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摘　 要 目的 分析水泥路面改性环氧树脂磨耗层骨料形状特征ꎬ建立评价指标体系ꎬ
推荐抗剥落性最好的骨料类型. 方法 利用骨料图像测量系统和数字图像处理技术ꎬ
对 ４ 种骨料的轮廓形状、棱角性和表面纹理等形状特征进行量化研究ꎬ建立二级评价

体系ꎬ利用层次分析法计算各级指标权重ꎬ进而对 ４ 种骨料的抗剥落性进行评估. 结
果 玄武岩、花岗岩、石灰岩和辉绿岩 ４ 种骨料的针状性相似ꎻ玄武岩和辉绿岩的圆度

和球度更接近于 １ꎬ对应的抗滑耐磨性能优于花岗岩和石灰岩ꎻ石灰岩的棱角度数值

最高ꎬ其次是花岗岩ꎬ最后是玄武岩和辉绿岩ꎻ表面纹理指数越高ꎬ细观纹理性能越优

异ꎬ凹凸的粗糙表面也就越多ꎻ计算 ４ 种骨料的骨料形状特征综合评价指标 Ａｓｃ值ꎬ指
出玄武岩是最理想的磨耗层骨料类型ꎬ辉绿岩次之ꎻ并利用玄武岩骨料铺筑一油一石

和两油两石的实体工程ꎬ半年后检测两种施工工艺的抗拉强度和剪切强度均大于

１􀆰 ５０ ＭＰａꎬ满足粘结强度的要求. 结论 利用层次分析法计算指标权重ꎬ结合骨料形状

特征综合评价指标的计算ꎬ选择水泥路面改性环氧磨耗层骨料ꎬ为工程中预防性养护

的进一步发展打下理论基础.
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　 　 水泥路面改性环氧磨耗层结构是在旧水

泥路面上加铺骨料和改性环氧树脂黏结材

料ꎬ其中骨料的性质对其抗滑性能有重要影

响ꎬ尤其是骨料的形状特征[１ － ２] 会影响改性

环氧磨耗层空间骨架的构建和表面构造深

度ꎬ进而影响到水泥路面改性环氧磨耗层结

构的抗滑性能ꎬ最终对水泥路面的综合路用

性能起到重要影响.
骨料对抗滑磨耗层耐久性的影响主要包

括[２ － ４]:一是在结构层内部ꎬ骨料与改性环氧

树脂黏结材料间的粘结性能ꎬ它会影响骨料

的抗剥落性能ꎬ其中影响粘结强度的骨料因

素有骨料的粒径、轮廓形状、表面纹理和骨料

自身材料类型等ꎻ二是骨料在磨耗层表面形

成的抗滑构造在使用过程中的抗耐磨程度ꎬ
影响耐磨性能的骨料因素有骨料自身强度、
骨料空间形状特性等. 因此ꎬ水泥路面抗滑磨

耗层的骨料选择与评价可从骨料类型以及形

状特征着手ꎬ其中形状特征主要包括轮廓形

状、棱角性和表面纹理. 汪海年等[２] 利用粗

集料形态特征系统ꎬ利用轴向系数和圆度两

个指标来描述粗集料的二维形状特征ꎻ唐伯

明等[３]对沥青混凝土再生集料的棱角性进

行分析ꎬ用球形度和粗糙度两个指标来分析

集料的变化特性ꎻ彭波[５] 对沥青混合料集料

几何特性与结构进行系统研究ꎬ分析集料对

沥青混合料的高温性能以及耐久性的影响ꎬ
提出细集料填充敏感性评价指标ꎻ林辉[６] 采

用 ＣＣＤ 相机和逆光箱获取粗集料图像ꎬ对粗

集料图像进行识别ꎬ获取颗粒数据ꎬ选取 ４ 个

轮廓形状量化指标和 ４ 个棱角性量化指标进

行分析ꎬ指出它们之间的相关性ꎻ胡力群

等[７]采用洛杉矶磨耗机对粗集料进行磨耗ꎬ
分析 １２ 种 ＯＧＦＣ 沥青混合料的棱角性综合

值ꎬ并分析 ＯＧＦＣ 的马歇尔稳定度、动稳定

度、空隙率和抗滑性能ꎻ赵键[８] 建立了一种

有效的基于小波帧变换包的纹理分类方法ꎬ
并对该方法的分类性能和计算效率进行分

析ꎬ表明优于现有的分类方法ꎻＫ. Ｓ. Ｔｈｙａｇａｒ￣
ａｊａｎ 等[９]利用小波帧变化机理对集料的纹理

性进行分析ꎬ指出该方法的优越性ꎻ秦雪[１０]

对粗集料和细集料的形状特征参数进行研

究ꎬ指出高路用性能的集料几何特性指标及

规律. 参考文献[１１ － １５]采用三维激光技术

对骨料的表面形状和棱角性进行量化分析ꎬ
指出集料形状特征与路面结构性能之间的关
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系. 国内外对于骨料的研究主要集中在沥青

混合料骨料特性及其对力学性能、疲劳开裂、
结构特性等方面ꎬ对于水泥路面改性环氧磨

耗层骨料的研究比较少见ꎬ而骨料形状特征

对其耐久性有重要影响. 因此ꎬ笔者对水泥路

面改性环氧磨耗层骨料形状特征进行试验分

析ꎬ结合骨料抗剥落性评价ꎬ选出适合抗滑磨

耗层的骨料类型.

１　 试　 验

１. １　 骨料类型

目前水泥路面抗滑骨料类型较多ꎬ考虑

大规模使用方便及施工成本ꎬ笔者选取陕西

省商洛市商州区兴达石料厂开采并加工的玄

武岩、花岗岩、石灰岩ꎬ河北石家庄兴隆鑫鑫

石料厂生产的辉绿岩进行对比研究. 加铺磨

耗层应在实现抗滑耐磨性能基础上尽量减小

其厚度ꎬ骨料粒径不宜过大ꎬ以降低改性环氧

树脂粘结材料的用量ꎬ骨料粒径也不宜过小ꎬ
否则很难提供足够的构造深度ꎬ抗滑性能不

满足行车安全. 因此ꎬ磨耗层骨料粒径选用

４􀆰 ７５ ~ ９􀆰 ５０ ｍｍꎬ测定其技术指标如表 １
所示.

表 １　 骨料的技术性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ％

骨料
洛杉矶磨

耗损失
磨光值 压碎值

玄武岩 ８ ４６ ８

辉绿岩 ８ ４４ ９

花岗岩 １２ ４６ １１

石灰岩 １７ ４３ １８

　 　 骨料的洛杉矶磨耗损失值、磨光值和压

碎值与骨料的抗滑耐磨性能以及骨料与改性

环氧树脂间的粘结性能有很大关系. 分析表

１ 可知ꎬ洛杉矶磨耗损失:玄武岩与辉绿岩相

同ꎬ且与花岗岩、石灰岩依次减小ꎬ而骨料的

洛杉矶磨耗损失越小ꎬ骨料越坚硬ꎬ耐磨性能

越好ꎬ表明玄武岩与辉绿岩的耐磨性能最优ꎻ
磨光值:玄武岩与花岗岩相同ꎬ且与辉绿岩、

石灰岩依次减少ꎬ磨光值反映骨料的抗滑性

能ꎬ表明玄武岩和花岗岩抗滑性能最优、压碎

值:石灰岩、花岗岩、辉绿岩、玄武岩依次减

少ꎬ压碎值反映骨料抵抗压碎的能力. 虽然通

过骨料的技术性能指标宏观分析了骨料的耐

磨性能ꎬ但未从细观角度量化分析ꎬ因此笔者

利用骨料图像测量系统和数字图像处理技术

对骨料的形状特征进行分析.
１. ２　 试验方法

骨料形状特征主要包括轮廓形状、棱角

性和表面纹理三个方面[２ꎬ５ － ６]ꎬ其中轮廓形状

反映了骨料在空间分布上的总体变化ꎬ棱角

性反映了骨料在转角处的变化ꎬ表面纹理反

映了在一定范围内骨料表面凹凸不平的情况

(见图 １) .

图 １　 骨料形状特征

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｈａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

集料图像测量系统(ＡＩＭＳ)是一种可以

测量骨料形状、棱角和纹理的仪器(见图 ２) .

图 ２　 ＡＩＭＳ 检测图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＡＩＭＳ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｉｃｔｕｒｅ
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　 　 ＡＩＭＳ 工作原理为对摆放一周的 ５０ 颗

骨料利用高精度对焦相机一一拍照ꎬ得到每

颗骨料的二维投影图像ꎬ获取骨料每个凸点

处的长度、宽度、等效椭圆的主轴长度、次轴

长度、颗粒边界的周长、面积、与水平方向的

夹角、骨料边数、梯度方向角等参数. 综合国

内外研究成果[６ － １５]ꎬ根据 ＡＩＭＳ 测量数据ꎬ
确定基于图像的骨料形状特征指标如表 ２ 所

示ꎬ利用计算得到的骨料轴向系数、形状因

子、圆度和球度来描述轮廓形状ꎬ梯度角来分

析棱角性ꎬ通过小波理论来量化表面纹理.

表 ２　 骨料形状特征的指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｈａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

状特征 名称 计算公式 符号含义 指标含义

轮廓

形状

轴向系数 ＫＡ ＫＡ ＝ ＬＡꎬｍａｘ － ＬＡꎬｍｉｎ
ＬＡꎬｍａｘ、ＬＡꎬｍｉｎ分别为骨料颗粒等效椭圆的主轴和

次轴长度
颗粒的针状性

形状因子 Ｆ Ｆ ＝ ｄｓ / ｄｌｄｉ ｄｌ、ｄｓ、ｄｉ 分别为颗粒的最大、最小和中间尺寸 颗粒的形状特征

圆度 Ｒ Ｒ ＝ ｌ２
４πＡ ｌ 为颗粒边界的周长ꎻＡ 为颗粒图像的面积 颗粒接近圆的程度

球度 Ｓ Ｓ ＝ ３ ｄｌｄｉ / ｄ２
ｓ 符号含义同上 颗粒接近球形的程度

棱角性 棱角度 Ｉ Ｉ ＝ １
ｎ / ３ － １∑

ｎ－３

ｉ ＝１
｜ θｉ － θｉ＋３ ｜

ｎ 为骨料边界点数总和ꎻｉ 为骨料边界的第 ｉ 点ꎻ

θｉ 为第 ｉ 点的梯度方向角ꎻθｉ ＋ ３为第 ｉ ＋ ３ 点的梯

度方向角

颗粒轮廓

上角度的变化

表面

纹理

表面纹

理指数

Ｗ

Ｗ ＝ １
３Ｎ∑

３

ｉ ＝１
∑
Ｎ

ｊ ＝１
(Ｄｉꎬｊ(ｘꎬｙ)) ２

Ｎ 为分解等级ꎻｉ 为 １ꎬ２ꎬ３ 对应的 ３ 个纹理图像ꎻ

ｊ 为小波系数指数ꎻＤｉꎬｊ ( ｘꎬｙ)为第 ｉ 个纹理图像

ｊ 个小波系数指数对应的纹理值

颗粒表面的

细观纹理变化

２　 骨料形状特征分析

２. １　 轮廓形状

轮廓形状是人眼最容易分辨出的一种特

征ꎬ可以通过轴向系数、形状因子、圆度等指

标来表征. 利用骨料图像测量系统 ＡＩＭＳ 对

选取的玄武岩、花岗岩、石灰岩和辉绿岩进行

外形扫描(见图 ３)ꎬ提取扫描图像中骨料颗

粒最长边、最短边、边界周长、边界面积、等效

椭圆的最长轴和最短轴尺寸ꎬ利用表 ２ 轮廓

形状参数的计算公式ꎬ得到 ４ 种骨料的轮廓

形状特征值(见图 ４) .
　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ玄武岩、花岗岩、石灰

岩和辉绿岩 ４ 种骨料的轴向系数相差不大ꎬ
仅 １􀆰 ５％ ꎬ说明它们颗粒主轴与次轴比较接

近ꎬ针状性相似ꎻ形状因子反映了骨料的形状

变化ꎬ其值越大ꎬ表明形状变化越小ꎬ颗粒越

均匀ꎻ骨料圆度和球度越接近于 １ꎬ其形状越

接近于圆形和球形ꎬ说明玄武岩和辉绿岩的

圆度和球度高于花岗岩和石灰岩ꎬ其圆度和

球度的提高可以提高骨料的抗滑耐磨性能ꎬ
但是会降低骨料和改性环氧树脂黏结材料间

的剥落性能.
骨料的抗滑性和抗剥落性是水泥路面改

性环氧磨耗层选择骨料时主要考虑的两个因

素. 虽然圆度和球度大的骨料会使比表面积

变小ꎬ但是其抗滑性能优于圆度和球度小的

骨料ꎬ而磨耗层最重要的性能是抗滑性能ꎬ因
此ꎬ在选择骨料时ꎬ可以选择合适的改性环氧

黏结材料来弥补其骨料抗剥落性的不足ꎬ尽
量选择圆度和球度接近于 １ 的骨料.
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图 ３　 骨料外形扫描图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图 ４　 骨料的轮廓形状特征

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｈａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

２. ２　 棱角性

借助骨料图像测量系统 ＡＩＭＳ 对玄武

岩、花岗岩、石灰岩和辉绿岩进行外形扫描得

到的数据ꎬ利用表 ２ 棱角性参数的计算公式ꎬ
得到 ４ 种骨料的棱角度(见图 ５) .

分析图 ５ 可知ꎬ棱角度数大小依次为:石
灰岩、花岗岩、玄武岩、辉绿岩ꎬ但是整体变化

幅度不大. 棱角度数值越大ꎬ表明骨料棱角性

越多ꎬ表面越粗糙ꎬ内摩擦角越大ꎬ与改性环

氧树脂具有更好的接触性ꎬ对应的粘结强度

也就越大ꎬ抗剥落性越强. 在轮廓形状分析中

形状因子也可以间接地表征骨料的棱角性ꎬ
它得出的结论与棱角度数值分析是一致的ꎬ
由此可见ꎬ仅从棱角性方面考虑ꎬ石灰岩的抗

剥落性最好ꎬ但具体在磨耗层骨料类型选用

时ꎬ需综合考虑.

图 ５　 骨料的棱角度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
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２. ３　 表面纹理

借助骨料图像测量系统 ＡＩＭＳ 对玄武

岩、花岗岩、石灰岩和辉绿岩进行表面纹理扫

描ꎬ表面纹理在图像中是由像素灰度强度值

呈现(见图 ６) . 表面纹理指数的计算是基于

小波理论ꎬ对骨料图像的表面纹理变化进行

分解与分离ꎬ通过小波分析中的短高频基函

数和长低频基函数来完成. 通过提取数据计

算 ４ 种骨料的表面纹理指数(见图 ７) .

图 ６　 骨料表面纹理扫描图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图 ７　 骨料的表面纹理指数

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

从图 ７ 可以看出ꎬ玄武岩的表面纹理指数

最高ꎬ比花岗岩的表面纹理指数高 ２７􀆰 ９％ ꎬ这
主要与骨料的岩石种类、成岩机理和破碎机理

等因素有关. 玄武岩和辉绿岩的表面纹理指数

高ꎬ细观纹理性能优异ꎬ凹凸的粗糙表面也多ꎬ
与改性环氧树脂黏结材料有良好的接触ꎬ在碾

压后能相互嵌挤锁结而具有很大的内摩擦角ꎬ
从而提高磨耗层结构的抗剥落性.

３　 骨料抗剥落评价

３. １　 形状特征综合评价指标

骨料对水泥路面改性环氧磨耗层抗剥落

性的影响指标主要有轮廓形状、棱角性和表

面纹理ꎬ４ 种骨料的形状特征参数有明显的

差异ꎬ球度、圆度越大的骨料对磨耗层的抗剥

落性越不利ꎬ而表面纹理越粗糙却可以增强

骨料与黏结材料嵌挤时的内聚力ꎬ棱角性好
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的骨料有助于提高磨耗层的抗剥落性. 综合

比较 ４ 种骨料ꎬ辉绿岩、玄武岩的性质相差无

几ꎬ其球度、圆度更接近于球、圆ꎬ棱角性小ꎬ
不利于磨耗层的抗剥落性ꎬ但其表面纹理明

显优于石灰岩和花岗岩ꎻ石灰岩的球度、圆度

有利于磨耗层的抗剥落性ꎬ棱角性大ꎬ但是表

面纹理弱于玄武岩和辉绿岩. 水泥路面改性

环氧磨耗层的骨料类型选择得如何ꎬ会直接

影响其抗滑性能和抗剥落性能ꎬ从而影响水

泥路面的耐久性能和使用寿命. 骨料形状特

征综合评价指标 Ａｓｃ数值越大ꎬ表明抗剥落和

耐磨性能越好.

Ａｓｃｉ ＝
１
６ (ＫＡｉω１ ＋ Ｆ ｉω２ ＋ Ｒ ｉω３ ＋ Ｓｉω４ ＋

Ｉｉω５ ＋Ｗｉω６) . (１)
式中:Ａｓｃｉ为第 ｉ 骨料形状特征综合评价指

标ꎻＫＡｉ为第 ｉ 种骨料的轴向系数ꎻＦ ｉ 为第 ｉ 种

骨料的形状因子ꎻＲ ｉ 为第 ｉ 种骨料的圆度ꎻＳｉ

为第 ｉ 种骨料的球度ꎻＩｉ 为第 ｉ 种骨料的棱角

度ꎻＷｉ 为第 ｉ 种骨料的表面纹理指数ꎻω１ 为

轴向系数的权重值ꎻω２ 为形状因子的权重

值ꎻω３ 为圆度的权重值ꎻω４ 为球度的权重

值ꎻω５ 为棱角度的权重值ꎻω６ 为表面纹理指

数的权重值.
３. ２　 抗剥落性评价

(１)利用层次分析法计算权重

对 ４ 种骨料的抗剥落性进行评价ꎬ关键

是确定各个指标的权重. 在此利用层次分析

法(ＡＨＰ)确定各指标的权重[１６ － ２０]ꎬ骨料的

抗剥落性主要与骨料的形状特征有关ꎬ笔者

提出水泥路面改性环氧磨耗层骨料形状特征

评价体系(见图 ８) . 把每个层次结构上的因

素两两进行比较ꎬ构建判断矩阵ꎬ再利用

ＡＨＰ 的计算方法得到各个因素的指标权重.

图 ８　 骨料形状特征评价体系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｈａｐｅ

　 　 ①构建判断矩阵. 层次分析法通常是用

１ ~ ９ 的数字来判断两指标的重要性ꎬ其比例

标度及含义见表 ３. 对 ２０ 位专家进行调

查[１６ － ２０]ꎬ统计分析回收的调查表ꎬ形成各个

层次的判断矩阵.

Ａ ＝
１ １ / ３ １ / ５
３ １ １ / ４
５ ４ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ

Ｂ ＝

１ １ / ２ １ / ３ １ / ３
２ １ １ / ２ １ / ３
３ ２ １ １ / ２
３ ３ ２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.
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表 ３　 比例标度及含义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅａｎｉｎｇ

标度 含义

１ 表示两个元素相比ꎬ具有同样重要性

３ 表示两个元素相比ꎬ前者比后者稍重要

５ 表示两个元素相比ꎬ前者比后者明显重要

７ 表示两个元素相比ꎬ前者比后者强烈重要

９ 表示两个元素相比ꎬ前者比后者极端重要

２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ 表示上述相邻判断的中间值

倒数

若元素 ｉ 与 ｊ 的重要性之比为 ａｉ ｊꎬ

那么元素 ｊ 与元素 ｉ 重要性之比为 ａｊｉ ＝
１
ａｉｊ

　 　 ② 计 算 权 向 量. 利 用 公 式 ｗｉ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
(ａｉｊ /∑

ｎ

ｋ ＝１
ａｋｊ) 计算各指标的权向量.

ＷＡ ＝ [０􀆰 １０３ ８ꎬ０􀆰 ２３１ １ꎬ０􀆰 ６０５ １] Ｔꎬ
ＷＢ ＝ [０􀆰 １０７ ２ꎬ０􀆰 １６５ １ꎬ０􀆰 ２８３ ２ꎬ０􀆰 ４４４ ５] Ｔ .

③一致性检验. 利用公式 λｍａｘ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝１

(ＡＷ) ｉ

ｎＷｉ
计算各判断矩阵的最大特征值.

λｍａｘＡ ＝ ３􀆰 ０８６ ９ꎬλｍａｘＢ ＝ ４􀆰 ０７２ １.

再利用公式 ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １ 和 ＣＲ ＝ ＣＩ

ＲＩꎬ进

行判断矩阵一次性检验.
ＣＲＡ ＝ ０􀆰 ０７７ ６ < ０􀆰 １０ꎬＣＲＢ ＝ ０􀆰 ０２４ ７ <

０􀆰 １０ꎬ表明两个判断矩阵的一致性可以接受.
④计算形状特征各指标权重. 分析并计

算水泥路面改性环氧磨耗层骨料形状特征评

价指标的各权重为

Ｗ ＝ [ ０􀆰 ０１１ １ꎬ ０􀆰 ０１７ １ꎬ ０􀆰 ０２９ ４ꎬ
０􀆰 ０４６ ２ꎬ０􀆰 ０２３ １１ꎬ０􀆰 ６６５ １] Ｔ

(２)４ 种骨料抗剥落性评价

结合骨料形状特征综合评价指标计算公

式和权重的计算结果ꎬ得出 ４ 种骨料的 ＡＳＣ

(见图 ９) . 从图 ９ 可以看出ꎬ玄武岩与辉绿岩

的 Ａｓｃ值明显高于石灰岩、花岗岩ꎬＡｓｃ 值越

大ꎬ对应的抗剥落性能越强ꎬ表明玄武岩与辉

绿岩的抗剥落性能要优于石灰岩和花岗岩ꎬ
而在选择磨耗层骨料类型时还需考虑其抗滑

性能ꎬ而玄武岩和辉绿岩的球度、圆度更接近

于 １ꎬ表明其有更圆滑的形状ꎬ不易被磨光ꎬ
抗滑性能好. 因此ꎬ综合考虑抗剥落性和抗滑

性ꎬ玄武岩是最理想的磨耗层骨料类型ꎬ辉绿

岩次之.

图 ９　 ４ 种骨料形状特征综合值

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｓｃｏｆ ｆｏｕｒ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

３. ３　 工程实例验证

福银高速(Ｇ７０)漫川关段某隧道作为试

验路铺筑改性环氧树脂磨耗层ꎬ为增大隧道

水泥混凝土路面与抗滑磨耗层粘结性能ꎬ更
好清除路表面油污、松散ꎬ隧道路面加铺前采

用微铣刨工艺进行处治ꎬ在施工过程中主要

采用单层(一油一石)施工工艺为一层改性

环氧树脂 ＋ 一层 ２􀆰 ３６ ~ ４􀆰 ７５ ｍｍ 单一粒径

骨料ꎻ双层(两油两石)施工工艺为一层改性

环氧树脂 ＋一层 ４􀆰 ７５ ~ ９􀆰 ５ ｍｍ 单一粒径骨

料 ＋ 一层改性环氧树脂 ＋ 一层 ２􀆰 ３６ ~
４􀆰 ７５ ｍｍ单一粒径骨料ꎬ试验路段所用的骨

料均为陕西省商洛市商州区兴达石料厂开采

并加工的玄武岩(见图 １０) .
加铺半年后ꎬ从外观来看单层和双层施

工工艺的抗剥落性均良好ꎬ结构没有发现明

显病害ꎬ对其进行钻芯取样(见图 １１)ꎬ进行

粘结强度试验(见表 ４) . 分析表 ４ 可知ꎬ经过

半年的运营ꎬ一油一石施工工艺的抗拉强度

和剪切强度均在 ２􀆰 ２ ＭＰａ 以上ꎬ两油两石施

工工艺的抗拉强度和剪切强度均在 １􀆰 ８３
ＭＰａ 以上ꎬ均大于 １􀆰 ５０ ＭＰａꎬ满足粘结材料

的性能要求.
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图 １０　 玄武岩骨料

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｂａｓａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

图 １１　 不同施工工艺的芯样

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 Ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

表 ４　 半年后粘结强度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ

工艺 抗拉强度 / ＭＰａ 剪切强度 / ＭＰａ

两油两石 １􀆰 ８３ ２􀆰 ２８

一油一石 １􀆰 ９６ ２􀆰 ２０

４　 结　 论

(１)玄武岩、花岗岩、石灰岩和辉绿岩 ４
种骨料的轮廓形状特征相似ꎬ玄武岩和辉绿

岩的性质相差无几ꎬ其球度、圆度更接近于

球、圆ꎬ棱角性小ꎬ不利于磨耗层抗剥落性的

发挥.
(２)棱角度数值大小依次为:石灰岩、花

岗岩、玄武岩、辉绿岩ꎬ但是整体变化幅度不

大. 棱角度数值越大ꎬ表明骨料棱角性越多ꎬ
表面越粗糙ꎬ内摩擦角越大ꎬ与改性环氧树脂

具有更好的接触性ꎬ对应的粘结强度也就越

大ꎬ抗剥落性越强.
(３)表面纹理指数越高ꎬ细观纹理性能

越优异ꎬ凹凸的粗糙表面也就越多ꎬ４ 种骨料

的表面纹理指数大小依次为:玄武岩、辉绿

岩、石灰岩、花岗岩.
(４)提出水泥路面改性环氧磨耗层骨料

形状特征综合评价指标和二级评价体系ꎬ结
合层次分析法ꎬ计算 ４ 种骨料的 Ａｓｃ值ꎬ指出

玄武岩是最理想的磨耗层骨料类型ꎬ通过工

程实例验证ꎬ玄武岩骨料铺筑的磨耗层经过

半年运营ꎬ其粘结强度优异.
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