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  沥青路面因行车舒适、施工快捷等优势，在我

国高等级公路中广泛应用。但受摊铺宽度限制，路

面需分幅施工形成纵向接缝，每公里约80~150条。

接缝区域压实困难、结合不良，早期损坏中约35%始

于此。因此，控制接缝密实度差异、优化碾压工艺，

是提升路面性能的关键。因此，控制接缝密实度差

异、优化碾压工艺，是提升沥青路面整体性能的关

键技术环节。

1 纵向接缝密实度差异成因

  纵向接缝密实度差异由温度衰减、侧向约束及

材料离析三方面因素耦合导致：热接缝边缘温度衰

减速度约为正常摊铺面的1.5倍，冷接缝则因热量向

冷面传导形成大温度梯度，均可缩短有效压实时

间；接缝一侧的已压实路面产生侧向约束，使混合

料难以位移嵌挤，且振动能量向旧路面传递导致接

缝处实际作用能量降低20%~30%；摊铺机螺旋布料

器末端离析使接缝边缘粗集料集中、细集料含量较

正常区域低8%~12%，进一步加剧压实困难与渗水

风险[1]。

2 基于温度场调控的碾压工艺优化

2.1 接缝温度场演化规律

  温度是决定沥青混合料压实性能的关键参数。

建立接缝温度场演化模型，是确定最佳碾压工艺的

前提。

  通过埋设K型热电偶与红外热像仪连续监测，

获取接缝区域温度时空分布数据。研究表明，接缝

边缘温度衰减符合修正的指数函数：

  T(x，t）=T0.e-k(x).t+Ta+△Tsolar   （1）
式（1）中：T0为摊铺初始温度；Ta为环境温度；k

（x）为与位置相关的衰减系数，接缝边缘（x=0）处k
值最大，向内侧逐渐减小；△Tsolar为太阳辐射温升，

晴天正午可达5℃~8℃。

衰减系数k与风速、气温、混合料类型密切相

关。风速每增加1m/s，k值增大0.02~0.03min⁻¹；气温

每降低10℃，k值增大0.05min⁻¹；改性沥青因粘度大、

散热慢，k值较基质沥青低15%~20%。

基于温度-粘度关系与压实功理论，建立可压

实性评价指标[2]。采用布洛克菲尔德粘度计测定不

同温度下的旋转粘度，结合混合料级配特征，确定

最小压实粘度阈值为0.25Pa·s，对应SBS改性沥青混

合料的最低压实温度为110℃~115℃。考虑接缝温

度衰减快的特点，各阶段碾压温度下限应提高10℃
~15℃：初压温度不低于150℃，复压温度130℃ ~
150℃，终压温度不低于120℃。

2.2 热接缝梯队碾压工艺优化

2.2.1 错距摊铺控制

  前后摊铺机纵向间距控制在15~20m，该距离对

应混合料温度从 165℃降至 140℃的时间（约 6~
8min），确保后机摊铺时前幅边缘温度不低于

140℃。横向搭接宽度10~15cm，采用挡板或滑靴控

制，避免混合料外溢形成过厚带。前后机速度严格
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匹配，速度差控制在0.5m/min以内，防止拉缝或挤

压[3]。

2.2.2 同步碾压组织

  配置3台13t以上双钢轮压路机与2台30t轮胎压

路机，形成初压-复压-终压连续梯队。初压紧跟摊

铺，钢轮静压1遍（2~3km/h）；复压采用高频低幅

（40~50Hz、0.4~0.5mm），钢轮2遍、轮胎3遍（3~4km/
h），接缝处钢轮重叠1/3轮宽跨缝碾压；终压钢轮静

压1~2遍（4~5km/h）。总碾压遍数较正常区域增加

1~2遍，重点加强接缝压实。

2.2.3 边缘补强措施

  配备2t小型手扶式振动压路机或平板夯，对摊

铺机接缝边缘30cm范围内补充碾压。小型设备激

振力适中，可深入大型设备无法覆盖的死角，弥补

边缘压实不足。补强在复压阶段进行，温度不低于

130℃。

2.3 冷接缝处理与碾压工艺优化

2.3.1 精铣刨处理

  采用专用铣刨机沿接缝边缘铣刨宽度20cm、深

度3厘米的带状槽，形成粗糙、洁净、垂直的结合面，

替代传统的人工凿除或切缝工艺。铣刨后采用高

压空气清扫，去除松动颗粒与粉尘。

2.3.2 强粘结层施工

  涂刷SBS改性乳化沥青粘层油，破乳后洒布

0.5~1.0mm预拌碎石，形成嵌挤型粘结层；或采用热

喷改性沥青，温度180℃~190℃，用量0.6~0.8L/m²，确
保渗透深度不小于5mm。

2.3.3 红外预热补偿

  采用车载式红外加热设备对接缝边缘预热，加

热宽度 50cm、深度 4~5cm，表面温度提升至 80~
100℃。预热减少新铺混合料热量散失，延长有效

压实时间。预热后表面干燥、无焦化，混合料不松

动。

2.3.4 跨缝碾压控制

  新铺幅碾压时，双钢轮压路机以静压模式跨

缝，钢轮伸入已压实路面10~15cm，先横压后纵压，

跨缝碾压3~4遍；轮胎压路机全断面碾压，接缝处增

加1遍。严禁在冷接缝处使用振动碾压，防止损伤

旧路面。

2.4 智能压实监控技术集成

  引入智能压实系统（ICS）实现接缝压实质量实

时监控与反馈控制。系统在振动压路机钢轮轴承

座安装三轴加速度传感器，采集振动响应信号，通

过 连 续 压 实 控 制 值（CCC，Compaction Control 
Value）反映压实程度。

  针对接缝区域建立专用标定模型：同步采集

CCC值与钻芯密度，拟合得CCC-密度曲线（R² > 
0.85）。设定CCC阈值，低于目标时自动报警，提示

补压或调整参数。系统记录轨迹、遍数、温度及CCC
值，生成压实度云图，实现质量可追溯。

3 工程验证与效果评价

  在某高速公路2公里SMA-13上面层试验段中，

设置传统热接缝（A段）、改进梯队碾压（B段）、冷接

缝预热（C段）三种工艺对比。结果表明：B段初压前

温度达138℃（较A段提高12℃），C段预热后界面温

度85℃（较A段提高45℃）；B段空隙率CV降至9.3%
（A段18.5%），接缝与正常区域空隙率差异控制在

1.5%以内；B段渗水系数95mL/min、C段120mL/min，
较A段（280mL/min）显著改善。

  据此建立三级评价标准：一级（优良）空隙率差

异 ≤1.0% 且渗水 ≤100mL/min；二级（合格）差异

1.0%~2.0%、渗水100~200mL/min；三级（不合格）差

异>2.0%或渗水>200mL/min，已纳入项目质量管理

体系。

4 结语

  纵向接缝密实度差异由温度衰减、侧向约束及

边缘离析耦合导致。研究确定SBS改性沥青混合料

接缝最佳碾压温度窗口为初压≥150℃、复压130℃~
150℃、终压≥120℃，较正常区域提高10℃~15℃；改

进梯队碾压工艺使热接缝空隙率变异系数降至

9.3%、渗水系数降低66%，改进冷接缝工艺使渗水

系数降低70%，智能压实技术实现质量实时管控。

建议高等级公路优先采用热接缝，冷接缝严格执行

铣刨、粘层、预热、跨缝碾压工序，建立空隙率差异

与渗水系数的双指标评价体系。
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