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　 　 路基是铁路重要的工务基础设施ꎬ维护路基的长

期稳定是保证线路平顺性继而维持列车正常运行的重

要条件ꎮ 列车运行速度越快ꎬ线路的平顺性要求

越高[１]ꎮ
铁路长期工务实践表明ꎬ降雨、融雪等明水侵入引

起的翻浆冒泥、冻胀等路基病害是降低线路平顺性水

平的主要原因[２￣３]ꎮ 为阻隔明水侵入路基ꎬ维持路基稳

定和平顺性水平ꎬ铺设具有良好变形协调能力、防水

性、耐久性和较好经济性的沥青混凝土是铁路路基面

防排水技术的重大举措ꎮ
研究表明ꎬ控制沥青混凝土的孔隙率即可保证沥

青混凝土的耐久性和抗老化性[４￣６]ꎮ 沥青混凝土铺设

于路基面级配碎石和混凝土支承层之间ꎬ既可作为轨

道系统支承结构的重要组成部分ꎬ用于进一步优化轨

道结构ꎬ又可作为路基面防水材料ꎬ起到防水和排水的

作用ꎮ
沥青混凝土技术在公路交通领域具有成熟的理论

和应用经验ꎬ在德国、法国、意大利、美国、日本等国铁

路也有应用ꎮ 这给我国铁路领域研究和应用沥青混凝

土技术提供了宝贵经验ꎮ 但是由于各国铁路轨道结

构、线路运载能力、地域环境等条件的差别很大ꎬ使得

沥青混凝土应用的结构部位、设计厚度、材料性能要求

等呈现出多样性ꎬ因此不能完全照搬使用ꎮ
本文介绍了国内外铁路沥青混凝土的工程应用ꎬ

并根据应用特点阐述了铁路沥青混凝土的关键技术和

目前的研究进展ꎬ对铁路沥青混凝土机械化施工存在

的潜在问题提出了合理化建议ꎮ

１　 沥青混凝土的主要性能特点

沥青混凝土是一种黏弹性材料ꎬ沥青混凝土的工

程性能强烈地受到沥青结合料性质的影响ꎮ 一方面ꎬ
沥青混凝土在低温小变形范围内接近线弹性ꎬ赋予沥

青混凝土作为结构材料的正常使用功能ꎻ另一方面ꎬ沥
青混凝土在较高温度和较大变形范围内表现为黏弹

性ꎬ当局部受力超出预期时ꎬ具有较好的变形协调能

力ꎮ 沥青混凝土的胶体结构和劲度是影响其应用的关

键因素ꎮ
１􀆰 １　 沥青的胶体结构

沥青由饱和分、芳香分、胶质和沥青质 ４ 种分子量

依次增加的化学组分组成ꎬ根据 ４ 种组分的相对含量

和分布形态ꎬ分为溶胶型、溶￣凝胶型和凝胶型 ３ 种胶

体结构[７]ꎮ
溶胶型沥青中沥青质分子量较低ꎬ且含量很少ꎬ同

时有一定数量芳香度较高的胶质ꎬ使得形成的胶团能

够完全胶溶而分散在芳香分和饱和分的介质中ꎮ 胶团

间相距较远ꎬ可在分散介质中自由运动ꎬ因此溶胶型沥

青具有较好的自愈性和低温变形能力ꎬ多用于不需承

力但要求具有良好防渗功能的工程ꎮ
溶￣凝胶型沥青中胶团数量增多ꎬ相对较近ꎬ相互

间有一定的吸引力ꎬ因此溶￣凝胶型沥青在高温时具有

较低的感温性ꎬ低温时又具有较好的变形能力ꎬ此类沥

青多用于高等级公路工程ꎮ
凝胶型沥青中的胶团数量最多ꎬ相互靠得很近
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的胶团可形成空间网络结构ꎬ弹性更为明显ꎬ因此凝

胶型沥青具有较好的温度感应性ꎬ但低温变形能力

较差ꎮ
沥青的胶体结构与其应用所需的性能有密切关

系ꎮ 胶体结构类型的确定ꎬ可以根据高分子溶液理论

来研究ꎬ即视高分子量的沥青质为溶质ꎬ溶解于低分子

量的软质沥青的高分子溶液ꎮ 现阶段通常用针入度指

数法来划分胶体结构类型ꎮ 针入度指数越高ꎬ沥青的

凝胶特征越明显ꎬ沥青的温度感应性越好ꎮ
１􀆰 ２　 沥青混凝土的劲度

在沥青混凝土的材料组成中ꎬ矿料属于弹性材料ꎬ
沥青属于黏弹性材料ꎬ因此沥青和沥青混凝土的应力￣
应变关系应采用包括弹性反应和黏滞反应在内的劲度

来表征ꎮ
１)沥青的劲度

沥青的黏弹性可分别采用描述弹性、黏性的元件

并联模型进行表征ꎮ
弹性元件用弹簧表示ꎬ其应力￣应变关系服从胡克

定律ꎬ即

σ ＝ Ｅε (１)

式中:Ｅ 为弹性模量ꎻσꎬε 分别为应力和应变ꎮ
黏性元件用阻尼器表示ꎬ其应力￣应变关系服从牛

顿黏性定律ꎬ即

σ ＝ λε / ｔ (２)

式中:λ 为黏滞系数ꎻε / ｔ 为应变率ꎮ
因此ꎬ沥青的劲度 Ｓｂ 可用最简单的二元模型表

示为

Ｓｂ ＝ Ｅ / (１ ＋ ｔＥ / λ) (３)

　 　 当荷载短期作用时ꎬ沥青材料表现为弹性ꎮ
２)沥青混凝土的劲度

在沥青混凝土组成中ꎬ沥青是提供黏性的唯一来

源ꎮ 沥青混凝土的劲度(Ｓｍ)依赖于沥青的劲度和矿

料的体积分数(ＣＶ)ꎮ
Ｈｅｕｋｅｌｏｍ 和 Ｋｌｏｍｐ 用试验研究进一步将这一关

系确定为[８]

Ｓｍ

Ｓｂ

＝ [１ ＋ ２􀆰 ５
ｎ

ＣＶ

(１ － ＣＶ)
] ｎ (４)

式中:ｎ＝ ０􀆰 ８３ｌｏｇ(Ｓｂ / １０４)ꎻＳｂ 以 ＭＮ / ｍ２ 计ꎮ
显然ꎬ除了沥青劲度和矿料体积外ꎬ沥青混凝土的

劲度还和矿料级配、压实度、压实方法、侧限应力等因

素有关ꎬ尤其是侧限应力ꎮ
在小应变弹性范围内ꎬ沥青混凝土的劲度和抗压

回弹模量基本一致ꎮ

２　 沥青混凝土在国内外铁路工程中的应用

国际上ꎬ在高速铁路技术发展起步较早的德国、法
国、意大利、美国、日本等国ꎬ均有应用沥青混凝土的相

关经验[９]ꎮ
国外铁路沥青混凝土按工程应用结构部位可分为

３ 类:
１)无砟轨道结构上垫层

其特征是在沥青混凝土层上直接铺设轨枕、宽轨

枕、整体道床、轨道板等轨道部件ꎬ起到提高路基稳定

性、减振降噪等作用ꎬ如德国 ＧＥＴＲＡＣ￣Ａ３ 型轨道、荷
兰的 ＥＲＩＡ 型轨道ꎮ

２)无砟轨道下垫层

其特征是在沥青混凝土层上先铺设道砟层ꎬ再在

道砟层上铺设轨道部件ꎬ起到减轻路基应力、保持路基

稳定等作用ꎬ如法国 ＴＧＶ 东线沥青道床试验段、意大

利罗马到佛罗伦萨高速铁路、日本的东海道新干线铁

路和美国的重载铁路ꎮ
３)道砟层

其特征是在轨枕周边的道砟内注入热熔改性沥

青ꎬ达到固化道砟、防排水等作用ꎬ应用于日本的部分

既有线铁路改造ꎮ
我国铁路沥青混凝土的工程试验应用起步较早ꎬ

主要用于线间和路肩的级配碎石表层ꎬ起到防排水的

作用ꎮ 中国铁道科学研究院中铁二院分别在此前研究

基础上提出采用中粒级密级配沥青混凝土和细粒级沥

青混凝土进行铺筑的建议ꎬ并分别在国家轨道试验中

心、遂渝试验段、武广客专、京津城际和哈大试验段进

行了少量应用ꎮ 但因作业场地狭窄ꎬ无法配套机械化

施工ꎬ无法保证质量ꎬ后期未能全面推广ꎮ 近年来ꎬ随
着研究的深入ꎬ铁科院陆续在郑徐、京张和郑万铁路采

用机械化施工开展了全断面沥青混凝土的试验应用ꎮ

３　 铁路沥青混凝土关键技术

　 　 优化轨道结构和防排水是我国开展全断面沥青混

凝土应用技术研究的主要目的ꎮ 结合我国铁路轨道结

构特点ꎬ重点关注沥青混凝土的力学适用性、防水抗渗

性和界面安全性ꎮ 其中力学适用性以抗压回弹模量予

以表征ꎬ界面安全性以层间摩擦因数予以表征ꎮ
３􀆰 １　 抗压回弹模量

铁路路基及轨道结构可采用弹性层状体系作为其

力学分析模型ꎬ沥青混凝土的抗压回弹模量是影响结

构效应的主要指标ꎮ 由于铁路轨道结构具有很高的刚

度ꎬ因此传递到沥青混凝土的应力较低ꎬ通常仅为 ６０~
８０ ｋＰａꎬ沥青混凝土在小应变弹性范围内服役ꎮ 但是

２
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由于沥青混凝土是黏弹性材料ꎬ温度升高ꎬ沥青黏度下

降ꎬ沥青混凝土的抗压回弹模量同步降低ꎮ 因此应重

点评估高温对沥青混凝土抗压模量的影响ꎮ
受无砟轨道或道砟的遮挡作用影响ꎬ轨道结构下

部沥青混凝土的温度相对稳定ꎮ 在极端条件下ꎬ我国

南方炎热地区地面短时最高温度可达 ６０ ℃ꎬ此时轨道

结构底部的实测温度一般不超过 ４５ ℃ꎮ 因此ꎬ承受荷

载的轨下沥青混凝土应评估其在 ４５ ℃条件下的抗压

回弹模量ꎮ
周雪艳等[１０] 从公开发表的 １１１ 篇文献中提取

１ １４２组有效数据进行统计分析后ꎬ获得了规格为

ＡＣ￣１６的密级配 ＳＢＳ 改性沥青混凝土在不同温度条件

下的抗压回弹模量代表值ꎮ 抗压回弹模量与温度的关

系见图 １ꎮ

图 １　 抗压回弹模量与温度的关系
　

由图 １ 可知ꎬ温度为 ４５ ℃时沥青混凝土的抗压回

弹模量代表值为 ７１１ ＭＰａꎬ高于下卧层级配碎石的抗

压回弹模量ꎮ 因此ꎬ沥青混凝土用作路基全断面防排

　 　 　

水材料不存在高温条件下结构失效的问题ꎬ可在极端

高温条件下安全服役ꎮ
３􀆰 ２　 抗水渗透性

在沥青混凝土的组成中ꎬ矿料虽然存在内部孔

隙ꎬ但是由于内部孔隙和外界并不连通ꎬ且矿料表层

高强和高度致密ꎬ因此矿料和沥青自身均具有不透

水性ꎮ 沥青和矿料在高温状态碾压结合并经降温稳

定的过程中ꎬ沥青与骨料的结合面以及沥青内部将

产生不均匀的应力分布和微细裂缝ꎮ 这些裂缝在内

部或外部应力作用下将进一步扩展和连通ꎬ与原本

存在于沥青混凝土中的孔隙一起在沥青混凝土内部

形成渗流通道ꎮ 因此ꎬ降低沥青混凝土的孔隙率可

提高其抗水渗透性ꎮ
渗水系数和渗透系数是表征沥青混凝土抗水渗透

性的 ２ 种主要试验方法ꎮ 由于渗水系数试验具有快

速、简便的特点ꎬ张正麟等[１１￣１２] 建议将侧向渗水换算

为竖向渗水ꎬ根据渗水系数试验结果近似估算渗透系

数ꎬ并给出了推荐换算方法ꎮ
对于同一实物沥青混凝土ꎬ渗水系数和渗透系数

必然存在一定的对应关系ꎬ理论上二者之间可通过换

算取值ꎮ 然而由于材料和碾压工艺的差异ꎬ不同实物

的沥青混凝土的换算关系存在较大的不确定性ꎬ目前

尚难以形成稳定统一的换算关系ꎮ
铁科院的研究人员用设计的 ＡＣ￣１６ 和 ＡＣ￣２０ ２ 种

界面增强的沥青混凝土铺筑试验段ꎬ开展现场渗水试

验和芯样渗透试验ꎮ 试验结果见表 １ꎮ

表 １　 渗水系数及渗透系数试验结果

类型
渗水试验

试验数量 渗水系数均值 / (ｍＬ / ｍｉｎ) 标准差
渗透试验

ＡＣ￣１６ １０ ６２􀆰 ３ ３０􀆰 ９６ 每 ３０ ｍｉｎ 按 ０􀆰 １ ＭＰａ 的级差逐渐加大水压ꎬ最大加
压至 ０􀆰 ６ ＭＰａꎬ沥青混凝土试件未出现渗水迹象ＡＣ￣２０ １０ ６０􀆰 ５ １７􀆰 ３０

　 　 从表 １ 可以看出:渗水试验结果存在较大的标准

差ꎬ主要原因是渗水试验过程中存在侧向渗水ꎻ规格为

ＡＣ￣１６ 和 ＡＣ￣２０ 的 ２ 种沥青混凝土具有相近的抗水渗

透性ꎮ
为降低试验结果的不确定性风险ꎬ宜采用渗透试

验表征沥青混凝土的抗水渗透性ꎮ
３􀆰 ３　 层间摩擦因数

沥青混凝土上覆水泥混凝土后的层间横向摩擦阻

力是轨道稳定性的重要指标ꎮ 以往公路领域的研究主

要集中于水泥混凝土上覆沥青混凝土后的层间抗剪能

力ꎮ 目前尚未发现有沥青混凝土上覆水泥混凝土后的

层间抗剪能力研究的相关文献[１３￣１５]ꎮ 考虑到运营后

可能存在离缝病害ꎬ尚应评估解除黏结后沥青混凝土

和上覆水泥混凝土间的层间摩擦阻力ꎮ
铁科院的研究人员通过在沥青混凝土上浇筑水泥

混凝土的方式成型复合试件ꎬ并采用图 ２ 所示的直剪

仪进行试验ꎮ
在复合试件上施加一定垂直压力ꎬ然后在水平方

向对沥青混合料试件施加机械推力进行剪切ꎮ 将完成

静摩擦试验的复合试件按原位置组装ꎬ施加不同的垂

直压力ꎬ然后施加水平推力进行剪切ꎬ复合试件滑动产

生位移时的剪切力即为动摩擦力ꎮ 整个试验控制环境

温度为 ２０ ℃ꎬ加载速率为 １􀆰 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 试验结果见

表 ２ꎮ

３



铁　 道　 建　 筑 第 ５８ 卷

１￣剪切传动装置ꎻ２￣推动器ꎻ３￣下盒ꎻ４￣垂直加压框架ꎻ
５￣垂直位移计ꎻ６￣传压板ꎻ７￣透水板ꎻ８￣上盒ꎻ９￣储水盒ꎻ
１０￣测力计ꎻ１１￣水平位移计ꎻ１２￣滚珠ꎻ１３￣试样

图 ２　 应变控制式直剪仪

表 ２　 摩擦因数试验结果

油石比 / ％ 压力 / ｋＰａ 静摩擦因数 压力 / ｋＰａ 动摩擦因数

１００ １􀆰 ２２
３􀆰 ８ １００ ６􀆰 ９０ １５０ １􀆰 ０７

２５０ １􀆰 ０６

１００ １􀆰 １０
４􀆰 ８ １００ ６􀆰 ２８ １５０ ０􀆰 ８８

２５０ ０􀆰 ８４

１００ ０􀆰 ８３
５􀆰 ８ １００ ６􀆰 １３ １５０ ０􀆰 ８３

２５０ ０􀆰 ７１

　 　 从表 ２ 可以看出:３ 种油石比条件下静摩擦因数

和动摩擦因数均随油石比的增加而减小ꎻ随着压力的

增加ꎬ动摩擦因数呈降低趋势ꎻ在高应力条件下动摩擦

因数最小值为 ０􀆰 ７１ꎮ

４　 施工组织优化建议

　 　 近年来ꎬ铁科院分别在郑徐、京张和郑万铁路采用

机械化施工进行了全断面沥青混凝土的铺筑和试验ꎮ
为提高沥青混凝土防排水层施工质量和给机械化铺筑

创造条件ꎬ在施工组织方面提出如下建议:
１)在防水层的排水设计中ꎬ应充分考虑有利于大

型机械作业ꎻ
２)进一步提高级配碎石路基面的平整度ꎬ有利于

沥青混凝土的摊铺厚度控制和提高防水层表面平

整度ꎻ
３)路基护坡和电缆槽应先行施工ꎬ电缆槽可起到

路缘石的作用ꎬ为沥青混凝土摊铺提供稳定的基础ꎻ
４)接触网支柱或声屏障基础应先行施工ꎬ当基础

有碍施工时应将基础标高控制在沥青混凝土防水层中

部水平ꎬ待沥青混凝土铺筑完成后进行接长施工ꎻ
５)严格控制路基沉降观测点标高ꎬ使其略低于沥

青混凝土表层ꎻ
６)尽量采用宽幅摊铺ꎬ减少沥青混凝土接缝ꎬ有

条件时可先行施工线间排水沟ꎬ避免纵向接缝ꎻ
７)在满足沥青混凝土厚度对矿料粒径限制的条

件下ꎬ尽量选用公称粒径较大的矿料ꎻ
８)由专业化队伍进行沥青混凝土防水层的施工ꎮ

５　 结语

　 　 沥青混凝土在经过热拌热铺、碾压密实后具有很

好的密实性和耐久性ꎬ可对铁路路基起到良好的防排

水作用ꎮ
中粒级密级配沥青混凝土具有良好的力学适用

性、防水抗渗性和界面安全性ꎬ全断面铺筑于级配碎石

表层有利于降低路基应力水平ꎬ提供优化轨道结构的

空间ꎮ
建议进一步研究铁路路基表层铺筑厚层沥青混凝

土的可行性ꎮ
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