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摘　 要：高速公路长下坡路段具有制动负荷集中、抗滑需求高等特点，是交通事故的高发区域。为解决现有
抗滑表层技术耐久性不足、排水功能有限等问题，本文依托ＹＧ高速公路长下坡路段工程，开展了ＨＥＴＰ抗
滑表层技术的应用研究。该技术采用增强型骨架结构（粗集料比例≥８１％）与专用高黏沥青，可显著提升路
面的抗滑耐久性与排水效率。结果表明：实施后２个月，路面横向力系数（ＳＦＣ）平均值达５８，较施工前提
升５３ ７％；使用１８个月后，ＳＦＣ衰减率为１９ ２％，平均每月衰减１ ０％；渗水系数（Ｃｗ）在工后２个月均值
为４ ８０８ ｍＬ ／ ｍｉｎ，１８个月后衰减１９ ４％，平均每月衰减１ １％；同期路面损坏状况指数（ＰＣＩ）保持为１００，
路面表观无病害。研究表明，ＨＥＴＰ抗滑层技术能显著提升长下坡路段的行车安全性与耐久性，为山区高速
公路养护提供了有效的技术方案。
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１引言
近年来，随着广东省交通经济的快速发展，

高速公路重车数量持续增加。在重载车辆作用
下，沥青路面损坏与抗滑性能衰减加速，磨耗层
的服役寿命显著缩短［１］。为提升重载交通道路的
耐久性、抗滑性、排水性及降噪性能，同时实现
资源节约与成本控制，各类抗滑表层技术应运
而生。

目前，国内外应用于长下坡路段的抗滑技术
主要包括超薄磨耗层（ＵＴＦＣ）和排水沥青路面
（ＯＧＦＣ）等。超薄磨耗层虽能改善抗滑与平整
度，但其厚度较薄，骨架结构较弱，在重载交通
下抗滑耐久性不足，且排水能力有限［２］；排水沥
青路面虽具有良好排水功能，但孔隙易被堵塞，
导致排水性能衰减较快，且整体强度与抗车辙能
力有待提升［３］。这些局限性不仅使得现有技术难
以在长下坡路段大规模推广应用，也给养护单位
带来了持续压力。

本文针对以上问题，以ＹＧ高速公路长下坡
路段为依托，引入ＨＥＴＰ抗滑表层技术。该技术
通过增强型骨架结构与专用特种沥青的协同设
计，重点优化混合料配合比与施工工艺，并对应
用效果进行长期跟踪监测，旨在为山区高速公路
长下坡路段的安全性及耐久性养护提供数据支撑
与技术参考。
２ ＨＥＴＰ抗滑层技术的优点

ＨＥＴ系列高性能抗滑层技术是一种依据项目
特点定制的科学、高效、节约型铺面技术。该抗
滑表层由特制高性能黏结层和１ ０ ～ ３ ０ ｃｍ的高
黏沥青混合料组成，具有抗高温、抗水损害、抗
老化、抗疲劳开裂及抗滑耐久等优良性能，尤其
在路面抗滑性能提升方面优势明显［３］。ＨＥＴＰ抗
滑层技术具有以下优点：①抗滑性能优异：ＨＥＴＰ
抗滑层具有优异的抗滑性能，能够有效降低车辆
行驶时的滑动风险，提高道路安全性。②耐久性
强：该技术采用的材料具有优异的耐久性，能够
在各种恶劣气候条件下长期保持良好的抗滑性
能、优异的路面状况，养护投入效益突出。③排
水效果好：混合料空隙率可设计在１５％ ～ ２５％之
间，可提升路面快速排水能力，同时有效规避水

损害问题。④施工简便：ＨＥＴＰ抗滑层的施工过
程相对简单，不需要复杂的设备和工艺，施工速
度快，能够在较短时间内完成施工。⑤环保节
能：该技术采用的材料和施工方法对环境的影响
较小，符合绿色环保的理念，同时也能有效降低
施工过程中的能耗。⑥提高行驶舒适度：ＨＥＴＰ
抗滑层能够通过减少车辆行驶时的震动和噪声，
提高行车的舒适度，这对于长时间高速行驶的车
辆尤为重要。
３技术机理与协同效应分析

ＨＥＴＰ抗滑层技术的核心优势源于其“增强
型骨架结构”与“专用特种沥青”的协同作用
机制［３ － ４］。
３ １骨架结构嵌挤效应与抗滑性能提升

混合料中粗集料比例≥８１％，形成了以４ ７５ ｍｍ
以上颗粒为主体的骨架结构。该结构通过粗集料
间的紧密嵌挤与石－石接触，显著提升了路面的
宏观构造深度与抗剪切变形能力［５］。在车辆荷载
作用下，骨架结构能有效抵抗集料滑移与塑性流
动，为轮胎提供稳定的微观与宏观纹理支撑，从
而保障路面持续的高抗滑性能。
３ ２ ＨＥＴ专用特种沥青的高黏弹性与耐久性增强

ＨＥＴ专用特种沥青具有性能优良（耐高温、
抗老化、抗疲劳）、施工便利（６０℃条件下动力
黏度大于５８０ ０００ Ｐａ·ｓ，１３５℃条件下运动黏度
小于３ ０ Ｐａ·ｓ）、高软化点（≥９０℃）及强韧性
的特点，其在高温下仍能保持优异的黏结性能。
高黏度沥青膜（厚度≥９ μｍ）充分包裹集料，其
作用机理符合高黏沥青改善混合料性能的普遍规
律［６］，既能增大集料间黏结力，也可抑制水分、
荷载耦合作用引发的集料剥离与飞散；高弹性能
赋予混合料优异的应力松弛能力，可有效抑制疲
劳开裂与温缩裂缝，提升路面耐久性。
３ ３级配设计与排水功能的量化关联

控制４ ７５ ～ ９ ５ ｍｍ筛孔通过率为１０％ ～
３０％，２ ３６ ｍｍ筛孔通过率为８％ ～ ２０％，可使
混合料形成１８％ ～ ２２％的连通空隙率。该空隙结
构既可保障雨水能够快速横向排出路表（渗水系
数≥３ ０００ ｍＬ ／ ｍｉｎ），又可依靠骨架密实作用，
规避空隙过大带来的结构强度下降与水损害风险。
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综上所述，ＨＥＴＰ技术通过“骨架支撑－沥
青黏结－孔隙排水”的三元协同，实现了抗滑、
耐久与排水性能的统一。
４沥青混合料配合比设计及性能要求

结合重载交通高速公路薄层体系的主要功能
需求和结构性能，在进行ＨＥＴＰ沥青混合料目标
配合比设计时，需要考虑沥青混合料的路面排水
能力、抗滑性能、抗永久变形能力、抗水损害及
耐久性能。基于沥青混合料破坏机理，采用马歇
尔配合比设计方法进行增强型骨架结构沥青混合
料级配设计。通过对３组不同的适配矿料初选级
配进行性能验证，确定了最终的矿料合成级配组
成和合成级配曲线（表１、图１）。

表１　 ＨＥＴＰ抗滑表层沥青混合料合成矿料级配组成
筛孔
尺寸
／ ｍｍ

原材料级配通过百分率／ ％
５ ～ １０ ｍｍ

碎石 机制砂矿粉 水泥

合成
级配
／ ％

设计级
配范围
／ ％

１３ ２ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００

９ ５ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ ８０ ～ １００

４ ７５ １ ３ １００ ０ １００ ０ １００ ０ ２０ １ １０ ～ ３０

２ ３６ ０ ４ ８４ １ １００ ０ １００ ０ １７ ３ ８ ～ ２０

１ １８ ０ ４ ５５ ２ １００ ０ １００ ０ １３ ７ ７ ～ １５

０ ６ ０ ４ ３１ ６ １００ ０ １００ ０ １０ ８ ５ ～ １２

０ ３ ０ ４ １６ ４ ９９ ０ １００ ０ ８ ８ ４ ～ １０

０ １５ ０ ４ ８ ４ ９４ ２ １００ ０ ７ ６ ４ ～ ８

０ ０７５ ０ ３ ０ ０ ７５ ６ ９９ ６ ５ ４ ３ ～ ７

掺配
比例／ ％ ８１ ０ １２ ５ ５ ５ １ ０ — —

　 　 注：根据委托方要求，对机制砂进行了１００％除尘。

图１　 ＨＥＴＰ矿料合成级配曲线图

根据选定级配，以５ ３％、５ ６％、５ ９％油
石比进行马歇尔击实试验。测定混合料各项体积
指标与力学指标，确定沥青混合料最佳油石比，
保证混合料兼具强度、稳定性、耐久性与施工和
易性。沥青加热温度为１６０ ～ １６５℃；矿料加热温
度为９０ ～ ２００℃；混合料拌和温度为１８５℃ ± ５℃；

击实温度为１７０ ～ １８０℃；混合料温度超过２００℃
则废弃；采用双面击实７５次成型试件。通过测
试马歇尔试件的体积指标、析漏损失、飞散损失
确定最佳ＨＥＴＰ抗滑表层沥青混合料的油石比为
５ ６％，纤维掺量为沥青混合料的０ ３５％，经试
验各指标结果均满足设计要求（表２）。

表２　 ＨＥＴＰ试验结果

组别 油石比
／ ％

有效沥青膜
厚度／ μｍ

理论最大
相对密度

实测相
对密度

空隙率
／ ％

矿料间隙
率／ ％

沥青饱和
度／ ％

马歇尔稳
定度／ ｋＮ

流值
／ ｍｍ

析漏损失
／ ％

飞散损失
／ ％

实测值 ５ ６ １１ ２ ２ ６３２ ２ １５３ １８ ２ ２９ １ ３７ ４ ７ ９１ ３ ８３ ０ ０９ ２ １０

技术要求 — ≥９ — — １５ ～ ２５ ≥１５ ≥３０ ≥５ ３ ～ ６ — ≤１５

结合ＨＥＴＰ抗滑表层沥青混合料的水稳定
性、高温稳定性、低温抗裂性及抗疲劳性能等
多项路用性能开展综合分析［７８］，提出了该混合

料的技术指标要求（表３）。试验操作需严格按
照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》［９］
执行。
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表３　 ＨＥＴＰ沥青混合料技术指标要求
试验项目 单位技术要求 试验方法

车辙动稳定度（６０℃）
车辙动稳定度（７０℃） 次／ ｍｍ ≥５ ０００

≥３ ０００
Ｔ ０７１９—２０１１

冻融劈裂试验的残留强
度比 ％ ≥８５ Ｔ ０７２９—２０００
浸水马歇尔试验的残留稳
定度 ％ ≥８５ Ｔ ０７０９—２０１１

低温弯曲试验弯曲破坏应变 με ≥２ ５００ Ｔ ０７１５—２０１１
渗水系数 ｍＬ ／ ｍｉｎ ≥３ ０００ Ｔ ０７３０—２０１１
构造深度 ｍｍ ≥１ ０ Ｔ ０７３１—２０００
疲劳次数（四点弯曲疲劳
试验，６００ με） 次 ≥５００ ０００ Ｔ ０７３９—２０１１

５施工工艺
５ １沥青混合料生产

ＨＥＴＰ高性能超薄罩面混合料采用专用特种
沥青并掺配纤维稳定剂，拌和施工难度低于常规
沥青混合料。原材料及混合料温控指标：改性沥
青加热温度为１７０℃，集料加热温度为１８０ ～
２００℃，混合料出厂温度为１７５ ～ １８５℃，到场温
度为１７０ ～ １８０℃。拌和场站配置专职试验人员，
同步检测混合料出料温度与外观状态，质检合格
后方可组织装车。拌和工艺严格遵循规范要求：
单盘拌和时长６５ ｓ，其中干拌时长１５ ｓ、湿拌时
长５０ ｓ，保障混合料拌和均匀，消除花白料、结
块及重度离析缺陷。

５ ２沥青混合料运输
混合料采用密闭自卸运输车转运，车厢预处

理干净后，内壁涂刷１３植物油与水混合液抑
制黏结；装车过程分次挪料，挪车次数不少于５
次，削弱混合料装卸离析。运输车采用双层篷布
全覆盖，实现混合料保温、防雨与防污染；运力
配置匹配拌和、摊铺施工效率，摊铺起始阶段摊
铺机前待料车辆不少于２辆，混合料到场温度需
高于１７０℃。
５ ３沥青混合料摊铺

施工选用福格勒ＳＵＰＥＲ１８００３ ＳＪ一体化同
步摊铺机，设备集成乳化沥青储料、精准计量喷
洒、螺旋输料与可调式振动熨平模块，可完成黏
结层洒布、混合料摊铺一体化作业（图２）。改性
乳化沥青黏结层喷洒温度６０ ～ ７０℃，设计洒布量
１ ０ Ｌ ／ ｍ２，通过计量系统保障涂层均匀性。

摊铺施工前１ ｈ预热熨平板，使其温度匹配
摊铺温度，混合料摊铺温度≥１７０℃；摊铺机料
斗涂刷油水混合液降低黏结风险，摊铺起步速率
为８ ｍ／ ｍｉｎ，稳态施工速率控制在１０ ～ １２ ｍ／ ｍｉｎ，
实现连续匀速摊铺。施工过程维持螺旋送料器料
位不低于２ ／ ３装置高度，规避摊铺面层离析；严
控人工修补作业，仅角隅区域及局部病害位置按
需进行精细化人工修整。摊铺完成后及时开展碾
压施工，降雨及工序中断工况下停止摊铺，并对
混合料采取保温覆盖处置。

图２　 改性乳化沥青洒布与混合料摊铺一体化施工工艺示意图
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５ ４沥青混合料碾压
ＨＥＴＰ超薄罩面施工需严控施工温度与碾压

工序［１０］，参照多孔沥青混合料压实机理开展碾压
施工，保障混合料形成稳定骨架嵌挤结构［１１］。该
沥青混合料和易性良好、压实成型难度低，施工
时，单车道配置１台１３ ｔ双光轮振动压路机，双
车道配置２台同型号设备；施工遵循紧跟碾压原
则，混合料初压温度≥１６５ ℃，静压２ ～ ３遍后完
成１遍收光碾压。施工压路机需保持工况稳定，
配套防黏刮板与皂液喷淋系统，杜绝混合料黏结
碾压轮；禁止压路机停留于新鲜摊铺混合料表
层，且严禁采用胶轮压路机开展压实作业。

６工程应用与效果
６ １工程概况

ＹＧ高速属于山区高速公路，沿线上下坡路
段众多，且该路段大货车数量多，其中上行重车
比例占３０ ５％ （约２ ３２５辆／日），下行重车比例
占２１ ９％ （约１ ５９０辆／日），ＹＧ高速２０２４年各
收费断面重型车数量及比例统计如图３所示。路
面定检报告显示，上行Ｋ１１７—Ｋ１２７长下坡路段
路面抗滑性能不足。为此，管养单位在２０２３年
对该路段进行２ ｃｍ ＨＥＴＰ高性能薄层加铺，以
提升路面抗滑性能。

图３　 ＹＧ高速公路２０２４年各断面重型车数量及比例统计图

６ ２应用效果
ＨＥＴＰ高性能薄层施工后２个月，对加铺路

段进行施工质量检测，检测指标包括厚度、渗水
系数、国际平整度指数、横向力系数及层间黏结
强度等，检测结果见表４，现场情况见图４。

表４　 ＨＥＴＰ抗滑层施工质量检测结果
检测指标 平均值 设计值
厚度／ ｍｍ ２１ ０ ≥２０

渗水系数／（ｍＬ ／ ｍｉｎ） ４ ８０８ ≥３ ０００

国际平整度指数／（ｍ ／ ｋｍ） １ ２５ ≤２ ０

横向力系数 ５８ ≥５４

构造深度／ ｍｍ １ ３７ ≥１ ０

层间黏结强度／ ＭＰａ ０ ４３ ≥０ ３

施工质量检测结果表明，ＨＥＴＰ抗滑层在
ＹＧ高速公路应用施工质量效果良好，具体而言：
①厚度均值为２１ ０ ｍｍ，满足设计要求；②渗水
系数均值为４ ８０８ ｍＬ ／ ｍｉｎ，说明该生产配合比和

碾压工艺较好，路面具有较好的排水功能；③国
际平整度指数均值为１ ２５ ｍ ／ ｋｍ，说明路面具有
良好的行驶舒适性；④横向力系数均值为５８、构
造深度均值为１ ３７ ｍｍ，均大于设计及规范的要
求，说明路面具备良好的抗滑性能；⑤层间黏结

（ａ）路段实况一
图４　 ＨＥＴＰ抗滑层工后路面外观质量状况
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（ｂ）路段实况二
图４　 ＨＥＴＰ抗滑层工后路面外观质量状况（续）

强度均值为０ ４３ ＭＰａ，满足设计要求，说明加铺
层与原路面黏结效果较好。
６ ３　 跟踪使用效果

为了评价ＨＥＴＰ抗滑层在ＹＧ高速公路长下
坡路段的使用效果，本研究分别于工后２个月、
６个月、１０个月、１４个月及１８个月对ＨＥＴＰ抗
滑层路段的路面横向力系数（ＳＦＣ）、路面渗水
系数（Ｃｗ）及路面损坏指数（ＰＣＩ）等指标进行
跟踪检测，检测结果如图５ ～ ７所示。

跟踪检测结果表明，施工后ＨＥＴＰ抗滑层在
初期能够显著提升路面抗滑性能，虽随着服役时
间推移，抗滑性能存在一定衰减，但整体仍维持在

图５　 ＨＥＴＰ抗滑层横向力系数ＳＦＣ跟踪检测结果

图６　 ＨＥＴＰ抗滑层渗水系数Ｃｗ跟踪检测结果

图７　 ＨＥＴＰ抗滑层损坏状况指数ＰＣＩ跟踪检测结果
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较好水平；路面渗水性能良好，雨天路表水可快
速排出，有效提升了雨天行车安全性。工后１８
个月，路面损坏指数为１００，路面整体处于完好
状态。综合来看，ＨＥＴＰ抗滑层在投入使用１８
个月内性能衰减平缓。这与对排水性沥青路面长
期性能的观测结论［１２］相一致，表明该技术在ＹＧ
高速公路长下坡路段使用具备良好的耐久性潜力。
７效益分析

初步分析ＹＧ高速公路ＨＥＴＰ抗滑层技术应
用效果可知，该技术具备显著的经济、环境与社
会效益。

（１）经济效益分析：初步测算显示，ＨＥＴＰ
抗滑层直接造价约为８０元／ ｍ２，略高于常规超薄
层，但其使用寿命长于常规薄层，预计可超６年
（目前已使用１８个月，ＰＣＩ平均值保持１００），预
计全寿命周期养护成本可降低２０％ ～ ３０％，具备
显著长期经济效益。

（２）环境效益分析：较广东省常用的加铺罩
面４ ｃｍ ＡＣ１６技术节约５０％优质集料，铺筑效
率提高５０％，减少７０％碳排放。

（３）社会效益分析：该技术可以延长路面使
用寿命，减少路面维修，改善路面行车舒适性，
提高行车安全。
８结论

（１）ＨＥＴＰ抗滑层技术采用“增强型骨架结
构（粗集料比例≥８１％） ＋专用高黏沥青”的协
同设计，从材料与结构层面同步提升了抗滑耐久
性与排水功能，为解决长下坡路段安全难题提供
了新技术路径。

（２）在ＹＧ高速长下坡路段应用中，工后２
个月路面ＳＦＣ值达５８，渗水系数为４ ８０８ ｍＬ ／ ｍｉｎ，
各项指标均优于设计要求；历经１８个月行车荷
载与环境作用，ＳＦＣ与渗水系数月均衰减率均≤
１ １％，ＰＣＩ值保持１００，表明该技术具备良好的
施工质量与长期性能稳定性。

（３）ＨＥＴＰ技术适用于原路面结构完好、施
工控制严格的长下坡路段及路面排水不畅路段，
兼具技术可行性与全寿命周期经济性，具备在山
区高速公路中推广应用的价值。
９问题与展望

ＨＥＴＰ抗滑层技术虽在ＹＧ高速公路应用中
表现出色，但仍存在若干需关注的问题。

（１）技术适用性与施工控制：该技术适用于
原路面结构完好、仅表面功能衰减的长下坡路段
及路面排水不畅路段。施工过程中，混合料出厂
温度（１７５ ～ １８５℃）、摊铺温度（≥１７０℃）与碾
压温度（≥１６５℃）的控制尤为关键，这是保障
层间黏结与压实度的前提，建议在具备相应温控
设备与施工经验的项目中推广。

（２）长期性能衰减机制：跟踪数据显示，渗
水系数随时间的衰减（１８个月下降１９ ４％）可
能与路面孔隙被灰尘、油污逐渐堵塞有关。未来
可研发抗堵塞型高黏沥青或考虑间歇性高压水清
洁维护，以延长排水功能寿命。

（３）不同环境适应性待验证：本案例位于南
方湿热山区，该技术在北方冻融循环、西北干寒
等气候条件下的长期性能仍有待验证，建议借鉴
不同环境条件下的相关路面性能研究［１１３］。

未来，ＨＥＴＰ技术可在材料改性（如掺入抗
老化剂）、空隙结构优化（梯度空隙设计）与智
能施工（无人碾压、温度监控）等方面持续深
化，以进一步提升其工程适用性与长效性能。
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表１６　 压实度检测结果（最大理论密度）
试样
编号

毛体积
相对密度

最大理论
相对密度 压实度 合格标准

１ ２ ４４２ ２ ５５８ ９５ １

２ ２ ４４２ ２ ５５８ ９５ ３

３ ２ ４０３ ２ ５５１ ９４

４ ２ ４１７ ２ ５４２ ９５ １

５ ２ ４１８ ２ ５５１ ９４ １

６ ２ ４１１ ２ ５２３ ９４ ６

≥９３％

５ ２渗水系数
采用渗水仪测试试验路路表渗水系数，测试

结果见表１７。
表１７　 路面渗水系数检测结果

试样编号 渗水系数／（ｍＬ ／ ｍｉｎ） 合格标准／（ｍＬ ／ ｍｉｎ）
１ ２８

２ ８

３ ２４

４ ３２

５ １８

≤１００

５ ３构造深度
采用铺砂法测试试验段路表构造深度，测试

结果见表１８。
表１８　 构造深度检测结果

试样编号 实测均值／ ｍｍ 位置 设计值／ ｍｍ
１ ０ ９９

２ ０ ９０

３ ０ ８３

４ ０ ９２

上面层 ≥０ ８

路面检测结果表明：压实度、渗水系数、构
造深度等各项关键实体工程指标均满足规范要
求。实施后路面表观效果良好，结合室内试验的
结果，证明了微表处路面在就地热再生中具备适
用性。在实体工程方案设计中，建议从原材料性
能、添加剂影响、配合比设计等方面进行综合分

析以供决策。
６结语

（１）选用的再生剂能有效恢复微表处老化沥
青的原有性能，同时，直投改性剂的添加显著提
升了再生混合料的高温抗变形能力、低温抗裂性
及抗疲劳性能，为解决旧微表处路面性能衰减问
题提供了有效的材料设计方案。

（２）基于马歇尔方法设计出的ＧＡＣ１６微表
处就地热再生混合料，不仅表现出良好的高温稳
定性和水稳定性，而且其成品路面各项关键指标
（压实度、渗水系数、构造深度）均满足规范要求。

（３）室内试验与实体工程应用效果均表明，
就地热再生技术对于微表处罩面沥青路面具有适
用性。该技术不仅能保证就地热再生路面良好的
表观与使用性能，还体现了资源循环利用的优
势，具备显著技术、经济效益和广阔的推广应用
前景。
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