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针片状含量对混合料性能影响及基于破碎特性的

针片状含量控制
甘新立,张文利

(贵州理工学院 交通工程学院,贵州 贵阳　550003)

摘要:为研究集料针片状含量对沥青混合料路用性能的影响,以及分析母岩特性对集料

加工过程中的针片状含量的影响,该文首先在不同针片状含量下测定了沥青混合料的路用性

能指标,继而建立了石料母岩的破碎模型,对母岩体积、破碎率等特性对集料针片状含量的影

响情况进行了分析。结果表明:随着针片状含量的增加,沥青混合料的各项路用性能均降低,

且当针片状含量为10%~20%时,路用性能下降最为迅速;通过采用接近正六面体或球形的

母岩、提高母岩磨碎率或采用体积较小的母岩可降低所生产集料的针片状含量。
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　　目前,沥青路面已经成为中国城市道路和高等级

公路的主要形式,而集料作为沥青混合料的主要组成

部分,其颗粒特性也对沥青路面的使用性能有着至关

重要的影响。集料颗粒通过互相填充和嵌挤形成了强

度,承受着交通荷载的反复作用,而不同形状的集料颗

粒由于相互之间的受力状态不同,其对荷载的承受能

力也有所差异。针片状集料由于在荷载作用下出现断

裂,同时也难以和其他集料颗粒形成嵌挤,其含量对混

合料有着不利影响。因此,探明针片状颗粒含量对混

合料性能的影响情况,以及在集料生产中进行必要的

质量控制,减少产出的针片状集料,对提高沥青路面性

能具有重要的意义。在针片状颗粒对沥青混合料性能

的影响方面,国内外学者已经进行了一些研究和探索,
也取得了一定的成果,但还缺乏更为系统的研究成果,
而对集料破碎工艺及标准的研究则很少涉及。高强等

对现有的石料破碎理论和破碎机械进行了分析和总

结,并对现有石料破碎机械的优缺点进行了分析;黄冬

明等通过建立挤压类破碎机层压破碎过程操作模型,

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
降低沥青黏度减少乳化难度且不会对沥青基本性能造

成过多影响。
(2)与常规SBS改性乳化沥青相比,SBS复合改

性乳化沥青各项性能指标均较好,综合考虑各项因素,
以配方C作为最优配方。

(3)SBS复合改性乳化沥青混合料早期可较快形

成强度,且强度较高,其综合路用性能需在后续研究中

进一步评价。
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对经挤压类破碎机破碎的石料粒度进行了分析。
该文通过在不同针片状含量下测定沥青混合料的

路用性能指标,对针片状含量对沥青混合料路用性能

的影响进行研究;建立石料母岩的破碎模型,对母岩体

积、破碎率等因素对破碎后集料针片状含量的影响情

况进行分析。

1　原材料和混合料设计

试验所用沥青为SBSI-C改性沥青,技术指标如

表1所示。
试验所用集料为石灰岩集料,将4.75~9.5mm

表1　沥青技术指标

针入度 (25℃,100g,

5s)/(0.1mm)
针入度

指数

延度(5cm/min,

5℃)/cm

运动黏度

(135℃)/(Pa·s)
软化点/

℃

弹性恢复/

%

75.9 1.007 53.4 1.405 61.2 97.5

以及9.5~13.2mm 中针片状颗粒选出,分别测定其

技术指标,其中4.75mm 以上粒径的技术指标如表2

所示。
设计混合料为 AC-13,级配如表3所示。

表2　粗集料技术指标

颗粒形状
磨耗损

失/%

黏附

性/级

表观相对密度

4.75~
9.5mm

9.5~
13.2mm

毛体积相对密度

4.75~
9.5mm

9.5~
13.2mm

集料吸水率/%

4.75~
9.5mm

9.5~
13.2mm

针片状 19.4 4 2.917 2.912 2.872 2.877 0.61 0.58

非针片状 6.5 4 2.914 2.911 2.876 2.881 0.57 0.51

表3　设计混合料级配

筛孔孔径/

mm

通过率/

%

筛孔孔径/

mm

通过率/

%

16 100 1.18 18

13.2 98 0.6 12

9.5 81 0.3 9

4.75 60 0.15 6

2.36 36 0.075 4

2　针片状含量对混合料性能的影响

通过调配,控制混合料针片状含量分别为0%、

10%、20%和30%,其中4.75~9.5mm 和9.5~13.2
mm 的针片状比例为1∶1,在各自最佳油石比下测定

混合料的动稳定度、浸水残留稳定度比、冻融劈裂强度

比和低温破坏应变,结果如表4所示。
从表4可以看出:随着针片状含量的增加,混合料

的各项性能均出现降低,且在针片状含量为10%~
20%时,混合料的路用性能降低最快。这是由于当针

片状集料含量较多时,一方面,针片状集料本身强度较

低,在受力状态下易从其较薄处断裂,致使混合料试件

表4　不同针片状含量下混合料路用性能指标

针片

状含

量/%

动稳

定度/

(次·mm-1)

浸水残

留稳定

度比/%

冻融劈

裂强度

比/%

低温破

坏应

变/με

0 1720 97.5 96.8 3654

10 1654 94.7 95.4 3540

20 1548 89.1 89.6 3308

30 1521 87.5 86.3 3185

在车辙试验和低温弯曲试验中更易发生破坏;另一方

面,针片状集料的断裂将会使混合料的级配变细,丧失

部分嵌挤能力,这也是导致针片状含量较大的混合料

路用性能降低的重要原因。此外,针片状集料在混合

料试件成型过程中同样容易断裂,而集料的断裂面由

于无沥青膜裹附,在浸水作用下,水将更容易从断裂面

处渗入到沥青-集料黏附体系中,并对黏附体系造成

破坏,从而致使混合料的水稳定性能降低。

3　母岩破碎性能研究

由于集料的针片状含量对沥青混合料的各项路用

性能都产生着不利的影响,在集料的加工过程中也应
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对针片状含量进行控制。
针片状集料的含量一方面与集料的破碎工艺有

关,且以往的研究和实践也多是从这一角度对针片状

集料的含量进行控制;另一方面,由于集料是由母岩经

破碎得到的,其破碎后针片状集料的含量也必然与母

岩有着密不可分的关系。当母岩形状不同时,其在破

碎机械中的受力特点也存在差异:接近圆形的母岩,其
受力将更为均匀,其破裂面的产生将更加随机;接近于

片状的母岩,则在破碎机械中更易在薄弱环节和尖锐

部位发生破裂。此外,母岩的大小也直接影响其在集

料生产过程中的被破碎次数,越大的母岩,相应的被破

碎的次数也越多。
文献[10]认为,母岩破碎的充分与否可以用破碎

率表征,其计算公式如式(1)所示:

E=(1-
Dp

D0
)×100 (1)

式中:E 为破碎比;D0 为石料破碎前的粒径;Dp 为石

料破碎后的粒料群的平均粒径。
其中,石料的粒径采用调和粒径,即石料颗粒3个

互相垂直方向的长为l、宽为b、高为h,则调和平均粒

径为:

D=
3

1
l+

1
b+

1
h

(2)

假定母岩和破碎后集料颗粒的形状可近似地分为

正四面体、正六面体、正八面体和球形,破碎后粒料群

的平均粒径采用下式计算:

Dp=
100

x1

D1
+
x2

D2
+…+

xn

Dn

(3)

式中:Dp 为粒料群的平均粒径;D1~Dn 为各类型集

料的调和粒径;x1~xn 为各类集料的比例。
取各粒径中值为正四面体、正六面体和正八面体

颗粒的棱长或球形颗粒的直径,则通过计算可知,各档

集料各颗粒形状的调和平均粒径如表5所示。
假设母岩的体积为V0,而破碎后各种集料颗粒的

体积之和等于母岩体积。在各颗粒形状中,正八面体

最接近于针片状,故以正八面体颗粒含量为针片状颗

粒含量。不同形状母岩的调和粒径如表6所示,假定

正八面体颗粒比例为x,其余各形状颗粒的比例均为

(1-x)/3,则各粒径范围集料的调和平均粒径如表7
所示。

按式(1)计算各母岩形状和粒径范围集料颗粒的

破碎率,结果如表8所示。

表5　各档集料各颗粒形状的调和平均粒径计算结果

粒径范

围/mm

棱长

或直

径/mm

不同母岩形状的调和平均粒径/mm

正四

面体

正六

面体

正八

面体
圆

3~5 4.0 3.552 4.0 4.432 4.0

5~10 7.5 6.660 7.5 8.310 7.5

10~15 12.5 11.100 12.5 13.850 12.5

10~20 15.0 13.320 15.0 16.620 15.0

20~30 25.0 22.200 25.0 27.700 25.0

表6　各形状母岩的调和粒径

正四面体 正六面体 正八面体 圆

1.81V1/3
0 V1/3

0 1.42V1/3
0 1.24V1/3

0

表7　各粒径范围集料颗粒的调和平均粒径

粒径范围/mm 调和平均粒径

3~5 1/(0.261-0.035x)

5~10 1/(0.139-0.019x)

10~15 1/(0.083-0.011x)

10~20 1/(0.069-0.009x)

20~30 1/(0.042-0.006x)

通过换算可以得到各母岩形状和粒径范围的集料

针片状含量,其形式可以用式(4)表示,得到各母岩形

状及粒径范围下集料的针片状含量如表9所示。

x=a-
1

bV1/3
0 (1-E) (4)

式中:V0 为母岩体积;E 为破碎率;a、b为系数。
从表9可以看出:① 在相同破碎率和粒径范围

下,母岩为接近正六面体和球形的,其系数a 相同,系
数b较小,表明破碎后集料中的针片状含量相对较低,
而正四面体和正八面体母岩破碎后的针片状含量相对

较高;② 各母岩形状及粒径范围下,针片状含量均随

破碎率升高而降低;③ 采用较小体积的母岩,其破碎

后集料的针片状含量较小。

4　结论

(1)随着集料针片状含量的增加,混合料的各项

路用性能均出现降低,且当针片状含量为10%~20%
时,混合料的性能降低最快。
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表8　各母岩形状及粒径范围下集料的破碎率

粒径范围/

mm

不同母岩形状的破碎率

正四面体 正六面体 正八面体 圆

3~5
1-1/[1.81V1/3

0

(0.261-0.035x)]
1-1/[V1/3

0

(0.261-0.035x)]
1-1/[1.42V1/3

0

(0.261-0.035x)]
1-1/[1.24V1/3

0

(0.261-0.035x)]

5~10
1-1/[1.81V1/3

0

(0.139-0.019x)]
1-1/[V1/3

0

(0.139-0.019x)]
1-1/[1.42V1/3

0

(0.139-0.019x)]
1-1/[1.24V1/3

0

(0.139-0.019x)]

10~15
1-1/[1.81V1/3

0

(0.083-0.011x)]
1-1/[V1/3

0

(0.083-0.011x)]
1-1/[1.42V1/3

0

(0.083-0.011x)]
1-1/[1.24V1/3

0

(0.083-0.011x)]

10~20
1-1/[1.81V1/3

0

(0.069-0.009x)]
1-1/[V1/3

0

(0.069-0.009x)]
1-1/[1.42V1/3

0

(0.069-0.009x)]
1-1/[1.24V1/3

0

(0.069-0.009x)]

20~30
1-1/[1.81V1/3

0

(0.042-0.006x)]
1-1/[V1/3

0

(0.042-0.006x)]
1-1/[1.42V1/3

0

(0.042-0.006x)]
1-1/[1.24V1/3

0

(0.042-0.006x)]

表9　各母岩形状及粒径范围下集料的针片状含量

粒径范围/

mm

不同母岩形状下集料的针片状含量

正四面体 正六面体 正八面体 圆

3~5 7.46-1/[0.063V1/3
0 (1-E)]7.46-1/[0.035V1/3

0 (1-E)]7.46-1/[0.050V1/3
0 (1-E)]7.46-1/[0.043V1/3

0 (1-E)]

5~10 7.32-1/[0.034V1/3
0 (1-E)]7.32-1/[0.019V1/3

0 (1-E)]7.32-1/[0.027V1/3
0 (1-E)]7.32-1/[0.024V1/3

0 (1-E)]

10~15 7.55-1/[0.020V1/3
0 (1-E)]7.55-1/[0.011V1/3

0 (1-E)]7.55-1/[0.016V1/3
0 (1-E)]7.55-1/[0.014V1/3

0 (1-E)]

10~20 7.67-1/[0.016V1/3
0 (1-E)]7.67-1/[0.009V1/3

0 (1-E)]7.67-1/[0.013V1/3
0 (1-E)]7.67-1/[0.011V1/3

0 (1-E)]

20~30 7.00-1/[0.011V1/3
0 (1-E)]7.00-1/[0.006V1/3

0 (1-E)]7.00-1/[0.009V1/3
0 (1-E)]7.00-1/[0.007V1/3

0 (1-E)]

　　(2)建立了采用母岩体积及破碎率表征的石料破

碎模型。
(3)通过采用接近正六面体或球形的母岩、增大

破碎率以及减小母岩体积的方法可以减小破碎后集料

的针片状颗粒含量。
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