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摘要:PCG旋转压实试验是法标沥青混合料四级试验关键的第一步,该文结合实体工程

需求,基于PCG3旋转压实设备,对法标中 GB4沥青混合料的压实特性进行了研究。通过

A、B、C3种级配的旋转压实试验,提出了 GB4沥青混合料最佳油石比的确定方法,分析了级

配类型、胶结料类型及胶结料用量对混合料压实特性的影响,并对PCG的适用性以及试验方

法的改进进行了探讨。
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1　前言

以塞内加尔捷斯图巴高速公路工程(简称 TT高

速)为研究背景,与以往在非洲地区承建的公路工程项

目不同,TT高速是项目公司承担的第一条完全按照

法标设计、施工、监理的高速公路项目,对工程质量、技
术指标有着很高要求。捷斯图巴项目的路面结构层为

24cm 的GB4和12cm 的BBSG3,均要满足法标中四

级试验的要求,即PCG 旋转压实、多烈士水稳定性试

验、一定空隙率下的车辙变形率、动态模量以及两点弯

曲疲劳。
与中国习惯的马歇尔设计法相比,法国的沥青混

合料设计方法具有几个突出特点:① 法标非常重视沥

青混合料的耐久性,早期法标中规定的丰度系数 K,
以及现行法标、欧标中的经验设计中的最低沥青用量

和对疲劳应变的要求,就是要保障沥青混合料的疲劳

性能,即耐久性;② 法标的沥青混合料级配多使用悬

浮密实型结构,且对级配范围的要求较为宽松,沥青稳

定碎石GB、高模量沥青混凝土EME、半粗式沥青混凝

土BBSG 等沥青混合料大多使用连续式级配、悬浮密

实型结构,细集料的含量接近一半;③ 法标广泛采用
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体积空隙率作为混合料设计、性能试验以及施工检验

的依据。
目前中国使用的旋转压实仪以SGC、GTM 以及

澳大利亚旋转压实仪为主,PCG3旋转压实仪作为法

国LCPC研发的最新一代旋转压实设备,在中国国内

使用还比较少。PCG 旋转压实试验作为法标四级试

验体系的第一步,主要用于对选定级配进行旋转压实

特性分析,根据不同级配类型对给定旋转次数下混合

料的体积空隙率要求,初步确定最小油石比,在整个沥

青混合料设计流程中起着至关重要的作用。
该文结合现场工程需求,基于PCG3旋转压实设

备,对法标中 GB4沥青混合料的压实特性进行研究,
一方面对影响沥青混合料旋转压实特性的因素进行分

析;另一方面,积累法标级配设计经验,并与中国沥青

混合料设计体系相结合,为今后类似的工程提供借鉴。

2　试验情况

2.1　试验设备

采用法国的PCG3沥青混合料旋转压实仪进行试

验,PCG3主要由压力机、微型计算机、角度调整装置、
测力装置、装卸绞盘、圆筒试模、圆形上下压盘等组成。

PCG3旋转压实仪的基本原理:旋转压实过程中,机械

压头对试样施加轴向压力F,试模的轴线以作用力F
的方向为中心做圆锥曲面运动,由此对试件产生同步

的剪切力,模拟现场压实中的揉搓作用,设备及工作示

意图见图 1。PCG3 的有效内部旋转角为 (0.82±
0.02)°,采用ϕ150mm 试模时,压力取11700N。

2.2　试验材料

试验采 用 工 程 中 使 用 的 ERES 品 牌 35/50 和

20/30沥青,两种沥青的主要技术指标检测结果见表

1。试验结果表明:两种沥青的针入度、软化点满足法

标要求,但35/50沥青的针入度数值偏高。
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图1　PCG3旋转压实仪及工作原理示意图

试验采用项目现场运回的塞内加尔石料,石料有

如下3个特点:① 矿料的密度较大,表观密度接近3.0
g/cm3;② 矿料的吸水率较大,1mm 以下矿料的吸水

率大于2%;③ 矿料中扁平料形的石料较多。

2.3　试验方案

按照法标级配设计要求,并结合中国沥青混合料

设计经验,调整了 GB4-A/B/C3种级配,不同级配

的各筛孔通过率如表2所示。为保证试验的可靠性,
采取单档配料的方式,每个级配试验采用5个油石比,
每个油石比制备4个试件。

表1　沥青主要性能指标测试结果

试验项目 单位
20/30
沥青

35/50
沥青

针入度(25℃,5s,100g) 0.1mm 24 45

针入度指数PI 2.1 0.1

直线回归相关系数R 0.9995 0.9972

当量软化点(公式计算法) ℃ 76.6 56.4

当量脆点(公式计算法) ℃ -18.9 -14.8

15℃延度 cm 5 26

10℃延度 cm 3 8

软化点(环球法) ℃ 63.5 54.5

60℃动力黏度 Pa·s 3445 434

蜡含量(蒸馏法) % 1.3 1.3

闪点(开口杯法) ℃ 318 295

溶解度 % 99.54 99.63

密度(25℃) g/cm3 1.025 1.042

密度(15℃) g/cm3 1.031 1.046

质量变化 % -0.012 -0.052

TFOT后
残留针入度比 % 83 71

残留延度(10℃) cm 1 5

残留延度(15℃) cm 4 8

3　结果与讨论

3.1　PCG试验结果

采用PCG3旋转压实仪成型ϕ150mm 试件,旋转

次数均为120转,35/50沥青混合料成型温度为155~
160℃,20/30沥青混合料成型温度为170~175 ℃,

PCG试验的结果如表3所示。
对GB4-A/B/C3种水平的混合料,法标要求旋

转次数120次时,试件的体积空隙率应小于9%,从表

3可 以看出:GB4-A级配在4.4%油石比下即可满足
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表2　GB4不同级配各筛孔通过率

级配
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

31.5 26.5 19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

A 100 99.9 92.9 82.1 75.9 66.9 47.5 37.0 25.3 17.6 12.9 9.8 6.7

B 100 100 79.2 70.2 61.4 48.7 30.0 22.2 16.4 12.3 9.1 6.7 5.0

C 100 100 90.7 78.0 68.1 54.8 30.2 20.2 14.6 11.3 8.9 7.1 5.2

表3　PCG试验结果

混合料类型
油石比/

%

旋转120次时体积

空隙率/%

GB4-A+35/50

3.8 12.1

4.1 10.0

4.4 9.0

4.7 8.3

5.0 7.4

GB4-A+20/30

3.8 10.5

4.1 9.5

4.4 7.2

4.7 6.6

5.0 5.5

GB4-B+35/50

3.1 15.2

3.5 13.5

3.9 12.8

4.3 11.7

4.7 9.7

GB4-C+35/50

3.5 14.3

3.9 14.1

4.3 13.4

4.7 10.9

5.1 10.7

法标旋转压实特性的要求,而 GB4-B和 GB4-C级

配在油石比为5%左右时仍不能满足要求,而此时无

论从拌和过程及最终成型试件的状态来看,这两种混

合料均呈现明显的富油状态,显然不能再增加用油量,
因此可判断 GB4-B和 GB4-C级配不能满足法标对

其旋转压实特性的要求。
此外,从试验过程中的混合料状态及最终压实空

隙率可以看出:在单档配料的情况下,沥青混合料温度

的均匀性对压实结果有较大影响,适当提高混合料的

拌和及压实温度可有效提高成型试件的密实程度。

3.2　GB4沥青混合料最佳油石比的确定

对于 GB4沥青混合料最佳油石比的确定,法标中

并没有明确规定,或者说作为四级试验的第一步,PCG
旋转压实得到的只是满足压实特性要求和最小丰度系

数的最小油石比,而并不代表沥青混合料达到了最密

实的状态。而最终合适的油石比还要根据之后三级试

验的结果,尤其是模量疲劳的结果进行调整,这就导致

在油石比的选择上存在一定的盲目性,且整个试验周

期过长。
中国学者近几年的研究认为,对于一种固定矿料

和级配的混合料,在某一标准的压实功作用下,油石比

不断变化过程中,混合料应存在,且唯一存在一种最紧

密状态。即当混合料的油石比较小时,混合料中的矿

料之间存在一种排列状态,随着油石比逐渐增加,沥青

在矿料间润滑作用逐渐增加,导致矿料间的排列状态

越来越紧密,而出现一个最为紧密的状态,但随着沥青

进一步的添加,矿料中自由沥青偏多,导致矿料间的紧

密状态被逐渐撑开。研究认为,当矿料结构被撑开之

前的状态为混合料的最紧密状态,此时对应的油石比

为混合料最紧密状态下的最佳油石比。
基于集料最紧密嵌挤状态的沥青混合料油石比确

定方法,其核心原理是:研究发现沥青混合料的干密

度、矿料间隙率VMA、粗集料矿料间隙率VCA 与油

石比具有良好的相关性,随着油石比的增加,干密度先

增加后减小,同时VMA 和VCA 先减小后增加,可以

通过二次曲线回归分析,利用二次曲线极值唯一的特

点求得曲线极值点对应的油石比,该油石比下混合料

对应着集料之间相互嵌挤的最紧密状态。
以满足法标旋转压实特性要求的 GB4-A 为例,

根据120次旋转后试件体积空隙率小于9%,以及最

小丰 度 系 数 2.9 的 要 求,确 定 的 最 小 油 石 比 为

4.36%,而根据最紧密状态原理得到的最佳油石比为

4.52%。从最终的疲劳试验结果看,4.52%的油石比

满足法标要求,而4.36%则不满足,说明处于最紧密

状态的混合料,其综合耐久性能更能接近目标要求,因
此在确定 GB4沥青混合料的最佳油石比时,可将上述
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3个限制条件综合考虑,以得到相对合理的数值。

3.3　级配类型对GB4沥青混合料压实特性的影响

(1)GB4-A 级配:完全符合法标要求,其特点:

① 粗集料含量较少,细集料含量较高,以5mm 为界

(中国一般以4.75mm 为界),5mm 以上的碎石含量

仅51.6%;② 虽然为0/20型级配,但仍使用一定比例

的16/25规格的矿料,20 mm 以上的粗碎石有4%
左右。

(2)GB4-B级配:是按照粗集料断级配的级配构

成原理对 GB4-A 进行优化级配,按照三控制点、双
曲线模式构造出来的;4.75mm 通过率30%,相当于

法国5mm 通过率31.1%,以5mm 作为级配中粗、
细集料的分界点,与 GB4-A级配相比,GB4-B粗集

料含量增加约17%。
(3)GB4-C级配:是以GB4-B的优化级配为基

准,按照实际各档矿料级配掺配而成的级配,其碎石含

量和矿粉含量基本保持不变。
从级配类型上看,3种级配的主要区别是粗集料

含量的不同,GB4-A属于典型的连续级配,而 GB4-
B和 GB4-C则属于粗集料断级配。虽然从试验结果

来看,GB4-B和 GB4-C不满足法标要求,但是同样

的级配,当采用SGC进行压实,则完全能满足空隙率

要求,这就让人不禁产生疑问,是不是PCG3压实功不

足,并不适用于评价粗集料断级配的压实特性。但根

据近几年应用PCG3的经验,PCG3在采用规格较好、
料形合理的石料进行粗集料断级配压实时,是可以满

足法标对压实特性要求的,而如果采用料形较差、针片

状含量较高的石料,或相邻两档石料干涉较为严重时,
连续级配也不一定能满足压实空隙率的要求。

综上可认为:级配的5mm(4.75mm)和20mm
通过率对 GB4沥青混合料的压实特性影响明显;如果

使用料形较差、针片状含量较高的石料,或相邻两档石

料干涉较为严重时,采用PCG3进行级配压实特性分

析并不一定合适,尤其是针对粗集料断级配,这种混合

料粗集料之间的摩擦力较大,要形成良好的骨架嵌挤

结构,需要较大的压实功,而此时PCG 可能存在压实

功较小的问题,不足以促使这种混合料形成良好的、密
实的骨架嵌挤结构。

3.4　胶结料类型及用量对GB4沥青混合料压实特性

的影响

　　一般认为,法标采用的连续悬浮密实型级配提高

了混合料的密实性,相对较多的细集料含量增加了沥

青用量,进而带来了更好的疲劳性能,而其连续型级配

抗车辙能力的天然不足又被低标号沥青所带来的高温

稳定性所弥补,因此法标的 GB4在混合料密实性、耐
疲劳性能、抗车辙能力之间达成了良好的协调性。针

对工程中使用的35/50和20/30沥青,对其表面能与

塞内加尔石料的黏附功进行了对比,具体见表4、5。

表4　20/30、35/50沥青与塞内加尔石料的表面能

试验材料
表面能/

(mJ·m-2)
色散分量/

(mJ·m-2)
极性分量/

(mJ·m-2)

20/30沥青 20.9 18.3 2.7

35/50沥青 15.0 12.8 2.2

塞内加尔石料 64.8 21.8 43.0

表5　20/30、35/50沥青与塞内加尔石料的黏附功

沥青种类
与塞内加尔石料的黏附功/(mJ·m-2)

无水 有水

20/30 20.9 18.3

35/50 15.0 12.8

结果表明:20/30沥青的黏附性要明显好于35/50
沥青。而从旋转压实结果中也可以看出,对于相同级

配的混合料,当采用20/30代替35/50沥青后,由于沥

青与石料的黏附性提高,混合料的最佳油石比增加

0.37%,试件空隙率降低约0.5%,矿料间隙率增加约

0.72%,饱和度增加约4.6%,由此看来,当采用20/30
沥青替代35/50沥青,对混合料的体积指标影响是显

著的。
图2为各级配PCG试件体积空隙率随油石比变

化的趋势图。
从图2可以看出:采用20/30沥青时,GB4-A级

配试件的体积空隙率随着油石比的增大逐渐减小,采
用35/50沥青时,在油石比4.4%以上时满足旋转压

实特性的要求,油石比4.7%以后空隙率变化不大;

GB4-B级配试件的体积空隙率随着油石比的增大逐

渐减小,但油石比达到明显富油的4.7%时,仍不满足

旋转压实特性的要求;GB4-C级配试件的体积空隙

率在油石比4.0%以上时变化不大,为4.0%~4.7%
时随油石比的增大逐渐减小,4.7%以后空隙率基本不

再变化。因此,可以认为采用连续级配时,在一定范围

内,GB4沥青混合料的体积空隙率随油石比增大而逐

渐减小,采用粗集料断级配时,则可能出现“台阶”式的

特殊情况。
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(a) GB4-A 级配+35/50

(b) GB4-A 级配+20/30

(c) GB4-B 级配+35/50

(d) GB4-C 级配+35/50
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图2　GB4各级配试件体积空隙率随油石比变化趋势图

4　结论

(1)PCG 旋转压实得到的只是满足压实特性要

求和最小丰度系数的最小油石比,而并不代表沥青混

合料达到了最密实的状态,可结合最紧密状态原理,综
合计算最佳油石比。

　　(2)级配的5mm(4.75mm)和20mm 通过率对

GB4沥青混合料的压实特性影响明显;如果石料料形

较差,针片状含量较高,或相邻两档石料干涉较为严重

时,采用PCG3进行级配压实特性分析,尤其是针对粗

集料断级配,可能存在压实功较小的问题。
(3)采用20/30代替 35/50沥青后,对混合料的

体 积 指 标 影 响 显 著,混 合 料 的 最 佳 油 石 比 增 加

0.37%,试件空隙率降低约0.5%,矿料间隙率增加约

0.72%,饱和度增加约4.6%。
(4)采用连续级配时,在一定范围内,GB4沥青混

合料的体积空隙率随油石比增大而逐渐减小,采用粗

集料断级配时,则可能出现“台阶”式的特殊情况。
法国的沥青混合料设计虽自成体系,但也是根据

数十年来的经验演变总结而来,中国工程师们在应用

法标的过程中,还需要理清方法与指标的来龙去脉,并
根据实际工程的特点,与中国的沥青混合料设计经验

相结合,以更好地实现中法标准的融合。
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