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粗集料形态对宽温度域下沥青混合料高低温性能影响
郭慧敏

(山西交通职业技术学院,山西 晋中　030031)

摘要:为了掌握粗集料形态对宽温度域条件下沥青混合料高低温性能影响,基于集料图

像测量系统(AIMS),对5种粗集料棱角性、三维形状和表面纹理进行量化分析,进而制备

SMA-13试件进行不同温度范围高温车辙试验和低温弯曲蠕变试验,分析集料棱角性指数、

球度和表面纹理指数与高低温性能指标的相关性。结果表明:选用棱角性好、粒形饱满和表

面纹理深度大的粗集料有利于改善沥青混合料高低温性能;随着试验温度增加,粗集料棱角

性指数和球度对沥青混合料高温性能的影响程度逐渐增大,纹理指数对其影响程度则逐渐减

小,且高温性能对棱角性指数和球度变化的敏感性增强;随着试验温度降低,粗集料棱角性指

数、球度和纹理指数对沥青混合料低温性能的影响程度及低温性能对前述三指标变化的敏感

性均逐渐降低。
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1　引言

沥青路面因具有行车舒适、建养方便和可回收利

用等特点在中国高速公路中被广泛使用。但沥青为温

度敏感性材料,夏季高温条件下其黏度低,混合料抗剪

强度下降,汽车重复荷载作用容易造成路面发生永久

变形累积而形成车辙,而冬季低温条件下其黏度高,混
合料硬脆特征明显,低温环境容易造成路面开裂。高

温车辙和低温开裂是沥青路面常见病害,严重影响其

使用寿命和行车安全,因而研究沥青路面高低温性能

影响因素一直是学者们关注的热点。
现有关于沥青混合料高低温性能影响因素的研究

多集中于所用沥青性能、集料力学特性、矿料级配和油

石比等,较少涉及粗集料形态(棱角性、三维形状和表

面纹理等),而沥青混合料中粗集料占50%以上,其颗

粒形态对高低温性能均有重要影响。尽管部分学者已

就粗集料形态对沥青混合料高低温性能的影响进行了

研究,但其对集料形态的量化方法,及对试验中温度条

件的考虑都尚存不足。为此,该文基于 AIMS系统对

粗集料形态进行量化,进而分析集料形态对不同温度

条件下沥青混合料高低温性能的影响规律。

2　试验概况

2.1　原材料

2.1.1　沥青

选用SBS(I-D)改性沥青,根据JTGE20-2011
《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》对其主要技术

指标进行检验,结果见表1。

表1　SBS(I-D)沥青主要技术指标

试验项目 单位
试验

结果

技术

要求

25℃针入度 0.1mm 50 40~60

软化点 ℃ 76.4 ≥60

5℃延度 cm 25.6 ≥20

闪点 ℃ 319 ≥230

溶解度 % 99.3 ≥99

密度 g/cm3 1.024 实测

RTFOT
后残

留物

质量变化 % 0.20 ≤±1.0

25℃残留针入度比 % 76 ≥65

10℃残留延度 cm 19.5 ≥15
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2.1.2　集料和级配

选用5种玄武岩粗集料A、B、C、D和E,主要技术

指标见表2。细集料均为石灰岩,混合料级配采用

SMA-13(表3),油石比为5.0%。

表2　5种玄武岩粗集料主要技术指标

粗集料

类型

压碎值/

%

洛杉矶磨

耗值/%

表观相对

密度

针片状

含量/%

A 12.4 12.7 2.724 9.3

B 13.1 14.2 2.759 8.2

C 10.2 12.2 2.712 11.3

D 11.2 14.1 2.735 12.5

E 9.7 15.1 2.771 13.1

技术要求 ≤26 ≤28 ≥2.60 ≤15

表3　SMA-13集料级配

筛孔尺寸/mm 通过率/% 筛孔尺寸/mm 通过率/%

16 100 1.18 17.0

13.2 95.2 0.6 15.2

9.5 68.1 0.3 13.4

4.75 26.2 0.15 11.2

2.36 19.1 0.075 10.2

2.2　粗集料形态量化

2.2.1　粗集料形态量化方法

JTGE42-2015《公路工程集料试验规程》采用松

装间隙率和针片状颗粒含量分别表征集料棱角性和宏

观形状,其试验过程简便,但结果误差较大,且对集料

形态描述不全面,因而基于图像技术的集料形态定量

分析方法被广泛使用,其中 AIMS体系成熟,且应用

较广,故该文采用其对粗集料形态进行量化。AIMS
通过获取集料三维图像,可获取表征集料宏观形态的

棱角性指数和球度指标,及表征微观形态的表面纹理

指数指标。
(1)棱角性指数GA
棱角性指数表征集料图像轮廓边缘线的角度变化

情况,通过梯度法原理计算轮廓线每隔3点梯度向量

的方位角差值之和表征,见式(1)。其值为0~10000,
值越大代表集料棱角性越好。

GA=
1

n
3-1

∑
n-3

i=1
θi-θi+3 (1)

式中:θ为图像轮廓线转折点的方位角;n 为计算点

数;i为集料轮廓线的第i转折点。
(2)球度SP
球度表征集料形状与球体差异大小,通过测定集

料三维方向尺寸根据式(2)计算。其值为0~1,值越

接近1代表集料形状越接近球体。

SP=
3
dSdI

d2
L

(2)

式中:dS、dI 和dL 分别为集料三维形状中的最短轴、
中间轴和最长轴长度。

(3)纹理指数TX
纹理指数表征集料表面微观粗糙度,通过高倍率

显微镜读取集料表面波长小于0.5mm 的纹理后使用

小波分析量化而得,见式(3)。其值为0~1000,值越

小代表集料表面越光滑,完全无微观纹理时为0。

TX =
1

3N∑
3

i=1
∑
N

j=1

[Di,j(x,y)]2 (3)

式中:D 为分解函数;N 为图像中像素点总数;i为具

体像素点;j为小波指数。

2.2.2　粗集料形态量化结果

采用 AIMS对 A、B、C、D、E5种集料4.75~9.5、

9.5~13.2和13.2~16mm 颗粒的棱角性指数、球
度、扁平率(L/S)和纹理指数进行定量分析(每档粒径

取样50颗,以平均值为代表值),并根据3档集料占级

配中4.75mm 以上颗粒质量分数求取加权平均值,结
果见表4。

表4　5种玄武岩粗集料形态量化结果

集料类型 GA SP L/S TX

A 3015 0.65 2.67 587

B 2877 0.64 2.54 631

C 2933 0.80 2.76 534

D 2654 0.62 2.88 453

E 2729 0.63 3.01 501

3　粗集料形态对沥青混合料高温性能

的影响

　　为分析粗集料形态对宽温度域条件下沥青混合料

高温性能的影响,分别以 A、B、C、D和 E5种粗集料

制备尺寸300mm×300mm×50mm 的SMA-13沥

青混合料试件进行55、60、65和70℃下车辙试验,结
果见表5。
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3.1　棱角性对高温性能的影响

将集料棱角性指数分别与4个温度条件下沥青混

合料动稳定度进行相关分析,结果见图1。

表5　不同粗集料制备SMA-13试件车辙试验结果

粗集料

类型

不同温度(℃)时的动稳定度/(次·mm-1)

55 60 65 70

A 7432 5762 4321 3122

B 6723 5351 4122 2854

C 6812 5524 4532 3577

D 6523 4824 3563 2322

E 6621 4721 3541 2123

 

GA

动
稳

定
度
/（
次
·
m
m

-1
）

8 000

7 000

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

55 ℃ 60 ℃ 65 ℃ 70 ℃

2 600 2 700 2 800 2 900 3 000 3 100

y=2.053 8x+985.46
R2=0.721 5

y=2.553 1x-2 074.6
R2=0.773 3

y=2.769 3x-3 853.2
R2=0.837 2

y=2.819 8x-5 267.8
R2=0.878

图1　集料棱角性指数对沥青混合料高温性能的影响

由图1可知:
(1)沥青混合料动稳定度与粗集料棱角性指数呈

明显的线性正相关关系,表明选用棱角性较好的粗集

料有利于改善混合料抗车辙性能,这是因为集料棱角

特征明显时颗粒间更容易形成机械嵌合,此时形成的

集料骨架稳定性更好,混合料抗剪强度提高,同时棱角

性好的集料表面积大,能裹覆更多结构沥青,因而高温

稳定性好。同时,随着试验温度的提高,相关性更加明

显,表明沥青路面温度越高,粗集料棱角性对其高温稳

定性影响越大。温度为55℃时,R2 值为0.7215,而
温度上升到70℃时,R2 值提高到0.8780,这是由于

温度提高时沥青黏度下降,此时胶结料对混合料高温

性能的影响减弱,而集料形成的骨架对混合料高温性

能决定性增强的缘故。
(2)沥青混合料高温稳定性对粗集料棱角性指数

变化的敏感性随试验温度的升高而提高,但提高速率

逐渐降低。试验温度升高时相关分析中动稳定度随棱

角性指数变化线的斜率逐渐增加,其中温度由55℃升

高至60℃时,斜率增加24.3%,而温度由65℃升高

至70℃时,斜率增加1.8%。

3.2　球度对高温性能的影响

将集料球度分别与4种温度条件下沥青混合料动

稳定度进行相关分析,结果见图2。

 55 ℃ 60 ℃ 65 ℃ 70 ℃

SP

动
稳

定
度
/（
次
·
m
m
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）

8 000

7 000
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R2=0.689 2
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R2=0.844 1
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0.62 0.64 0.66 0.68 0.70

图2　集料球度对沥青混合料高温性能的影响

由图2可知:
(1)随着沥青混合料中粗集料球度值提高,其动

稳定度整体呈线性上升趋势,表明采用三维尺寸相差

较小的饱满粒形粗集料时有利于改善混合料高温稳定

性,尤其路面温度达到65℃以上时有效性更好,这是

由于集料三维尺寸相差明显时表现为针片状,集料间

不能形成有效接触,骨架稳定性差所致。试验温度为

55℃和60℃时,线性相关分析中动稳定度和球度的

R2 值分别为0.6892和0.6618,两者较为接近,而温

度增加到65℃和70℃时,R2 值分别提高到0.8441
和0.8629。

(2)随着试验温度的升高,沥青混合料高温稳定

性对粗集料球度变化的敏感性逐渐提高,但温度高于

65℃后提高速率明显降低。试验温度由55℃增加至

60℃及由60℃增加至65℃时,相关分析中动稳定度

随球度变化线的斜率值均增加17.7%,而由65 ℃增

加至70℃时,斜率仅增加0.5%。

3.3　表面纹理对高温性能的影响

将集料表面纹理分别与4种温度条件下沥青混合

料动稳定度进行相关分析,结果见图3。
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-1
）

55 ℃ 60 ℃ 65 ℃ 70 ℃

TX

8 000

7 000

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000
450

y=4.044x+4 602.3
R2=0.704 4

y=4.757 5x+2 569.3
R2=0.676 3

y=3.827x+1 915.8
R2=0.402 7

y=3.674 4x+688.08
R2=0.380 9

500 550 600 650

图3　集料表面纹理对沥青混合料高温性能的影响
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由图3可知:整体上随着粗集料表面纹理指数增

加,沥青混合料动稳定度呈上升趋势,即采用纹理丰富

且深度大的粗集料时其相互之间内摩擦角较大,能改

善沥青混合料高温稳定性。但上述规律在试验温度为

55℃和60℃时表现较明显,线性回归分析中动稳定

度和纹理指数的R2 值分别达到0.7044和0.6763,
而试验温度增加至65℃和70℃时表现相对较弱,R2

值分别仅为0.4027和0.3809,分析原因可能为试验

温度升高时沥青黏度降低,使集料间润滑作用增强,故
弱化了表面纹理对沥青混合料抗剪强度的贡献。

4　粗集料形态对沥青混合料低温性能

的影响

　　为分析粗集料形态对宽温度域条件下沥青混合料

低温性能的影响,分别以 A、B、C、D和 E共5种粗集

料制备SMA-13沥青混合料车辙试件,切割为250
mm×30mm×35mm 小梁后进行-5、-10、-15和

-20℃下弯曲蠕变试验,结果见表6。

表6　不同粗集料制备SMA-13试件弯曲蠕变试验结果

粗集料

类型

不同温度(℃)时的最大弯拉破坏应变/με

-5 -10 -15 -20

A 4325 3842 3342 2565

B 4211 3523 3021 2232

C 4127 3542 2933 2212

D 3877 3322 2921 2243

E 3921 3543 2873 2312

4.1　棱角性对低温性能的影响

将集料棱角性指数分别与4种温度条件下沥青混

合料最大弯拉破坏应变进行相关分析,结果见图4。
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图4　集料棱角性指数对沥青混合料低温性能的影响

由图4可知:

(1)整体上随粗集料棱角性指数增加,沥青混合

料低温最大弯拉破坏应变呈增加趋势,表明采用棱角

丰富的粗集料有利于改善混合料低温性能,分析原因

在于集料棱角丰富时能改善与沥青黏附性的缘故。
(2)温度较高时沥青混合料低温性能与粗集料棱

角性指数基本呈线性关系,而后随试验温度降低,相关

性逐渐减弱,其中-5℃时最大弯拉破坏应变与棱角

性指数线性相关分析的R2 值达到0.9078,而-20℃
时R2 值仅为0.2697,分析原因为随试验温度降低沥

青硬脆性愈发明显,此时混合料低温性能主要决定于

沥青性能,故受集料棱角性影响程度明显降低。此外,
随着试验温度降低,线性相关分析中最大弯拉破坏应

变随棱角性指数变化线的斜率逐渐减小,表明沥青混

合料低温性能对粗集料棱角性变化的敏感性降低。

4.2　球度对低温性能的影响

将集料球度分别与4种温度条件下沥青混合料最

大弯拉破坏应变进行相关分析,结果如图5所示。
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图5　集料球度对沥青混合料低温性能的影响

由图5可知:和粗集料棱角性对沥青混合料低温

性能影响类似,整体上随粗集料球度值增加,其制备沥

青混合料低温最大弯拉破坏应变呈增加趋势,表明采

用三维形状饱满的粗集料能改善混合料低温性能,同
时温度较高时沥青混合料低温性能与粗集料球度基本

呈线性关系,且斜率值较高,此时选用球度值较高的粗

集料能有效改善混合料低温性能,而后随试验温度降

低,相关性逐渐减弱,斜率也逐渐降低。

4.3　表面纹理对低温性能的影响

将集料表面纹理分别与4种温度条件下沥青混合

料最大弯拉破坏应变进行相关分析,结果见图6。
由图6可知:与粗集料棱角性及三维形状对沥青

混合料低温性能影响类似,整体上随粗集料纹理指数

增加,其制备沥青混合料低温最大弯拉破坏应变呈增

加趋势,表明采用表面纹理丰富的粗集料能改善混合

料低温性能,这是由于集料表面纹理丰富时沥青-集
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料界面黏附力提高,集料表面沥青膜厚度增加,故受低

温作用时沥青-集料界面黏结牢固,且有足够厚度沥

青膜产生变形抵消温度应力,不易产生低温开裂。同

时温度较高时沥青混合料低温性能与粗集料纹理指数

基本呈线性关系,且斜率值较高,此时选用纹理指数较

高的粗集料能有效改善混合料低温性能,而后随试验

温度降低,相关性逐渐减弱,斜率也逐渐降低。
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图6　集料表面纹理对沥青混合料低温性能的影响

5　结论

(1)随着粗集料棱角性指数、球度和纹理指数增

加,各个试验温度下沥青混合料动稳定度和最大弯拉

破坏应变均呈逐渐增加趋势,故选用棱角性好、粒形饱

满和表面纹理深度大的粗集料有利于改善沥青混合料

高低温性能。
(2)随着试验温度升高,粗集料棱角性指数和球

度对沥青混合料高温性能的影响程度逐渐增大,纹理

指数对其影响程度则逐渐减小,且高温性能对棱角性

指数和球度变化的敏感性增强,但温度越高敏感性增

加速率越低。
(3)随着试验温度降低,粗集料棱角性指数、球度

和纹理指数对沥青混合料低温性能的影响程度逐渐降

低,且三指标依次对应于路面温度低于-15、-10和

-5℃条件时影响程度出现明显下降;试验温度降低

时沥青混合料低温性能对粗集料棱角性指数、球度和

纹理指数变化的敏感性逐渐降低。

参考文献:
[1]　钱璞,李俊.硅藻土改性沥青混合料高温性能分析[J].中

外公路,2017(5).
[2]　成高立,李卓琳,罗要飞.抗车辙剂对沥青混合料高温性

能的影响分析[J].中外公路,2018(2).
[3]　童申家,高东远,王乾,等.沥青类型对紫外光老化沥青混

合料高低温性能研究[J].公路工程,2017(2).
[4]　王岚,胡江三,陈刚.聚合物改性沥青及混合料高低温性

能试验研究[J].公路工程,2014(4).
[5]　LiHB,AnYQ.HighTemperatureStabilityofAsphalt

MixtureResearch[J].Applied Mechanics & Materials,

2013,361-363:1847-1850.
[6]　SunZH,YuQB,WangTB,etal.TheEffectofAs-

phaltandAggregateGradationontheLow-Temperature
PerformanceofAsphalt MixturesforIntermediateand
UnderlyingCourse[J].Applied Mechanics& Materials,

2014,505-506:251-254.
[7]　郭鹏,韦万峰,唐伯明,等.再生粗集料棱角性对混合料高

温性能评价[J].公路,2017(9).
[8]　刚增军.集料颗粒形态特征对沥青混合料高温性能的影

响[J].筑路机械与施工机械化,2017(1).
[9]　魏建国,胡峻铭,王永胜.集料形状特征及其对热拌沥青

混合料性能的影响[J].中外公路,2018(2).
[10]　袁峻,钱野.粗集料形态特征及其对沥青混合料高温抗

剪强度的影响[J].交通运输工程学报,2011(4).
[11]　钱野.不同性状粗集料对沥青混合料高温性能的影响研

究[D].扬州大学硕士学位论文,2010.
[12]　陈国明,周纯秀,谭忆秋.粗集料表面纹理的分形评定及

沥青混合料性能试验[J].交通运输工程学报,2009(4).
[13]　谭忆秋,宋宪辉,纪伦,等.粗集料性能对沥青混合料高

温性能的影响[J].中国公路学报,2009(1).
[14]　陈国明,谭忆秋.基于粗集料表面纹理特性的沥青混合

料性能研究[J].公路交通科技,2007(2).
[15]　陈国明,谭忆秋,石昆磊,等.粗集料棱角性对沥青混合

料性能的影响[J].公路交通科技,2006(3).
[16]　LuceAD.AnalysisofAggregateImagingSystem (AIMS)

MeasurementsandtheirRelationshiptoAsphaltPave-
mentSkidResistance[D].Texas:TexasAand M Uni-
versity,2006.

582　2021年 第2期 　 郭慧敏:粗集料形态对宽温度域下沥青混合料高低温性能影响 　 　


