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韩 雪# 杜顺成# 樊 军

!西安工业大学建筑工程学院" 西安 &%""$%#

55摘5要!依托京新高速#以沥青路面中面层为研究对象#探究了集料的压碎值%磨耗值大小分别对混

合料路用性能的影响#从集料选用的角度出发提升沥青混合料抗车辙的能力$ 采用经过挑选的集料进

行配合比优化设计#分析对比试验结果#以优良的路用性能为评价指标挑选适合的关键筛孔的通过率$

试验结果表明#关键筛孔的通过率对沥青混合料性能有重要的影响#采用优化过的级配能够使沥青混合

料的各种性能得到提高$ 进行试验路的铺筑#沥青混合料各种性能指标均能满足规范的要求#高温稳定

性和水稳定性尤其明显#验证了所提出的相关结论$

关键词!沥青混凝土&集料&矿料级配&病害预防

中图分类号!4#%D 文献标志码!B

引 言

沥青路面受车辆荷载及自然条件因素的影响将发

生损坏"例如*车辙$裂缝$坑槽$沉陷等' 沥青路面受到

的破坏形式主要分为两方面*水损害和高温车辙病

害
%%C$&

'

国内学者在对集料特性研究方面"针对磨耗值与

压碎值两项指标对高温稳定性$水稳定性能的影响研

究较少' 本文通过对不同集料物理性质的研究对

比
%!C#&

"得出适合本地区的相关指标范围
%JCD&

' 根据以

往学者对关键筛孔 #@&J FF研究发现"大部分学者只

是宏观表明 #@&J FF筛孔通过率对级配设计以及后期

的路用性能影响很大"但并未量化阐述 #@&J FF筛孔

通过率的具体范围"得出路用性能更加优良的参考范

围
%&CE&

'

% 集料物理指标对沥青混合料的影响

!6! 母岩选择

沥青混合料所用的集料来源于母岩"质地优良的

母岩是品质优良的集料的保证' 为了从源头上避免隐

患
%%"C%%&

"建议*在挑选母岩的过程中"要尽量剔除表面

风化$水锈严重的母岩"寻找质地均匀的石料作为母

岩'

!6) 集料的技术性质指标

矿粉原料来源于乌海市昊源工贸有限公司%" FFP

$" FF的石灰岩"沥青采用中海油 0L0 改性沥青' 集料

技术性指标见表 % 和表 $"每项指标均满足相关技术要

求'

!6$ 压碎值与磨耗值对沥青混合料性能的影响

实测每种石料的压碎值与磨耗值结果见表 !'



表! 沥青检测结果

项A目 单位 0L0改性沥青技术要求 试验结果 试验方法

针入度!%"" <"J 7"$J o# "@% FF D" P'" &% K"D"# R$"%%

针入度指数YZ N

&

R"@# R"@!$ K"D"# R$"%%

软化点 o

&

&J '#@" K"D"D R$"%%

溶解度 O

&

EE EE@# K"D"& R$"%%

闪点 o

&

$!" $ED K"D%% R$"%%

弹性恢复!$J o# O

&

'" ''@" K"DD$ R$"""

#' 3软化点差" o

'

$@J $@% K"DD% R$"%%

密度!%J o#

<N2F

! 实测记录 %@""& K"D"! R$"%%

[KhjK后

残留物质量损失 O R% P% R"@"! K"D%" R$"%%

残留物针入度比!$J o# O

&

D" &%@J K"D"# R$"%%

残留物延度!J o# 2F

&

$" $"@' K"D"J R$"%%

表) 矿粉检测结果

检测项目 检测值 指标要求 执行标准

表观密度"不小于"8NF

!

$@&J! $@J" K"!J$ R$"""

含水量"不大于"O "@% % K"%"! R%EE!

外观 无团粒结块 无团粒结块 N

亲水系数 "@& V% K"!J! R$"""

塑性指数"O !@# V# K"!J# R$"""

加热安定性 无明显变色 实测记录 K"!JJ R$"""

"@D FF筛通过量"O %"" %"" K"!J% R$"""

"@! FF筛通过量"O %"" N K"!J% R$"""

"@%J FF筛通过量"O E$@J E" P%"" K"!J% R$"""

"@"&J FF筛通过量"O '"@E &J P%"" K"!J% R$"""

表$ 压碎值与磨耗值

名称 鸿远 华柯 荣腾 伊克田 智平

压碎值NO $$@! %%@& %!@& $!@' $%@!

磨耗值NO %D@E %"@$ %$@' $%@& $!@'

AA对BSR$" 类型的沥青混合料进行一系列的性能试

验"确定最佳油石比以及实测相关物理指标"其结果见

表 #'

表' KRW)*沥青混合料物理指标

集料

名称

最大理论相

对密度

毛体积相

对密度

空隙率

NO

稳定度

Nf=

流值

NFF

鸿远 $@J$" $@##" !@# %!@$& $@E

华柯 $@J$& $@#!! #@% %#@!' !@$

荣腾 $@J!# $@#$$ #@# %J@$! !@J

伊克田 $@J#' $@#D' !@% %$@EJ !@#

智平 $@JJ# $@JDJ !@J %#@$% !@&

%@!@% 压碎值$磨耗值对沥青混合料水稳定性的影响

浸水马歇尔试验结果见表 J'

表& KRW)*型水稳定性试验结果

名称 鸿远 华柯 荣腾 伊克田 智平

浸水马歇尔NO E$@E E&@% E#@$ E#@% E!

冻融劈裂NO '!@% 'D@$ '#@! '#@! '!@&

AA压碎值$磨耗值与沥青混合料水稳定性的关系如图

% 和图 $ 所示'

图! 压碎值与浸水马歇尔值关系

磨耗值与沥青混合料水稳定性曲线图如图 ! 和图 #

所示'

由图 ! 与图 # 可知*随着压碎值$洛杉矶磨耗值的

增加"整体趋势上沥青混合料的浸水马歇尔与冻融劈裂

结果均是呈下降趋势' 虽然压碎值的最小值对应着混

合料水稳定性的最大值"但局部上压碎值对它的水稳定

性的影响并不是正相关"而是出现了一个弱相关"处在

这个范围时"沥青混合料的水稳定性要优于其他的区

间"就阿拉善盟与巴彦淖尔"这个区间就是 %%@&O P

$%@!O' 进行公路工程的生产实践时"压碎值在此范围
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图) 压碎值与冻融劈裂关系

图$ KRW)*磨耗值与浸水马歇尔值关系

图' KRW)*磨耗值与冻融劈裂关系

内的集料生产的沥青混合料会有一个较好的水稳定性'

对比压碎值与磨耗值对沥青混合料水稳定性的影响"得

出磨耗值也存在一个较合理的区间*%"@$O P%D@EO'

%@!@$ 压碎值$磨耗值对沥青混合料高温稳定性的影响

压碎值$磨耗值对沥青混合料高温稳定性的影响试

验结果见表 D'

表" KRW)*与KRW!"面层动稳定度"次099#

名称 鸿远 华柯 荣腾 伊克田 智平

BSR$" 型 DJ&& &$DE &&JD D%J" DE&!

AA压碎值$磨耗值与沥青混合料动稳定度之间的关系

如图 J 所示'

图& 压碎值与动稳定度关系

磨耗值与沥青混合料高温稳定性之间的关系如图 D

和图 & 所示'

图" 压碎值与动稳定度之间的关系

由图 D 和图 & 可知*集料的压碎值最大时"与之相

对应的Y9最小"沥青的高温稳定性最差+伴随着压碎值

的逐渐增加"沥青混合料的高温稳定性整体下降"但在

局部有增有减"比如高温稳定性最高所对应的压碎值是

%!@&O"在此之前是线性增长"在此之后则下降+在压碎

值上升最快的区间"沥青混合料的高温稳定性下降得最

快+压碎值对上面层沥青混合料高温稳定性的影响则略

有不同"其影响是随着压碎值的增加"动稳定度逐渐减

少+与图 D 所呈现的趋势相比"磨耗值对沥青混合料高

温稳定性的影响与之相类似"动稳定度的峰值均出现在

前面"与之不同的是在磨耗值较大的情况下"曲线出现
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图# 磨耗值与动稳定度之间的关系

拐点"动稳定度有上升的趋势"这说明磨耗值在 %"@$O

P%D@EO范围内"沥青混合料的高温稳定性较差'

由图 & 可知*随着压碎值的升高"沥青混合料的高

温稳定性随之下降"就本地区而言"建议的压碎值区间

为 %%@&O P$%@!O"同等条件下压碎值在此区间内的沥

青混合料能获得更好的高温稳定性' 磨耗值是石料重

要的物理指标"磨耗值越大"集料就容易被磨损"选择磨

耗值小的集料有助于工程的应用"软弱颗粒含量少' 在

轮胎与路面发生作用的过程中"磨耗值小的集料使沥青

混合料拥有更强的抵抗破坏的能力"避免路面的早期破

坏' 总体而言"本地区的磨耗值范围建议在 %"@$O P

%D@EO范围内'

$ BSR$" 沥青混合料级配范围优化设计

目前大多数配合比设计时依然是按照规范给出的

设计方法即马歇尔试件的体积指标设计法
%%$C%D&

"但体积

设计法并不完善"只是初步的进行沥青路面使用性能评

价' 在目标配合比设计过程中"太依赖工程人员的经

验"即使同样的工程在不同的标段也会有不同问题出

现"所以需要针对不同地区制定出不同的标准'

依托京新高速工程"做了大量的试验"以期能优

化级配"制定适合本地区的标准"为防止路面的早期

破坏提供具体的指导意见' BSR$" 通过不同筛孔

!FF#的百分率!O#级配组成设计见表 &"BSR$"

马歇尔试验检测结果见表 '"BSR$" 沥青混合料试

验结果见表 E'

表# KRW)*矿料级配范围及设计级配曲线

级配编号
筛孔NFF

$D@J %E %D@" %!@$ E@J #@&J $@!D %@%' "@D "@! "@%J "@"&J

% %"" E$@D 'J@' &D@# D%@" !&@% $J@! %&@! %#@J E@D &@# J@J

$ %"" E$@D 'J@$ &#@& J&@! !#@% $$@' %J@D %!@$ '@' D@' J@%

! %"" E%@$ '!@! &$@& JJ@! !$@% $%@% %#@J %$@$ '@$ D@# #@E

# %"" E%@E 'J@% &D@! D%@' #"@" $'@" %E@# %D@# %%@$ '@& D@D

J %"" E$@& 'D@$ &&@& D!@& !E@" $D@$ %&@E %J@" E@E &@D J@&

上限 %"" %"" E$ '" &$ JD ## !! $# %& %! &

下限 %"" E" &' D$ J" $D %D %$ ' J # !

表/ KRW)*马歇尔试验检测结果

级配
#@&J FF通

过率NO

油石比

NO

毛体积相

对密度

最大理论

相对密度

空隙率

NO

矿料间隙

率NO

WGBNO

稳定度

Nf=

流值

NFF

% !&@% #@# $@#$$ $@J!# #@# %!@# D&@% %J@$% !@J

$ !#@% #@# $@#%' $@J!# #@D %!@D DD@! %J@D! !@"

! !$@% #@# $@#%! $@J!J #@' %!@' DJ@$ %#@#! $@'

# #"@" #@# $@#!$ $@J!% !@E %!@$ &"@& %!@&' !@E

J !E@" #@# $@#!" $@J!J #@% %$@' DE@$ %$@&E $@J

表( KRW)*沥青混合料试验结果汇总

项A目 % $ ! # J

动稳定度N!次NFF# &'J" 'J#! &&$# D'&J &D!J

浸水马歇尔NO E#@$ 'D@& ''@E '!@$ E$@!

冻融劈裂NO '#@! '!@' '"@$ &E@$ '%@&

AA改性沥青BSR$" 混合料 #@&J FF筛孔通过率与路

用性能参数关系见表 %"'

由表 %" 沥青混合料路用性能与 #@&J FF筛孔通过

率之间的数学方程可知*沥青混合料的性能对筛孔通过

率的敏感性各不相同"最大的是动稳定度"其余依次为

浸水马歇尔$冻融劈裂强度比和稳定度"最小的是流值'

它们之间的影响程度与改性沥青 BSR%D 型基本一致'

%&第 !" 卷第 # 期AA AAAAAAA韩 雪#等'沥青路面矿料级配优化设计研究



表!* '6#&99筛孔通过率与路用性能指数的关系

路用性能 回归方程式 相关系数7

$

稳定度 !"-"@"E"D$

$

-D@!!#E$-EJ@!J& 7

$

""@D$#J

流值 !""@""##$

$

-"@$#JJ$+D@$$J 7

$

""@%&'$

浸水马歇尔 !"-"@!E"J$

$

+$'@"EJ$-#$@&'" 7

$

""@!J!%

冻融劈裂强度比 !"-"@!$D&$

$

+$!@#!!$-!J@#%& 7

$

""@EEEJ

动稳定度 !"-D"@D!&$

$

+#$J&@'$-DD!&$ 7

$

""@'&#%

其根本问题在于作为关键筛孔的 #@&J FF通过率的大

小决定了沥青混合料级配中各集料的组成比例"尤其是

细集料"沥青混合料的高温稳定性与水稳定性对此的敏

感性较强' 对BSR$" 沥青混合料"#@&J FF通过率合

适的区域是 !$O P!EO'

! 试验路的铺筑

进行试验段路面铺筑检验级配优化设计后的效果'

试验路段路用性能检测结果见表 %%'

表!! 试验路检测结果

检测项目 检测结果 技术要求

动稳定度N!次NFF# &%#E

&

$#""

浸水马歇尔NO 'E

&

'"

冻融劈裂强度比NO E"

&

'"

稳定度Nf= %D@#J

&

'

流值NFF !@# $ P#

小梁弯曲N

&)

!&""

&

$'""

渗水系数N!FXNF1,# J"

'

%$"

AA由表 %% 检测结果可知"采用优选的集料以及优化

过的级配进行路面铺筑"其各项性能指标均比规范的要

求要高出很多"动稳定度提升了 ! 倍"浸水马歇尔与冻

融劈裂强度比分别提升了 %%@!O和 %$@JO"小梁弯曲提

升了 !$@%O' 由此可见"采用这种级配能够使沥青混合

料获得更加优良的高温稳定性以及水稳定性'

# 结 论

本文通过对具体的工程项目原材料和配合比设计

的优化研究"得出以下结论*

!%#本地区集料磨耗值范围在 %"@$O P%D@EO范围

内时"其高温稳定性较高'

!$#华柯碎石是更适合本地区使用的集料"同等条

件下"其高温稳定性分别比荣腾$鸿远$智平$伊克田集

料提高 &@$O$%"@!O$%!@'O$E@$O+冻融劈裂强度比

分别提高了 !@JO$E@%O$%#@$O$!@EO' 采用质量好

的集料能够有效的提高沥青混合料抗车辙的能力"减小

车辙病害的发生'

!!#对BSR$" 沥青混合料"当 #@&J FF通过率在

!$O P!EO范围内时"其整体路用性能较好'
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