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厦门 ＢＲＴ 路面养护施工方案研究
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摘要: 以厦门 ＢＲＴ 路面施工养护为例ꎬ分析研究传统 ＢＲＴ 路面养护施工方案的不足之处ꎬ进而从设

计、施工等方面对传统的 ＢＲＴ 路面养护施工方案进行优化处理ꎬ提出新的 ＢＲＴ 路面养护施工方案ꎬ并
在试验段进行应用ꎮ 分析优化后的 ＢＲＴ 路面养护施工方案在试验段的应用效果ꎬ将该施工方案推荐

到整个 ＢＲＴ 路面施工养护工程中ꎮ 最后ꎬ以厦门 ＢＲＴ 路面工程为例ꎬ得出 ＢＲＴ 路面的病害防治应综

合考虑设计与施工ꎬ严格控制施工质量的结论ꎮ
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　 　 快速公交系统(ｂｕｓ ｒａｐｉｄ ｔｒａｎｓｉｔꎬＢＲＴ)是一种

介于快速轨道交通(ｒａｐｉｄ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔꎬＲＲＴ)与常规

巴士公交(ｎｏｒｍａｌ ｂｕｓ ｔｒａｎｓｉｔꎬＮＢＴ)之间的中型客

运量公共交互系统ꎮ 它利用传统巴士公交技术配

合智能交通和运营管理ꎬ开辟专用车道和新式停

靠车站ꎬ实现便捷优化的运营服务ꎬ达到有轨电车

服务水准的一种独特的城市客运系统[１]ꎮ
自 ２０００ 年以来ꎬＢＲＴ 系统作为城市骨干公交

在全国 ２０ 多个城市被引进[２]ꎮ １５ 年后ꎬ由于缺

少恰当的运营管理经验和养护操作水平ꎬ拥有

ＢＲＴ 的城市在养护管理上面临专项资金不足和

材料性能不好等问题ꎮ 当前ꎬ国际上对 ＢＲＴ 的研
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究大多局限于规划设计、土地利用、经营业务管理

和客流分析模型设计等方面[２]ꎮ 有关 ＢＲＴ 设施

设备养护研究还相对较少ꎮ
作为中国 ＢＲＴ 的典型代表ꎬ厦门市 ＢＲＴ 是

全国唯一全程高架的 ＢＲＴ 系统ꎬ目前承担运送乘

客繁重任务(日客流达到 ３０ 万人次)ꎬ高峰期列

车化现象严重ꎮ 厦门快速公交 ２００８ 年 ９ 月 １ 日

开通ꎬ随着客流量、运营车辆班次的增加ꎬ专用车

道路面承载着巨大的压力ꎬ全线已出现多处的病

害ꎬ且呈逐渐增长之势ꎬ对车辆运行的效率造成严

重影响ꎬ带来极大的安全隐患[３]ꎮ 本文以厦门

ＢＲＴ 路面的施工及养护为例ꎬ分析传统施工养护

方案的不足及路面产生病害的原因ꎬ提出新的

ＢＲＴ 路面施工养护方案ꎬ并在试验段进行应用ꎬ
通过 ＢＲＴ 试验段运营养护的试验数据ꎬ提出新型

高效的 ＢＲＴ 系统路面养护施工方案和材料使用

配比方案ꎮ

１　 ＢＲＴ 路面传统养护施工方案及
不足之处

１.１　 原设计情况

厦门市 ＢＲＴ 原设计采用沥青混凝土结构ꎮ
区间段路面采用抗滑性能较好的 ＯＧＦＣ 材料(沥
青玛蹄脂混合料)ꎻ车站段采用抗疲劳、抗磨损性

能较好的 ＳＭＡ(沥青玛蹄脂碎石混合料) [４]ꎮ 厦

门 ＢＲＴ 不同主体结构部位的材料原设计方案如

下所述:
区间段 １:桥面铺装结构 Ｉ－１(适合钢箱梁)

使用 ４ ｃｍ 的 ＯＧＦＣ－１３(ＳＢＳ 改性沥青ꎬ添加矿物

纤维) 、改性乳化沥青黏层油加入 ４ ｃｍ 的 ＡＣ－
１６Ｃ 以及 ＤＰＳ(深渗透结晶型防水材料)防水层ꎻ

区间段 ２:桥面铺装结构 Ｉ－２(适合混凝土箱

梁)使用 ４ ｃｍ 的 ＯＧＦＣ－１３(ＳＢＳ 改性沥青ꎬ添加

矿物纤维) ꎬ加上改性乳化沥青黏层油和 ６ ｃｍ 的

ＡＣ－１６Ｃ 和 ＤＰＳ 防水层ꎻ
车站段:使用 ４ ｃｍ 的 ＳＭＡ１３(ＳＢＳ 改性沥青ꎬ

添加矿物纤维) ꎬ加入 ６ ｃｍ 的 ＡＣ－１６Ｃ(ＳＢＳ 改性

沥青ꎬ添加矿物纤维)ꎬ以及 ＤＰＳ 防水层

集美大桥段:使用 ４ ｃｍ 的 ＳＭＡ－１３ꎻ中面层

使用 ６ ｃｍ 的 ＡＣ－ ２０ 沥青混凝土ꎬ下面层使用

３ ｃｍ的找平层ꎬ以及 ＡＣ－１０ 细粒沥青混凝土和一

层防水剂ꎮ

１.２　 传统养护施工方案及不足之处

传统方案是铣刨损坏区域上面层ꎬ清除废料

后直接摊铺新的沥青混合料[５－８]ꎮ
１)对原水泥钢筋混凝土桥面进行铣刨拉毛

或机械凿毛(１ ｃｍ 深)ꎻ
２)工作面清扫、空压机吹尘(确保干净、干

燥)ꎻ
３)喷洒黏结层(材料为 ＳＢＲ 丁苯橡胶改性乳

化沥青ꎬ洒布量为 １.５ ｋｇ / ｍ２)ꎻ
４)机械施工底层沥青钢筋混凝土(材料为

６ ｃｍ改性 ＳＭＡ－１６ꎬ并掺入 ０.５％抗车辙剂)ꎻ
５)喷洒黏结层(材料为 ＳＢＲ 改性乳化沥青ꎬ

洒布量为 １.２ ｋｇ / ｍ２)ꎻ
６)机械施工上层沥青混凝土(材料为 ４ ｃｍ

的 ＳＭＡ－１３ꎬ掺 ０.５％抗车辙剂)ꎮ
这种养护施工步骤和材料使用方案的缺陷

是:原沥青损坏区域下面层已经破坏ꎬ难以承受车

轮荷载ꎻ上面层重新翻铺后ꎬ表面修复ꎬ下面层承

载力不足ꎬ导致对病害的控制治标不治本ꎬ往往刚

铺不久就又出现各类病害ꎮ
原翻修路面除上面层铣刨处理外ꎬ其余也有

部分全厚度铣刨ꎮ 但这部分原施工方案中并未分

层摊铺ꎬ而是全厚度采用 ＳＭＡ－１３ 整层摊铺ꎮ 原

沥青层厚度为 １０~１３ ｃｍꎬ材料 ＳＭＡ－１３ 的结构层

适宜压实厚度 ３.５ ~ ６ ｃｍꎮ 这种做法必然导致沥

青压实度不足ꎮ 以致后续出现波浪、开裂、推移等

各类病害ꎮ

２　 ＢＲＴ 路面养护施工方案的改善
及优化

２.１　 结构层设计

由于 ＢＲＴ 路面的面层直接承受车轮荷载反

复作用和自然因素影响ꎬ要有足够的承载力承担

设计期内累计轴载次数ꎬ并能够限定车辙发展深

度ꎮ 因此要合理选用技术参数ꎬ在原设计的基础

上ꎬ对 ＢＲＴ 路面材料结构设计进行优化ꎮ 厦门市

ＢＲＴ 养护过程中采用的试验段上的具体养护材

料方案设计如下:
集美大桥段:结构方案为防水黏接层ꎬ以及

９ ｃｍＡＣ－２５(０.３％ＡＲ－Ｉ 沥青抗剥落剂＋０.３％抗车

辙剂)ꎬ并加入改性乳化沥青黏层油ꎬ及 ４ ｃｍ 的

ＳＭＡ－１３(ＳＢＳ 改性沥青ꎬ同时使用 ０.３％的 ＡＲ－Ｉ
沥青抗剥落剂和 ０.３％抗车辙剂)ꎬ并进行相关室
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内试验ꎮ
车站段:上面层采用的材料为 ＳＭＡꎬ下面层

采用的主要材料为 ＡＣ － １６ꎮ 养护材料方案为

４ ｃｍ的 ＳＭＡ－１３(０.３％ＡＲ－Ｉ 沥青抗剥落剂ꎬ加入

０.３％抗车辙剂)和改性乳化沥青黏层油ꎬ同时掺

入 ６ ｃｍ 的 ＡＣ－１６(ＳＢＳ 改性沥青ꎬ０.３％ＡＲ－Ｉ 沥

青抗剥落剂 ＋ ０. ３％ 抗车辙剂) 和 ＳＢＳ 防水黏

接层ꎮ
２.２　 施工控制

除了在结构设计方面进行优化外ꎬ为确保施

工养护质量ꎬ需要对施工工艺进行严格控制ꎬ分层

摊铺ꎬ分层碾压ꎬ保证压实度ꎮ 层与层中间设黏

层ꎬ每道工序完整到位ꎬ并且组织严密ꎮ 施工工艺

流程如下:
对原水泥混凝土桥面进行铣刨拉毛或机械凿

毛→工作面清扫、空压机吹尘→喷洒黏结层(快
裂撒布型乳化沥青)→施工底层沥青混凝土→喷

洒黏结层→施工上层沥青混凝土等每道工序的合

理安排及时间控制ꎮ

３　 优化后养护施工方案试验段应用

３.１　 沥青混合料配合比

３.１.１　 集美大桥段沥青混合料配合比

ＡＣ－２５Ｃ 试验段采用的目标配合比:
集料比例为: １ ＃ ( １９ ~ ２８ ｍｍ)、 ２ ＃ ( １５ ~

１９ ｍｍ)、３＃(１０~１５ ｍｍ)、４＃(５ ~ １０ ｍｍ)、５＃(０ ~
５ ｍｍ)ꎬ以及矿粉之间的配合比例为:１７ ∶ １８ ∶
１５ ∶ １５ ∶ ３３ ∶ ２ꎻ

经各项指标检测调整后ꎬ下面层 ＡＣ－２５Ｃ 沥

青混凝土生产配合比:
热仓矿料比例为:１＃热仓料(１２０~２６.５ ｍｍ)、

２＃热仓料(１５~２０ ｍｍ)、３＃热仓料(１０ ~ １５ ｍｍ) 、
４＃热仓料(５~１０ ｍｍ)、５＃热仓料(０~５ ｍｍ)ꎬ以及

矿粉之间的配合比例为:１７ ∶ １８ ∶ １３ ∶ １５ ∶ ３３ ∶
４ꎻ最佳沥青用量为 ４.０２ꎬ即最佳油石比为 ４.２％ꎮ

马歇尔试验依据规范«公路工程沥青及沥青

混合料试验规程»ＪＴＧ Ｅ２０－２０１１[９]ꎬ结果见表 １ꎮ

表 １　 ＡＣ－２５Ｃ 沥青混凝土马歇尔试验结果

Ｔａｂ.１　 Ｍｉｃｈａｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＡＣ－２５Ｃ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试验项目 试验结果 标准值

毛体积相对密度 ２.３５４ —

空隙率 / ％ ５.２ ３~６

矿料间隙率 / ％ １９.８ ≥１２.０

饱和度 / ％ ７３.３ ６５~７５

试验项目 试验结果 标准值

稳定度 / ｋＮ １２.３３ ≥８.０

流值 / ｍｍ ３.２ １.５~４.０

飞散试验 / ％ — —

析漏试验 / ％ — —

　 　 ＳＭＡ－１３ 试验段采用的目标配合比:
以 ５.９ ％(油石比 ６.３％)作为目标配合比最

佳沥青用量ꎻ１ ＃ ( １０ ~ １５ ｍｍ) 混合料、２ ＃ ( ５ ~
１０ ｍｍ)混合料、３＃(０ ~ ５ ｍｍ)以及矿粉之间的配

合比例为 ４５ ∶ ３５ ∶ １０ ∶ １０ꎻ各项指标检测调整

后ꎬ下面层 ＳＭＡ－１３ 沥青混凝土生产配合比:

热仓矿料比例为:１＃热仓料(１０~１５ ｍｍ)、２ ＃
热仓料(５~１０ ｍｍ)、３＃热仓料(０~５ ｍｍ)、矿粉之

间的配合比例为 ３０ ∶ ４８ ∶ １２ ∶ １０ꎻ最佳沥青用量

为 ５.９ꎬ即最佳油石比为 ６.３％ꎮ 马歇尔试验依据

«公 路 工 程 沥 青 及 沥 青 混 合 料 试 验 规 程 »
ＪＴＧ Ｅ２０－２０１１[９]ꎬ试验结果见表 ２ꎮ

表 ２　 ＳＭＡ－１３ 沥青混凝土马歇尔试验结果

Ｔａｂ.２　 Ｍｉｃｈａｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＳＭＡ－１３ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试验项目 试验结果 标准值

毛体积相对密度 ２.４７８ —

空隙率 / ％ ４.２ ３~５

矿料间隙率 / ％ １７.５ ≥１７.０

饱和度 / ％ ７６.０ ６５~８５

试验项目 试验结果 标准值

稳定度 / ｋＮ １１.９５ ≥５.０

流值 / ｍｍ ３.２３ ２.０~５.０

飞散试验 / ％ — —

析漏试验 / ％ — —
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３.１.２　 车站段沥青混合料配合比

ＳＭＡ－１３ 试验段采用的目标配合比:
集料比例为 １＃(１０ ~ １５ ｍｍ) 集料、２ ＃(５ ~

１０ ｍｍ)集料、３＃(０ ~ ５ ｍｍ):以及矿粉之间的配

合比例依次为为 ４５ ∶ ３５ ∶ １０ ∶ １０
各项指标检测调整后ꎬ下面层 ＳＭＡ－１３ 沥青

混凝土生产配合比:

热仓矿料比例为:１＃热仓料(１０~１５ ｍｍ)、２ ＃
热仓料(５~１０ ｍｍ)、３＃热仓料(０ ~ ５ ｍｍ)以及矿

粉为 ３０:４８:１２:１０ꎻ最佳沥青用量为 ５.９ꎬ即最佳

油石比为 ６.３％ꎮ 马歇尔试验依据«公路工程沥青

及沥青混合料试验规程» ＪＴＧ Ｅ２０－２０１１[９]ꎬ结果

见表 ３ꎮ

表 ３　 ＳＭＡ－１３ 沥青混凝土马歇尔试验结果

Ｔａｂ.３　 Ｍｉｃｈａｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＳＭＡ－１３ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试验项目 试验结果 标准值

毛体积相对密度 ２.４８６ —

空隙率 / ％ ４.２ ３~５

矿料间隙率 / ％ １７.２ ≥１７.０

饱和度 / ％ ７５.７ ６５~８５

试验项目 试验结果 标准值

稳定度 / ｋＮ １１.６２ ≥５.０

流值 / ｍｍ ３.１８ ２.０~５.０

飞散试验 / ％ — —

析漏试验 / ％ — —

　 　 ＡＣ－１６Ｃ 试验段采用的目标配合比:
集料比例为 １＃(１０ ~ １５ ｍｍ) 集料、２ ＃(５ ~

１０ ｍｍ)集料、３＃(０~５ ｍｍ)集料ꎬ以及矿粉为４８ ∶
２０ ∶ ２９ ∶ ３ꎮ

各项指标检测调整后ꎬ下面层 ＡＣ－１６Ｃ 沥青

混凝土生产配合比为:

１＃热仓料 ( １０ ~ １５ ｍｍ)、 ２ ＃热仓料 ( ５ ~
１０ ｍｍ)、３＃热仓料(０ ~ ５ ｍｍ)以及矿粉之间的配

合比例依次为 ４０ ∶ ２０ ∶ ３５ ∶ ５ꎻ最佳沥青用量３.９ꎬ
即最佳油石比为 ４.７％ꎮ 马歇尔试验依据«公路工

程沥 青 及 沥 青 混 合 料 试 验 规 程» ＪＴＧ Ｅ２０ －
２０１１[８]ꎬ结果见表 ４ꎮ

表 ４　 ＡＣ－１６Ｃ 沥青混凝土马歇尔试验结果

Ｔａｂ.４　 Ｍｉｃｈａｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＡＣ－１６Ｃ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试验项目 试验结果 标准值

毛体积相对密度 ２.３４２ —

空隙率 / ％ ４.９ ３~６

矿料间隙率 / ％ １６.１ ≥１４.５

饱和度 / ％ ６９.３ ６５~７５

试验项目 试验结果 标准值

稳定度 / ｋＮ １１.５７ ≥８.０

流值 / ｍｍ ３.１１ ２.０~４.０

飞散试验 / ％ — —

析漏试验 / ％ — —

３.２　 试验段路面应用结果

试验段路面的应用结果以路面的平整度、渗
水系数及抗滑性能作为评价依据ꎮ ３ 种性能的测

试以«公路路基路面现场测试规程» ＪＴＧ Ｅ６０ －

２００８[１０]为依据ꎬ以 «公路工程质量检验评定标

准»ＪＴＧ Ｆ８０ / １－２００４[１１]为评定标准ꎮ
３.２.１　 路面平整度

试验段路面平整度结果如表 ５ꎮ

表 ５　 试验段沥青混凝土路面平整度

Ｔａｂ.５　 Ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

路段 车道
实测最大间隙

平均值 / ｍｍ
车道

实测最大间隙

平均值 / ｍｍ
规范要求平整度

最大间隙 / ｍｍ

集美大桥段

车站段

上行车道 １ １.９ 下行车道 １ １.８

上行车道 ２ １.４ 下行车道 ２ １.１

上行车道 １ １.８ 下行车道 １ １.６

上行车道 ２ １.３ 下行车道 ２ １.０

５
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　 　 从表 ５ 可知ꎬ试验段路面实测最大间隙平均

值最大为 １.９ ｍｍꎬ最小为 １.０ ｍｍꎬ满足规范«公路

工程质量检验评定标准» ＪＴＧ Ｆ８０ / １ － ２００４[１１] 的

要求ꎮ
３.２.２　 路面渗水系数

试验段路面渗水系数结果如表 ６ꎮ

表 ６　 试验段沥青混凝土路面渗透系数

Ｔａｂ.６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

路段 车道
渗透系数 /

(ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)
车道

渗透系数 /
(ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)

规范要求渗透系数 /
(ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)

集美大桥段

车站段

上行车道 １ ５０ 下行车道 １ ５６

上行车道 ２ ４７.３ 下行车道 ２ ２７.３

上行车道 １ ５６.７ 下行车道 １ ４３.３

上行车道 ２ ２６.７ 下行车道 ２ ５３.３

２００

　 　 由表 ６ 可知ꎬ试验段沥青混凝土路面的渗透

系数均小于«公路工程质量检验评定标准» ＪＴＧ
Ｆ８０ / １－２００４[１１]规定的要求ꎬ优化后的养护施工方

案在试验段应用效果良好ꎮ
３.２.３　 路面抗滑性能

试验段路面抗滑性能试验结果如表 ７ꎮ

表 ７　 试验段沥青混凝土路面抗滑性能

Ｔａｂ.７　 Ａｎｔｉ￣ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

路段 车道
摩擦系数 /

(ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)
构造深度 /

ｍｍ

规范要求

摩擦系数 /
(ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)

构造深度 / ｍｍ

集美大桥段

车站段

上行车道 １ ４９ ０.７７

上行车道 ２ ５３ ０.９２

下行车道 １ ４９ ０.８２

下行车道 ２ ５９ ０.８８

上行车道 １ ４９ ０.７８

上行车道 ２ ５２ ０.７６

下行车道 １ ５４ ０.８０

下行车道 ２ ４５ ０.７６

≥４５ ≥０.５５

　 　 由表 ７ 可知ꎬ试验段沥青混凝土路面的抗滑

性能均满足«公路工程质量检验评定标准» ＪＴＧ
Ｆ８０ / １－２００４[１１]规定的要求ꎬ优化后的养护施工方

案在试验段应用效果良好ꎮ
综合分析可知ꎬ优化后的 ＢＲＴ 路面养护施工

方案在试验段应用后ꎬＢＲＴ 路面的平整度、渗透

系数、抗滑性能均满足规范规定的要求ꎮ 试验段

通车运营后ꎬ路面并未出现车辙、拥抱、裂缝等病

害现象ꎬ优化后的 ＢＲＴ 路面养护施工方案可推广

应用到整个 ＢＲＴ 路面的养护施工中ꎮ

４　 结论

基于研究的成果ꎬ提出如下可行的 ＢＲＴ 路面

病害防治措施:
１)ＢＲＴ 养护材料需要进行合理的抗车辙

设计ꎻ
２)严格控制沥青混合料的级配ꎻ
３)在沥青混合料中掺入优质的外加剂(抗剥

落剂、抗车辙剂)增强沥青与集料(酸性石料)之

间的黏附力及抗水损害的强度ꎬ 延长路面的使用

寿命ꎻ
４)严格按设计设置排水纵横坡ꎬ有利于减轻
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路面积水对 ＢＲＴ 沥青路面造成的损害ꎬ最大程度

减小病害的发生ꎻ
５)为确保路面铺筑质量达到设计要求ꎬ在铺

筑过程中应加强施工控制ꎬ严格控制施工工艺流

程ꎬ分层摊铺、分层碾压ꎬ保证压实度ꎻ
６)对车站整体结构优化设计及相配套的施

工和材料配比方案进行深入分析ꎬ以保证整个

ＢＲＴ 系统养护的低成本和高效率ꎮ

厦门作为全国最早建设 ＢＲＴ 的城市之一ꎬ其
独特的高架桥形式在全国属于首创ꎬ因此它的养

护施工方案的研究对于全国各城市的 ＢＲＴ 路面

养护具有较高的借鉴意义与指导作用ꎬ具有广阔

的应用前景ꎮ 作者希望所提出的方案和施工流程

可以为我国城市 ＢＲＴ 养护成本节省和养护施工

效率提高作出有意义的指导和示范ꎮ
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