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沥青路面透层与粘层材料性能对比及施工工艺优化

刘华文

西南交建（云南）基础设施建设有限公司，云南大理，671000；

摘要：本文以云南省丽江市玉龙县长水至拉市道路提升改造工程为研究背景，该工程作为国道 G353 改扩建项目，施

工环境复杂，工期紧张，且面临保通压力大、材料供应困难等挑战。研究旨在对比透层与粘层材料的性能，并优化

施工工艺，以提高施工效率和路面质量。通过文献综述与案例分析相结合的方法，系统分析了乳化沥青在透层与粘

层中的应用性能，重点从渗透性、粘结性和耐久性等方面对比了乳化沥青与其他材料的优劣势，并结合工程实际提

出了施工工艺优化建议。研究发现，乳化沥青因其环保性、施工适应性和成本优势，在复杂施工条件下表现出良好

的性能。通过优化洒布量、温度控制和养生时间等施工参数，显著提高了施工效率和路面质量。本文的研究结论为

类似工程提供了实践参考，同时展望了未来在智能化施工和新材料开发方面的研究方向。
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引言

公路交通作为现代交通运输体系的关键环节，对促进

区域经济发展和提升居民生活质量具有重要意义。沥青路

面凭借其良好的平整度、抗滑性能和降噪效果，在公路建

设中占据主导地位。随着社会经济的快速发展和人们对出

行品质要求的不断提高，对公路路面的质量和性能也提出

了更高的要求。透层与粘层材料的性能优劣直接影响着路

面结构的受力性能和耐久性。

云南省丽江市玉龙县长水至拉市道路是连接丽江长

水与拉市镇的重要通道，属于国道 G353 改扩建提升项目。

随着当地旅游业的蓬勃发展和区域经济的不断增长，原有

三级公路的通行能力和服务水平已难以满足日益增长的

交通需求。道路存在路窄、弯急、部分路面破损等问题，

特别是在旅游旺季，交通拥堵现象严重，极大地影响了当

地居民的生产生活和游客的出行体验。本研究旨在深入分

析透层与粘层材料的性能特点，包括渗透性、粘结性、耐

久性等方面。通过对不同材料的对比，明确各自的优势与

局限性，为工程实践中的材料选择提供科学依据。同时，

探讨施工工艺优化的可能性，研究如何根据材料特性和现

场施工条件，优化透层与粘层的施工工艺，提高施工效率，

降低工程成本，确保路面结构的质量和性能。

1 沥青路面透层与粘层材料性能分析

1.1 透层与粘层材料的基本功能

透层材料主要发挥着关键的渗透、防水和粘结作用。

它能够深入基层，填充基层表面的空隙，形成一层连续且

致密的防水膜，有效防止水分从基层向上渗透，保护基层

结构免受水损害，从而延长路面使用寿命。

Δ
 
 




k t Ph (1)

h：渗透深度

k：基层材料渗透系数

t：渗透时间

ΔP：渗透压力（材料自重+施工压力）

 ：透层材料粘度（如乳化沥青）

 ：基层孔隙率

粘层材料则主要起到层间粘结和抗滑移的作用。它在

不同沥青材料层之间形成坚固的粘结层，使上下层之间具

有良好的粘结性能，防止层间滑移，确保路面结构的整体

性和稳定性。层间剪切强度（库伦准则）：

tan   c (2)

 层间抗剪强度

 ：粘层材料粘结力（如改性沥青的凝聚力）
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 ：层间正压力（由摊铺压实产生）

：界面摩擦角

粘层材料的抗滑移性能对于提高路面的抗剪强度和

抗变形能力至关重要，有助于减少路面在行车荷载作用下

的推移、拥包等病害的发生
[1]
。

1.2 乳化沥青的性能特点

乳化沥青是一种由沥青、乳化剂和水组成的乳液状材

料，具有良好的流动性和渗透性。根据其离子特性，乳化

沥青可分为阳离子乳化沥青和阴离子乳化沥青，不同类型

的乳化沥青适用于不同的施工条件和材料要求。

1.3 透层与粘层材料性能对比

从渗透性来看，乳化沥青具有良好的渗透性，能够深

入基层表面的微小孔隙，形成连续的防水膜。乳化沥青渗

透符合修正的 Lucas-Washburn方程（毛细管渗透）：

cos( )
2
 


 
 

rh t t (3)

( )h t ：时间内的渗透深度

r：基层平均孔隙半径

 ：乳化沥青表面张力

 ：接触角（乳化沥青与基层的润湿性）

 ：乳化沥青粘度（破乳前）

相比之下，改性沥青的渗透性相对较差，主要适用于

对防水性能要求较高的表面层。稀浆封层的渗透性介于两

者之间，能够满足一般基层的防水要求。在粘结性方面，

乳化沥青与基层和沥青面层之间具有良好的粘结性能，能

够提供较强的粘结力。改性沥青由于其特殊的改性成分，

具有更高的粘结强度，但成本较高。

图 1 改性沥青

改性沥青由于其改性成分，具有更优异的耐久性和抗

老化性能，适用于交通流量大、环境条件恶劣的路段。稀

浆封层的耐久性相对较短，通常需要定期维护。综合来看，

乳化沥青在环保性、施工适应性和成本效益方面具有明显

优势，适用于一般的透层和粘层施工。改性沥青则适用于

对性能要求较高的特殊路段，而稀浆封层在快速施工和短

期防护方面具有一定的应用价值。在实际工程中，应根据

具体的施工要求、环境条件和成本预算，合理选择透层和

粘层材料，以确保路面结构的质量和性能
[2]
。

2 云南省丽江市玉龙县乳化沥青应用案例分析

2.1 项目概况

云南省丽江市玉龙县长水至拉市道路提升改造工程

是国道 G353 改扩建提升项目的重要组成部分，对促进当

地旅游业和经济发展具有重要意义。项目起于西山游路与

长水路交叉口，止于拉市镇政府门口，按照二级公路标准

建设，路基宽度从原有的 7.5 米拓宽到 12米，设计时速

从每小时 30公里提升到每小时 60公里。施工范围包括路

基、路面、涵洞、挡土墙、水沟、边坡防护等工程内容，

同时面临保通压力大、道路拼宽、工期紧等诸多挑战。

2.2 施工环境与条件

玉龙县地处高原地区，地形起伏剧烈，地质构造复杂，

左侧为山体，揭露土质大多为强风化岩；右侧为沟谷，揭

露土质为多年雨水冲刷堆积土。

表 1 施工环境复杂性

类别 详细描述

地形与地质
左侧山体：强风化岩，稳定性差，易崩塌。
右侧沟谷：雨水冲刷堆积土，松散易滑。

整体地质构造复杂，地形起伏剧烈。

气候条件

年平均气温：12.9～13.5℃
年降雨量：894.6～927.4毫米（80%集中在 5～10

月雨季）
蒸发量：2177.1～2399.9 毫米（旱季 11～4 月显著）

相对湿度：63.6～69.3%，干湿季分明。

周边环境

村庄分布：长水村、土满村、恩宗村等，人口活动
频繁。

交通流量：较大，需协调施工与通行。
敏感设施：军用/国防光缆、高压线、古建筑、民

宅等，涉及管线改迁与拆迁问题。

施工挑战

1. 地质灾害风险（滑坡、崩塌）
2. 雨季降水集中影响工期

3. 高蒸发量导致旱季水土流失

4. 需协调多方（村民、军方、电力、文物部门）
5. 地下管线复杂，施工需精准避让。

2.3 案例中的施工难点与应对措施

在丽江市玉龙县长水至拉市道路提升改造工程中，施

工路段作为国道 G353 的一部分，面临着车流量大、保通
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压力大的挑战。为尽量减少对交通的影响，项目部采取了

半幅铺筑半幅通车的施工方式，同时对于道路拼宽部分，

严格控制路基填方搭接处理，确保新旧路基结合良好，避

免出现纵向裂缝。此外，项目工期短、任务重，且砂、石

场距离施工现场较远，运距远、成本高。

3 透层与粘层施工工艺优化建议

3.1 施工工艺优化的原则与目标

在透层与粘层施工工艺优化中，提高施工效率与质量

是核心目标。通过优化施工流程和工艺，确保施工过程更

加顺畅、高效，减少不必要的工序和时间浪费，从而缩短

整体施工周期。同时，优化施工工艺有助于降低环境影响

与成本。合理选择施工材料和设备，减少能源消耗和污染

物排放，符合环保要求。此外，通过精细化管理和技术改

进，降低材料消耗和施工成本，提高工程的经济性。

3.2 乳化沥青施工工艺优化措施

施工参数的优化同样是确保施工质量的关键环节。根

据基层条件和环境因素，合理调整乳化沥青的洒布量，确

保透层和粘层的厚度均匀，满足设计要求。同时，优化养

生时间，确保乳化沥青在破乳和固化过程中不受外界干扰，

形成稳定的结构层。通过试验和实践，确定最佳的洒布量

和养生时间，从而提高施工效率和质量
[3]
。

3.3 结合案例的优化实践

在丽江市玉龙县长水至拉市道路提升改造工程中，项

目部采取了一系列施工工艺改进措施，以提升施工质量和

效率。首先，引入先进的乳化沥青喷洒设备，解决了传统

设备喷洒不均匀的问题，确保了喷洒的均匀性。其次，根

据当地气候和基层条件，优化了乳化沥青的洒布量和浓度，

从而确保了透层和粘层的质量。同时，优化后的养生时间

确保了乳化沥青的固化效果，提高了透层和粘层的粘结强

度，延长了路面使用寿命。严格的质量控制和检测措施有

效减少了施工中的质量问题，确保了工程的整体质量
[4]
。

这些优化措施不仅提高了施工效率和质量，还为类似工程

提供了宝贵的经验和参考。

4 结论

在丽江市玉龙县长水至拉市道路提升改造工程中，通

过对透层与粘层材料性能的深入研究和施工工艺的优化

实践，取得了显著的成果。以下是研究的主要结论：

（1）在丽江市玉龙县案例中，乳化沥青在透层与粘

层施工中展现出卓越的综合性能。它在渗透性、粘结性、

耐久性等方面表现优异，尤其在环保性和施工适应性方面

具有明显优势。通过有效隔绝水分、增强基层与面层的粘

结力，乳化沥青显著提升了路面结构的整体性和耐久性。

同时，其应用降低了施工成本和环境影响，为道路建设提

供了经济环保的解决方案。

（2）施工工艺的优化在该项目中取得了显著成效。

通过引入先进的施工设备、优化施工参数以及加强质量控

制，施工效率和质量得到了大幅提升。优化后的养生时间

和喷洒均匀性显著提高了乳化沥青的固化效果和粘结强

度，延长了路面使用寿命为类似工程提供了宝贵的实践经

验。
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