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摘　要:介绍了首都国际机场东跑道沥青面层整修工程及其采用的改性沥青及沥

青玛蹄脂碎石混合料 (SM A )新技术的设计、施工和使用性能。
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runway of Be ij ing cap ita l in terna tiona l a irport
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Abstract: T h is paper p resen ts the design, con struct ion and perfo rm ance of the asphalt

overlay of eastern runw ay on Beijing cap ita l in terna t iona l a irpo rt by adop t ing the new tech2
no logy of the m odified asphalt and stone m atrix asphalt (SM A ).
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北京首都国际机场东跑道始建于 1954年,跑道长 3 800m ,宽 60m ,原有水泥混凝土道

面自 1981年 11月第二次改造后已使用了 15年, 1986年开始出现局部破损,近年来由于飞

行架次增长很快,路面破损越来越严重,部分段落出现脱空、水平推移或龟裂。经 FW D 弯沉

测试、钻孔取样等种种调查,按B 747—400机型使用要求进行了旧道面整修设计,在旧道面

上加铺沥青混凝土面层 16～ 21cm ,控制最小厚度 18cm (中心线最小厚度 21cm ) ,其中表面

层 6cm ,中面层 7cm。

东跑道整修配套工程是国家重点工程——首都国际机场航站区扩建工程的第一个大会



战。1996年 4月 1日开工, 1996年 6月 25日完工, 7月 1日起交付使用。在机场跑道沥青面

层上使用 SBS+ PE 综合改性沥青及沥青玛蹄脂碎石混合料 (SM A )面层在国际上尚属首

次。使用几年来,经过夏季高温、暴雨及冬季严寒季节飞行的考验,没有发现车辙、拥包、开裂

等破损现象,表面粗糙、平整,至今使用效果良好,受到国内外民航部门及道路部门的重视。

经专家委员会鉴定该科研成果为国际领先水平,并获得了民航总局科技进步一等奖。

东跑道整修配套工程沥青面层的铺筑,为改善首都国际机场的飞行区条件,提高安全保

障能力,保证航班正常、满足航空业务量不断增长的需要发挥了重要作用,同时产生了巨大

的经济效益。此项技术将有力地推动民航建设事业的发展,据国家计划安排,西跑道的加铺

工程也将在近期进行。

本工程由中国民航机场规划设计研究总院设计,北京市市政工程总公司及北京市公路

局联合体承担施工,中国国际工程咨询公司四方监理公司及民航西北监理所负责监理,北京

市建设工程质量监督总站负责工程质量的检查和监督,笔者负责改性沥青配制及 SM A 的

配合比设计,承担全部室内外试验检测,并受聘机场指挥部任总工程师。

1　结构设计

随着大型飞机的使用,飞机起降架次的增加,对机场道面的要求越来越高。针对东跑道

的具体情况,着重考虑了以下几个问题:

(1)防止旧水泥混凝土道面接缝的反射缝;

(2)承受大型飞机起降的水平剪切力,夏季不产生推挤、车辙;

(3)防止冬天寒冷季节沥青面层的温缩裂缝;

(4)有良好的粗糙表面,提供抗滑的面层;

(5)经久耐用。

东跑道沥青加铺层是铺筑在水泥混凝土道面上的,要求底面层具有良好的抵抗旧道面

接缝反射缝的能力,并具有与混凝土板的良好的粘结力。为此,在水泥混凝土板的接缝上方

铺设一层宽度 50cm 的改性沥青油毡,同时首次将底面层设计为A C- 25É型密级配沥青混
凝土,采用A H 290沥青,现在中国高速公路底面层普遍采用Ê 型沥青混凝土,空隙率大,沥

青用量少,对水稳定性、低温韧性及抗裂性能都是不好的。

中面层起到承上启下的作用,应特别注意提高高温稳定性,为此采用与底面层相同的

A C225É 型密级配沥青混凝土,但采用A H 2110号沥青改性,不损失低温抗裂性能,却有较

好的高温稳定性。

道面面层直接与飞机轮胎接触,又暴露在大气中,不仅要求有良好的高温稳定性、低温

抗裂性,还应有良好的抗滑性能。经过认真考虑,充分参考国际上最新技术的发展趋势,确定

采用 SM A 结构,并采用A H 2110号沥青改性。这种结构在国际上也是个新结构,技术要求

高,使用性能好。SM A 结构是间断级配,由于粗集料含量高且有良好嵌挤,故有非常好的高

温抗车辙能力; 由沥青、矿粉、纤维及细集料组成的沥青玛蹄脂结合料充分填充碎石骨架的

间隙,有强韧的粘结作用,混合料的低温变形性能好; 混合料的空隙率很小,基本上不透水,

水稳定性、耐老化性能及耐疲劳性能好,使用耐久;表面构造深度大,抗滑性能好。实践证明,

同时采用 SM A 结构和改性沥青两项新技术,就从矿料级配和沥青结合料两个途径全面改

91第 2期　　　　　沈金安:首都国际机场东跑道沥青面层的设计与铺筑　　　　　　　　



善了沥青混合料的使用性能。

2　改性沥青和纤维稳定剂

本工程采用日本进口沥青, 质量符合重交通道路沥青技术要求, 尤其是其蜡含量低、

10℃延度大是显著的特点。由于当时中国缺乏改性沥青的制造设备,改性沥青由奥地利R F

集团的改性设备在现场加工 (NOVO PHAL T )。根据首都机场高速公路的实践经验及笔者

的研究,东跑道沥青加盖工程采用了两种聚合物改性剂及一种稳定剂。

(1)高压低密度聚乙烯 (LD PE)的质量符合 GB 11115289标准 PE2M 218DO 22的要求,

由北京燕山石化公司化工一厂生产,它具有较高的机械强度和良好的熔融流动性,外观为白

色颗粒。

(2)热塑性橡胶 SBS,它是以丁二烯和 1, 32苯乙烯为单体,采用阳离子聚合制得的热塑

性弹性体嵌段共聚物,由岳阳石化总厂巴林橡胶厂生产,质量符合 SH öT 1610295 的 1401

规格要求 (后来的研究证明如采用 4303将会更好)。SBS高分子链具有串联结构的塑性段和

橡胶段,形成了类似合金的“金相组织”结构。SBS的端基苯乙烯塑料段在高温时软化流动,

有利于拌和和施工,而在使用温度下为固体,具有硫化橡胶的特征,中间基丁二烯有较好的

弹性、抗疲劳性能、低温柔性。当 SBS熔入沥青后,端基软化并流动,中基吸收沥青的软沥青

质组分,形成海绵状的材料,体积增大许多倍。冷却以后,端基再度硬化,且物理交联,使中基

嵌段进入具有弹性的三维网状之中。

(3)沥青玛蹄脂所用的纤维稳定剂,使用德国 JR S 公司生产的木质素纤维V IA TO P 66。

它是将木质素纤维与沥青按 2∶1重量比拌制成的颗粒状产品,平均直径 4mm ,颗粒长度 2

～ 8mm ,木质素用量为混合料的 013% ,稳定剂实际用量为 0145%。

机场跑道沥青改性的目的是既要提高高温稳定性,又要提高低温抗裂性及水稳性。首都

机场高速公路的实践证明,LD PE 对高温稳定性的提高作用相当明显,而对低温抗裂性的提

高作用不显著。SBS在高温性能、低温性能方面都要优于 PE,且有特别好的弹性。鉴于当时

SBS 的价格昂贵,为 PE 的 3 倍多,再加奥方的强烈要求,采用了 SBS+ PE 的综合改性方

案,对不同掺配比例进行试验的结果如表 1所示。从表 1可知,随着 PE 剂量的增加,针入度

减小及软化点增加明显。掺加 SBS后,软化点增加明显。但针入度减小较小,尤其是使针入

表 1　不同比例改性沥青的效果比较

改性剂品种及剂量 软化点 (℃)
针入度 (011mm )

15℃ 25℃ 30℃
P I T 800 (℃) T 112 (℃) 塑性范围 (℃)

延度

10℃

基质沥青A H 2110 4310 3018 106 16613 - 1127 4411 - 1319 5810 > 150

+ PE4% 4518 2413 7516 13711 - 1143 4514 - 1111 5615 1012

+ PE5% 4810 2518 6711 11419 - 0148 4918 - 1519 6517 1017

+ PE6% 5110 2310 5916 9717 - 0129 5119 - 1517 6716 718

+ PE4% + SBS2% 5118 2612 7112 12217 - 0170 4814 - 1510 6314 1512

+ PE3% + SBS3% 5715 2719 7215 12214 - 0142 4913 - 1710 6613 2213

+ SBS6% 6415 2818 7212 11017 + 0115 5119 - 2013 7212 5516
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度指数 P I 和塑性范围 (T 800 - T 112) 的增加明显。以 6% SBS与 6% PE 相比,软化点提高了

1315℃,针入度减少 1216。用 3% PE+ 3% SBS 后,比 6% PE 的针入度减少 1219,而软化点

增加 615℃。按美国 SHR P 沥青规范的方法进行实验的结果表明,基质沥青符合 PG58228要

求,采用 6% PE 改性或 3% SBS+ 3% PE 改性提高为 PG70222,采用 315% SBS+ 3% PE 的

改性沥青提高到 PG76228。由此说明,首都机场东跑道在当时不能全部采用 SBS的条件下,

采用 SBS与 PE 综合改性较单一 PE 改性的效果要好得多。

3　沥青混合料的配合比设计和施工

311　配合比设计

按照规范规定的步骤,经过目标配合比设计、生产配合比设计及试验段铺筑验证三阶段

配合比设计,反复确定的沥青混合料矿料级配标准范围和合成级配如表 2所示。

表 2　沥青混合料的矿料级配和油石比

筛　　孔

(mm )

底面层、中面层A C225É型 表面层 SM A 216

级配范围 (% ) 合成级配 (% ) 级配范围 (% ) 合成级配 (% )

2615 95～ 100 100 — —

1910 75～ 90 8118 — —

1610 62～ 80 7219 95～ 100 9715

1312 53～ 73 6519 72～ 92 8419

915 43～ 63 5513 54～ 72 6218

4176 32～ 52 4412 25～ 40 3215

2136 25～ 42 3214 17～ 31 2313

1118 18～ 32 2613 14～ 26 2010

016 13～ 25 1719 10～ 22 1611

013 8～ 18 918 8～ 17 1212

0115 5～ 13 618 7～ 15 1014

01075 3～ 7 518 7～ 11 911

设计油石比

(% )

底面层 415 (不改性)

中面层 417 (改性)

612 (改性,实际

控制 610～ 612)

　　由于当时国际上尚缺乏成熟的 SM A 配合比设计方法,参照美国 SM A 指南 IS 118建

议的马歇尔试验技术要求进行 (表 3)。同时特别重视车辙试验进行验证。在试拌试铺阶段,

利用现场取样混合料,进行了 60℃车辙试验,当荷载为 017M Pa 及 018M Pa 时,动稳定度分

别为 8 206次ömm、5 728次ömm ,达到了非常满意的效果。

表 3　SM A 配合比设计技术要求

指标 击实次数 空隙率 VM A 稳定度 流值 沥青用量

要求 双面各 50次 3～ 4% 不小于 17% > 612kN 2～ 4mm 不小于 6%

312　沥青改性效果

改性沥青制造过程的质量控制,主要通过显微镜放大 100倍观察是否均匀,并检验针入
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度和软化点来评价改性效果,测试数据如表 4所示。原设计采用改性剂比例为 3% PE+ 3%

SBS,由于奥地利改性设备加工效果不太理想,施工一半后又增加了 015% PE。采用改性沥

青后,全部施工温度都要比不改性的提高 20℃左右, SM A 216混合料的出厂温度规定为 175

～ 185℃。

表 4　改性沥青指标试验结果 (施工检验平均值)

沥青原样 + 3% PE+ 3% SBS改性 + 315% PE+ 3% SBS改性

针入度 (011mm ) 软化点 (℃) 针入度 (011mm ) 软化点 (℃) 针入度 (011mm ) 软化点 (℃)

11015 4314 7317 5110 6915 5114

313　SM A 的施工工艺

在正式施工前,进行了 SM A 试验段的铺筑,重点研究拌和时间、油石比及压实工艺。

SM A 所用纤维是用一个特别的小桶计量,按每拌一缸 1 000kg 混合料需要 415kg 颗粒

纤维的比例,直接由人工从拌和楼的前面及侧面的两个观察窗投入拌和缸中。加入纤维的时

间必须控制在每次从热料仓放下粗集料之后投入,以便通过矿料干拌得到分散,为此干拌时

间延长了 8s。由于 SM A 的级配特点,热料仓材料数量严重分配不均给混合料的拌和带来一

些困难。在拌和A C225É型沥青混凝土时, 4个热料仓的材料数量大体相当。而拌和 SM A 2
16 时, 4# 仓 (20～ 32mm )空着不用, 3# 仓 (10～ 20mm )、2# 仓 (4～ 10mm )、1# 仓 (0～

4mm )的材料数量相差 2～ 3倍。3# 仓需要量大,经常等料,而 4# 仓则容易溢仓。矿料需要

量比一般要增加 2倍,一个螺旋升送器来不及供料,也需要等候。由于不允许使用回收粉尘,

袋式回收装置很快就满,每排放一次约需 1～ 115h。因此, SM A 的生产率有所降低, 日工

NBD 2120A 2U 型拌和机的产量从 112×105kgöh 降低到只有 810×104kgöh 左右。

改性沥青混合料粘度大,摊铺阻力大,当下层洒布粘层油时,轮胎式摊铺机将产生打滑,

必须用履带式摊铺机摊铺。由于 SM A 供料速度减慢,为了保护摊铺机不间断的均匀的摊

铺,摊铺速度要放慢。

SM A 的碾压不能用轮胎压路机,但采用振动压路机碾压即使温度高达 175～ 185℃都

不会产生推拥现象,一般压 2～ 4遍可达到要求。碾压时要遵循“紧跟、慢压、高频、低幅”的原

则,并防止过压使玛蹄脂部分挤到表面,影响构造深度。采用 SBS 改性的沥青混合料,施工

后第二天钻孔, SBS橡胶会糊在钻头上,使钻件形状不规则,甚至松散,这给压实度的检查带

来困难。因此需在施工过程中加强控制。

首都机场东跑道沥青加盖工程被评为北京市优良工程, 道面竣工验收检测平整度为

1107mm (标准差) ,构造深度 1135mm ,采用 SAAB 9000滑溜摩擦仪以 95km öh 的速度在水

膜厚度 110mm 时测定的摩擦系数为 0164,满足国际民航组织规定大于 0147的要求。采用

SCR IM 测定的摩擦系数为 0155。

4　改性沥青 SM A 混合料的使用性能

411　高温稳定性能

马歇尔稳定度试验并不能正确反映高温抗车辙能力,车辙试验极为重要。施工时取样重

塑试件车辙试验的结果如表 5所示。很明显,改性沥青 SM A 表面层的动稳定度特别高,中
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面层改性后远高于底面层。提高温度,加大荷载试验的结果也一样,说明改性沥青 SM A 有

良好的抗车辙能力。

表 5　现场取样重塑试件车辙试验结果

层　次
温度 60℃、荷载 017M Pa 温度 65℃、荷载 018M Pa

动稳定度 (次ömm ) 1 500次车辙量 (mm ) 动稳定度 (次ömm ) 1 500次车辙量 (mm )

表面层 13 500 1121 11 812 1157

中面层 9 020 1184 7 670 1184

底面层 4 134 3103 2 151 4150

412　低温抗裂性能

用常规方法对改性沥青 SM A 的低温抗裂性能进行评价是个困难的问题。笔者通过三

种试验评价沥青混合料的低温性能。采用加载速率 1mm öm in,在 20～ - 20℃不同温度条件

下进行混合料弯曲试验和劈裂试验,试验结果如表 6及表 7所示,在 0℃条件下进行弯曲蠕

变试验的结果如表 8所示。

表 6　弯曲试验结果

温度

(℃)

破坏强度 (M Pa) 破坏应变 破坏劲度 (M Pa)

底面层 中面层 表面层 底面层 中面层 表面层 底面层 中面层 表面层

20 0196 0155 0163 2139×10- 2 2166×10- 2 3159×10- 2 4012 2110 1716

10 4176 3110 2161 4167×10- 3 1179×10- 2 3162×10- 2 1 01717 18219 7119

0 7134 6137 6118 2182×10- 3 4176×10- 3 8180×10- 3 2 55616 1 35717 70413

- 10 7182 10100 8115 1171×10- 3 2158×10- 3 2192×10- 3 4 88719 3 92812 2 78814

- 20 6155 7142 10122 1141×10- 3 1160×10- 3 2136×10- 3 4 61815 4 66910 4 34719

表 7　劈裂试验结果

温度

(℃)

破坏强度 (M Pa) 破坏应变 破坏劲度 (M Pa)

底面层 中面层 表面层 底面层 中面层 表面层 底面层 中面层 表面层

20 0154 0154 0141 4124×10- 3 5120×10- 3 6126×10- 3 21815 18112 11316

10 1117 1102 0199 4180×10- 3 5189×10- 3 6191×10- 3 42012 32712 24914

0 1193 1164 1150 5133×10- 3 5190×10- 3 7107×10- 3 62117 48316 37119

- 10 2184 2143 2128 4148×10- 3 5113×10- 3 6187×10- 3 1 08917 82113 58319

- 20 3129 3124 2199 4100×10- 3 4169×10- 3 6102×10- 3 1 44319 1 19214 92218

　　在表 6中强度出现峰值的温度称为脆化点,此温度表示混合料转化为脆性,底面层、中

面层混合料的脆化点分别约为- 4℃、- 10℃,表面层至- 20℃尚未达峰值。在表 6 及表 7

中,表面层的破坏应变均远大于中面层,中面层又大于底面层。破坏劲度则相反。这些均说

明改性沥青 SM A 的低温抗拉性能优于中面层,中面层又优于底面层。

在表 8中,混合料的应变速率及蠕变柔量越大,低温柔性越好。表面层的应变速率能符合

“八五”国家科技攻关项目提出的中国最冷的冬严寒区的要求 (不小于 1×10- 6) ,中面层能符

合冬寒区的要求 (不小于 0175×10- 6) ,底面层只能符合冬冷区要求 (不小于 015×10- 6)。
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表 8　低温弯曲蠕变试验结果

混合料 荷载应力 (M Pa) 应变速率 ( lös) 3 600s蠕变柔量 ( lös) 20 000s蠕变柔量 ( lös)

底面层
0165 1131×10- 7 3146×10- 3 6181×10- 3

1125 4197×10- 7 2197×10- 3 9153×10- 3

中面层
0170 3169×10- 7 3180×10- 3 1125×10- 2

1123 8169×10- 7 4108×10- 3 1157×10- 2

表面层
0165 9113×10- 7 7191×10- 3 3110×10- 2

1127 1170×10- 6 6178×10- 3 2187×10- 2

413　水稳定性能

表 9的试验结果表明沥青混合料的浸水马歇尔试验残留稳定度均大于 75% ,且稳定度

的测定值相当高,冻融劈裂试验残留强度比也远大于 70%的要求,说明水稳定性很好。

表 9　浸水马歇尔试验及冻融劈裂试验结果

层次
马歇尔试验 劈裂试验

浸水 015h (kN ) 浸水 48h (kN ) 残留稳定度 (% ) 未冻融 (M Pa) 冻融 (M Pa) 劈裂强度比 (% )

表面层 8189 8137 9412 01875 01841 9612

中面层 1814 1411 7616 01897 11205 13414

底成层 1218 1211 9416 11022 01961 9410

5　结　语

首都机场东跑道沥青加盖工程的建成,尤其是改性沥青 SM A 面层的建设,起到了良好

效果,为中国民航事业及道路建设提供了有益的经验,许多成果已经纳入《民用机场沥青道

面施工规范》、《公路沥青路面设计规范》、《公路改性沥青路面施工技术规范》,这些经验正在

被首都机场西跑道的整修工程所采用。不过由于公路与飞机场跑道荷载条件不同,公路部门

采用改性沥青和 SM A 时必须注意到这一点。
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