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沥青路面抗滑性能恢复技术研究
韦　炎

（中铁建桂林投资有限公司，广西 桂林 541499）

摘　要　为提高沥青路面抗滑性能及稳定性，本文从养护角度出发，提出一种经济型路表抗滑性能恢复技术，并

以某公路 K320+451.6~K335+249.8段为例，探究喷砂雾封层抗滑效果和抗衰减规律。试验结果表明，喷砂雾封层
细料的最佳用量在 0.25~0.35kg/m2之间，粘结剂最佳用量在 0.4~0.5kg/m2之间，可有效提高路面抗滑性能（平

均提升约 50%）。且抗滑衰减分为均匀衰减和趋于稳定两个阶段，具有良好的抗滑耐久性，预计可延长道路近 50%

的使用寿命，值得大范围推广应用。
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目前，我国常用的沥青路面养护策略主要分为两

种，一种为维修性养护，是指路面结构出现了明显的

损坏以至于影响道路正常使用功能时采取的维修，如

石屑封层技术、稀浆封层技术等 [1]。另一种为预防性

养护，是指道路结构尚未出现明显的结构损坏，使用

功能仍满足要求时所采取的维修，包括微表处技术、

热薄层罩面技术等。而为进一步提高沥青路面抗滑性

能及稳定性，保证沥青路面养护效果，本文提出一种

喷砂雾封层材料组成的沥青路面养护技术，以为抗滑

性能不足的沥青路面提供一种新的养护思路及方法。

1 路段概况

本次试验选取某公路 K320+451.6~K335+249.8段
为例。该公路等级为一级公路，全长 26.568km。设计

行车速度为 100km/h，路段设置为双向六车道，以满

足该地区交通需求的同时，保证安全和流畅的交通条

件。原始路面结构的沥青面层结构包括：上面层为 4cm 

AC-16型沥青混凝土，中面层为 4cm AC-20型沥青混凝

土，下面层为 6cm AC-25型沥青混凝土。基层由 22cm

厚度的 5%水泥稳定砂砾组成，垫层则为 25cm厚的砂

砾层 [2]。地质条件方面，项目沿线主要由细砂、粉质

低液限粘土以及部分砂砾石松散沉积物构成。表层约

15m内主要是细砂和粉质低液限粘土，而 15m以下为砂

砾石松散沉积物。地质条件总体稳定，表层土壤承载

能力良好，适合道路建设。

2 喷砂雾封层材料组成设计

2.1 试验材料

2.1.1 乳化沥青

现阶段，我国道路工程用于制造聚合物抗滑薄层

的粘合剂主要以环氧树脂、甲基丙烯酸树脂和聚氨酯

树脂为主。鉴于特殊的喷涂工艺和制造超薄抗滑层的需

求，本次试验选择乳化沥青作为主要原料进行研究 [3]。

其具有良好的粘结性和流动性，可有效满足道路养护

要求，具体技术指标见表 1。

表 1 乳化沥青技术指标

指标 测试值 规范要求

针入度 87.6mm 40~150(0.1mm)

延度 56cm ≥ 40cm

软化点 48℃ ≥ 45℃

蒸发残留物 53% ≥ 50%

为确保喷砂雾封层达到预期的效果，施工时必须

精准控制材料的使用量。若喷洒量过高，则会导致细

料和粘结剂过度覆盖原有路面，削弱路面的宏观结构。

反之，若喷洒量太少，细集料的粘附力降低，无法形

成有效的路面纹理，无法达到理想的抗滑效果。

2.1.2 胶乳

为确保细集料在沥青路面上的有效粘结，选择在

乳化沥青中添加了一定比例的增粘剂，本次试验中使

用的是胶乳。胶乳具备以下显著特性：

其一，具有良好的抗酸、抗碱、抗盐和抗化学试

剂性能，以及对抗日光和臭氧老化的能力。

其二，具有强大的粘结性和防渗能力，有助于防

止道路受水损害。

其三，与乳化沥青结合后，形成的涂层具有优秀

的耐磨性。试验采用自制的乳化沥青和胶乳混合物作

为胶结涂料，采用的施工方法为冷喷洒 [4]。胶乳技术

指标见表 2。
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表 2 胶乳技术指标

指标 测试值 规范要求

粘度 3000cps ≥ 2000cps

总固含量 65% ≥ 60%

pH值 7.2 6.5-8.5

液态类型 稳定乳液 稳定乳液

贮存稳定性 6个月 ≥ 6个月

外观 均匀乳白色 无分层、无沉淀

2.1.3 集料

在喷砂雾封层的应用中，集料的核心功能是借助

粘结剂附着于路面，从而创造细致的微观纹理。此种

纹理能够提供必要的摩擦力，有效地恢复并增强路面

的防滑特性。试验选取 0.3mm的细集料进行后续的试

验研究。此种规格集料具有以下三点优势：

第一，粒径分布适中，有利于提高路面的微观纹理，

从而增强抗滑性能。

第二，细集料能更好地与乳化沥青和增粘剂结合，

形成均匀且稳定的喷砂雾封层 [5]。

第三，确保了雾封层的密实性和耐磨性，有助于

延长道路的使用寿命。

2.2 试验设备

为使细集料能更好地粘结在旧路面上，本次试验

选用 2.55mm口径的上壶式喷枪和型号为 AC-3100X的

空压机（1.5kW）及配套气泵。其中喷枪具体参数见表 3。

表 3 上壶式喷枪具体参数

指标 参数 指标 参数

喷壶口径 2.5mm 喷涂距离 200

喷涂空气压力 0.29MPa 空气使用量 275

喷出两 245mL/min 喷幅 155~250
所用空压机 1.5kW 容量 50~400
2.3 材料用量设计

2.3.1 粘结剂喷洒用量

为确定粘结剂最佳喷洒用量，以某公路K320+451.6~
K335+249.8段为研究对象，选取不同粘结剂计量（5g、

25g、50g、75g、100g）的粘结剂进行试验，以摆值（BPN）

和摩擦系数（WFC）作为抗滑性能评价指标，确定粘结

剂最佳喷洒量。最终试验确定本次选择粘结剂的最佳

用量为 0.4~0.5kg/m2。试验结果见表 4。

2.3.2 细集料用量

在确定粘结剂最佳用量基础上，仍以该路段为研

究对象，分别撒布 0g、15g、30g、45g、60g粒径为 0.3mm

的细集料进行对比分析，同样以摆值（BPN）和摩擦系

数（WFC）作为抗滑性能评价指标，以确定细集料的最

佳用量。试验结果见表 5。

由此可以看出，随着细集料用量的不断增加，路

面抗滑性能呈现先增加后减小最后趋于稳定的趋势。

且随着细集料的用量增加，原本路面的宏观结构会显

著减弱。虽然此种改变在低速行驶条件下可能增加路

面的摆值，从而提高了抗滑性，但在高速行驶情况下，

表 4 粘结剂喷洒量对路面抗滑性能的影响

粘结剂用量 /g
路表抗滑性能

路面纹理 路面评价
BPN WFC

5 57.2 0.639 差 路表成雾化形式，颗粒黏附差

25 63.9 0.703 较差 路表形成薄层，颗粒黏附较差

50 70.1 0.756 丰富 路表形成薄层养护，颗粒黏附效果良好

75 64.8 0.725 较丰富 路表泛光，颗粒黏附效果较差

100 62.3 0.668 较差 粘结剂呈流动装，颗粒黏附效果差

表 5 细集料用量对路面抗滑性能的影响

细集料用量 /g
路表抗滑性能

路面宏观纹理情况
BPN WFC

0 47.6 0.586 丰富

15 56.3 0.645 较丰富

30 68.9 0.755 良好

45 63.2 0.695 较差

60 61.3 0.678 差
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则极易引发安全风险。基于对路面抗滑性能与环保经济

的综合考虑，喷砂雾封层的细集料最佳用量应在 0.25~
0.35kg/m2之间。

3 喷砂雾封层的抗滑恢复效果研究

3.1 抗滑指标分析

利用设备对磨耗后的公路路段进行喷砂雾封层养

护，分析其路表纹理构造及抗滑性能变化，明确路面

抗滑性能回复效果。

通过使用摆式仪器和手动推动的摩擦系数测试仪

（WFT），对磨损后的路面前后抗滑性能进行测量，并

对数据进行对比分析，以明确抗滑性能变化。结果见

表 6。其抗滑恢复率计算公式如下：

β= Ht-H0

H0
×100%

其中，Ht为处理后的路面抗滑指标；H0为处理前

的路面抗滑指标，β 为抗滑恢复率。
表 6 路面抗滑性能对比分析

项目类型 未处理 处理后 差值 抗滑恢复率（%）

BPN 42.1 62.8 20.7 49.17

WFC 0.576 0.753 0.177 30.73

从上表中可以看出，喷砂雾封层养护技术应用后，

路面抗滑性能提升显著，其中摆值模型墨家中，抗滑

性能恢复率达到了 49.17%；摩擦系数 WFC模型评价中，

路面抗滑性能恢复率达到了 30.73%，处理前后路面抗

滑性能变化明显。由此说明该养护技术在路面抗滑性

能养护中具有较高的实践价值。

3.2 抗滑性能耐久性分析

为进一步明确喷砂雾封层使用效果，选取部分经

喷砂雾封层养护后的路段在加速加载磨耗仪上进行磨

耗试验，以摆值为评价指标对其抗滑性能演变规律进

行分析研究，得出以下结论：

喷砂雾封层的应用显著提升了沥青路面的抗滑性

能。然而，随着磨耗次数的增加，此种抗滑性能呈现

逐渐衰减的趋势，而且随着磨耗次数增多，抗滑性能

的衰减率也相应减小。在磨耗的初期阶段，抗滑性能

快速下降，而在后期，则摆值在一个较小的范围内稳定。

且经过喷砂雾封层处理前的路面，在经受约 12000次

磨耗后抗滑性能再次降低，而新铺设路面在 24000次

磨耗后才首次出现抗滑性能下降，显示出喷砂雾封层

在抗滑耐久性方面的优越性，延长了道路使用寿命近

50%。此外，路面的抗滑性能在第二次失效时的抗滑值

明显低于首次失效时的数值。这主要是因为磨耗过程

中路面表面的细集料在磨损中对露出的旧路面粗集料

表面形成了新的划痕，导致路面构造深度减小，纵向

摩擦系数降低，影响了沿行车方向的抗滑性能。同时，

新划痕的产生有助于增加路面的横向摩擦系数，从而

提高弯道路段或恶劣天气条件下的行车安全性。

综上，喷砂雾封层处理后的沥青路面抗滑衰减可

分为两个阶段：在第一阶段，即均匀衰减阶段，路面

的抗滑性能主要由粘附在外露集料表面的细集料形成

的微观纹理及原有路面的宏观纹理共同提供。随着轮

胎重复施加荷载，表层细集料逐步磨损，微观纹理减少，

导致路面抗滑性能逐渐下降。第二阶段是趋于稳定阶

段，在这一阶段，粘附的细集料基本被磨耗完毕，外

露集料表面同时发生微观纹理的磨损和重构。这一现

象主要是由以下三个因素引起：一是细集料在粗集料

表面形成的划痕；二是粗集料颗粒自身在磨耗中的表

面纹理重造；三是隐藏在集料颗粒间隙及侧壁的细集

料出现，使局部区域的微观纹理得以改善。总体来看，

这一阶段的抗滑性能会在一个较小范围内波动并稳定，

但由于路表宏观构造持续减小，抗滑性能在二次失效

后的稳定值会低于首次失效时的稳定值。

4 结论

本次研究表明，在某公路 K320+451.6K335+249.8

段应用喷砂雾封层技术后，沥青路面的抗滑性能显著

提升。试验结果显示，喷砂雾封层细料的最佳用量为

0.250.35kg/m2，粘结剂的最佳用量为 0.4~0.5kg/m2。

此配比有效改善了路面的微观纹理，并平均提高了路面

抗滑性能约 50%，显著增强了路面安全性。且抗滑性能

的衰减分为两个阶段：均匀衰减和趋于稳定。初期，由

于细集料磨损，微观纹理减少导致抗滑性能下降；后期，

抗滑性能趋于稳定，虽有波动但整体保持稳定。喷砂雾

封层在提高耐磨性和延长道路使用寿命方面表现出色，

预计能延长道路使用寿命近 50%。由此可见，本文所提

出的喷砂雾封层养护技术，从养护角度出发，提供了一

种经济高效的方法以提高沥青路面的抗滑性能。通过精

确控制细料和粘结剂的用量，路面的微观纹理得到了改

善，进而提高了整体抗滑性能，这对于道路安全至关重要。
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