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胶结料类型对小粒径SMA-5沥青混合料性能的影响
王强1,姚鸿儒2,3,李健1,乐海淳1,曹亚东1

(1.上海公路桥梁(集团)有限公司,上海市　201901;2.华东理工大学 石油加工研究所;

3.上海城建日沥特种沥青有限公司)

摘要:为了探究胶结料对超薄磨耗层的路用性能与抗滑性能的影响,结合超薄磨耗层

SMA-5沥青混合料的特点,将4种胶结料(高标沥青、高黏沥青、高弹沥青、重载沥青)分别

应用于超薄磨耗层,并通过室内试验进行配合比设计和路用性能评价。结果表明:4种改性

沥青混合料均具有良好的路用性能,不同的胶结料类型有着不同的路用性能效果。综合路用

性能4种胶结料排序为:高弹改性沥青>重载改性沥青>高黏改性沥青>高标改性沥青>
70# 基质沥青。
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　　热拌沥青混合料薄层罩面相对其他薄层技术,具
有稳定性更佳、路用性能更好的特点,逐渐发展为一种

高等级公路养护罩面形式。其中,小粒径SMA-5沥

青混合料作为一种超薄层罩面类型,从原材料到组成

设计、路用性能和力学性能以及施工技术等方面已有

许多学者进行了研究。其中,SMA-5所采用的胶结

料多为SBS改性沥青及 MAC改性沥青进行对比试验

研究。随着新型材料的不断出现,如 ARSMA-5维

他橡胶沥青混合料、新型高黏沥青混合料和化学复合

改性橡胶沥青等改性沥青混合料均具有较好的路用性

能。将市面上不同的成品沥青胶结料应用于SMA-
5,并对不同改性沥青(SMA-5)超薄磨耗层进行路用

性能室内研究,以分析胶结料技术指标对SMA-5沥

青混合料性能的影响,为定制化设计薄层罩面专用沥

青胶结料,为薄层罩面在预防性养护中的推广及应用,
提供理论依据和参考。

1　配合比设计

1.1　原材料

4种成品改性沥青:高标准I-D改性沥青、高黏

度改性沥青、重载交通专用改性沥青、高弹性改性沥

青,均由上海城建日沥特种沥青有限公司提供。其中,

高标准I-D改性沥青(以下简称“高标”)比I-D改性

沥青更为优异,要求软化点大于75℃、5℃延度大于

30cm、老化后5℃延度大于20cm;高黏度改性沥青

(以下简称“高黏”)用于排水沥青混合料;重载交通专

用改性沥青(以下简称“重载”)为重载交通、交叉口、集
装箱堆场等重荷载道路用改性沥青;高弹性改性沥青

(以下简称“高弹”)主要用于钢桥面铺装。4种改性沥

青均为SBS改性沥青,改性剂的含量为高弹>高黏≈
重载>高标。随着改性沥青中SBS含量的增加,改性

沥青发生相转变,由富沥青质相为连续相、富SBS相

为分散相转变为富沥青质相为分散相、富SBS相为连

续相。但SBS与沥青之间的相容性有限,随着SBS含

量的增大,SBS在沥青中分散所需时间增长,储存和运

输过程中改性沥青可能会发生离析,改性沥青熔融黏

度大影响施工和易性。因此需加入富含芳香分的小分

子来增大SBS与沥青之间的相容性;并通过此类小分

子的含量、种类和比例调节改性沥青的针入度,以应对

不同的使用场合。一般来讲,针入度大的沥青具有较

好的抗疲劳和抗开裂性能,针入度小的沥青具有较好

的抗车辙和抗扭转性能。采用70# 基质沥青作对比,5
种沥青胶结料的基本指标见表1。所用粗集料、细集

料和矿粉的密度见表2;聚酯纤维掺量为混合料质量

的0.3%。
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表1　沥青结合料技术指标

沥青

种类

针入度

(25℃)/
(0.1mm)

软化点/

℃

延度

(5℃)/

cm

25℃
弹性恢复

率/%

TFOT后

质量变

化/%

针入度

比/%
5℃

延度/cm

70# 65.0 52 7 20 -0.11 68.8 2

高标 51.0 83 32 86 +0.06 76.0 21

高黏 60.0 93 36 95 +0.01 78.0 30

高弹 72.0 89 71 99 -0.03 94.0 64

重载 52.7 88 34 90 -0.08 76.0 28

表2　集料密度及吸水率

集料/mm
毛体积相

对密度

表观相对

密度

吸水率/

%
3~5 2.789 2.943 0.468
0~3 2.700 2.700 0.624
矿粉 2.672 2.672

1.2　级配设计

对集料进行筛分,参考美国SMA-5级配范围,
调整各种矿料比例,设计3组不同的初试矿料级配。3
种混合料级配的矿料合成通过率(参考美国SMA-5
级配范围)见表3。

表3　集料及SMA-5混合料设计级配范围

项目
通过下列筛孔(方孔筛:mm)的质量百分率/%

9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

石灰岩 (0~3mm) 100 98.8 72.8 44.2 34.8 17.5 12.4 8.2

玄武岩 (3~5mm) 100 93.1 8.2 4.8 2.8 2.2 1.8 1.8

石灰岩 矿粉 100 100 100 100 100 99.9 96.6 87.1

下限 100 90.0 28.0 22.0 18.0 15.0 13.0 9.0
级配

范围
上限 100 100 65.0 36.0 28.0 22.0 18.0 15.0

中值 100 95.0 46.5 29.0 23.0 18.5 15.5 13.5

A 100 95.6 38.6 28.0 24.1 18.5 16.4 14.0
合成

级配
B 100 95.3 34.4 25.1 21.5 16.8 14.9 12.8

C 100 95.1 31.9 23.5 20.2 16.2 14.5 12.5

1.3　初试级配

采用高标(I-D)改性沥青进行合成级配 A、B、C
的初步试验,结合以往经验及参考相关文献,经综合考

虑确定采用油石比为6.5%,进行混合料马歇尔试验,
结果见表4。

表4　马歇尔试验及相关体积指标

合成级配
VV/

%
VMA/

%
VFA/

%
VCAmix/

%

稳定度/

kN

A 2.6 15.8 83.8 38.8 17.87
B 3.4 16.5 79.2 39.1 16.60
C 3.8 16.8 77.2 39.2 16.62

指标要求 3~4.5 ≥16.5 70~85 ≤VCADRC ≥6.0

　　由表4可知:级配B和C的马歇尔体积指标均满

足要求,但考虑到实际生产混合料的浮动以及施工等

问题,初步考虑选择级配B或C作为目标合成级配。

1.4　级配检验

为了进一步验证级配 B和 C 适用范围,将高黏、
高弹、重载沥青和70# 沥青按照级配B和C继续进行

试验,检验不同级配组成对5种沥青的适应性(表5)。
通过研究和分析,综合考虑选择级配 C 和油石比

6.5%作为5种沥青的目标级配。

2　路用性能验证

按照选定的级配C和油石比6.5%成型5种沥青

混合料试件,分别进行析漏、肯塔堡飞散、冻融劈裂、车
辙、抗滑性能和渗水试验等。
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表5　不同改性沥青的马歇尔试验及相关体积指标

沥青

类型

合成

级配

VV/

%

VMA/

%

VFA/

%

VCAmix/

%

VCADRC/

%

马歇尔稳

定度/kN

高标

高黏

高弹

重载

70#

B

3.4 16.5 79.2 39.1

3.6 16.6 78.5 39.3

2.8 15.9 82.6 38.8

3.2 16.4 80.6 39.1

3.2 16.3 80.2 39.1

41.5

16.60

17.35

10.36

17.09

12.56

高标

高黏

高弹

重载

70#

C

3.8 16.8 77.2 39.2

3.8 16.7 77.3 39.4

3.5 16.5 78.9 39.2

3.8 16.7 77.5 39.3

3.7 16.6 77.9 39.3

41.4

16.62

18.76

10.04

15.36

10.41

指标要求 3~4.5 ≥16.5 70~85 ≤VCADRC ≥6.0

2.1　水稳定性

抗水损害性能主要取决于混合料的密实度和沥青

与集料的黏附性。采用冻融劈裂抗拉强度比来评价沥

青混合料的水稳定性(表6)。由表6可知:4种改性沥

青混合料均具有较好的水稳定性能。综合考虑其改善

混合料水稳定性的顺序为:高弹>高黏>重载>高标

>70# 沥青。

表6　冻融劈裂试验结果

沥青类型
TSR/%

击实75次 击实50次

指标要求/

%

高标 85.3 85.5

高黏 91.8 89.3

高弹 105.2 89.4 ≥80

重载 90.7 88.4

70# - 63.0

从胶结料角度看影响沥青混合料水稳定性的因素

主要有沥青对石料的握裹力和沥青与石料之间的界面

结合。随着SBS含量的增大,沥青对石料的握裹力增

加;高黏、重载和高弹沥青中都添加了抗剥落剂以提高

沥青与石料之间的界面结合,这与冻融劈裂试验的结

果一致。

2.2　析漏和飞散试验

采用析漏试验来评价沥青混合料中多余的自由沥

青数量,检验混合料不发生流淌时的沥青用量;采用肯

塔堡标准飞散试验评价路面集料脱落散失的程度,检

测混合料不发生松散时的沥青用量,试验结果如图1、

2所示。

高黏 70#

析
漏

损
失

值
/%

0.04

0.03

0.02

0.01

0
高弹 重载高标

沥青类型

图1　多类型沥青混合料析漏损失值

高黏 70#

飞
散

损
失
/%

4.0

3.0

2.0

1.0

0
高弹 重载高标

沥青类型

3.5

2.5

1.5

0.5

击实 75 次
击实 50 次

图2　不同击实次数下的飞散损失值

由图1、2可知:4类改性沥青混合料的析漏损失

量和飞散损失值均小于70# 沥青,且均符合行业标准

(JTGF40—2004)的要求。由图2可知:击实75次或

50次,各类沥青混合料均具有较好的抗飞散性能,说
明其抗水损害能力较强。其改善混合料的抗水损害能

力:高弹>重载>高标>高黏>70# 沥青。SMA 沥青

922　2021年 第6期 　 王强,等:胶结料类型对小粒径SMA-5沥青混合料性能的影响 　 　



混合料的析漏与飞散损失主要受级配设计影响,与胶

结料的性能关系较弱。

2.3　高温稳定性

采用车辙试验评价SMA-5沥青混合料的高温

稳定性能。依据行业标准(JTGE20—2011)进行试件

成型与测试,通过动稳定度来对其抗车辙能力进行评

价,试验结果见表7。
由表7可以看出:4种改性沥青混合料的60℃和

表7　车辙动稳定度结果

深度/

℃
沥青类型

动稳定度/(次·mm-1)

1 2 3 4 平均值
变异系数

高标 7975 7777 8400 8400 8138 3.84

高黏 8182 9130 8895 8563 8693 4.74

60 高弹 6177 6495 6494 6363 6382 2.35

重载 7875 7975 8080 7750 7920 1.78

70# 265 309 314 278 292 8.15

高标 4739 4773 5250 5338 5025 6.23

高黏 7241 7890 6826 7086 7036 6.24

70 高弹 4118 3539 4286 3728 3918 7.81

重载 5526 5294 5490 5320 5408 2.17

70# — — — — — —

要求指标 ≥3000 ≤20

70℃动稳定度及变异系数指标表明其均具有较好的

高温稳定性能,不同改性沥青具有不同的高温性能效

果。随着温度升高、动稳定度降低,变异系数增大,但
仍满足要求。高弹沥青的高分子改性剂含量虽然高,
软化点也高,但针入度高,导致动稳定度不如高黏沥青

和重载沥青。不同沥青胶结料的高温性能改善效果

为:高黏>重载>高标>高弹>70# 沥青。

2.4　抗滑性能

SMA-5作为直接与汽车荷载接触的抗滑表层材

料,应具有较好的抗滑耐久性即构造深度的耐久性,路
面的抗滑性能指标主要用路面宏观指标的表面纹理深

度及微观指标的摩擦系数来评价。采用人工铺砂法测

定构造深度和摆式摩擦仪测定摆值,并进行抗滑性能

分析,结果如表8所示。
由表8可以看出:在相同的级配情况下,改性沥青

或基质沥青的构造深度和摆值指标均满足指标要求。

4种改性沥青混合料的摩擦系数比70# 基质沥青降低

12.2%~25.2%,分析认为是70# 基质沥青的油膜相

对较薄所致。且与日本的粗面型SMA-5的构造深

度设计指标0.9mm 以上相比,构造深度远不满足实

际工程的需要,故需通过调整级配设计方法和成型工

艺等参数来获得最佳的构造深度。

表8　抗滑性能检测结果

沥青类型
构造深度

TD/mm
20℃摆值

F/BPN
摩擦系数f

高标 0.63 80.5 0.7846

高黏 0.63 80.6 0.7856

高弹 0.62 79.5 0.7741

重载 0.64 92.2 0.9097

70# 0.61 104.6 1.0358

指标要求 ≥0.4 ≥50 —

　注:摩擦系数与摆值存在如下对应关系F=95.92f+5.245。

相关研究及该研究也表明,级配设计方法的选择

也会对构造深度造成较大的影响。此外,与70# 基质

沥青混合料相比,4种改性沥青的SMA-5磨耗层的

表面构造深度提高幅度较小且相差不大,说明胶结料

类型对混合料的抗滑性能影响较小,并不能有效改善

其抗滑性能。

2.5　渗水试验

控制SMA路面质量的关键是确保路面基本不渗

水。由渗水试验结果可知:5种沥青混合料的渗水指

标均为零,表明其均有较好的防渗水性能。
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2.6　低温性能

采用混合料低温弯曲试验评价其低温抗裂性能。
由于最大公称粒径较小,即使采用70# 石油沥青,最大

弯曲应变也很好。不同沥青胶结料的低温性能改善效

果为:高弹>高黏>重载>高标>70# 沥青(表9)。

表9　混合料低温弯曲试验结果

沥青种类
抗弯拉强度

RB/MPA

最大弯曲应变

εB/με

弯曲劲度模量

SB/MPa

70# 8.12 6166 1346

高标 10.42 7412 1441

高黏 11.18 8045 1401

高弹 16.06 12298 1317

重载 10.70 7567 1415

3　结论

通过室内试验对 5 种沥青类型的超薄磨耗层

SMA-5沥青混合料进行配合比设计和路用性能研

究,得到以下结论:
(1)胶结料类型主要影响SMA-5的高低温性能

和水稳定性。析漏、飞散损失、抗滑性能和渗水受胶结

料类型影响较小。
(2)经试验验证,4种改性沥青混合料均具有良

好的路用性能,不同的胶结料类型有着不同的路用性

能效果。综合各路用性能来看,除车辙性能略有不足

外,高弹改性沥青的路用性能最佳。其顺序为:高弹改

性沥青>重载改性沥青>高黏改性沥青>高标改性沥

青>70# 基质沥青。
(3)在同一级配和沥青用量下,沥青胶结料类型

并不能有效改善SMA-5的抗滑性能,可能与所用的

集料类型、级配设计方法和成型工艺等有关联。
(4)超薄磨耗层SMA-5的路用性能评价结果,

可为不同道路等级和使用要求的材料选择提供一些参

考。可根据实际道路的损害情况、交通荷载和气候条

件等因素选择合适的沥青胶结料。高弹改性沥青可适

当降低针入度以更好地适用于超薄磨耗层SMA-5。
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