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摘要:石灰岩力学性质不如玄武岩,且抗磨光性能较差。为了研究将其用于排水沥青路

面时的路用性能和抗滑持久性,首先对比分析了石灰岩排水沥青混合料、玄武岩排水沥青混

合料以及玄武岩SMA沥青混合料三者的路用性能。然后采用加速磨光设备,通过测试不同

磨耗次数之后3种类型沥青混合料的摆值,评价了三者的抗滑持久性。研究结果表明:石灰

岩排水沥青混合料的高温性能稍差于玄武岩排水沥青混合料,但是明显优于SMA沥青混合

料,其他路用性能与二者整体上相当。随着磨耗次数增加,3种类型沥青混合料的摆值存在

一个早期提高然后大幅衰减并逐渐趋于稳定的变化历程。石灰岩排水沥青混合料的摆值衰

减幅度大于玄武岩排水沥青混合料和玄武岩SMA沥青混合料,应关注其抗滑持久性问题。
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1　引言

随着对排水沥青路面的不断认识与深入研究,排
水沥青路面在中国得到了一定的发展。目前对于排水

沥青路面的研究主要集中在其良好的抗滑性能上,同
时为了保证安全耐久性,抗滑衰减规律研究也极其重

要。根据以往的研究可知,使用一段时间后沥青路面

的抗滑性能主要与集料的抗磨光性能有关,而以石灰

岩为粗集料的排水沥青路面在使用一段时间后,由于

石灰岩集料被磨光将会造成路面抗滑性能的衰减,但
是衰减程度和规律却不清楚。

经查阅国内外相关资料可以发现,研究沥青路面

抗滑性能衰减规律的主要试验方法是大型足尺环道试

验。该试验可以较真实准确地反映路面抗滑性能衰减

变化情况,但是所需场所较大,耗资昂贵,不太适合广

泛推广使用。还有一种室内的小型加速磨耗试验装

置,这种装置使用较为方便,使用费用较低,而且对于

试验过程中各种变量的控制较为容易,也能较为准确

地模拟路面抗滑性能衰减情况。
该文研究工作主要采用室内加速磨耗装置。同济

大学杨众开发的我国第一台小型加速磨耗设备,采用

橡胶轮胎模拟实际车辆轮胎的磨耗作用,且试验速度

可调,最大为80km/h。交通运输部公路科学研究院

自主研发的平板磨光机磨耗原理与其基本相同。该文

采用平板磨光机,使用室内加速磨耗一定次数后测试

混合料试件磨耗位置摩擦系数的方法,研究石灰岩排

水沥青混合料抗滑性能的衰减规律。

2　试验方案

2.1　原材料及沥青混合料

(1)原材料

PAC-13沥青混合料采用高黏度改性沥青,SMA
-13沥青混合料采用SBS改性沥青,两种沥青的主要

技术指标检测结果如表1所示。石灰岩和玄武岩粗集

料的主要技术指标检测结果如表2所示。细集料采用

石灰岩质机制砂,填料采用石灰岩质矿粉,均满足相关

规范技术要求。
由表2可知:与石灰岩相比,玄武岩的致密性更

好,结合化学组成、成岩环境等,其密度、力学性能指标

以及耐磨性均优于石灰岩。此外,由于玄武岩为基性

岩石,一般呈碱性或弱碱性,再加上近年来沥青材料的

不断改良,其黏附性等级达到5级,与强碱性的石灰岩
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表1　SBS改性沥青和高黏度改性沥青主要技术指标

技术指标 单位 SBS改性沥青 高黏度改性沥青

针入度(25℃,100g,5s) 0.1mm 56.1 44.9

软化点TR&B ℃ 89.1 97.7

延度(5℃,5cm/min) cm 30.1 32.5

布氏旋转黏度(对于SBS改性沥青,采用135℃;

对于高黏度改性沥青,采用170℃) Pa·s 2.646 1.098

60℃动力黏度 Pa·s - 869000

质量变化 % +0.053 +0.114

TFOT老化后 针入度比(25℃) % 80.4 86.9

延度(5℃) cm 17.9 21.8

表2　石灰岩和玄武岩粗集料主要技术指标

技术指标 单位 石灰岩 玄武岩

表观相对密度 2.816 2.946

毛体积相对密度 2.798 2.873

压碎值 % 17.5 9.9

洛杉矶磨耗值 % 13.6 9.4

黏附性 级 5 5

坚固性 % 2.8 6.7

磨光值 44 48

黏附性等级相同。

(2)沥青混合料

PAC-13和SMA-13沥青混合料矿料级配组成

如表3所示,PAC-13油石比为4.8%,外掺0.1%聚酯

纤维(以沥青混合料质 量 计);SMA-13 油 石 比 为

6.0%,外掺0.3%木质素纤维(以沥青混合料质量计)。

2.2　试验设计

(1)制备石灰岩PAC-13、玄武岩PAC-13和玄

武岩SMA-13共3种沥青混合料,分别开展马歇尔

稳定度试验、车辙试验、低温弯曲试验以及浸水马歇尔

试验、冻融劈裂试验,对比分析3种沥青混合料的路用

性能。

表3　PAC-13和SMA-13沥青混合料矿料级配组成

混合料类型
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

PAC-13 100 95.0 55.5 20.0 14.5 12.0 10.0 8.5 6.5 5.0

SMA-13 100 95.0 62.5 27.0 20.5 19.0 16.0 13.0 12.0 10.0

　　 (2)成型石灰岩PAC-13、玄武岩PAC-13和

玄武岩SMA-13共3种沥青混合料的平板磨光试验

试件,分别磨耗0、10000、20000直至200000次后测

试摆值,对比分析3种沥青混合料的抗滑持久性。

2.3　磨耗方案

平板磨光仪如图1所示,加载平台如图2所示。

图1　平板磨光仪

图2　加载平台

磨耗试件采用直径为225mm、高度为50mm 的圆柱

体,由车辙板取芯而成。试验在25℃的环境温度下完

成。为了保证磨耗效果,在橡胶轮旋转过程中同步喷

洒磨耗溶液,喷洒流量为20L/min。磨耗溶液由水和

石英砂按照100∶6的比例混合而成,石英砂的粒径小

于0.063mm。橡胶轮施加的荷载为392N,旋转速度

47　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第41卷　



为500r/min。每磨耗10000次,停止设备运转,并测

试试件表面摆值。

3　试验结果与分析

3.1　路用性能试验

不同类型沥青混合料路用性能试验结果见表4。

由表4可知:与玄武岩PAC-13和玄武岩SMA
-13相比,石灰岩PAC-13的高温性能稍差于前者,
但是明显优于后者,其他路用性能则整体上相当。虽

然石灰岩粗集料的力学指标要差于玄武岩,并且在击

实过程中也存在少量的击碎现象,由于石灰岩PAC-
13采用高黏度改性沥青,提供了较高的黏结力,可以

保证其主要路用性能指标满足相关要求。

表4　不同类型沥青混合料路用性能试验结果

混合料类型

高温性能

马歇尔稳

定度/kN

动稳定度/

(次·mm-1)

低温性能

弯拉强

度/MPa

破坏应

变/με

劲度模

量/MPa

水稳定性

残留稳定

度/%

残留强度

比/%

石灰岩PAC-13 7.1 7739 6.48 2279 2632 90.4 81.2

玄武岩PAC-13 7.2 9839 6.92 2259 3041 92.4 86.5

玄武岩SMA-13 6.9 4662 7.21 2555 2598 94.1 90.0

3.2　加速磨光试验

不同磨耗次数之后3种类型沥青混合料的摆值测

试结果如图3所示,磨耗200000次之后的试件外观

如图4所示。
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图3　不同磨光次数之后3种类型沥青混合料的摆值

（a） 石灰岩 PAC-13 （b） 玄武岩 PAC-13 （c） 玄武岩 SMA-13

图4　磨耗200000次之后试件外观

由图3可知:随着磨耗次数的增加,3种类型沥青

混合料的摆值均呈现先增后减的变化趋势,摆值增加

主要发生在磨耗的前10000次,之后摆值逐渐减少直

至趋于稳定。摆值在磨耗前期增大的主要原因在于:
沥青混合料集料表面会覆盖一层沥青膜,该沥青膜经

过磨耗后逐渐脱落,从而使集料粗糙部分暴露于混合

料的表面,此时检测摆值理应大于初始时的检测值。
磨耗后期摆值衰减的主要原因在于:集料表面粗糙部

分在不断磨耗作用下逐渐变得光滑,抗滑性能随之降

低,因此所检测的摆值不断减小。
但是经过150000次左右的磨耗后,摆值的降低

速率基本趋于稳定,这主要是因为混合料在经过长时

间的磨耗后,集料表面沥青膜已脱落,棱角性也已基本

磨平,集料很难继续磨光,因此摆值基本趋于稳定。
具体分析3种类型沥青混合料摆值时可以发现:三

者初始摆值相差不大,但是随着磨耗次数增加,抗滑性

能差异逐渐明显。玄武岩PAC-13沥青混合料和玄武

岩SMA-13沥青混合料的摆值始终保持基本一致,但
是石灰岩PAC-13与二者的差异却越来越明显。经历

200000次磨耗之后,石灰岩PAC-13摆值只有36,衰
减幅度达到44.5%。而玄武岩 PAC-13和玄武岩

SMA-13的摆值仍有43,衰减幅度只有约36.7%。这

表明石灰岩磨光性较差的属性对其长期抗滑性能不利,
因此应关注石灰岩排水沥青路面的抗滑持久性问题。
建议关注石灰岩排水沥青路面抗滑性能恢复问题,或者

可将其用于双层排水沥青路面的下排水层。

4　结论

(1)由于石灰岩PAC-13采用高黏度改性沥青,
提供了较高的黏结力,与玄武岩 PAC-13和玄武岩

SMA-13相比,其高温性能稍差于前者,但是明显优

于后者,其他路用性能则整体上相当。
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