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摘  要 

灌注式半柔性路面具有抗车辙、抗推移、抗水损害等优良的路用性能，同时兼具耐油、耐酸、耐热、耐

水及景观装饰等功能，主要用于沥青路面车辙严重区域。结合以往的研究结果对半柔性路面路用性能、

强度形成机理、强度影响因素进行阐述，根据试验路使用效果来看，半柔性路面结构在渠化重载交通路

段具有较大应用潜力。 
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Abstract 
The pouring semi-flexible pavement has excellent road performance such as anti-rutting, an-
ti-pushing and anti-water damage. It also has the functions of oil resistance, acid resistance, heat 
resistance, water resistance and landscape decoration. It is mainly used in asphalt pavement with 
serious rutting area. Combining previous research results the performance strength formation 
mechanism and strength influencing factors of semi-flexible pavement are described. According to 
the use effect of test roads, semi-flexible pavement structures have great application potential in 
canalized heavy-duty traffic sections. 
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1. 前言 

灌注式半柔性路面在国外的研究开始于上世纪五六十年代，最早 1954 年用于法国的一个飞机跑道的

试验段修筑中，称为“salviacim”法，即水泥灌浆施工法[1] [2] [3]。半柔性路面材料在邻国日本也得到

充分的应用，公路收费站、大型加油站、公交车专用线等区域均有使用，同时日本研究人员还对施工进

行研究，并申请了“半柔性复合路面和半柔性路面施工法”的专利，还利用彩色水泥砂浆铺筑出不同颜

色的道路，增加道路美观性[4] [5]。我国开始半柔性路面研究始于上个世纪八十年代，研究进度较为缓慢，

直到 2010 年后才有科研院校、施工单位等开发研究，并进行道路铺筑，取得一定成果[6] [7] [8]。 
灌注式半柔性复合路面是在柔性的大空隙沥青混合料(空隙率在 20%~30%之间)中灌注刚性较强的复

合浆体(图 1)，形成刚柔并济复合路面，具有沥青路面的美观舒适性，同时又体现混凝土路面的强度稳定

性[9] [10]。本文主要从灌注式半柔性路面路用性能特点、强度形成机理、性能影响因素与结构研究前景

进行详细论述。 
 

 
Figure 1. The composition of the perfusion 
semi-flexible pavement material 
图 1. 灌注式半柔性路面材料组成 

2. 灌注式半柔性路面性能特点 

2.1. 路用性能优势 

半柔性复合路面材料由大孔隙基体沥青混合料和填充空隙的胶凝材料组成，通过填充空隙的胶凝材
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料的粘结力和基体沥青混合料的粘聚力共同作用，形成一种密实骨架结构，所以半柔性路面性能主要取

决于填充空隙的胶凝材料和基体沥青混合料的性能。半柔性沥青混合料具有两方面的路用性能优势： 
1) 优良的高温抗车辙性能 
无机胶凝材料灌入大孔隙基体沥青混合料之后相对于普通沥青混合料对结构的整体模量提高很多，

半柔性路面结构抵抗变形的能力大大加强，温度敏感性降低，表现出优异的抗车辙性能。 
2) 防油、酸污染性能提高 
半柔性路面结构正常服役之后，路面表层全部由无机胶凝材料包裹，能够阻挡大型车辆漏油、酸性

液体等对沥青混合料的腐蚀，很好的保护路面结构完整性。 
3) 优良的水稳定性 
半柔性路面结构胶凝材料灌注率大于 90%，剩余连通空隙率很小，路面结构完全不渗水，使用特殊

配方的灌浆材料之后路面吸水率极低，水完全不能进入混合料内部，所以半柔性路面材料具有优良的水

稳定性。 
4) 具有装饰美化环境作用 
胶凝材料着色剂可以根据需求选择不同颜色，按照不同通行要求铺筑彩色半柔性路面，有针对性的

引导渠化交通，颜色与周围环境相搭配使用起到装饰美化环境作用。 

2.2. 存在的病害类型 

灌注式半柔性路面由于施工工艺和材料自身的原因，导致结构层出现平整度不佳，表面出现微裂纹，

横向反射裂缝，松散坑槽等不良病害发生[11]。 
1) 平整度不佳 
半柔性路面施工需要提前铺筑大孔隙基体沥青混合料，待沥青混合料碾压完成完全冷却之后再灌注

胶凝材料。由于基体沥青混合料级配较粗、细集料较少、沥青含量较低、温度散失较快、碾压遍数较少，

给碾压施工增加不少难度，不允许重复碾压的前提下既要保证混合料孔隙率满足要求又要保证平整度，

往往是牺牲平整度保证施工质量。再就是灌浆过程中施工机械对基体沥青混合料的碾压扰动也会造成平

整度不佳。 
2) 表面裂缝 
无机胶凝材料灌注之后，由于灌浆时气温变化较大及不规范的养生造成温差变化、湿度变化较大而

引起胶凝材料凝结时间的延长，导致灌浆料表面泌水严重，表层水胶比变化较大，凝结硬化之后表面出

现微裂纹。有研究表明，此类微裂纹仅仅出现在表层泌水严重部位，不是贯穿裂纹，对半柔性路面使用

性能没有明显影响，仅造成路面的不美观。 
3) 横向反射裂缝 
通过铺筑的多条试验路段观测发现，半柔性路面结构直接铺筑在水稳之上很容易产生贯通的反射裂

缝。由于半柔性路面材料脆性较大，不宜直接铺筑在半刚性基层之上，在其下承层设置柔性基层用于吸

收反射应力，对半柔性路面防止出现反射裂缝具有较明显的效果。通过铺筑下承层为密级配沥青混合料

和大粒径柔性基层沥青混试验段，验证了半柔性路面结构良好的路用性能。 
4) 松散坑槽 
通过对铺筑的半柔性路面试验路段多年的跟踪观察发现，局部位置会出现松散或者坑槽，造成局部

损坏的原因是基体沥青混合料现离析，胶凝材料流动性较差不能达到要求的灌注率，混合料整体粘结强

度不足，重载交通作用下较易出现松散坑槽病害。 
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3. 灌注式半柔性路面强度形成机理 

灌注式半柔性路面作为复合材料，由沥青与胶凝材料组成，因此是一种处于水泥混凝土路面与沥青

混凝土路面性能之间的材料，同时拥有两种材料的优点[12]。 
从胶体理论分析，灌注式半柔性复合路面材料是一种多级填充空间网络嵌挤结构的分散体系。在该

分散体系中，以水泥基灌浆材料水化形成的钙矾石晶体结构与沥青材料的凝胶结构，两者相互交联形成

多重网络结构系，表现出较大的填充密实性和较高的粘聚力及内摩擦力。一方面，由于灌注式半柔性复

合路面材料中 90%以上连通空隙被水泥基灌浆材料所填充，阻断了大孔隙基体沥青混合料之间的相互交

联，水泥基灌浆材料感温性能较低，从而降低了沥青类柔性材料表现出的温度敏感性。另一关键方面，

灌注式半柔性路面可以根据周围环境不同需要改变路面颜色，相较于普通黑色沥青混合料吸热峰明显降

低，使灌注式半柔性复合路面结构内温度梯度变小，路面结构内部温度应力显著降低。大孔隙基体沥青

混合料由粗集料嵌挤形成，其混合料热胀缩系数大大降低。灌注式半柔性复合路面材料被沥青与水泥基

胶凝材料复合包裹，使得其本身具有黏弹性，对收缩和膨胀具有一定的缓冲作用。相对于刚性或半刚性

路面结构就可以不设或少设伸缩缝，对行车安全性与舒适性有明显改善。 
沥青与集料之间的相互裹附作用，复合水泥基灌浆材料水化后形成的晶体结构与沥青膜的相互耦合

作用，以及复合水泥基灌浆材料硬化后形成的钙矾石结构对沥青包裹的集料进行直接裹覆作用是灌注式

半柔性路面材料强度形成的决定性因素，复合水泥基灌浆材料的性能直接关系到灌注式半柔性路面材料

的劈裂强度、动稳定度、水稳定性、耐久性等一系列重要路用性能指标(表 1)。 
 
Table 1. Technical indicators of pouring semi-flexible pavement materials 
表 1. 灌注式半柔性路面材料技术指标 

试验项目 单位 技术要求 

灌浆饱满度 % ≥95 

稳定度 kN ≥15 

动稳定度 次/mm ≥20,000 

残留稳定度 % ≥90 

冻融劈裂强度比 % ≥80 

低温弯曲试验，破坏应变 εB (−10℃) με ≥1800 

构造深度 TD mm ≥0.5 

4. 灌注式半柔性路面性能影响因素 

灌注式半柔性复合路面是由大孔隙基体沥青混合料和复合水泥基灌浆材料组成的复杂多相体，具有

优良的重载抗车辙性能兼顾柔性路面行车舒适性优点，灌注式半柔性路面性能受到其自身结构与材料组

成及气候条件三方面影响[13]。 
1) 灌注式半柔性复合路面结构的骨架是大孔隙基体沥青混合料，大孔隙基体沥青混合料矿料级配组

成、沥青结合料粘度、集料与沥青粘附性与添加剂类型等都会对大孔隙基体沥青混合料的强度和刚度产

生较大影响。大孔隙基体沥青混合料的连通空隙率一般设计都在 25%以上，混合料级配骨架按照开级配

类型进行设计，使其形成真正意义上的骨架嵌挤结构。组成骨架结构的粗集料必须具有多个破碎面、粒

型近似立方体以及与沥青具有良好的粘附性，集料之间能相互嵌挤从而形成较高的抗剪强度。大空隙基

体沥青混合料主要依靠沥青胶浆与粗集料的粘结性而形成抗拉强度，一般选用高粘度沥青作为粘结料。
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SBS 改性沥青作为沥青混合料常用胶结料，相对于大孔隙骨架嵌挤结构混合料沥青粘度要求更高，往往

需要掺加沥青高黏剂增加沥青韧性。聚酯纤维能够起到加筋作用增强大孔隙混合料骨架强度，与此同时

能够增加沥青用量，沥青用量增加能够直接提高混合料整体柔性增强灌注式复合路面低温条件下抗开裂

性能，改善行车舒适性。 
2) 复合水泥基灌浆材料的性能直接关系到半柔性路面结构的路用性能，复合水泥基灌浆材料强度与

配方组份、水胶比和养生条件等因素有关。水泥基灌浆料须具有良好的和易性，即良好的施工流动度，

加水搅拌均匀的灌浆料主要依靠自重借助外部震动力能够顺利填筑饱满基体沥青混合料连通孔隙率；复

合水泥基灌浆料具有足够的力学性能，抗压强度与抗折强度能够保证养生之后半柔性路面结构具有足够

的结构承载能力；复合水泥基灌浆料具有较小的收缩性能，通过添加补偿性收缩材料与降低早期水化热

材料，达到降低水泥水化热造成的温度不均和失水较快造成的早期裂缝；水泥基灌浆料水化产物与基体

沥青混合料具有良好的粘结性能，通过添加有机界面粘结剂增强两者之间的界面粘结性能，使其能够协

调变形；复合水泥基灌浆材料加水搅拌之后需要保证体系均匀性，通过添加有机增粘剂能够达到体系均

匀不分层，保证施工和易性。 
3) 灌注式半柔性路面结构性能与养生环境条件、施工工艺等直接相关。大孔隙基体沥青混合料碾压

工艺直接影响混合料骨架结构，通过调整不同的碾压工艺确定最佳的施工工艺，保证混合料孔隙率达到

设计要求骨架嵌挤结构最强。复合水泥胶浆灌料加水搅拌开始水化体系发生化学反应，化学反应速度需

要与灌注速度相匹配，连通孔隙率灌注饱满之后灌浆料需要快速发生化学反应提高强度，水泥水化遵循

一般的化学反应规律，即温度升高，水化加快，早期强度满足设计要求即可开放交通，保证城市养护项

目快速开放交通要求。 

5. 灌注式半柔性路面研究展望 

1) 针对灌注式半柔性路面配合比设计和路面结构设计方法存在的问题，需进一步对半柔性复合路面

材料的组成及路用性能进行试验、研究，提出一套专门适用于半柔性复合路面材料与结构的设计方法和

评价体系；另外，对于半柔性灌浆材料流动度评价方法，使用孔道压浆料流动度评价方法不能够精确计

量灌浆料流动性，需要提出一种能够精确计量灌浆料流动性的试验方法；其次，半柔性灌浆材料强度指

标大小，应该依据交通荷载情况分等级设计，确定材料最优搭配。 
2) 对半柔性复合路面的性能评价建议采用室内试验和室外试验相结合的方法，使性能研究结果更加

符合实际工程的需要。 
3) 半柔性路面灌浆施工设备与工艺需要进一步深入研究，制浆设备需要能够连续制浆保证不间断灌

注，并且制浆过程中不产生环境污染没有机械作业盲区等危险源。挂浆工艺连贯，设备与人工配合紧密，

成品路面灌浆密实均匀、构造深度满足要求，外观均匀美观。 

6. 结语 

1) 灌注式半柔性路面兼具水泥混凝土与沥青混合料优点，具有良好的抗车辙、水稳定性、防污染性

能，但是自身也存在抗裂性能不足、施工工艺不成熟等弊端，还需要更进一步研究其强度形成机理与施

工质量控制。 
2) 半柔性路面材料性能主要由基体沥青混合料和灌浆材料两者自身性能决定，外界养生条件为必备

辅助性强度形成条件。考虑到半柔性路面材料整体的抗裂性能，还需要从基体沥青混合料性能与灌浆料

性能分别入手，深入研究两者界面粘结性能，达到良好的协同变形效果。 
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