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ＢＲＴ 路面铺装方案研究
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摘要: ＢＲＴ 特有的渠化交通方式和较重的车辆荷载容易使 ＢＲＴ 路面在运营较短时间内就出现车辙等

病害ꎮ 文章在对比现有施工方案不足的基础上ꎬ借鉴北京 ＢＲＴ 铺装案例ꎬ并对其各项性能进行试验

分析ꎬ针对厦门 ＢＲＴ 高架段路面提出 ＴＸ 铺装新方案的设想ꎮ
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　 　 快速公交系统简称 ＢＲＴꎬ是利用当代公交技

术ꎬ配合相应运营方式ꎬ使其既有类似轨道交通的

服务水平ꎬ又具备公交运营灵活的一种以巴士为

基础而发展成的大众运输系统ꎮ 自 １９９９ 年引入

我国ꎬ已先后在多个城市建成使用ꎬ其中以厦门的

ＢＲＴ 最为成功ꎮ 由于 ＢＲＴ 路面完全渠化的独特

性ꎬ部分已建成运营 ＢＲＴ 的城市ꎬ其路面不久便

出现了车辙、推移等病害ꎮ 文章在比对现有铺装

方案不足的情况下ꎬ针对厦门 ＢＲＴ 高架段路面提

出新的铺装方案ꎬ为类似工程提供参考ꎮ

１　 传统施工方案

１.１　 国内外 ＢＲＴ 路面铺装方案

国外运营的 ＢＲＴ 路面铺装类型有 ３ 种模

式[１]ꎬ如表 １ 所示ꎮ
由表 １ 可见ꎬ国外 ＢＲＴ 铺装普遍采用方案

二ꎬ即在车站段铺设水泥混凝土ꎬ其余路段均铺设

沥青混凝土ꎮ 也有一些特殊的案例ꎬ比如在波哥

大的市中心路段采用砖石铺装的方法ꎮ

表 １　 国外 ＢＲＴ 路面铺装方案

Ｔａｂ.１　 Ｆｏｒｅｉｇｎ ＢＲＴ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

序号 铺装方案 采用城市

方案一 全采用水泥混凝土路面 波哥大、卡利

方案二
车站段采用水泥混凝土

其余路段采用沥青混凝土

基多、库里蒂巴、
布里斯班、雅加达

方案三 全采用沥青混凝土路面 较少
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　 　 国内大多城市选择在车站及路口处均使用沥

青路面ꎬ这其中就包括北京、常州、厦门等城市ꎮ
只有在 ２００６ 年的北京 ＢＲＴ １ 号线的沙子口站ꎬ采
取复合型结构方案对路面进行修复ꎬ以及 ２００８ 年

在 ＢＲＴ ２ 号线与 ３ 号线选择了水泥混凝土路面站

台、沥青混凝土路段的铺设方案[２]ꎮ
通过对各地的 ＢＲＴ 使用状况调查ꎬ发现凡是

选择全路段铺设水泥混凝土的 ＢＲＴꎬ其路面状况

良好ꎬ未出现显著病害ꎮ 但水泥混凝土路面也有

其不可忽视的缺点ꎬ即减振效果差、车辆通过时噪

音大ꎬ影响乘客的体验舒适性ꎻ而采用方案二的复

合型路面铺装方案ꎬ车站段虽没有产生车辙等病

害ꎬ但却存在反射裂缝ꎬ增大路面的应力与变形ꎬ
因此也没大范围推广使用ꎻ沥青路面的优点为表

面平整、驾驶平稳、噪声小及美观等ꎬ但采用沥青

混凝土的方案ꎬ其路面状况一般ꎬ特别是在进出站

与站台车辆停靠处的位置易产生推移、车辙等

病害ꎮ
１.２　 厦门 ＢＲＴ 概况

厦门 ＢＲＴ(如图 １)２００８ 年正式投入使用ꎬ是
全国唯一全程高架的 ＢＲＴ 系统ꎬ目前已开通 ６ 条

线路ꎬ日客流达到 ２８ 万人次ꎬ以约 ８％的公交车数

量承担了全市公交客运总量的 １５％ꎬ极大地缓解

了高峰拥堵ꎬ满足市民的出行需求ꎮ

图 １　 厦门 ＢＲＴ
Ｆｉｇ.１　 Ｘｉａｍｅｎ ＢＲＴ

厦门 ＢＲＴ 高架路面结构如图 ２ 所示ꎮ 其上

层采用 ４ ｃｍ 的 ＳＭＡ－１３(掺加抗车辙剂及木质素

纤维)ꎬ下层采用 ６ ｃｍ 的 ＡＣ－ １６(掺加抗车辙

剂)ꎬ层间黏接层用 ＳＢＲ 改性乳化沥青ꎬ用 ＳＢＳ 防

水黏接层接地ꎮ
厦门 ＢＲＴ 开通运营不到一年ꎬ便在个别车站

图 ２　 厦门 ＢＲＴ 高架路面结构图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ ＢＲＴ

出现了不同种类的病害ꎮ 其中以洪文站最为典

型ꎬ据相关资料显示ꎬ车站的车槽最大深度达 １２
ｃｍꎬ长度约 ３０ ｍꎬ卧龙晓城站也出现大面积的沥

青面层推移现象[２]ꎮ 最新的实地调查发现ꎬ思北

路口站仍出现轻微的车辙病害(如图 ３)ꎬ斗西路

口站在车辆轮迹处有明显的修补痕迹(如图 ４)ꎮ
开通的 １０ 年里ꎬ路面进行过多次修复ꎬ都没能彻

底解决病害ꎬ考虑采取新的铺装方案替代现有

方案ꎮ

图 ３　 厦门 ＢＲＴ 思北车站段病害

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｅａｓｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｂｅｉ Ｓｔａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ ＢＲＴ

图 ４　 厦门 ＢＲＴ 斗西路车站段病害

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｅａｓｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｕｘｉ Ｒｏａｄ Ｓｔａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ ＢＲＴ

７３５
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１.３　 现有设计方法的不足

国内运营的 ＢＲＴ 多为 １８ ｍ 长的单铰接车ꎬ
较普通公交表现出大、长、重的特点ꎮ ＢＲＴ 车辆

的实际接地压强可达 ０.９ ＭＰａꎬ而当前荷载试验

大多以标准轴载的 ０.７ ＭＰａ 作为参数ꎬ比实际数

值低ꎬ故无法得到准确的试验结果ꎻ此外ꎬＢＲＴ 道

路大多是封闭式的专用车道ꎬ车辆渠化效应明显ꎬ
车轮的作用区域比较集中ꎻ在车站定点停车的地

方ꎬＢＲＴ 车辆频繁刹车与启动ꎬ导致路面反复承

受前后方向及垂直方向的荷载作用ꎬ这使得 ＢＲＴ
路面承受较大的剪切推移力[２]ꎮ 且目前多以马

歇尔试验作为模拟依据ꎬ其试件与沥青混凝土路

面的实际受力状况不完全一致ꎬ虽然城市道路设

计规范可以初步计算出沥青路面的剪切强度ꎬ但
车辆进出站时刹车与启动对路面产生的影响目前

仍然没有可靠的理论依据[３]ꎮ 因此ꎬ现行设计方

法最大的不足之处在于无法通过现有规范对病害

进行有效的预测与防治ꎬ需通过实践检验ꎮ

２　 新方案类型

我国目前传统的 ＢＲＴ 路面铺装多采用沥青

结构ꎬ面层为沥青玛蹄脂 ＳＭＡ 材料ꎮ 尽管其有着

“三多一少”的嵌挤结构特征ꎬ理论上能够在高温

环境下抵抗车辙ꎬ但实践发现ꎬ在多地的 ＢＲＴ 路

面都出现了不同程度的车辙病害ꎬ因此考虑对原

有的铺装方案进行改良ꎮ 新型的铺装技术将着重

提升路面的抗剪切流变性能ꎬ提高车辙动稳定度ꎮ
２.１　 双层环氧沥青混合料铺装

双层环氧沥青混合料铺装方法为表面层与下

面层均铺筑厚度为 ２５ ｍｍ 的环氧沥青ꎬ骨料最大

直径为 １０ ｍｍꎬ层间用环氧沥青黏接剂连接ꎬ黏结

层则采用特有的 Ｅｌｉｍｉｎａｔｏｒ 防水体系[５]ꎮ 试验表

明ꎬ双层环氧沥青在标准条件下(７０ ℃、０.７ ＭＰａ)
的车辙动稳定度次数可达 ９ ０００ 次ꎬ高于原有的

铺装方案ꎬ满足 ＢＲＴ 路面对抗车辙的要求ꎮ
２.２　 超薄水泥混凝土路面

超薄水泥混凝土路面是一种对旧沥青路面快

速修复的新技术ꎮ 诞生于 ２０ 世纪 ９０ 年代的美

国ꎬ先后在多个州实地应用ꎬ显示在汽车制动频繁

的交通路口ꎬ其抗车辙效果显著ꎮ 其方法是在老

旧沥青路面上再加铺一层较薄的水泥混凝土面

层ꎬ加铺的面层一般为 ５~１０ ｃｍ 厚ꎮ 国内对其理

论探索尚在起步阶段ꎬ仅有几所大学率先开展研

究ꎮ 因此还需通过进一步的试验ꎬ判断该技术能

否在我国得到实际推广应用[４]ꎮ
２.３　 半柔性路面 ＴＸ 铺装

半柔性路面 ＴＸ 铺装研发于 ２０ 世纪 ８０ 年

代ꎬ率先在日本应用并且获得认可ꎮ 它是将特种

高渗透性水泥砂浆灌注到高孔隙率的母体沥青混

合料中ꎬ由此形成特有的复合型路面[５]ꎮ 半柔性

路面 ＴＸ 铺装概念图如图 ５ꎮ

图 ５　 半柔性路面 ＴＸ 铺装概念图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｍａｐ ｏｆ ＴＸ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｎ
ｓｅｍｉ￣ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ

该技术同时具备水泥混凝土路面与沥青混凝

土路面的优点[６]:
１)抗车辙力强ꎬ动稳定度可达 ３.６ 万多次 /

ｍｍ(７０ ℃、０.７ ＭＰａ 条件下)ꎬ远优于其他技术ꎻ
２)变形小ꎬ抗耐磨能力强ꎻ
３)根据用处不同进行上色ꎬ达到美化效果ꎻ
４)养护时间短ꎬ一般路面铺装施工后ꎬ１ ~ ２ ｈ

可恢复交通ꎮ
基于以上这些优越性能ꎬ提出在厦门 ＢＲＴ 运

用 ＴＸ 铺装方案的想法ꎮ

３　 厦门 ＴＸ 铺装方案探索

３.１　 ＴＸ 铺装在试验中的表现

厦门现有的路面铺装材料为 ＳＭＡ－１３ꎬ将其

与 ＴＸ 铺装做试验对比ꎮ
运用 ＢＩＳＡＲ３.０ 软件对其路面受力进行初步

计算ꎬ两种方案的材料参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＳＭＡ－１３ 与 ＴＸ－１３ 材料参数对比

Ｔａｂ.２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ＳＭＡ－１３ ａｎｄ ＴＸ－１３

材料 厚度 / ｃｍ 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比

ＳＭＡ－１３ / ＴＸ－１３ ４ / ５ １ ４００ / ３ ５００ ０.３５ / ０.３５

ＡＣ－１６ /密级配 ６ / ６ １ ２００ / １ ４００ ０.３ / ０.３

８３５
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ＢＩＳＡＲ３.０ 是 ２０ 世纪 ７０ 年代由壳牌公司自

主研发的程序ꎬ除了能计算应力与应变ꎬＢＩＳＡＲ 还

能对挠度及层间的水平力和滑动进行计算ꎮ 其操

作简单ꎬ只需先设计模型ꎬ再输入荷载及各层材料

的参数等数据ꎬ便能计算结构的总体应力及应

变[７]ꎬ得出想要的结果ꎮ
软件算出的二者应变应力对比如图 ６、７ꎮ

图 ６　 ＳＭＡ－１３ 与 ＴＸ－１３ 的应变随深度变化图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒａｉｎ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｐｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ＳＭＡ－１３ ａｎｄ ＴＸ－１３

从对比图中可看出ꎬ采用 ＴＸ－１３ 铺装方案的

图 ７　 ＳＭＡ－１３ 与 ＴＸ－１３ 的应力随深度变化图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｐｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ＳＭＡ－１３ ａｎｄ ＴＸ－１３

应力应变普遍小于 ＳＭＡ－１３ꎬ其力学性能更优ꎮ
在面层部位ꎬＴＸ－１３ 的应变最多能减小到 ＳＭＡ－
１３ 的 ３５％ꎬ中面层部分也能减小到原来的 ８０％ꎻ
在应力方面ꎬ面层部分二者有 ５％的差距ꎬ在中面

层部分应力比原方案可减少 １０％ꎮ 应力应变的

降低ꎬ可提高路面抗车辙的能力ꎬ减少病害发生ꎮ
ＴＸ－１３ 和 ＳＭＡ－１３ 铺装的相关试验数据指

标对比见表 ３[８]ꎮ

表 ３　 ＳＭＡ－１３ 与 ＴＸ－１３ 相关数据对比表

Ｔａｂ.３　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＭＡ－１３ ａｎｄ ＴＸ－１３

项目 ＳＭＡ－１３ ＴＸ－１３ 规范技术指标

油石比 / ％ ６.３ ３.５ —、３~４.５
理论密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ２.５４７ ２.６５５(母体) 大于 ２.５

动稳定度 / (次􀅰ｍｍ－１ ６０℃) ６ ２３１(０.７ＭＰａ) １５ ９８２(１.０ＭＰａ) 大于 ３ ０００(Ｔ０７１９)
粗集料 １０~１３ｍｍ、５~１０ｍｍ / ％ 张家口玄武岩 ５５、２５ 张家口玄武岩 ５１、３５ —

细集料 ３~５ｍｍ / ％ 张家口玄武岩 ２ 张家口玄武岩 ０ —
混合料稳定度 / ｋＮ ８.６３ ４.９ 大于 ６、２.９４

空隙率 / ％ ３.９７ １.７ ３~４、—
孔隙率 / ％ ７８.４ ２２.７(母体孔隙率) ７５~８５、２０~２８

　 　 通过对表 ３ 的数据分析可看出:
１)ＴＸ－１３ 铺装所需混合料油石比为 ３.５％ꎬ

相较于 ＳＭＡ－１３ 少了约 ４０％ꎬ可减少沥青的用

量ꎻＴＸ－１３ 铺装车辙试验在高温重载条件下(温
度 ６０ ℃ꎬ轮压 １.０ ＭＰａ)进行ꎬ试验结果为 １５ ９８２
次 / ｍｍꎬ比 ＳＭＡ － １３ 的 ６ ２３１ 次 / ｍｍ 高约 ２. ５６
倍ꎬ其抗车辙性能具有明显优势ꎬ适合在 ＢＲＴ 路

面使用ꎻ
２)ＴＸ－１３ 粗集料所占的比例高达 ８６％ꎬ而细

集料的含量为零ꎬ由此形成了一种低含油量的粗

骨料结构ꎬ因而具有较好的抗形变能力ꎮ 试验数

据表明ꎬＴＸ－１３ 满足规范的要求ꎬ且较厦门 ＢＲＴ

现有的 ＳＭＡ－１３ 铺装方案性能优越ꎬ可考虑应用

于 ＢＲＴ 路面的铺装ꎮ
３.２　 施工控制

半柔性路面 ＴＸ 铺装技术在路面车辙防治工

程中的一般铺装应用形式如图 ８ 所示ꎬ主要施工

流程如图 ９ 所示ꎮ
将 ＴＸ￣Ｏ 添加剂加入渗透用水泥浆ꎬ并将其

灌注到孔隙率高的开粒度沥青混合料中是 ＴＸ 铺

装技术的特点ꎮ 相当于把水泥硬化无机料灌注到

沥青混合料的空隙之中ꎬ使原来沥青路面的柔性

结构变成为半刚性结构ꎮ 为保证铺装结构的密实

度与稳定性ꎬ确保母料结构空隙率和水泥浆的填

９３５
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图 ８　 ＴＸ 铺装方案应用示意图

Ｆｉｇ.８　 ＴＸ ｐａｖｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 ９　 ＴＸ 铺装主要施工流程图

Ｆｉｇ.９　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＴＸ ｐａｖｅｍｅｎｔ’ｓ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

充尤为重要[７]ꎮ 施工时人员任务应分配明确ꎬ严
格把控温度ꎬ做好防水、防尘等工作ꎮ
３.３　 实际应用案例

ＴＸ 铺装技术于 ２００６ 年首次在北京 ＢＲＴ １ 号

线路面车辙病害处治工程中铺装应用ꎮ 后期表现

良好ꎬ在最长 ６ 年半的时间里ꎬ路面车辙深度一直

稳定保持在 １ ｃｍ 内ꎬ而在桥面铺装部分几乎不产

生变形ꎮ 截至 ２０１３ 年ꎬ北京地区的路面已大量采

用 ＴＸ 铺装技术ꎬ最新调查报告显示ꎬ已铺筑半柔

性路面的路段ꎬ其铺装完好率近似 １００％ꎮ 在经

济效用方面ꎬ运用半柔性路面 ＴＸ 铺装技术可降

低路面车辙病害维修的施工次数ꎬ将路面修复施

工对 ＢＲＴ 正常运营的干扰程度降到最低ꎬ且一次

半柔性路面 ＴＸ 铺装的施工成本只有其它种类沥

青铺装技术 ５ 年养护期成本的三分之一左右[６]ꎬ
最大限度地保持 ＢＲＴ 线路畅通运营不受影响ꎮ
３.４　 不足之处

尽管 ＴＸ 铺装技术是目前解决 ＢＲＴ 路面病害

的最佳方案ꎬ但其实际应用的案例较少ꎬ经验尚缺

乏ꎬ施工工艺比较复杂ꎬ施工质量不易控制ꎮ 此

外ꎬ因涉及到水泥砂浆的灌注技术ꎬ施工和修复养

护的周期都会相应增加[９]ꎮ 由于厦门 ＢＲＴ 岛内

段为全程高架ꎬ而已成功应用的北京 ＢＲＴ 路段为

普通地面ꎬ二者在施工技术上ꎬ比如对防水的处

理ꎬ存在一定的差别ꎮ 因此ꎬ综合考虑两地的环境

差异ꎬ北京 ＢＲＴ 的 ＴＸ 铺装案例是否能完全应用

到厦门 ＢＲＴ 中ꎬ是否能适用于各地区的 ＢＲＴ 路

面ꎬ需要通过进一步的实践检验ꎮ

４　 结语

通过对传统与新型的路面铺装技术归纳研

究ꎬ运用 ＢＩＳＡＲ３.０ 计算得出 ＴＸ－１３ 的应力应变

比 ＳＭＡ－１３ 大幅减少的结论ꎬ并在结合了北京

ＢＲＴ 成功案例后ꎬ得出 ＴＸ 铺装新技术的可行性ꎬ
提出在厦门 ＢＲＴ 运用的想法ꎮ 鉴于当前经验尚

缺乏ꎬ其中的技术不足之处仍需去克服ꎮ
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