研究热点[4-6]。 

梳理相关研究文献发现，当前薄层罩面研究主要集中在罩面材料组成优化设计与高性价比罩面种类应

用等方面[7-8]。在罩面材料组成优化设计方面，基于材料级配组成类型不同，可分为连续级配类 AC、间断

级配类 SMA、开级配类 OGFC与半开级配类 Nova Chip等[9]。从市场反馈来看，Nova Chip型罩面整体服

役性能均较优异，但工程造价偏高[10]；OGFC型罩面在抗滑性能外、快速排水、路面降噪等方面优势显著，

但耐久性偏差[11]；密实型级配 SMA与 AC罩面具备较好的抗水损性能，且价格适中[12]。此外，屈甜等[13]

基于多点支撑骨架状态的混合料体积设计方法（V-S），提出了一种综合服役性显著提升的 SMA-5 薄层罩

面。Cui等[14]基于 Taylor体系标准网格法，提出了一种高温稳定性与抗滑性能均超过 Nova Chip-B薄层罩

面。 

在高性价比罩面种类应用方面，除不同类别的高性能改性沥青作为胶结料被广泛研究外，钢渣、玻璃

纤维与 RAP 料等固废料同样被广泛尝试应用于薄层罩面中[15-16]。罗程等[17]试验发现钢渣粗集料因较低压

碎值与磨耗值，使其组成薄层罩面的层间抗剪切能力优异。蔡俊华[18]试验发现当玻璃纤维掺量为 0.4%时，

薄层罩面水稳定性提升 8%左右，而疲劳寿命提升超 25%。赵颖等[19]通过旧沥青再生，使 RAP料利用率超

30%。 

综上可知，当前薄层罩面领域仍处于快速发展与积极拓新阶段，对新材料、新技术研究较多。但与此

同时，市面上提出的新材料、原材料已经十分丰富，而绝大多数成果集中在单一目标材料的应用可行性和

服役效果评价方面，仍缺乏将已有的多种应用材料纳入统一实验条件下进行横向对比，以方便施工应用方

从业人员进行甄别选用[20]。为此，本研究从原材料选用出发，结合当前市面上研究较多的四种粗集料：玄

武岩、石灰岩、钢渣、精细化分离 RAP料，研究不同粗集料原材料选用带来的薄层罩面混合料服役性能差

异性。具体而言，本文首先选取 SMA-10与 AC-10C两类薄层罩面用典型级配，接着采用等体积替换方法

分别全部替换二者 2.36~4.75mm、4.75~9.5 mm、9.5~13.2 mm的粗集料部分，形成基于目标粗集料材料的

薄层罩面材料；最后对二者的高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性、层间抗剪性能等关键路用性能和抗滑

性能分别进行对比研究，分析不同材料引发的服役性能差异性。本文研究结果可为薄层罩面的原材料选择

提供依据。 

1  原材料与试验方法 

1.1  原材料 

本文选用原材料包括 SBS改性沥青胶结料、各类型粗集料（玄武岩、石灰岩、钢渣、精细化分离 RAP

料）、以及石灰岩细集料与矿粉。各原材料信息与性能指标测试结果分别介绍如下。 

1.1.1  沥青 

本文选用 SBS掺量为 4.5%的实验室自制 SBS改性沥青作为沥青胶结料。依据《公路工程沥青及沥青

混合料试验规程》（JTG 3410—2025）[21]，其主要性能指标测试结果如表 1所示。由表可知，所用 SBS改

性沥青各性能指标均符合规范要求，可用于本文研究。 



 

表 1  SBS改性沥青性能指标测试结果 

Tab.1  Results of indicators for SBS-modified asphalt 

性能指标 单位 测试结果 技术要求[22] 

针入度（25 °C，100 g，5 s） 0.1 mm 53 40~60 

延度（5 cm/min，5 °C） cm 29 ≥20 

软化点 ℃ 78 ≥60 

弹性恢复（25 °C） % 99 ≥75 

薄膜加热试验（163 °C，5 h） 

质量损失 % 0.5 ≤±1.0 

针入度比 % 77.4 ≥65 

延度 cm 18 ≥15 

1.1.2  粗集料 

如前所述，为研究不同粗集料类型对薄层罩面材料服役性能影响，本文选用了玄武岩、石灰岩、钢渣

与精细化分离 RAP料四种不同类型粗集料用于试验，每种粗集料均包含 9.50~13.20mm、4.75~9.50 mm、

2.36~4.75 mm三档粒径，在进行级配替换时，参考相关文献成果[23-24]，采用等体积替换法 100%替换薄层

罩面混合料中的粗集料。 

具体而言，玄武岩与石灰岩粗集料为湖南易路兴道工程科技有限公司提供，其性能指标分别如表 2和

表 3所示。由表可知，玄武岩密度更大，且力学性能较石灰岩更好。但整体来看，二者性能均满足道路原

材料使用要求，可用作本文研究的原材料。 

钢渣粗集料为湖南湘潭钢铁集团有限公司生产的某批次转炉渣，经轧制后且陈化 2年以上筛分获得的

粗集料，其各档材料性能指标如表 4所示。可以看出，钢渣密度较玄武岩与石灰岩更大，且力学性能也更

为突出。另一方面，相关研究表明钢渣存在安定性的潜在风险[17]，因此在确定为合格原材料过程中仍需进

一步核实。为此本文中首先借助 X射线荧光光谱试验（XRF试验）对钢渣材料的化学成分进行了分析，其

次对其游离氧化钙（f-CaO）含量和浸水膨胀性进行了测试，二者结果如表 5所示。由表可知，选用的钢渣

材料主要成分为 CaO、FeO和 SiO2，乙二醇代用法结果表明 f-CaO含量仅 0.9%，且浸水膨胀率 1.2%。这

表明选用的钢渣粗集料不仅基本性能优良，且安定性较好，可用作本文试验原材料。 

精细化分离 RAP 料取自湖南常德熠联新材料有限公司，其来源为湖南省高速某路段 AC-13 上面层沥

青混合料（沥青为 SBS改性沥青，油石比为 4.5%），经南方路机 RAPR120型精细化分离设备分离后形成

相对稳定分离料。同样对精细化分离 RAP料基本性能进行检测，其结果如表 6所示。可以看到，与其他三

种原材料相比，精细化分离后 RAP料具有以下显著特征：第一，吸水率较其他原材料显著提升；第二，力

学性能普遍偏低，压碎值、磨耗值等指标与石灰岩接近；第三，整体沥青含量较低，集料与沥青得到了很

好的剥离，为此在本文中直接将精细化分离 RAP料视作粗集料用作混合料设计。综上可知，尽管精细化分

离后 RAP料符合规范要求，但吸水率偏大、基本力学性能偏低、且粗集料表面残留少量沥青，可能对后续

性能有所影响。 

表 2  玄武岩粗集料性能指标测试结果 

Tab.2  Results of indicators for basalt coarse aggregate 

试验项目 
9.5~13.2mm 4.75~9.5mm 2.36~4.75mm 

测试结果 规范要求 测试结果 规范要求 测试结果 规范要求 

表观密度 g/cm3 2.782 ≥2.60 2.760 ≥2.60 2.917 ≥2.60 

毛体积密度 g/cm3 2.692 - 2.695 - 2.629 - 



 

吸水率/% 0.474 ≤2.0 0.605 ≤2.0 0.723 ≤2.0 

针片状/% 7.6 ≤12 8.9 ≤18 - - 

压碎值/% 14.6 ≤26 - - - - 

磨耗值/% 20.6 ≤28 9.8 ≤28 6.2 ≤28 

磨光值 PSV 49 ≥42 - - - - 

表 3  石灰岩粗集料性能指标测试结果 

Tab.3  Results of indicators for limestone coarse aggregate 

试验项目 
9.5~13.2mm 4.75~9.5mm 2.36~4.75mm 

测试结果 规范要求 测试结果 规范要求 测试结果 规范要求 

表观密度 g/cm3 2.722 ≥2.60 2.720 ≥2.60 2.770 ≥2.60 

毛体积密度 g/cm3 2.632 - 2.661 - 2.683 - 

吸水率/% 0.558 ≤2.0 0.712 ≤2.0 0.873 ≤2.0 

针片状/% 11.7 ≤12 14.1 ≤18 - - 

压碎值/% 18.2 ≤26 - - - - 

磨耗值/% 22.7 ≤28 11.2 ≤28 7.5 ≤28 

磨光值 PSV 43 ≥42 - - - - 

表 4  钢渣粗集料性能指标测试结果 

Tab.4  Results of indicators for steel slag coarse aggregate 

试验项目 
9.5~13.2mm 4.75~9.5mm 2.36~4.75mm 

测试结果 规范要求 测试结果 规范要求 测试结果 规范要求 

表观密度 g/cm3 3.367 ≥2.90 3.353 ≥2.90 3.312 ≥2.90 

毛体积密度 g/cm3 3.253 - 3.247 - 3.201 - 

吸水率/% 1.115 ≤2.0 1.212 ≤2.0 1.431 ≤2.0 

针片状/% 6.8 ≤12 6.5 ≤18 - - 

压碎值/% 12.6 ≤26 - - - - 

磨耗值/% 14.1 ≤28 6.3 ≤28 4.2 ≤28 

磨光值 PSV 56 ≥42 - - - - 

表 5  钢渣集料化学组成及安定性 

Tab.5  Chemical composition and stability of steel slag aggregate 

试验项目 质量分数/% f-CaO含量

/% 

浸水膨胀率

/% CaO SiO2 Al2O3 P2O5 MgO Fe2O3 FeO 其他 

测试结果 45.77 18.34 4.86 1.45 1.86 3.47 20.06 4.19 0.9 1.2 

表 6  精细化分离 RAP料性能指标测试结果 

Tab.6  Results of indicators for separated RAP 

试验项目 
9.5~13.2mm 4.75~9.5mm 2.36~4.75mm 

测试结果 规范要求 测试结果 规范要求 测试结果 规范要求 

表观密度 g/cm3 2.731 ≥2.60 2.643 ≥2.60 2.715 ≥2.60 

毛体积密度 g/cm3 2.652 - 2.633 - 2.641 - 

吸水率/% 1.046 ≤2.0 1.451 ≤2.0 1.683 ≤2.0 

针片状/% 5.7 ≤12 6.3 ≤18 - - 

压碎值/% 19.5 ≤26 - - - - 

磨耗值/% 22.0 ≤28 14.1 ≤28 9.4 ≤28 

磨光值 PSV 44 ≥42 - - - - 

沥青含量/% 0.72 - 0.95 - 1.16 - 



 

1.1.3  细集料与矿粉 

本文选用细集料与矿粉均为石灰岩。依据《公路工程集料试验规程》（JTG 3432-2024）[25]，二者各自

基本性能指标测试结果如表 7 所示。由表可知，所用石灰岩细集料与矿粉各自性能指标均符合规范要求，

可用于本文研究。 

表 7  石灰岩细集料与矿粉性能指标测试结果 

Tab.3  Results of indicators for limestone fine aggregate and mineral powder 

种类 性能指标 测试结果 技术要求[22] 

石灰岩细集料 

粒径/mm 1.18~2.36 0.6~1.18 0.3~0.6 0.15~0.3 0.075~0.15 
- 

毛体积密度 g/cm3 2.665 2.662 2.653 2.651 2.643 

表观密度 g/cm3 2.673 2.672 2.668 2.669 2.674 ≥2.50 

石灰岩矿粉 

表观密度 g/cm3 2.543 ≥2.50 

含水量/% 0.3 ≤1 

亲水系数 0.66 ≤1 

1.2  薄层罩面配合比设计 

当前薄层罩面厚度集中在 0.6~2.5cm，罩面类型包括但不局限于微表处、超薄磨耗层、超黏磨耗层、极

薄抗滑层，级配种类涵盖 SMA、SAC、AC以及 OGFC甚至单粒径材料（厚度较薄时）[8, 26-27]。限于研究

内容与精力的有限性，本文选仅选取了湖南地区常用厚度 2.5 cm 的薄层罩面作为研究对象，级配种类为

SMA-10与 AC-10C。SMA-10与 AC-10C油石比分别为 6.1%与 5.5%，二者级配组成如图 1所示。 

 

图 1 两种薄层罩面级配曲线 

Fig.1 Gradation curves of two types of thin overlay mixtures 

1.3  试验方案 

薄层罩面作为路面结构性能完好、功能特性出现衰减时的高效恢复手段，其服役性能主要包括路用性

能与功能特性两类。其中路用性能主要是对路面车辆及气候变化的适应性，在应用过程中应关注对温度变

化的敏感性、对雨水（雨雪）的敏感性以及层间抗剪的稳固性[28-29]；功能特性主要为抗滑性能，应用过程

主要关注其建成时的抗滑性能及其服役过程中的抗滑性能下降情况[30]。 

基于上述薄层罩面服役性能内容，本文薄层罩面服役性能研究同样依据路用性能与功能特性进行评价。

路用性能为关注试件成型后的高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性与层间抗剪性能。功能特性采用建成初

期与不同加速磨耗次数下的抗滑性能试验结果进行评价，测试方基于参考文献[31-32]采用的加速磨耗方法进



 

行试验，试验后的评价指标包括摆式摩擦系数（BPN）、平均构造深度（MTD）及其衰变率。上述提及的各

试验内容、评价指标与试验方法及依据见表 8。据此形成的整体试验流程见图 2。 

表 8  薄层罩面服役性能评价指标与对应试验方法 

Tab.4  Evaluation indicators for service performance of thin overlays and corresponding test methods 

服役性能 试验方法、条件与平行试件数目 评价指标 试验依据 

路

用

性

能 

高温稳定性 
车辙试验（60 ℃、0.7 Mpa，3个平

行试件） 
动稳定度、车辙深度 

JTG 3410—2025/T 

0719 

低温抗裂性 

三点弯曲试验 

（-10 ℃、50 mm/min，4个平行试

件） 

劈裂弯拉强度、极限弯拉应变 
JTG 3410—2025/T 

0715 

水稳定性 

浸水马歇尔实验（8个平行试件） 马歇尔稳定度、浸水残留稳定度 
JTG 3410—2025/T 

0709 

冻融循环试验（8个平行试件） 
劈裂抗拉强度、冻融劈裂抗拉强度

比 

JTG 3410—2025/T 

0729 

层间抗剪性

能 

直剪试验（下面层分别为 AC-13与

SMA-13、25 ℃、50 mm/min加载速

率、层间撒布 0.6 kg/m2 SBS改性乳

化沥青，3个平行试件） 

层间抗剪强度 参考文献[17] 

功

能

特

性 

抗滑性能 

路面构造深度试验（2个平行试件） 平均构造深度（MTD）及其衰变率 JTG E60—2008/T 0961 

摆式路面摩擦系数试验（2个平行试

件） 
摆式摩擦系数（BPN）及其衰变率 JTG E60—2008/T 0964 

 

 

图 2 试验流程 

Fig.2 Experimental Procedure 

2  结果与分析 

2.1  路用性能 

2.1.1  高温稳定性 



 

图 3为玄武岩、石灰岩、钢渣及精细化分离 RAP料四类粗集料成型试件的车辙试验结果。动稳定度结

果显示（图 3a）），无论是 SMA-10还是 AC-10C型混合料，钢渣粗集料混合料试件（后简称“钢渣试件”）

均具有最好的动稳定度结果，次之为玄武岩粗集料混合料试件（后简称“玄武岩试件”），而石灰岩粗集料

混合料试件（后简称“石灰岩试件”）与精细化分离 RAP 粗集料混合料试件（后简称“RAP 试件”）整体

接近。这表明钢渣试件具有最高的高温稳定性，且较第二名玄武岩试件高出约 15%左右，具有较显著的抗

车辙优势。这一结果是由于钢渣整体质地较坚硬，且棱角性较其他三类集料更分明导致的。玄武岩试件也

具有较突出的动稳定度结果，较石灰岩试件和 RAP 试件同样高出约 10%，这同样是由于玄武岩试件整体

耐磨性较后面二者更好导致的。RAP 料作为精细化分离后集料，其组成具有两个特点：一是 RAP 料的来

源一般为多种岩性集料的混合物[33]，二是 RAP料表面实际上或多或少存有一定剂量的沥青油膜（参见表 6

中“沥青含量”列），这导致包含 RAP料的混合料不仅油石比可能较其他材料稍高，还可能性能具有一定波

动性：在 SMA-10与 AC-10C试件高温性能测试结果中，RAP试件的 SMA-10动稳定度结果较石灰岩试件

更好，且高出约 5%，但 AC-10C结果则略差与石灰岩试件。这表明精细化分离 RAP料在尺寸上尽管具有

接近性，但受粗集料料源以及表面沥青油膜的综合影响，其高温性能结果并不稳定，需在具体应用中进一

步具体核实。石灰岩由于整体质地较脆、耐磨性偏差，整体动稳定度结果居于末尾。 

车辙深度结果（图 3b））与动稳定度结果基本一致，不同级配类型（SMA-10、AC-10C）中，均为钢渣

试件最小、玄武岩试件次之、石灰岩试件与 RAP试件居于末尾。值得注意的是，玄武岩试件与石灰岩试件

之间的车辙深度差距显著低于与 RAP 试件的结果。这表明，石灰岩试件在车辙试验的中后期变形可能较

缓，造成动稳定度接近的情况下，车辙深度增速放慢。此外，SMA-10 较 AC-10C 试件整体具有更高的动

稳定度与更小的车辙深度，这表明 SMA-10级配拥有更好的高温稳定性。 

  

（a）动稳定度 （b）车辙深度 

图 3 不同粗集料成型试件车辙试验结果 

Fig.3 Rutting test results of specimens formed with different coarse aggregates 

2.1.2  低温抗裂性 

图 4为四类粗集料成型试件在-10 ℃、50 mm/min加载速率下的三点弯曲试验结果。由图可知，SMA-

10 较 AC-10C 试件整体具有更小的劈裂弯拉强度与更大的极限弯拉应变，测试试件之间差异性也更明显。

这表明 SMA-10级配拥有更好的低温性能，而这是由于 SMA细集料较多与沥青用量较大赋予的结果[34]。 

其次，不论是 SMA-10还是 AC-10C级配，四类粗集料成型试件的低温性能测试结果整体顺序基本是



 

一致的，即：劈裂强度结果方面，玄武岩试件与钢渣试件相互接近且显著高于另外两者，石灰岩试件居中，

而 RAP试件居于末尾且显著较小；极限弯拉应变结果方面，石灰岩试件整体最大、钢渣试件略低于石灰岩

试件结果位居第二，而玄武岩试件与 RAP试件低温性能结果在 SMA-10、AC-10C两类混合料中略有不同，

但整体差别不大，居于末尾。这一结果表明，在低温环境下，石灰岩试件可承载弯拉应力相对较小与可形

变能力最大，具有最突出的低温性能；钢渣试件具有最大的承载应力与较突出的形变能力，低温性能表现

次之；玄武岩试件可容许弯拉应力较大，但形变能力偏小，低温性能较差；RAP试件可容许弯拉应力最小，

且较其他材料低温应变能力对沥青用量更不敏感，可能由于低温条件下其表面残留旧沥青与新沥青黏结性

能不足，导致两种级配下尽管油石比可能稍高，但低温性能仍然较差[19]。 

  

（a）劈裂弯拉强度 （b）极限弯拉应变 

图 4 不同粗集料成型试件三点弯曲试验结果 

Fig.4 Three-point bending test results of specimens formed with different coarse aggregates 

2.1.3  水稳定性 

四类粗集料成型试件的水稳定性能采用浸水马歇尔试验与冻融循环试验进行评价，其结果如图 5所示。 

图 5（a）、图 5（b）为四类粗集料成型试件的浸水马歇尔试验结果。首先，由图可知，四种试件的残

留稳定度结果彼此差距不大，均在 92%~96%，这表明四种材料均有较好的抗水损害性能；在四种试件中，

除了钢渣试件略优外，其他三种粗集料成型的混合料试件水稳定性均在 92.0%~93.5%，差别较小，这表明

石灰岩、玄武岩与 RAP料试件的水稳定性能并没有因为原材料中粗集料不同，而出现显著差异。 

其次，在 SMA-10与 AC-10C各自级配中，四类粗集料试件的水稳定性能测试结果顺序略有不同：在

SMA-10 级配中，石灰岩试件以 93.4%的残留稳定度紧随钢渣试件之后，玄武岩试件以 92.5%的残留稳定

度排在第三位；而在 AC-10C级配中，石灰岩试件以 92.2%的残留稳定度排在第三位，玄武岩试件以 92.8%

的残留稳定度第二。可以看出，尽管排序有所差异，但彼此间的水稳定性能差异非常小，这说明两种级配

对水损害抵抗能力差别不大，SMA-10水稳定性能略优。 

第三，由浸水马歇尔试验结果还能看出 RAP试件也具有较好的抗水损害能力，甚至与玄武岩、石灰岩

试件差别不大，这是由于 RAP料经过精细化分离后颗粒团聚情况与粗集料表面黏附沥青均具有较大改善，

造成潜在的水损害薄弱点大幅减少，从而抗水损害能力得到提升。 

图 5（c）、图 5（d）为四类粗集料成型试件的冻融循环试验结果。由图可知，首先，两次冻融循环试

验中，SMA-10较 AC-10C试件具有显著更高的抗冻融循环能力；其次，无论 SMA-10还是 AC-10C级配，



 

整体冻融劈裂抗拉强度比（TSR）顺序均为钢渣试件和石灰岩试件＞玄武岩试件＞RAP试件。石灰岩试件

整体抗冻融性能较玄武岩略优，尤其在沥青膜厚较小时，这一优势会更加明显。与石灰岩试件相比，钢渣

试件因内部钢渣表面纹理丰富、开口孔隙多且呈碱性与沥青之间黏附性较好，因此在第一次冻融循环里呈

现较高 TSR值。然而，可能由于其较高的吸水率，第一次冻融时吸收部分游离水分于试件中，导致第二次

冻融循环时 TSR 出现较大下降而低于石灰岩试件，位于玄武岩试件和石灰岩试件之间[35]。RAP 整体抗冻

融循环能力较差，当沥青膜厚较小时，其抗冻融循环能力甚至下降至规范边缘[36-37]。这可能由于本研究用

精细化 RAP料吸水率较高且表面残留一定沥青膜，导致冻融时 RAP料易吸水形成冻胀压力，且拌和时旧

沥青不一定能完全被激活并与新沥青充分融合，可能形成界面弱区，冻融后首先发生剥离破坏。因此精细

分离 RAP粗集料薄层罩面应用时，其抗冻融特性应被重点考虑。 

  

（a）浸水马歇尔试验稳定度结果 （b）浸水马歇尔试验残留稳定度结果 

  

（c）冻融循环试验劈裂抗拉强度结果 （d）冻融循环试验 TSR结果 

图 5 不同粗集料成型试件水稳定性试验结果 

Fig.5 Water stability test results of specimens formed with different coarse aggregates 

结合浸水马歇尔与冻融循环试验结果，可知冻融循环试验较浸水马歇尔试验对测试试件具有更显著的

作用效果，但两者试验结果均表明：SMA-10 较 AC-10C 试件水稳定性能更优；钢渣试件具有较高的水稳

定性能，但可能由于其较高的吸水率，导致其多次冻融时，水稳定性能下降较快；其次为石灰岩试件，再

次为玄武岩试件，最后为 RAP试件。其中前三者均较好的在规范下限之上，而 RAP试件对冻融循环结果

具有较高的敏感性，可能因为其精细化 RAP 料的吸水率较高和仍存在一定旧沥青膜造成混合料水稳定性



 

能较差，在应用过程中需进行反复验证。 

2.1.4  层间抗剪性能 

图 6为四类粗集料成型试件与不同上面层（AC-13、SMA-13）表面的层间抗剪强度测试结果。图 6a）

为 AC-13作为上面层的层间抗剪强度测试结果。由图可知，两种级配类型（SMA-13、AC-10C）中，四类

粗集料成型试件均有相对一致的结果，即：钢渣试件抗剪强度最大，玄武岩试件与 RAP试件交替居于第二

和第三位，石灰岩试件抗剪强度最低。这表明，钢渣粗集料由于具有较好的棱角性与耐磨耗特性，使其成

型的混合料试件抗剪切特性最为突出；而尽管 RAP料来源相对混杂，但经过精细化分离后，其抗剪切特性

也能达到接近玄武岩效果；石灰岩试件由于粗集料整体强度较低、耐磨性也一般，导致其抗剪切特性居于

末尾。 

其次，由试验结果还能看出，当 SMA-10作为罩面层，不同粗集料组成的混合料试件间抗剪强度结果

差更明显。这表明，上下层接触面的粗糙程度会影响层间的抗剪切特性，而这一推论也可从图 6中四种不

同薄层罩面层+上面层的层间剪切强度试验结果得到验证：SMA-10+SMA-13最大、SMA-10+AC-13第二、

AC-10C+SMA-13第三、而 AC-10C+AC-13最小。 

图 6（b）为 SMA-13作为上面层的层间抗剪强度试验结果。可以看出，整体而言四种粗集料组成的混

合料试件具有与上面层为 AC-13 类似的试验结果，但两种不同薄层罩面种类间的抗剪强度结果差距更大。

这是由于不同材料组成下的层间接触面的粗糙程度差异造成的。 

  

（a）上面层为 AC-13试验结果 （b）上面层为 SMA-13试验结果 

图 6 不同粗集料成型试件层间抗剪性能试验结果 

Fig.6 Interlayer shear performance test results of specimens formed with different coarse aggregates 

由上述分析可知，SMA-10 较 AC-10C 试件有更好的层间抗剪切性能。但值得注意的是，当 SMA-10

下承层表面过于光滑、SMA-10 压实程度不够或黏层油过量，导致抗剪强度主要受层间黏结性能决定时，

AC-10C 可能出现更高的测试结果[38]。整体而言，四种粗集料组成的混合料试件中，钢渣试件具有最好的

层间抗剪切性能，玄武岩试件与 RAP试件整体接近，居于第二和第三位，石灰岩试件最差，排在末尾。 

2.2  功能特性 

基于 1.3 节所述，本部分薄层罩面功能特性主要指不同磨耗次数下测试试件的抗滑性能。为分析四种

粗集料成型试件的表面抗滑特性，分别采用了反映路表宏观纹理的MTD与微观纹理的 BPN来评价不同磨

耗次数下的测试试件，分析二者数值大小与在不同磨耗次数下的衰变率。 



 

2.2.1  MTD及其衰变特征 

图 7为四种粗集料成型的 AC-10C与 SMA-10混合料试件在不同磨耗次数下的 MTD试验结果。整体

而言，四种粗集料成型试件的 MTD 均随着磨耗次数的增加而不断衰减，在初始阶段下降幅度明显（快速

衰变期），但当到达一定磨耗次数后下降幅度逐渐变缓（缓慢衰变期）[39]。在横向对比看来，钢渣试件呈现

出显著优异的抗滑耐久性，其MTD随磨耗次数增加下降幅度最小；其次为玄武岩试件，其MTD变化与钢

渣试件间具有显著差距，但仍然高于石灰岩试件与 RAP试件；居于末尾的为石灰岩试件与 RAP试件，二

者因材料组成差异交替居于第三与第四位，但对比来看，二者 MTD 差距并不是很大，这表明二者抗滑耐

久性均较差。值得注意的是，SMA-10 试件在最初磨耗阶段，其试验结果均有一个明显的上升趋势，这是

由于 SMA-10 试件油膜较厚，再被磨耗之后，其粗集料组成的表面纹理更加突出造成的[40]。此外，SMA-

10较 AC-10C试件MTD数值整体更高，这表明 SMA-10级配抗滑性能更好。 

  

（a）AC-10C试件 （b）SMA-10试件 

图 7 不同粗集料成型试件MTD试验结果 

Fig.7 MTD test results of specimens formed with different coarse aggregates 

为进一步定量描述四种粗集料成型试件的 MTD 变化情况，采用不同磨耗次数下测试试件的 MTD 之

差占初始MTD的百分比（构造深度衰变率）[41-42]进行评价，其结果如表 9所示。 

由表 9可知，四种粗集料成型试件在同一级配下，其初始 MTD 差别并不明显，表明尽管粗集料种类

与形貌不同，但其整体仍具有相近的宏观表面纹理。且随着磨耗次数的增加，四种试件出现不同程度的MTD

衰变情况。其中钢渣试件较其他三种试件呈现出显著较低的 MTD 衰变率与衰变速率，说明钢渣在耐磨性

方面较其他三种材料具有较大优势；玄武岩试件、石灰岩试件与 RAP试件结果显示，石灰岩试件、RAP试

件的 MTD 衰变率与衰变速率相互接近，表明二者耐磨耗特性比较接近，而玄武岩试件相比较而言，其评

价指标变化均略小，表明耐磨性较石灰岩试件与 RAP试件稍具优势。 

表 9  不同粗集料成型试件MTD衰变率计算结果 

Tab.5  Calculation results of MTD decay rates for specimens formed with different coarse aggregates 

混合料类别 初始MTD/mm 最终MTD（30万次）/mm MTD衰变率/% 衰变速率/（0.01mm/万次） 

AC-10C 

玄武岩试件 0.86 0.57 33.72 0.97 

石灰岩试件 0.83 0.53 36.14 1.00 

钢渣试件 0.80 0.61 23.75 0.63 

RAP试件 0.85 0.55 35.29 1.00 



 

SMA-10 

玄武岩试件 0.93 0.61 34.41 1.07 

石灰岩试件 0.97 0.59 39.18 1.27 

钢渣试件 0.90 0.65 27.78 0.83 

RAP试件 0.93 0.58 37.63 1.17 

2.2.2  BPN及其衰变特征 

图 8为四种粗集料成型的AC-10C与 SMA-10混合料试件在不同磨耗次数下的BPN试验结果。与MTD

变化过程类似，BPN变化过程同样呈现初期下降较快，后期逐渐变缓的特征，这表明磨耗过程对宏观纹理

与微观纹理均具有负面作用。其次，四种粗集料成型试件的 BPN结果也基本与MTD结果一致，均为钢渣

试件耐磨耗特性最优，玄武岩试件次之，而 RAP试件与石灰岩试件最差。这表明微观纹理与宏观纹理的变

化规律整体具有一致性。此外，在 SMA-10试件测试过程中，BPN在磨耗初期也呈现出短暂上升现象，这

同样是由于 SMA中较厚的沥青膜厚被磨去，露出集料表面纹理造成的微观纹理增强现象。此外，SMA-10

较 AC-10C试件 BPN数值整体更高，这表明 SMA-10级配抗滑性能更好。 

  

（a）AC-10C试件 （b） SMA-10试件 

图 8 不同粗集料成型试件 BPN试验结果 

Fig.8 BPN test results of specimens formed with different coarse aggregates 

同 MTD分析过程类似，引入 BPN 衰变率与衰变速率两个指标来评价四种粗集料成型试件的 BPN变

化特征，结果如表 10所示。由表可知，同一级配组成的四种粗集料成型试件的初始 BPN值同样差别不大，

表明其初始微观纹理处于相对接近的水平；但随着磨耗次数的增加，最终结果表明钢渣试件具有较明显的

耐磨耗优势，玄武岩试件紧随其后居于第二位，RAP 试件第三位，而石灰岩试件耐磨耗性能最差。此外，

BPN衰变率与衰变速率结果表明，四种粗集料成型试件的 BPN衰变较MTD衰变更大，这表明磨耗过程对

宏观纹理与微观纹理的消耗程度并不完全等同，对微观纹理的影响更大。 

表 10  不同粗集料成型试件 BPN衰变率计算结果 

Tab.6  Calculation results of BPN decay rates for specimens formed with different coarse aggregates 

混合料类别 初始值/BPN 最终值（30万次）/BPN BPN衰变率/% 衰变速率/（BPN/万次） 

AC-10C 

玄武岩试件 73.5 45.1 38.64 0.95 

石灰岩试件 74.3 40.2 45.90 1.14 

钢渣试件 74.0 48.8 34.05 0.84 

RAP试件 73.8 43.7 40.79 1.00 

SMA-10 玄武岩试件 88.8 47.7 46.28 1.37 



 

石灰岩试件 90.4 42.5 52.99 1.60 

钢渣试件 89.4 50.2 43.85 1.31 

RAP试件 87.1 44.2 49.25 1.43 

4  结论 

本文选用玄武岩、石灰岩、钢渣以及精细化分离 RAP料各自作为薄层罩面粗集料，对比分析其在 SMA-

10与 AC-10C两种配合比下的服役性能变化情况，得到如下结论： 

1）钢渣作为薄层罩面粗集料，在高温稳定性、层间抗剪性能及抗滑性能方面，均优于玄武岩、石灰岩

及精细化分离 RAP粗集料所组成测试试件，仅在低温抗裂性方面略低于石灰岩测试试件。然而，受较高吸

水率影响，在多次冻融循环试验时，钢渣试件易吸水而发生冻胀，出现 TSR值下降较快，使水稳定性能处

于石灰岩和玄武岩试件之间。但综合看来，钢渣一般为薄层罩面粗集料最优选择。 

2）SMA-10薄层罩面测试试件整体服役性能，包括高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性、层间抗剪性

能等关键路用性能和抗滑性能功能特性，均显著优于 AC-10C薄层罩面测试试件，因此在预算许可与噪声

要求不高的应用场景下，宜优先选择 SMA-10作为薄层罩面级配。 

3）精细化分离 RAP料作为薄层罩面粗集料，受自身料源一般为多种岩性集料混合物影响，服役性能

存在一定波动，但其整体服役性能几乎均处于四类材料最末尾，甚至抗冻融循环能力接近规范下限。这主

要是由于 RAP料原材料本身基本力学性能就较差导致的，同时由于 RAP料吸水率偏高，且粗集料表面仍

存在一定旧沥青薄膜残留，造成界面黏结性能不足、对水敏感性高，最终导致抗冻融循环表现较差。因此，

精细化分离 RAP料在后续应用过程中需重点验证其力学性能，尤其抗冻融能力。 
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