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摘要:为确定含砂雾封层用抗滑颗粒最佳参数,通过加速磨耗试验研究了抗滑颗粒类型、粒
径、级配及掺量对含砂雾封层抗滑性及耐久性的影响.结果表明:磨耗1×105 次后,掺玄武

砂、天然河砂、金刚砂的3种含砂雾封层试件的摆式摩擦系数(BPN)分别降低了32.8%、

32.4%、29.1%,质量损失率分别为61.78%、64.01%、62.46%;与0.3~0.6mm和1.18~
2.36mm粒径相比,0.6~1.18mm金刚砂雾封层试件BPN最大,质量损失率最小;与0.6~
1.18mm单粒径相比,0.6~1.18mm与0.3~0.6mm混合比例1∶1的金刚砂雾封层试件

BPN最大,0.6~1.18mm与0.3~0.6mm混合比例为1∶1、7∶3、9∶1的金刚砂雾封层试

件质量损失率分别减小了4.83%、3.54%、0.39%;金刚砂掺量为0.6kg/m2 的试件磨耗

BPN曲线位于最上方,质量损失率最小.建议选取0.6~1.18mm与0.3~0.6mm混合比例

7∶3金刚砂作为含砂雾封层的抗滑颗粒,掺量0.6kg/m2.经验证,相比不掺加抗滑颗粒雾封

胶结料试件及未雾封空白试件,含砂雾封层试件初始BPN分别提高了69.8%和35.2%,而
质量损失率比雾封胶结料试件小9.67%.
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0 引 言

雾封层作为一种路面预防性养护手段,是采

用专用设备将雾封层材料以雾状洒布到路面上形

成一层薄薄的封层,填封微小裂缝和表面空隙,还
原和保护被氧化的路面,起到防水和抑制松散的作

用,同时改善和提升路面形象[1].近年来,国内外研

究人员对此开展了大量研究.文献[2-6]提出雾封

层能够改善路面防水、防渗性能,但一定程度上会

降低路面的抗滑性能.Prapaitrakul等[7]、蒋志军[8]

从流体角度分析雾封层技术在路面封闭微裂缝、防
止渗水等方面的机理,提出雾封材料自身的渗透性

会直接影响路面抗滑性能.刘先淼等[9]提出雾封层

质量控制技术,分析了雾封层密水性和抗滑性的

实际效果.韩瑞民等[10]提出雾封层研究重点应从

耐磨性、抗滑性和固结性着手.王朝辉等[11]结合

SPSS探索性分析结果,建议路面使用雾封层技术

后,路面的摆式摩擦系数(BPN)应不小于50.
因此,研究人员开始在雾封材料中掺加抗滑

颗粒形成含砂雾封层(或称抗滑雾封层)以改善雾

封层的抗滑性能.文献[12-14]认为环氧乳化沥青

作为雾封胶结料的含砂雾封层耐磨耗性及抗滑性

均优于传统的雾封胶结料,年寿命周期成本低于

其他养护方式.Estakhri等[15]、Prapaitrakul等[16]

研究表明,在雾封层撒布细砂可防止路面短期内

抗滑性能迅速下降.文献[17-20]认为含砂雾封层

技术可以有效提高路面抗滑性能.王雕鹏[21]、路
俊杰[22]认为软质颗粒提供的摩擦力较小,抗滑性

能较差,而硬质颗粒耐磨耗性能较好,适宜作为路

面封层的抗滑颗粒.王利利等[23]发现以石英砂细

集料为抗滑颗粒的雾封层抗滑性有明显提高.陈
小庭等[24]开发了轮胎驱动式路面功能加速加载



试验系统,认为雾封层抗滑所用细集料的撒布量

及粒径需要进行严格控制.Oduroh等[25]提出通

过严格控制施工流程和规范撒布量,可避免雾封

层施工后短时间内路面再次产生病害.陈俊宇[26]

研究了水性环氧树脂掺量、砂的粒径与撒布量对

含砂雾封层的耐磨耗性能与抗滑性能的影响规

律,发现水性环氧树脂掺量主要影响雾封层的耐

磨耗性能,撒布砂的粒径主要影响抗滑性能.同
时,现有雾封层材料耐久性差,在早期就会出现磨

损现象.郑敏楠[27]针对此现象,研发了一种耐久

型水性环氧树脂雾封层材料,并优化了配比.高志

明等[28]、李凯[29]提出耐久型含砂雾封层的配比设

计结果为用砂量20%左右、母液固含量50%~
60%.李炜光等[30]、戴征等[31]通过加重磨耗试验

测试沥青失重、车辙深度、磨损指数等指标,用于

评价雾封层的耐久性.
上述研究表明在雾封胶结料中掺加细砂等抗

滑颗粒可改善路面抗滑性能,但由于抗滑颗粒与

雾封胶结料的黏结性不足、抗滑颗粒规格及标准

缺失,含砂雾封层质量参差不齐,耐久性差,通车后

会出现抗滑颗粒迅速磨掉、路面泛油、BPN低于安

全行车要求等问题.鉴于此,本文采用课题组自主

研制的环氧乳化沥青雾封胶结料,通过室内加速磨

耗试验,提出含砂雾封层抗滑性及耐久性的试验

方法及评价指标,分析抗滑颗粒类型、粒径、级配

及掺量对含砂雾封层抗滑性及耐久性的影响,给
出含砂雾封层用抗滑颗粒建议参数并进行验证.

1 试验部分

1.1 原材料

(1)环氧乳化沥青

采用课题组研发的环氧乳化沥青,主要成分

为BE-4型乳化沥青、E-44型水性环氧树脂及水

性固化剂,各部分的技术性质见表1~3.其中,

BE-4型乳化沥青占比80%,水性环氧树脂与水

性固化剂的比例为2∶1.
(2)抗滑颗粒

试验用抗滑颗粒为玄武砂、天然河砂及金刚

砂,技术性质见表4.
1.2 试验方案

试验采用单一变量控制法,研究抗滑颗粒的

类型、粒径、级配及掺量对含砂雾封层抗滑性及耐

久性的影响,提出含砂雾封层用抗滑颗粒建议指

标,并与未喷洒雾封胶结料的空白试件及只喷洒

       表1 BE-4型乳化沥青技术性质

Tab.1 TechnicalpropertiesofBE-4emulsifiedasphalt

试验项目 测试值 技术要求 试验方法

破乳速度 慢裂 慢裂 T0658—1993

粒子电荷 + 阳离子(+)T0653—1993

筛上剩余量(1.18mm筛)/% 0.01 ≯0.1 T0652—1993

恩格拉黏度计E25 3.5 1~6 T0622—1993

蒸发

残留物

含量/% 50.8 ≮50 T0651—1993

针入度

(100g,25℃,5s)/

0.1mm
89 50~300 T0604—2011

延度(15℃)/cm >100 ≮40 T0605—2011

常温贮存

稳定性/%

1d 0.2 ≯1 T0655—1993

5d 2.9 ≯5 T0655—1993

表2 E-44型水性环氧树脂技术性质

Tab.2 TechnicalpropertiesofE-44waterborneepoxyresin

固含量/%
密度/

(g·cm-3)
破乳速度 可溶解性

水溶液

pH

≥90 0.97~1.03 慢裂
60℃水中可

完全溶解
9

表3 水性固化剂技术性质

Tab.3 Technicalpropertiesofwaterbornecuringagent

有效成分

含量/%

密度/
(g·cm-3)

黏度/
(mPa·s)

活性

氢当量

50.0±1.0 1.05~1.12 5000~20000 287

表4 抗滑颗粒技术性质

Tab.4 Technicalpropertiesofanti-slipparticles

抗滑

颗粒

类型

压碎值/%

0.3~
0.6mm

0.6~
1.18mm

1.18~
2.36mm

表观密度/
(g·cm-3)

含水

率/%

玄武砂

天然河砂

金刚砂

12.16

5.68

8.91

17.99

11.09

14.62

27.94

14.53

20.10

2.70

2.50

3.59

0.3

0.4

0.6

雾封胶结料的试件进行性能对比.其中,雾封胶结

料选用环氧乳化沥青,用量为0.6kg/m2.
1.3 试验方法

(1)试件成型方法

按照试验 规 程 成 型300mm×300mm×
50mm的车辙板,室温冷却至少12h后脱模;清
理车辙板试件表面,测试其质量与BPN,变异系

数不应大于5%;采用预拌工艺成型试件,分别量

取各粒径的抗滑颗粒,将不同粒径颗粒混合搅拌
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均匀后加入一定比例的环氧乳化沥青,充分搅拌

后形成砂浆混合料;将一定质量的砂浆混合料均

匀摊铺在合格的车辙板上,采用刮刀等辅助工具

将砂浆混合料摊铺平整(图1);将试件置于30℃
鼓风箱内至表干后备用.

 

图1 含砂雾封层试件成型

Fig.1 Sandfogsealspecimenmolding

(2)性能评价方法

采用长安大学研发的加速磨耗试验仪(图2),
模拟含砂雾封层使用过程中受到的车辆磨耗作用.
仪器的4只直径45mm的聚氨酯轮胎在电机作用

下绕轴心高速旋转,转动频率为5000r/h,线速度

为84.78km/h.试验通过加载圆盘调整底部轮胎

荷载,竖向荷载设为0.7MPa.设备试件安装槽尺

寸为605mm×605mm,采用4组车辙板试件.

图2 加速磨耗试验仪

Fig.2 Acceleratedweartester

试验步骤主要包括:①测量表干后含砂雾封层

试件的质量及BPN;②将4块试件依次置于试件安

装槽,用螺栓固定;③设定仪器转动频率,前期为

1×104 次,逐渐递增至1×105 次,开始加速磨耗试

验,待仪器停止转动后取出试件,测定试件质量及

磨耗轨迹处的BPN;④重复前述步骤,放置试件时

应按初始顺序保证试件磨耗轨迹与实际磨耗吻合.
一块车辙板可切割为4个平行试件,摆式仪

测试过程及磨耗轨迹简化模型分别见图3、4.测
定磨耗轨迹中间段处BPN,根据不同磨耗次数下

含砂雾封层试件的BPN变化情况评价不同含砂

雾封层试件的抗滑性[32].随磨耗次数增加,BPN
越大且减小越慢者,其抗滑性越好.

图3 摆式仪测试过程

Fig.3 Testprocessofpendulumapparatus

图4 加速磨耗过程中试件磨耗轨迹

Fig.4 Theweartrajectoryofspecimensin

acceleratedwearprocess

用经过1×105 次磨耗后试件的质量损失率

评价不同含砂雾封层试件的耐久性.质量损失率

计算见式(1),质量损失率越小,其耐久性越好.

M=m0-m1

mb-ma
×A
A1

(1)

式中:M 为试件质量损失率;m0、m1 分别为磨耗

前后的试件质量;ma 为成型含砂雾封层前的试件

质量;mb 为含砂雾封层固化后的试件质量;A 为

试件面积,即900cm2;A1 为试件的磨耗面积,即

204.88cm2.

2 抗滑颗粒对含砂雾封层性能影响

2.1 颗粒类型对含砂雾封层性能的影响

为研究抗滑颗粒的类型对含砂雾封层抗滑性

及耐久性的影响,在雾封层试件表面分别撒布玄

武砂、天然河砂及金刚砂,进行加速磨耗试验.
(1)抗滑性

成型后的3种含砂雾封层试件在磨耗过程中

BPN(b0)变化规律见图5.其中抗滑颗粒粒径取
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图5 不同类型抗滑颗粒成型试件BPN磨耗规律

Fig.5 BPNwearlawofdifferenttypesofanti-slip

particlesformingspecimens

0.6~1.18mm,掺量为0.6kg/m2.
由图5可知,磨耗次数为0~1×104,随磨耗

次数N 的增加,试件BPN呈线性下降趋势,这是

因为雾封层存在部分包裹在沥青材料的细砂及未

在表面黏结牢固的浮砂,不能发挥其抗滑功效;磨
耗次数超过1×104,试件表面浮砂及多余的雾封

胶结料被磨耗殆尽,集料逐渐裸露出来,抗滑性能

增加,表现出试件的质量与BPN均随磨耗次数变

化而趋于平缓,甚至出现小幅上升的情况.
3种抗滑颗粒中,金刚砂为沥青路面提供的

初始BPN最高,且磨耗过程中BPN曲线始终位

于其他两种曲线上方;磨耗1×105 次后,掺玄武

砂、天然河砂及金刚砂的3种试件BPN分别降低

了32.8%、32.4%及29.1%,金刚砂试件降低比

例最小.这是由于金刚砂多为立方体,棱角分明,
表面粗糙且粒径分布均匀,而玄武砂与天然河砂

多为球状或椭球状,表面较光滑,所提供摩擦力有

限.同时,抗滑颗粒为金刚砂时,试件BPN在磨耗

至3×104 次左右趋于稳定,BPN极小值为52;玄
武砂与天然河砂试件BPN均在磨耗到1×104 次

左右达到稳定,BPN极小值均为48,表明金刚砂

作为抗滑颗粒能保证较好的抗滑性.
(2)耐久性

成型后的3种含砂雾封层试件磨耗前后质量

m0 与m1、成型前质量ma、固化后质量mb 及1×
105 次磨耗作用后的质量损失率结果见表5.

由表5可知,经过1×105 次磨耗作用后,3
种抗滑颗粒成型的含砂雾封层试件质量损失率由

小到大顺序为玄武砂、金刚砂、天然河砂,金刚砂

试件质量损失率为62.46%,较玄武砂雾封层仅

高0.68%.

表5 不同类型抗滑颗粒成型试件的质量损失率

Tab.5 Masslossrateofdifferenttypesofanti-slip
particlesformingspecimens

抗滑颗粒

磨耗前

试件质量

m0/g

磨耗后

试件质量

m1/g

成型前

试件质量

ma/g

固化后

试件质量

mb/g

质量

损失率

M/%

玄武砂

天然河砂

金刚砂

11634.6

11709.4

11654.2

11619.2

11693.4

11639.0

11528.8

11604.1

11551.0

11638.3

11713.9

11657.9

61.78

64.01

62.46

综上,建议选择金刚砂作为抗滑颗粒.
2.2 颗粒粒径对含砂雾封层性能的影响

为研究抗滑颗粒粒径对含砂雾封层抗滑性及

耐久性的影响,在雾封层试件表面分别掺加粒径

为0.3~0.6mm、0.6~1.18mm、1.18~2.36mm
的金刚砂,进行加速磨耗试验.

(1)抗滑性

成型后3种含砂雾封层试件在磨耗过程中

BPN变化规律见图6.其中,金刚砂掺量暂定为

0.6kg/m2.

图6 不同粒径金刚砂成型试件的BPN磨耗规律

Fig.6 BPNwearlawofemerymoldingspecimens
withdifferentparticlesizes

由图6可知,金刚砂粒径为1.18~2.36mm
时,试件初始BPN最高,但磨耗次数超过1×104

后,其BPN曲线基本位于其他两种曲线下方;粒
径为0.3~0.6mm时,试件初始BPN最低,且磨

耗过程中BPN较粒径为0.6~1.18mm的低.同
时,粒径为0.6~1.18mm时,试件的BPN约在

磨耗3×104 次时下降至极小值52;粒径为0.3~
0.6mm 及1.18~2.36mm 时,BPN 在 磨 耗

1.5×104 次左右下降至极小值52及50.
(2)耐久性

掺加不同粒径金刚砂成型的雾封层试件经

1×105 次磨耗,质量损失率结果见表6.
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表6 不同粒径金刚砂成型试件的质量损失率

Tab.6 Masslossrateofemerymoldingspecimens

withdifferentparticlesizes

粒径

磨耗前

试件质量

m0/g

磨耗后

试件质量

m1/g

成型前

试件质量

ma/g

固化后

试件质量

mb/g

质量

损失率

M/%

0.3~
0.6mm

0.6~
1.18mm

1.18~
2.36mm

11683.2

11654.2

11753.0

11667.0

11639.0

11735.8

11580.3

11551.0

11651.3

11687.9

11657.9

11758.3

66.14

62.46

70.61

由表6可知,0.6~1.18mm粒径金刚砂成

型试件经1×105 次磨耗后质量损失率最低,与

0.3~0.6mm及1.18~2.36mm粒径成型试件

相比,质量损失率分别降低了3.68%、8.15%.这
是由于粒径过大时,金刚砂与雾封胶结料间的有

效黏结面积较小,黏结力较小导致抗滑颗粒易被

磨掉;而粒径过小会使路表的雾封胶结料直接与

轮胎作用,加速了雾封层材料的脱落,导致质量损

失率较大.
综上,建议选择0.6~1.18mm粒径金刚砂

作为抗滑颗粒.
2.3 颗粒级配对含砂雾封层性能的影响

为研究金刚砂级配对含砂雾封层试件抗滑性

及耐久性的影响,改变不同粒径金刚砂配比进行

加速磨耗试验,3种金刚砂级配见表7.

表7 金刚砂的级配

Tab.7 Gradationofemery

级配类型
金刚砂粒径质量百分比/%

0.6~1.18mm 0.3~0.6mm

级配1 50 50

级配2 70 30

级配3 90 10

(1)抗滑性

分别掺加3种级配的金刚砂成型的含砂雾封

层试件在磨耗过程中BPN 变化规律见图7.其
中,金刚砂掺量暂定为0.6kg/m2.

由图7可知,掺加级配2金刚砂成型的雾封

层试件,BPN磨耗曲线位于最上方,抗滑性最好;
磨耗1×105 次后,用级配1与级配3成型的含砂

雾封层试件,抗滑性相比0.6~1.18mm单粒径

提高不大.这是因为级配1中细砂含量较多,导致

       

图7 不同级配金刚砂成型试件的BPN磨耗规律

Fig.7 BPNwearlawofemerymoldingspecimens

withdifferentgradation

初始 BPN 较 小,而 级 配 3 中 90% 为 0.6~
1.18mm金刚砂,相比单粒径金刚砂差别较小,

BPN磨耗曲线相近.
(2)耐久性

在雾封层试件表面分别掺加3种级配的金刚

砂,成型的含砂雾封层试件与0.6~1.18mm单

粒径含砂雾封层试件经1×105 次磨耗后质量损

失率见表8.

表8 不同级配金刚砂成型试件的质量损失率

Tab.8 Masslossrateofemerymoldingspecimens

withdifferentgradation

类型

磨耗前

试件质量

m0/g

磨耗后

试件质量

m1/g

成型前

试件质量

ma/g

固化后

试件质量

mb/g

质量

损失率

M/%

级配1

级配2

级配3

0.6~
1.18mm

11678.0

11598.6

11663.5

11654.2

11663.7

11583.9

11648.0

11639.0

11570.7

11490.3

11555.5

11551.0

11679.7

11599.9

11665.2

11657.9

57.63

58.92

62.07

62.46

由表8可知,采用不同级配金刚砂成型的含

砂雾封层试件均能不同程度减小磨耗后的质量损

失率.与0.6~1.18mm单粒径金刚砂试件相比,
级配1、级配2及级配3金刚砂雾封层的质量损

失率分别减小了4.83%、3.54%及0.39%,其中

级配1质量损失率最小,表明该级配金刚砂与雾封

胶结料的黏结面积较大,黏结力较强,不易被磨掉.
综合抗滑性与耐久性,建议选择级配2作为

金刚砂所用级配.
2.4 颗粒掺量对含砂雾封层性能的影响

为研究金刚砂掺量对含砂雾封层试件抗滑性

及耐久性的影响,选用金刚砂掺量0.4、0.5、0.6、
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0.7、0.8kg/m2 分别成型含砂雾封层试件进行加

速磨耗试验.级配2金刚砂用量见表9.

表9 级配2金刚砂用量

Tab.9 Gradation2emeryquantity

金刚砂掺量/
(kg·m-2)

0.3~0.6mm
金刚砂用量/g

0.6~1.18mm
金刚砂用量/g

金刚砂

总用量/g

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

10.8

13.5

16.2

18.9

21.6

25.2

31.5

37.8

44.1

50.4

36

45

54

63

72

(1)抗滑性

不同掺量金刚砂成型的含砂雾封层试件在磨

耗过程中BPN变化规律见图8.

图8 不同掺量金刚砂成型试件的BPN磨耗规律

Fig.8 BPNwearlawofemerymoldingspecimens
withdifferentdosage

由图8可知,掺量小于0.6kg/m2 时,颗粒相

互嵌挤作用较小,磨耗过程中易被磨掉,试件

BPN迅速减小;随掺量逐渐增大,试件表面构造

逐渐被填充,试件不同磨耗次数下的BPN逐渐增

大,抗滑性逐渐增强,金刚砂掺量为0.6kg/m2

时,试件的BPN磨耗曲线位于最上方,抗滑性最

好;掺量大于0.6kg/m2 时,试件表面出现浮砂,
黏结力降低,试件BPN减小.

(2)耐久性

不同掺量金刚砂成型的含砂雾封层试件经

1×105 次磨耗后质量损失率见图9.
由图9可知,随金刚砂掺量的增加,含砂雾封

层试件的质量损失率先减小后迅速增大,在掺量

为0.6kg/m2 附近质量损失率最小.这是因为金

刚砂掺量较小时,颗粒间难以形成骨架,嵌挤作用

较小,且较少的金刚砂与雾封胶结料间的接触面

       

图9 不同掺量金刚砂成型试件的质量损失率

Fig.9 Masslossrateofemerymoldingspecimenswith
differentdosage

积有限,黏结力较小,试件表面抗滑颗粒易在短期

内被磨掉.金刚砂掺量大于0.6kg/m2 时,试件表

面开始出现浮砂,抗滑颗粒与雾封胶结料的黏结

作用较小,易被磨掉,质量损失率开始增大,对耐

久性产生不利影响.
综上,建议金刚砂掺量取0.6kg/m2,此时含

砂雾封层的抗滑性及耐久性均较优.
2.5 抗滑颗粒优选及验证

综上所述,建议选取金刚砂作为含砂雾封层的

抗滑颗粒,当环氧乳化沥青用量为0.6kg/m2 时,
各粒径金刚砂建议掺量为0.3~0.6mm粒径掺量

0.18kg/m2,0.6~1.18mm粒径掺量0.42kg/m2.
按照金刚砂建议掺量成型含砂雾封层试件,

并与不掺加抗滑颗粒的雾封胶结料试件及未进行

雾封的空白试件进行加速磨耗试验对比,磨耗过

程中3种试件的BPN磨耗曲线见图10,磨耗1×
105 次后的质量损失率见表10.

图10 不同试件BPN磨耗规律

Fig.10 BPNwearlawofdifferentspecimens

由图10可知,不掺加抗滑颗粒的雾封胶结料

试件的BPN磨耗曲线呈二次抛物线,初始BPN
较低,这是由于雾封胶结料填补了路表的空隙形
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       表10 不同试件的耐久性试验结果

Tab.10 Durabilitytestresultsofdifferentspecimens

试件类型

磨耗前

试件质量

m0/g

磨耗后

试件质量

m1/g

成型前

试件质量

ma/g

固化后

试件质量

mb/g

质量

损失率

M/%

含砂雾封

层试件

雾封胶结

料试件

空白试件

11598.6

11683.4

11575.9

11583.9

11675.0

11570.3

11490.3

11630.8

11576.2

11599.9

11684.6

11576.2

58.92

68.59

-

成一层油膜,抗滑性能降低,随着磨耗次数增大,
油膜逐渐被磨耗,露出表面粗糙的集料,试件

BPN开始增大,在磨耗约6.5×104 次时BPN达

到峰值,此时路表雾封胶结料形成的油膜被完全

磨去,抗滑性能恢复至原路面水平,试件BPN开

始随磨耗作用下降.含砂雾封层能有效提高路面

的抗滑性能,相比不掺加抗滑颗粒的雾封胶结料

试件及未进行雾封的空白试件,含砂雾封层试件

初始BPN分别提高了69.8%和35.2%,抗滑性

能有明显改善,且BPN磨耗曲线始终位于最上

方,表明含砂雾封层在车辆磨耗过程中BPN始终

大于原路面,抗滑性较好,有效延长了路面使用寿

命.
由表10可知,经1×105 次磨耗,含砂雾封层

试件的质量损失率比雾封胶结料试件小9.67%,
具有更好的耐久性.

综上,含砂雾封层技术能有效提升路面的抗

滑性及耐久性,延长路面使用寿命.

3 结 论

(1)提出了含砂雾封层抗滑性及耐久性的评

价方法:通过四轮加速磨耗试验,根据磨耗过程中

BPN变化规律评价抗滑性;采用磨耗1×105 次

后的质量损失率评价耐久性.
(2)研究了环氧乳化沥青作为雾封胶结料时,

抗滑颗粒的类型、粒径、级配及掺量对雾封层抗滑性

及耐久性的影响.结果表明:抗滑颗粒选用0.3~
0.6mm与0.6~1.18mm两种粒径金刚砂,掺量

分别为0.18、0.42kg/m2 时,磨耗1×105 次后抗

滑雾封层试件的BPN下降了27.4%,具有较优

的抗滑性,质量损失率为58.92%,耐久性较优.
(3)经验证,相比雾封胶结料试件及空白试

件,含砂雾封层试件初始BPN分别提高了69.8%
和35.2%,而质量损失率比雾封胶结料试件小

9.67%,抗滑性及耐久性良好.

参考文献:

[1] 交通运输部.2018年 交 通 运 输 行 业 发 展 统 计 公

报 [N].中国交通报,2018-04-12.
MinistryofTransportation.Statisticalbulletinof
transportationindustry development2018 [N].
ChinaTransportationDaily,2018-04-12.(inChinese)

[2] 杨 明,苏卫国.预防性养护雾封层措施试验路工

程实践 [J].公路,2006(11):205-210.
YANG Ming,SU Weiguo.Practiceoffogseal
experiment road for highway preventive
maintenance[J].Highway,2006(11):205-210.
(inChinese)

[3] 王立新.公路养护中喷砂雾封层技术的应用 [J].
交通世界,2017(27):40-41.
WANG Lixin. Application ofsandblasting fog
sealingtechnologyinhighway maintenance [J].
TranspoWorld,2017(27):40-41.(inChinese)

[4] CaliforniaDepartmentofTransportation.Fogseal
guidelines[R].Sacramento:CaltransDivisionof
Maintenance,2003.

[5] 陈 超.喷砂雾封层技术在高速公路预防性养护中

的应用标准 [J].中国标准化,2016(13):152,154.
CHENChao.Applicationstandardofsandblasting
fogsealingtechnologyinpreventivemaintenanceof
expressway[J].ChinaStandardization,2016(13):

152,154.(inChinese)
[6] 张 春.喷砂雾封层技术在高速公路预防性养护中

的应用 [J].华东公路,2017(3):76-77.
ZHANG Chun.Application ofsandblastingfog
sealingtechnologyin preventive maintenanceof
expressway[J].EastChinaHighway,2017(3):76-
77.(inChinese)

[7] PRAPAITRAKUL N,FREEMAN T,GLOVER
C.Fogsealtreatmenteffectivenessanalysisof
pavement binders using the t-test statistical
approach[J].Petroleum ScienceandTechnology,

2010,28(18):1895-1905.
[8] 蒋志军.雾封层技术在沥青路面预养护中应用研

究 [D].重庆:重庆交通大学,2008.
JIANGZhijun.Researchontheapplicationofthefog
sealinasphaltpavementpreventivemaintenance[D].
Chongqing:ChongqingJiaotongUniversity,2008.
(inChinese)

[9] 刘先淼,李向阳.沥青路面雾封层技术及其质量控

制 [J].广东化工,2008,35(8):55-58.
LIUXianmiao,LIXiangyang.Fogsealstechnology
and quality controlin asphalt pavement [J].
GuangdongChemicalIndustry,2008,35(8):55-58.

872 大 连 理 工 大 学 学 报 第62卷 



(inChinese)
[10]韩瑞民,弥海晨.雾封层性能研究 [J].石油沥青,

2012,26(4):35-39.
HANRuimin,MIHaichen.Studyonperformance
offogseal[J].PetroleumAsphalt,2012,26(4):

35-39.(inChinese)
[11]王朝辉,张 廉,韩晓霞.中国道路预防性养护封

层材料应用进展及评价 [J].筑路机械与施工机械

化,2018,35(3):31-48.
WANG Chaohui,ZHANG Lian,HAN Xiaoxia.
Applicationprogressandevaluationofsealmaterials
forpreventiveroadmaintenanceinChina[J].Road
MachineryandConstruction Mechanization,2018,

35(3):31-48.(inChinese)
[12]KWON H, LEE A S, LEE J H,et al.

Characterizationofliquidstatesulfurpolymerepoxy
blendasasphaltpavementmaterials[J].Journalof
Industrialand Engineering Chemistry,2017,53:

386-391.
[13]WANGFusong,LIChao,XIAOYue,etal.Using

two-componentepoxyresinforasphaltpavement
applications-PartB:Stiffnessandrelaxation[C]//

Proceedingsofthe20162ndWorkshoponAdvanced
ResearchandTechnologyinIndustryApplications.
Amsterdam:AtlantisPress,2016:1382-1386.

[14]曾德亮.水性环氧树脂改性乳化沥青在雾封层养护

中的应用 [J].公路,2015,60(2):212-215.
ZENGDeliang.Applicationofwater-borneepoxy
emulsifiedasphaltinmaintenanceoffogseal[J].
Highway,2015,60(2):212-215.(inChinese)

[15]ESTAKHRICK,AGARWALH.Effectivenessof
fogsealsandrejuvenatorsforbituminouspavement
surfaces:TX-91/1156-1F [R]. Texas: Texas
TransportationInstitute,1991.

[16]PRAPAITRAKULN,FREEMANT,GLOVERC
J.Analyzeexistingfogsealasphaltsandadditives:

Literaturereview:FHWA/TX-06/0-5091-1 [R].
Washington: Federal Highway Administration,

2005.
[17]吉增晖,俞春荣,高志明.含砂雾封层性能评价与

工程应用研究 [J].公路,2017,62(2):205-210.
JI Zenghui, YU Chunrong, GAO Zhiming.
Performanceevaluationandengineeringapplication
ofsand-fogseal[J].Highway,2017,62(2):205-
210.(inChinese)

[18]薛瑞峰.含砂雾封层在沥青路面预防性养护中的应

用 [J].山西建筑,2017,43(2):148-149.
XUERuifeng.Onapplicationoffogsealwithfogin
precautionsmaintenanceofasphaltroadbed [J].
ShanxiArchitecture,2017,43(2):148-149.(in
Chinese)

[19]陈 忠.含砂雾封层技术在沥青路面预防性养护的

应用 [J].筑路机械与施工机械化,2016,33(2):

80-83.
CHENZhong.Applicationoffogsealwithsandcover
inasphaltpavementpreventivemaintenance [J].
Road Machineryand Construction Mechanization,

2016,33(2):80-83.(inChinese)
[20]平树江,郭 勇,郭 盛,等.沥青路面含砂雾封

层预防性养护技术工程应用研究 [J].公路交通科

技(应用技术版),2017,13(8):54-57.
PINGShujiang,GUOYong,GUOSheng,etal.
Engineering application research of preventive
maintenancetechnologyforsand-mistsealofasphalt
pavement [J]. Highway Traffic Science and
Technology (Applied Technology Edition),2017,

13(8):54-57.(inChinese)
[21]王雕鹏.橡胶颗粒沥青路面施工工艺 [D].西安:

长安大学,2013.
WANG Diaopeng.Rubberparticlesinasphaltsurface
constructiontechnology [D].Xi'an:Chang'an
University,2013.(inChinese)

[22]路俊 杰.遮 热 式 路 面 性 能 评 价 和 施 工 工 艺 研

究 [D].西安:长安大学,2011.
LUJunjie.Performanceevaluationandconstruction
technologyon shading pavement [D].Xi'an:

Chang'anUniversity,2011.(inChinese)
[23]王利利,张金喜,刘利花,等.路面雾封层预养护

技术 使 用 效 果 的 评 价 [J].市 政 技 术,2007,

25(5):375-378.
WANGLili,ZHANGJinxi,LIU Lihua,etal.
Evaluationoftheeffectsoffogsealforpavement
preventivemaintenance[J].MunicipalEngineering
Technology,2007,25(5):375-378.(inChinese)

[24]陈小庭,区仕权,王端宜,等.雾封层对路面抗滑

性能影响的 室 内 加 速 加 载 试 验 评 价 [J].公 路,

2011(5):206-208.
CHEN Xiaoting,OU Shiquan,WANG Duanyi,

etal.Indooracceleratedloadingtestevaluationof
theimpactoffogsealingontheskidresistanceof
pavement[J].Highway,2011(5):206-208.(in
Chinese)

[25]ODUROHPK,TUFFOURYA.Theapplication
ofthefogsealtechnologyonamultiplechipsealin
Ghana[J].JournaloftheAssociationofAsphalt
PavingTechnologists,1996,65:697-711.

[26]陈俊宇.水泥路面应用水性环氧改性乳化沥青砂雾

封层技术研究 [D].西安:长安大学,2015.
CHENJunyu.Water-borneepoxymodifiedemulsified
asphaltsandfogsealtechnologyresearchapplication
ofcement pavement [D]. Xi'an:Chang'an
University,2015.(inChinese)

972 第3期 田 甜等:抗滑颗粒对含砂雾封层性能影响



[27]郑敏楠.基于不停航要求的耐久型雾封层材料应用

技术研究 [D].西安:长安大学,2016.
ZHENGMinnan.Theresearchoffogsealmaterials
basedontherequirementofnotstopping [D].
Xi'an:Chang'anUniversity,2016.(inChinese)

[28]高志明,吉增晖.耐久型含砂雾封层技术在江苏省

干线公路中的应用研究 [J].现代交通技术,2017,

14(2):84-87.
GAOZhiming,JIZenghui.Durabletypesandfog
sealtechnology application research in Jiangsu
provincearterialhighway[J].ModernTransportation
Technology,2017,14(2):84-87.(inChinese)

[29]李 凯.耐久性含砂雾封层在公路养护工程中的应

用研究 [D].扬州:扬州大学,2019.
LI Kai.Application research of durable sand-
containing fog seal in highway maintenance
engineering[D].Yangzhou:YangzhouUniversity,

2019.(inChinese)
[30]李炜光,何 璐,冀 鹏,等.预防性养护雾封层

技术耐久性评价研究 [J].公路,2017,62(11):

248-253.
LIWeiguang,HELu,JIPeng,etal.Researchon
durabilityevaluationofpreventivemaintenancefog
sealtechnology[J].Highway,2017,62(11):248-
253.(inChinese)

[31]戴 征,李炜光.民航机场跑道预防性养护雾封层技

术耐久性评价研究 [J].民航管理,2018(5):47-51.
DAIZheng,LIWeiguang.Durabilityevaluationof
fogsealtechnologyforpreventivemaintenanceof
civil airport runway [J]. Civil Aviation
Management,2018(5):47-51.(inChinese)

[32]中华人民共和国交通运输部.公路路基路面现场测

试规程:JTG3450—2019[S].北京:人民交通出

版社,2008.
MinistryofTransportofthePeople'sRepublicof
China.FieldTestMethodsofHighwaySubgrade
andPavement:JTG3450-2019[S].Beijing:China
CommunicationsPress,2008.(inChinese)

Effectofanti-slipparticlesonpropertiesofsandfogseal

TIAN Tian1, JIANG Yingjun*1, ZHANG Wenhui1, ZHANG Yi2, CHEN Zhejiang3

(1.KeyLaboratoryforSpecialAreaHighwayEngineeringofMinistryofEducation,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China;

2.ShaanxiTrafficEngineeringConsultingCo.,Ltd.,Xi'an710003,China;

3.JinhuaTransportationInvestmentGroupCo.,Ltd.,Jinhua321015,China)

Abstract:Inordertodeterminetheoptimumparametersoftheanti-slipparticlesforthesandfog
seal,theinfluenceofthetype,particlesize,gradationanddosageofanti-slipparticlesontheanti-slip
propertyanddurabilityofthesandfogsealisinvestigatedthroughacceleratedweartest.Theresults
showthatafter1×105wearcycles,theBritishPendulumNumbers(BPN)ofthethreetypesofsand
fogsealspecimenswithbasaltsand,naturalriversandandemeryarereducedby32.8%,32.4%and
29.1% respectively,andthemasslossratesare61.78%,64.01% and62.46% respectively.
Comparedto0.3-0.6mmand1.18-2.36mmparticlesizes,thefogsealspecimenwith0.6-1.18mm
emeryhasthelargestBPNandthesmallestmasslossrate.Comparedwiththesingleparticlesizeof
0.6-1.18mm,theBPNofthefogsealspecimenwith1∶1of0.6-1.18mmand0.3-0.6mmemeryis
thelargest,andthemasslossratesofthefogsealspecimenswith1∶1,7∶3and9∶1of0.6-
1.18mmand0.3-0.6mmemeryarereducedby4.83%,3.54%and0.39%respectively.Whenthe
dosageofemeryis0.6kg/m2,thespecimenabrasionBPNcurveliesatthetopandthemasslossrate
isthesmallest.Itisrecommendedtoselectemerywith7∶3of0.6-1.18mmand0.3-0.6mmparticle
sizeastheanti-slipparticlesforsandfogsealandadosageof0.6kg/m2.Itisverifiedthatcompared
tothefogsealspecimenwithoutanti-slipparticlesandtheblankspecimenwithoutfogsealtreatment,

theinitialBPNofthesandfogsealspecimenincreasesby69.8%and35.2%respectively,andthe
masslossrateis9.67%lessthanthatofthefogsealspecimens.

Keywords:roadengineering;sandfogseal;accelerated weartest;anti-slipparticles;anti-slip
property;durability
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