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摘要:灌入式复合路面是一种在开级配沥青混合料中填充水泥砂浆而形成的路面结构,

兼具沥青路面与水泥路面的优点,但其优良性能的发挥主要取决于基体沥青混合料的合理设

计与否。为此,该文提出三阶段检验法,以 GOAC-13和 GOAC-16两种沥青混合料为例,

首先检验基体骨架的基本性能,其次考虑水泥砂浆在满足第一步条件下的灌入效果,最后通

过检验复合材料的性能指标作为综合评判标准。结果表明,通过三阶段检验法得到的灌入式

复合沥青路面具有优良的路用性能,可以满足行车需求;而且适当减小灌入式沥青混合料的

公称最大粒径,有利于增强其抗剪切强度和高温稳定性能。
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　　灌入式复合路面是由水泥砂浆灌入至基体沥青混

合料的孔隙中形成的,基体沥青混合料的级配组成设

计是影响灌入式路面性能的关键所在,为水泥砂浆的

灌入提供前提条件。基体沥青混合料的孔隙过小,会
影响水泥砂浆的灌入效果,导致复合路面的强度性能

无法满足技术要求;孔隙过大,粗集料之间难以形成骨

架-嵌挤结构,混合料容易出现松散问题,致使水泥砂

浆灌入之前基体路面无法承受施工机械荷载。由此可

见,基体沥青混合料的合理设计与否,对灌入式复合路

面的整体路用性能影响很大。
目前中国对于基体沥青混合料的检验方法研究相

对较为缺乏。宋家楠采用 OGFC开级配沥青混合料

的设计思路来确定基体沥青混合料的配比,研究结果

仅验证了第一阶段中基体骨架的性能指标;王凤华采

用主骨架体积填充法(CAVF)设计得到3组级配,并
以稳定度、空隙率和渗透系数等指标对其性能进行验

证,但渗透系数是以水作为介质,其在基体沥青混合料

中的流动情况与具有一定粒径大小的水泥砂浆相差甚

远,渗透系数作为评判其灌浆能力的说服力明显不足;
胡玲玲采用正交方法考察多种因素对基体沥青混合料

的强度影响,设计流程繁琐、试验量大,不适用于工程

项目的实际需求。
基于此,该文提出三阶段检验法:首先检验基体骨

架的基本性能,其次考虑水泥砂浆在满足第一步条件

下的灌入效果,最后通过检验复合材料的性能指标作

为综合评判标准。以 GOAC-13(公称最大粒径为

13.2mm 的灌入式复合沥青混合料)和 GOAC-16
(公称最大粒径为16mm 的灌入式复合沥青混合料)
两种沥青混合料为例进行研究分析。

1　原材料

1.1　沥青

试验选用 SBS改性沥青作为结合料,参照JTG
E20-2011《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》进
行检验,各项指标检测结果如表1所示。

1.2　矿料及级配

集料选用优质耐磨的玄武岩,填料选用石灰岩矿

粉,其技术要求和检测结果分别如表2、3所示。各矿

料的筛分结果如表4所示。
级配范围参考日本《半柔性路面施工手册》,根据

表4的筛分结果,确定 GOAC-13和 GOAC-16两

种沥青混合料的级配如表5所示。

1.3　最佳油石比

采用马歇尔试验对基体沥青混合料的最佳油石比

进行研究,以马歇尔稳定度、流值和空隙率等指标进行

综合确定,得到 GOAC-13和 GOAC-16两种沥青

混合料的马歇尔试验结果,如表6所示。
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表1　SBS改性沥青技术要求及检测结果

技术指标 单位 检测结果 技术要求 试验方法

针入度(25℃,100g,5s) 0.1mm 56.0 40~60 T0604

延度(5℃,5cm/min) cm 32.0 ≥30 T0605

软化点(环球法) ℃ 79.0 ≥55 T0606

弹性恢复(25℃) % 71.0 ≥65 T0662

溶解度 % 99.8 ≥99 T0607

闪点 ℃ 295.0 ≥230 T0611

贮存稳定性 ℃ 1.5 ≤2.5 T0661

RTFOT
薄膜加热

试验残留物

质量变化率 % 0.1 -1.0~+1.0 T0610

针入度比(25℃) % 71.4 ≥60 T0604

残留延度(5℃) cm 24.3 ≥20 T0605

表2　集料技术要求及检测结果

技术指标 单位 检测结果 技术要求 试验方法

洛杉矶磨耗率(C级) % 14.4 ≤28 T0317-2005

针片状含量
>9.5mm % 3.7 ≤12 T0312-2005

<9.5mm % 4.2 ≤18

压碎值 % 13.6 ≤26 T0316-2005

黏附性(70# ) 级 5 ≥5 T0616-2011

坚固性 % 2 ≤12 T0314-2005

10~15mm 2.964 T0304-2005

表观相对密度
5~10mm 2.953 ≥2.60

3~5mm 2.947

0~3mm 2.935 ≥2.50

表3　矿粉技术要求及检测结果

技术指标 单位 检测结果 技术要求 试验方法

表观相对密度 2.66 ≥2.50 T0352-2005

亲水系数 0.68 ≤1 T0353-2005

含水率 % 0.10 ≤1 T0103-2005

塑性指数 2.80 ≤4 T0354-2005

表4　矿料筛分结果

矿料类型
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

19.0 16.0 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

1# (10~20mm) 100 79.2 48.8 3.7 0.6 0.3 0 0 0 0 0

2# (10~15mm) 100 72.0 10.6 0.2 0 0 0 0 0 0

3# (5~10mm) 100 100 91.7 1.6 0.1 0 0 0 0 0 0

4# (3~5mm) 100 100 100 100 2.1 0.2 0 0 0 0 0.6

5# (0~3mm) 100 100 100 100 85.4 57.8 35.1 19.1 11.1 2.7 13.1

矿粉 100 100 100 100 100 100 100 100 99.0 97.5 87.0
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表5　矿料级配设计

混合料类型
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

19.0 16.0 13.2 4.75 2.36 0.6 0.3 0.075

沥青用

量/%

GOAC-13
设计级配 100 100 96.7 18.9 10.2 5.7 4.3 2.4 -

级配范围 - 100 95~100 10~35 5~22 4~15 3~12 1~6 3.0~4.2

GOAC-16
设计级配 100 82.5 57.0 16.5 12.4 7.6 6.0 3.8 -

级配范围 100 - 35~70 7~30 5~20 4~15 3~12 1~6 2.7~3.9

表6　马歇尔试验结果

混合料

类型

油石比/

%

稳定度/

kN

流值/
(0.1mm)

空隙率/

%

GOAC-13 3.4 4.15 32.2 22.47

GOAC-16 3.2 4.43 34.1 24.34

技术要求 - >3.5 20~40 20~28

2　三阶段检验流程

2.1　基体骨架性能检验

基体沥青混合料的空隙率一般为20%以上,作为

大孔隙沥青混合料的一种,其性能应首先满足大空隙

沥青混合料的技术要求。采用飞散试验和析漏试验分

别计算基体沥青混合料的飞散损失和析漏损失,从而

对基体沥青混合料的配合比设计进行验证,结果如表

7所示。

表7　析漏试验与飞散试验结果

混合料

类型

飞散损

失/%

技术要

求/%

析漏损

失/%

技术要

求/%

GOAC-13 14.7 ≤20 0.240 ≤0.3

GOAC-16 18.5 ≤20 0.175 ≤0.3

由表7可以看出:GOAC-13和GOAC-16两种

沥青混合料的飞散损失和析漏损失均满足规范要求,
说明上述确定的级配和最佳油石比是合理的。进一步

观察可以发现:GOAC-16沥青混合料的飞散损失大

于 GOAC-13,析漏损失的结果却正好相反,这主要

是由于 GOAC-13沥青混合料的油石比相对较大,增
强了集料与沥青之间的黏附力,同时也使得高温下流

淌的沥青结合料相应增多。

2.2　水泥砂浆灌入效果检验

为评价水泥砂浆对基体沥青混合料的灌入效果,
引入灌浆饱和度的概念进行灌入量分析,灌浆饱和度

Sg 按照式(1)计算:

Sg=
(m2-m1)

ρ×V×VV×100% (1)

式中:Sg 为灌浆饱和度(%);m1 为灌浆前试件质量

(g);m2 为灌浆后试件质量(g);ρ 为水泥砂浆密度

(g/cm3);V 为试件体积(cm3);VV 为基体沥青混合料

的空隙率(%)。
试验结果如表8所示。

表8　灌浆饱和度和马歇尔试验结果

混合料

类型

油石比/

%

灌浆饱

和度/%

稳定度/

kN

流值/

mm

GOAC-13 3.4 97.2 23.5 34.3

GOAC-16 3.2 96.9 22.9 27.6

技术要求 - ≥96 >9 20~40

由表8可知:GOAC-13和GOAC-16沥青混合

料的灌浆饱和度分别达到97.2%和96.9%,表明绝大

部分水泥砂浆可以进入基体骨架的孔隙中,形成灌入

式复合结构。由制作的试件也可以看出,经过水泥砂

浆灌入后,GOAC-13和 GOAC-16沥青混合料马

歇尔试件的孔隙基本被水泥砂浆填满,达到了水泥砂

浆灌入的预期目的。另外灌入式复合试件的稳定度为

23kN 左右,远超过SBS沥青改性SMA 混合料的马

歇尔稳定度,说明灌入式复合试件的强度很高。

2.3　复合材料路用性能检验

采用60℃车辙试验、低温小梁弯曲试验、冻融劈

裂试验和直接剪切试验分别评价复合沥青混合料的高

温性能、低温性能、水稳定性以及抗剪切性能,结果如

表9所示。
由表9可知:水泥砂浆的加入改善了原沥青混合

料在高温状态下易发生变形的性质,大幅度提高了混

合料的抗车辙能力,而且适当减小集料的公称最大粒

径,有利于提高灌入式复合路面结构的密实度,增强高

温稳定性能。
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表9　复合材料路用性能试验结果

混合料类型
动稳定度/

(次·mm-1)
极限弯拉

应变/με

劈裂强度

比/%
20℃最大

剪切力/kN
60℃最大

剪切力/kN
GOAC-13 13600 2541 85.3 20.2 19.3
GOAC-16 11240 2512 85.2 18.4 17.6

　　GOAC-13和 GOAC-16两种沥青混合料的极

限弯拉应变相差较小,且均小于SMA-13沥青混合

料,但是符合规范要求,表明灌入式复合材料的低温性

能有所下降,但仍能满足低温条件下的路用需求。
在冻融劈裂试验中,对照组试件需要真空保水后

在-18℃条件下静置16h,这一冻融循环条件对水泥

砂浆的强度造成一定幅度的影响,但60℃下恒温水浴

48h又使得水泥砂浆的强度得到进一步增长,一定程

度上减弱了结合料在高温和高湿条件下黏结效果的衰

减,最终使得复合材料具有良好的水稳定性能。
直剪试验结果表明:灌入式复合材料在常温与高

温下均具有优良的抗剪切性能,且随着温度的升高,最
大剪应力下降很小,说明灌入式复合材料对温度的敏

感性 降 低。同 时,GOAC-13 的 抗 剪 切 性 能 优 于

GOAC-16,原因与高温稳定性能一致。

3　三阶段检验要求

在进行三阶段检验之前,首先应确定原材料以及

基体沥青混合料的级配和最佳油石比。在此基础上,
根据三阶段设计流程对基体沥青混合料的各项技术指

标依次进行检验,不符合要求的应当重新设计,其中每

一阶段的设计要求如图1所示。

高温、低温、水稳定性能等路用
性能满足 JTG F40-2017《公路
沥青路面施工技术规范》要求

灌浆饱和度≥96%

析漏损失≤0.3%
飞散损失≥20%

检验指标和设计要求检验流程

基体骨架性能检验

水泥砂浆灌入效果检验

复合材料路用性能检验

图1　三阶段检验方法设计要求

4　结论

采用三阶段检验方法对 GOAC-13和 GOAC-
16两种灌入式复合沥青混合料进行研究分析,分别对

基体沥青混合料的骨架性能、灌浆效果以及复合材料

的路用性能进行验证,结论如下:

(1)借鉴日本灌入式复合路面设计经验得到的两

种基体沥青混合料,其析漏损失与飞散损失均满足规

范要求,而且适当减小混合料的公称最大粒径,有利于

提高其抗剪切强度和高温稳定性能。
(2)引入灌浆饱和度的概念评价水泥砂浆的灌入

效果,两种沥青混合料的灌浆饱和度均达到预期要求,
灌浆后试件的马歇尔 稳 定 度 远 大 于 SMA 沥 青 混

合料。
(3)采用车辙试验、低温小梁弯曲试验、冻融劈裂

试验和直接剪切试验对复合材料的路用性能进行验

证,结果表明按照三阶段检验方法得到的灌入式复合

材料,其高温性能、水稳定性能和抗剪切性能均优于

SMA沥青混合料,低温性能略差,但满足规范要求。
(4)通过基体骨架的性能指标、水泥砂浆灌入效

果和复合材料路用性能三个方面依次检验得到的灌入

式复合路面材料,其性能符合路面需求,证明了三阶段

检验方法的科学性与合理性。
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