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市政道路沥青路面车辙、裂缝病害耦合机理与
新型抗裂防水粘结层应用

尹振华Ǔ马Ǔ燕
青岛红福集团市政园林建设有限公司Ǔ山东Ǔ青岛Ǔ266000

摘Ȟ要：本文聚焦市政道路沥青路面车辙与裂缝病害，概述了车辙（压密型、剪切流动型、推移型）和裂缝（低

温收缩、疲劳、反射）的类型、成因及危害，指出二者耦合会加速路面损坏、增加养护成本。分析了病害耦合的力学

机理、材料性能影响及环境因素作用。研发了新型抗裂防水粘结层，阐述了材料设计思路、制备工艺，经性能测试与

优化后，其抗裂、防水、粘结性能显著提升。介绍了该粘结层的施工工艺流程与质量控制方法，为解决路面病害问题

提供新方案。
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1��市政道路沥青路面车辙与裂缝病害概述

1.1  车辙病害
市政道路沥青路面车辙，是轮迹带处永久性凹陷变

形，分压密型、剪切流动型和推移型三种。重载车辆频

繁通行路段易出现。压密型车辙源于交通荷载反复碾

压，使沥青混合料颗粒间隙减小，占总深度30%-40%，
重载轴载超100kN时，压密变形量增15%-20%。剪切流
动型车辙是核心类型，占比50%-60%，轮迹带处“垂直
压力+水平剪切力”超抗剪强度，集料滑动，夏季高温时
发展速度是常温3-5倍。推移型车辙多在车辆启停频繁区
域，水平推力致沥青混合料推移，占比10%-20%。车辙
深度超5mm会影响平整度与行车安全。

1.2  裂缝病害
市政道路沥青路面裂缝分低温收缩裂缝、疲劳裂缝

和反射裂缝。低温收缩裂缝冬季出现，气温24小时内骤
降超15℃，沥青混合料收缩变形，基层约束产生拉应
力，超低温抗拉强度（一般低于2MPa）形成横向裂缝，
间距5-10m，宽1-3mm，沥青低温延度小于10cm，裂缝发
生率提高40%-50%。疲劳裂缝因交通荷载反复作用，日
均交通量2-3万辆时，路面受“拉-压循环应力”，循环次
数超疲劳寿命（10⁶-10⁷次）形成网状裂缝。反射裂缝占
比60%-70%，由基层裂缝向上反射形成，基层裂缝宽增
1mm，面层反射裂缝宽增0.8-1.0mm。

1.3  车辙与裂缝病害的危害
车辙与裂缝病害不仅破坏路面外观，更严重危害市

政道路功能与结构安全，增加养护成本。行车安全上，

车辙凹陷处雨天积水形成“水膜效应”，制动距离延长

20%-30%，雨天交通事故率比无车辙路面高1.5倍；裂缝

致路面平整度下降，车辆颠簸，易引发轮胎磨损和悬挂

系统损坏。路面结构上，二者耦合加速损坏，车辙边缘

应力集中，裂缝快速扩展，裂缝进水冲刷基层集料形成

空洞，车辙深度增5-8mm，设计寿命8-10年的路面可能
5年大修。经济上，耦合病害使年均养护成本达15-20元
/㎡，是无耦合病害路面的2-3倍，且频繁养护致交通中
断，影响城市经济运行。

2��市政道路沥青路面车辙、裂缝病害耦合机理分析

2.1  力学机理分析
车辙与裂缝病害的耦合本质是力学作用的双向促

进，形成“车辙→应力集中→裂缝扩展→基层削弱→车

辙加剧”的恶性循环。车辙形成后，路面横断面呈“V”
型凹陷，轮载作用时凹陷底部与边缘产生局部应力集

中，应力值可达正常路面的1.5-2.0倍，若此处已存在微
裂缝，应力集中会打破裂缝尖端的力学平衡，加速裂缝

沿车辙边缘纵向扩展，使裂缝宽度从1mm增至3-5mm，
扩展速率较无车辙区域提升2-3倍。反之，裂缝产生后
会破坏路面结构连续性，雨水在荷载动水压力作用下沿

裂缝渗入基层，软化基层材料，使基层承载力降低20%-
30%，轮载作用时基层支撑不足，导致轮迹带处进一步凹
陷，车辙发展速度较无裂缝路面提升1.5-2.0倍。此外，车
辙与裂缝耦合还会改变路面受力状态，原本均匀分布的

荷载应力因结构破损出现局部集中，使路面疲劳寿命缩

短50%，进一步加剧病害发展。
2.2  材料性能影响
沥青混合料与基层材料的性能劣化，是车辙与裂缝

病害耦合的内在诱因，材料性能不足会加速耦合进程。

沥青混合料方面，若粗集料比例不足（< 60%）、沥青
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用量过大（> 5.5%），会导致骨架支撑薄弱，高温稳定
性差，车辙深度易达15-20mm，同时混合料抗拉强度下
降，裂缝易产生且扩展迅速；若沥青低温延度不足（< 
15cm），低温脆性增强，收缩裂缝发生率提升40%，为
雨水渗入提供通道，进一步削弱基层。基层材料方面，

半刚性基层若水泥剂量过高（> 5%），易产生干缩裂
缝，成为反射裂缝的源头，裂缝进水后基层强度下降，

加剧车辙；柔性基层若压实度不足（< 96%），承载力
低，轮载作用下易产生塑性变形，同时与面层粘结力

弱，易出现层间滑动，诱发车辙与裂缝耦合。材料老化

同样不可忽视，沥青长期受光、热作用发生氧化，针入

度降低、软化点升高，混合料变脆，既易产生裂缝，又

使抗车辙能力下降，形成耦合隐患[2]。

2.3  环境因素作用
环境因素通过改变路面受力状态与材料性能，为车

辙与裂缝病害耦合提供外部条件，主要包括温度、降水

与荷载叠加三大因素。温度方面，夏季高温使沥青呈

黏流态，混合料抗变形能力骤降，车辙发展加速，同时

高温导致路面热胀，降温时又产生收缩应力，易引发裂

缝；冬季低温则使沥青混合料脆性增强，收缩裂缝频

发，裂缝进水后冻结膨胀，扩大裂缝宽度，为耦合创造

条件。降水方面，多雨地区（年降雨量 > 1000mm）路面
长期处于潮湿状态，裂缝进水后冲刷基层，形成空洞，

削弱支撑导致车辙加深，同时雨水会降低集料与沥青的

粘结力，使混合料强度下降，加剧裂缝扩展，多雨地区

病害耦合发生率较干燥地区高2-3倍。荷载叠加方面，市
政道路重载车辆（轴载 > 100kN）通行频率高，荷载反复
作用使车辙与裂缝相互促进，重载车辆每增加10%，病害
耦合程度提升15%-20%，且交叉口等车辆启停区域，水
平推力与垂直荷载叠加，耦合效应更为显著。

3��新型抗裂防水粘结层材料研发与性能研究

3.1  材料设计思路
新型抗裂防水粘结层的设计核心是实现“抗裂-防水-

粘结”三重功能协同，打破车辙与裂缝的耦合链条，其

设计思路围绕“基体改性+功能组分复合”展开。基体选
择SBS改性沥青，利用其优异的高低温性能（软化点 >
60℃、低温延度 > 30cm），为粘结层提供基础弹性与粘
结能力；同时掺入5%-8%的橡胶粉，提升材料低温抗裂
性与弹性恢复能力，减少温度应力引发的裂缝。功能组

分方面，引入2%-3%的玄武岩短纤维（长度6-10mm），
纤维在粘结层内形成三维网状结构，吸收路面收缩应

力，阻断裂缝扩展路径；添加10%-15%的纳米硅烷偶联
剂与5%-8%的碳酸钙粉，纳米硅烷偶联剂填充材料内部

孔隙，形成致密防水膜，碳酸钙粉优化材料密实度，提

升防水与粘结性能。整体设计需兼顾与沥青面层、基层

的相容性，确保层间粘结牢固，避免界面剥离引发新的

病害。

3.2  材料制备工艺
新型抗裂防水粘结层采用“分步复合-高温剪切”的

制备工艺，确保各组分均匀分散，性能稳定。第一步为

基体改性，将基质沥青加热至160-170℃，加入SBS改性
剂（3%-5%），采用高速剪切机（转速4000-5000r/min）
剪切30-40min，使SBS均匀分散，形成SBS改性沥青基
体；随后加入橡胶粉，升温至170-180℃，继续剪切20-
30min，确保橡胶粉充分溶胀。第二步为功能组分添加，
待改性沥青降温至150-160℃，依次加入玄武岩短纤维、
纳米硅烷偶联剂与碳酸钙粉，采用低速搅拌（转速1000-
1500r/min）15-20min，避免纤维断裂，确保各组分混合
均匀。第三步为发育陈化，将制备好的粘结层材料置于

140-150℃的恒温罐中陈化2-3h，消除材料内部气泡，稳
定性能，陈化过程中需每隔30min搅拌一次，防止组分沉
降。制备完成后，需检测材料的软化点、延度、粘度等

指标，确保符合设计要求方可用于施工[3]。

3.3  材料性能测试
采用室内试验对新型抗裂防水粘结层的关键性能进

行测试，依据《公路沥青路面施工技术规范》（JTGF40-
2004）与相关行业标准，验证其技术优势。抗裂性能通
过低温弯曲试验测试，在-10℃、加载速率50mm/min条件
下，新型粘结层的低温弯曲应变达3500-4000με，是普通
改性沥青粘结层（1500-2000με）的2倍，乳化沥青粘结层
（800-1200με）的3-4倍，表明其能有效吸收温度应力，抑
制裂缝产生与扩展。防水性能通过透水系数试验测试，

在0.1MPa压力下，新型粘结层透水系数 < 1×10⁻⁷cm/s，远
低于传统乳化沥青粘结层（1×10⁻⁴-1×10⁻³cm/s），防水性
能提升1000-10000倍，可有效阻断雨水渗入基层。粘结性
能通过剪切粘结试验测试，在25℃、剪切速率10mm/min
条件下，新型粘结层剪切强度达0.8-1.0MPa，是普通改性
沥青粘结层（0.4-0.5MPa）的2倍，乳化沥青粘结层（0.2-
0.3MPa）的3-5倍，确保面层与基层紧密结合，减少层间
滑动引发的车辙。

3.4  材料性能优化
基于性能测试结果，针对新型抗裂防水粘结层的薄

弱环节进行优化，进一步提升其适配性与长效性。针对

高温稳定性不足的问题，调整SBS改性剂掺量，从3%-5%
提升至5%-7%，同时加入1%-2%的树脂，使材料软化点
从60℃提升至65℃以上，避免夏季高温时粘结层软化
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流淌，影响抗车辙效果。针对低温环境下纤维分散不均

的问题，优化纤维预处理工艺，将玄武岩短纤维在100-
110℃下烘干1-2h，去除表面水分，再采用硅烷偶联剂
进行表面改性，提升纤维与沥青基体的相容性，使低温

弯曲应变进一步提升至4000-4500με。针对长期使用后防
水性能衰减的问题，增加2%-3%的石墨烯改性剂，利用
石墨烯的片状结构增强防水膜致密性，经加速老化试验

（168h紫外线照射）后，透水系数仍 < 5×10⁻⁷cm/s，防
水性能衰减率 < 10%，远低于未优化材料（衰减率30%-
40%）。优化后的材料综合性能显著提升，可适配不同气
候与交通条件的市政道路需求。

4��新型抗裂防水粘结层施工工艺与质量控制

4.1  施工前准备
施工前准备是确保新型抗裂防水粘结层施工质量的

重要环节。首先，对基层进行全面检查和处理，清除基

层表面的杂物、灰尘和松散颗粒，确保基层平整、坚

实、干燥。若基层存在裂缝等病害，需提前进行修复。

然后，根据设计要求，准确测量和放样，确定粘结层的

施工范围和厚度。同时，准备好施工所需的设备和材

料，如沥青洒布车、碎石撒布机、改性沥青、集料等，

并对设备进行调试和检查，确保设备正常运行[4]。另外，

对施工人员进行技术交底和安全培训，使其熟悉施工工

艺和质量要求，提高施工质量和安全性。

4.2  施工工艺流程
新型抗裂防水粘结层的施工工艺流程主要包括基层

处理、喷洒改性沥青、撒布集料、碾压等步骤。基层处

理合格后，使用沥青洒布车均匀喷洒改性沥青，控制喷

洒量和喷洒速度，确保改性沥青均匀覆盖基层表面。喷

洒完成后，立即用碎石撒布机撒布集料，集料的撒布量

要根据设计要求严格控制，使集料均匀分布在改性沥青

上。然后，采用轮胎压路机进行碾压，碾压速度和遍数

要符合规范要求，使集料与改性沥青充分嵌挤，形成紧

密的粘结层。施工过程中，要注意各步骤之间的衔接，

确保施工质量。

4.3  施工质量控制
施工质量控制是保证新型抗裂防水粘结层性能的关

键。在施工过程中，要严格控制改性沥青的喷洒量和集

料的撒布量，通过现场检测和试验，确保其符合设计要

求。对碾压过程进行实时监控，检查碾压是否均匀、密

实，避免出现漏压或碾压过度的情况。施工完成后，对

粘结层进行质量检测，包括厚度检测、粘结强度检测和

渗水系数检测等。若检测结果不符合要求，要及时进行

整改。同时，建立完善的质量管理体系，加强施工过程

中的质量检查和监督，确保新型抗裂防水粘结层的施工

质量，提高市政道路沥青路面的耐久性和使用性能。

结束语

市政道路沥青路面车辙与裂缝病害严重影响道路功

能、结构安全及经济运行，其耦合作用更是加剧了路面

损坏。新型抗裂防水粘结层的研发与应用，为解决这一

难题提供了有效途径。通过合理的材料设计、科学的制

备工艺、严格的性能测试与优化，以及规范的施工工艺

和质量控制，该粘结层展现出优异的抗裂、防水和粘结

性能。未来，需持续关注其长期使用效果，不断改进和

完善，以更好地保障市政道路的质量和安全，促进城市

交通的顺畅发展。
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