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道路与桥梁工程中的沥青路面预防性养护技术研究

赵永鹏
甘肃中南工程质量检测有限公司� 甘肃� 兰州� 730000

摘� 要：沥青路面用久了，车反复压，温差来回变，雨水一直冲，裂缝、松散、坑槽、车辙、不均匀沉降这些毛

病就会一个一个往外冒。本文拿道路与桥梁工程沥青路面预防性养护技术当研究主体，把常见病害的类型和形成机理

系统性地梳理了一遍。温度变化、水损害、车辆荷载、施工缺陷，这些因素对路面结构的破坏规律也都分析了，阐述

了各类养护工艺的作业流程与技术优势。
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引言

交通路网规模一直在扩，道路运维理念也不断升

级。主动防控、提前养护，这套预防性技术的理念，慢

慢成了道路养护的主流方向。预防性养护跟传统修复手

段不是一回事。它是在路面结构整体还完好、只是表层

功能开始衰减的时候，就主动做防护处理。先把路面

状态科学检测好，再把养护技术精准选对，路面的缺陷

就能有效封堵住，材料老化也能延缓，轻微病害不会往

深层结构扩散，道路原有的承载能力也能最大程度地

保 住。
1��道路沥青路面常见病害及成因分析

1.1  路面裂缝类病害成因分析
（1）温度变化，诱发路面裂缝，自然因素里头它排

头号。沥青材料本身对温度敏感，环境温度一涨一落，

沥青面层就跟着反复收缩、膨胀。天冷了，沥青变硬，

柔韧性往下掉，路面整体变形能力越来越差，表层内部

就攒出不小的温度应力。应力越积越多，超过了材料自

己能扛的极限，路面就开始出现规律性的横向裂缝。昼

夜温差大，季节交替反复形变，细微裂缝慢慢被撑宽、

拉长，最后连成一片破损。高温也一样，把沥青原来的

性状改了，材料老化加速，裂缝发展速度也被间接推快

了[1]。（2）车辆荷载反复作用，裂缝病害会被推着往更
严重的方向走。道路通了车，各类车辆一直给路面加动

态荷载。荷载传到沥青面层和下面的结构时，路面不同

位置受力就不均匀了。长期这么循环，路面原本的细微

缝隙被不断拉扯、扩张，轮迹集中的地方还会冒出新的

疲劳裂缝。重载车或者超载车一过，局部荷载强度猛地

上去，结构受力失衡就更突出，裂缝冒出来的速度和分

布范围也跟着明显增加。（3）路面内部积水渗透，会
形成恶性循环，裂缝的危害持续加重。路面有了微小缝

隙，雨水就顺着缝往下渗，钻到沥青层和基层之间，基

层土体和结合材料被不断软化。基层强度一下降，局部

沉降或者松动就来了。上头的沥青面层没了均匀支撑，

受力状态变了，原有裂缝进一步延伸、拓展。水分在缝

隙里反复冻融，裂缝两侧的结构被不断挤压，病害程度

就这么一直往深里走。

1.2  路面松散、坑槽、剥落病害成因分析
（1）材料自身性能慢慢往下掉，路面松散，内在原

因就在这儿。沥青是混合料里的粘结核心，长期在外面

晒着、泡着，老化就来了。光照和空气氧化，让沥青的

流动性一直降，粘结能力也越来越弱。原本紧紧抱在

一起的集料颗粒，没了有效束缚，慢慢就开始松动、分

离。混合料里头骨料级配不合理，整体结构状态也跟着

变，颗粒之间咬合不够，整体稳定性就差。外界作用力

一上来，整体松散就容易出现了。（2）水分往里渗，
病害发展的关键因素就是它。路面表层有了细微缝隙，

雨水就一直往混合料里头渗，慢慢冲刷集料和沥青之间

的结合界面。水分不断把沥青膜剥离掉，骨料没了粘结

载体，路面松散就更严重了。到了冬天，渗进去的水来

回冻融，体积胀了缩、缩了胀，路面内部结构被一直挤

压，局部凹陷慢慢就形成了。车一跑，动水压力又不断

冲刷破损的地方，松动颗粒被带出来，深浅不一的坑槽

就出来了。（3）车辆荷载反复冲击，剥落和坑槽病害直
接被它催出来[2]。路面局部松了，车轮来回碾、来回砸，

破损区域一直被撕扯。表层小块沥青混合料慢慢脱离主

体，表层剥落就形成了。长期高频次的荷载压着，局部

破损位置受力集中，松散区域不断加深、扩大，最后就

发展成明显的坑槽。超载车带来的集中荷载，冲击力更

大，病害出现和扩张的速度被大幅加快，短时间内就能

造成大面积路面破损。

1.3  路面车辙、沉降变形病害成因分析
（1）路面车辙，主要从车辆反复荷载的累积塑性变
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形来。沥青混合料是黏弹性材料，常温下带点流变特

性。道路长期被机动车碾压，轮迹带那块一直受竖向压

力和水平剪切力两面夹击。路面内部混合料不断出现细

微形变，形变越攒越多、还恢复不了，慢慢轮迹区域就

凹下去、两边路面拱起来，最后成了规整的带状车辙。

重载车和超载车天天跑，路面剪切应力被大幅抬高，混

合料塑性流动加快，车辙病害成型快、还越陷越深。

（2）温度环境变化，车辙病害发展，它是个重要推手。
夏天高温，沥青混合料的整体硬度和稳定性掉一大截，

材料软了，抗剪切变形能力明显不行了。高温下的路面

结构，更容易被车辆荷载挤着、推着流动，路面车辙集

中发育就赶在这时候。高温软化、低温硬化，长期反复

交替，混合料内部结构稳定性被一直破坏，路面抵抗变

形的能力持续往下掉。（3）路面不均匀沉降，多半跟
基层和路基的状态有关。路基撑着路面结构，是基础载

体。路基施工的时候，压实度不够、土质太杂、填筑分

层厚度超标，这些问题一出，路基整体密实度就不均

匀。路通了车，车辆荷载和自然环境长期作用，路基软

的地方慢慢被压沉了，上头的沥青路面跟着一起变形，

局部凹陷、高低差就出来了。

2��沥青路面主流预防性养护施工技术

2.1  封层类预防性养护技术
（1）稀浆封层，比较基础的封层养护工艺。用乳化

沥青、细集料、矿粉、清水，按标准比例均匀拌好，形

成流动性好的稀浆混合料。施工的时候，直接把拌好的

稀浆料均匀摊铺在清理干净的旧路面上，靠材料自己流

动自然摊平。混合料干了、硬了，会形成一层致密的薄

层防护结构，路面表层的细微空隙和微小裂缝都能被封

堵住，外部水分进不了路面结构里头。同时路面表层

松散的问题也能修好，路面整体平整度和抗磨性能提上

来。整体结构完好、只是轻微老化渗水的路面，用它合

适。（2）微表处技术，在稀浆封层基础上优化升级出来
的高性能封层工艺，材料配比和施工标准更严。用改性

乳化沥青当粘结主材，配上高品质级配集料拌合成型[3]。

整体材料强度、粘结性能、耐久性，都比普通稀浆封层

强不少。摊铺厚度均匀可控，成型结构密实度更高，耐

磨耗和抗水损能力更突出。路面轻度车辙、表层磨损、

细微裂缝密集这些轻度病害，用它修效果更好，路面通

行质感也能明显改善。（3）两种封层技术，施工流程都
以路面预处理为核心基础。正式施工之前，路面上的杂

物、浮尘、松散颗粒彻底清理掉，路面深度病害的地方

先封堵好，保证原路面整体干净、稳定。施工过程保持

匀速摊铺，摊铺厚度和均匀度严格控制住，厚薄不均、

局部堆积这些问题不能有。施工完了，留足固化养护时

间，车辆提前通行不能有，封层结构完全成型固化才有

保障。

2.2  雾封层预防性养护施工技术
（1）雾封层技术核心原理是用高渗透型的乳化沥青

材料，均匀喷洒在路面上。养护液渗透能力强，能钻进

沥青路面表层的细微孔隙和发丝裂缝里头。材料渗进

去、干了之后，路面内部的空隙被填上，表层渗水的通

道被封死，路面透水的问题就能有效解决。同时老化松

散的集料颗粒也能重新被包裹住，原来沥青材料的粘结

性能恢复过来，路面表层松散、掉粒的问题得到改善，

早期病害从源头就被卡住了。（2）这项技术，施工流
程相对简单，整体作业节奏快，对交通的干扰很小。施

工之前，只需要把路面上的浮尘、杂物、松动颗粒清扫

干净，路面表层保持干燥、干净，给养护液渗透附着打

好底子就行。不用铣刨、不用摊铺，那些重型工序都省

了，养护施工周期大大缩短，养护工程的整体投入成本

也能有效控制住。（3）正式施工，用专用喷洒设备匀
速作业，养护液在路面上铺成均匀的薄膜。喷洒用量严

格把控好，少了封闭效果不好，多了路面泛油、打滑，

都不行。喷洒完了，留够风干成型的时间，让养护材料

充分渗到孔隙里、固化粘结好。路面表层完全干了、成

型了，就能正常通车。实用性比传统养护工艺强不少。

（4）雾封层技术主要用在结构完好、没有明显变形、没
有重度破损的成熟路面上。重点解决沥青老化、粘结力

下降、表层透水、轻微松散这些初期问题。结构性损伤

它修不了。车辙、坑槽、大面积裂缝，这些路面它管不

了。就只适合做预防性防护。

2.3  碎石封层预防性养护施工技术
跟常规雾封层、稀浆封层比，碎石封层的结构强度

更高，抗磨损能力和荷载适应性也更好。路面轻度破

损、表层性能衰减，它能顶得住。多用在出现轻微磨

耗、表层渗水、抗滑性能下降的中早期沥青路面上。

（1）这项技术的施工原理比较直接 [4]。先在清理干净

的路面上均匀喷一层改性沥青粘结层，再同步撒单一粒

径的硬质碎石骨料，让碎石颗粒稳稳嵌进沥青粘结层里

头。粘结材料干了、硬了，碎石和沥青就形成牢固的整

体结构，跟原路面表面紧紧贴住。新的复合防护层，能

直接替掉老化失效的路面表层，防滑性能有效恢复，路

面孔隙裂缝被封住，雨水进不到道路结构里头。（2）碎
石封层施工，前期预处理要求严。施工质量好不好，很

大程度看原路面基础状态。干活之前，路面上的浮尘、

松散颗粒、各类杂质全面清理掉，表层松动病害彻底消
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除。路面有细微裂缝，提前封闭处理好，保证路面整体

平整、稳定。原路面如果有油污、老化起皮这些问题，

也要提前打磨干净，确保沥青粘结材料能跟路面结构牢

牢贴住。（3）正式施工，喷粘结料、撒碎石、碾压成
型，这套标准化流程各工序要接紧。沥青喷洒，厚度要

均匀，漏洒、堆积这些不均匀现象不能有，给碎石嵌入

打好粘结基础。碎石撒布量，要跟粘结层面积对得上，

颗粒分布均匀、饱满，局部缺料或者集料堆叠都不能

有。撒完了，及时碾压，匀速压实让碎石充分嵌进粘结

层，整体结构的密实度和结合强度就上来了。

2.4  薄层罩面养护技术
（1）薄层罩面最大的技术特点就是摊铺厚度小、自

重轻、结构性能好。施工的时候，不用对原有路面的基

层和路基做破除处理，原有道路的结构受力体系不会

变。只翻新路面表层，原有道路的结构承载力能保住，

同时新沥青混合料性能好，能帮着把旧路面的功能缺陷

补上。这种养护方式，不会增加道路整体荷载，也不会

影响原有路面的排水坡度。大多数功能性衰减的沥青道

路，都能用。（2）施工前期的路面预处理，薄层罩面
能不能贴得稳、贴得住，关键就在这儿。正式摊铺之

前，原有路面要全面检测排查一遍，表面上的浮尘杂物

和松散混合料彻底清理掉。细微裂缝、局部松散、轻度

坑槽这些病害，提前修补平整，保证原路面整体平整、

坚实。路面上有油污、老化起皮的地方，也要彻底处理

干净，别让杂质残留影响新旧结构的粘结贴合效果，后

期罩面脱层开裂就能防止住[5]。（3）施工阶段，用专用
细粒式沥青混合料做摊铺。混合料级配精细，粘结性能

强，成型密实度高。摊铺过程保持匀速平稳，摊铺厚度

和路面平整度严格控制住，整体面层厚薄均匀、线型顺

畅。摊铺完了，及时分段碾压，按规范流程把控碾压速

度和压实次数，罩面结构的密实程度和整体性提上来，

面层空隙偏大、压实不足这些施工缺陷不能有。（4）
薄层罩面成型固化之后，会形成一层整体性很强的全新

防护面层。防水性能、抗滑性能、耐磨性能都好。原有

路面的渗水通道被彻底封堵住，外界水分进不了内部结

构，水损害病害持续发展就能有效遏制住。同时路面的

轻微车辙和通行颠簸问题也能修好，行车舒适度和道路

通行安全性都大幅提升。

结语

综上所述，不同养护技术，适合的场景差别挺大。

养护效果好不好，关键就看选型细不细、施工标不标

准。日常道路运维，路面病害到底多严重、道路通行等

级什么样、现场环境条件如何，这些都得看好了，对应

的养护工艺科学地匹配上。施工预处理、摊铺碾压、成

型养护，全过程的质量控制都要落实到位。
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