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改进型SMA13在桂柳高速水泥路面沥青

加铺层中的应用
王小华1,马进2

(1.柳州高速公路运营有限公司,广西 柳州　545005;2.广西交投科技有限公司)

摘要:为了保证SMA13沥青混凝土路面能够更好地适应不同地域交通情况和自然环

境,减少原材料变异性导致的路用性能变化,依托桂柳高速公路路面改造工程,提出了一种改

进型SMA13沥青混凝土,利用提高马歇尔击实功的方法模拟车辆荷载对压实混合料的实际

作用,通过在目标配合比设计中考虑原材料级配波动的影响保证沥青混合料处于较低的变异

水平。结果表明:所设计的改进型SMA13沥青混凝土具有十分优异的路用性能,抽检得到

的油石比、矿料级配、压实度和路用性能等均处于较低的变异水平,施工质量控制和工程应用

效果良好。
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1　前言

桂(林)柳(州)高速公路为水泥混凝土路面,自

1997年通车以来,由于交通流量较大、超载重载车辆

比例高、又地处桂北山区,水泥路面损坏严重。为了改

善路况,桂柳高速公路于2015年开始实施水泥路面加

铺沥青面层的旧路改造工作。针对桂柳高速公路沿线

夏季炎热、高温多雨,交通量大、荷载重,长大纵坡较多

等工程特点,经过多方论证,沥青加铺结构的表面层最

终设计为SMA13沥青混凝土。
目前,国内外研究人员针对SMA 路面开展了大

量的试验研究和工程应用,JTGF40-2004《公路沥青

路面施工技术规范》也对其如何设计做出了相应的规

定。既有研究中,SMA 在进行材料组成设计时,通常

使用50次马歇尔击实试验结果来确定最佳油石比,并
据此进行路用性能评价。这种设计思想对于中、轻交

通等级的道路具有一定的合理性,但对于桂柳高速公
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路这种重载交通、长大纵坡路段多的山区道路而言,由
于击实次数偏低、击实功较小,不能很好地模拟重载交

通的实际情况,碾压完成后SMA 沥青混凝土路面的

现场实际空隙率会明显小于设计值,导致压实度超

100%的现象十分普遍,相应地,路用性能也会与设计

结果出现较大偏差。由于桂柳高速公路地处华南湿热

山区,夏季气温高,加上重载交通严重,长大纵坡处货

车车速低、行驶缓慢,对沥青加铺层的材料组成设计也

提出了更高的要求。
此外,由于原材料生产加工时不可避免地存在变

异性,当原材料级配的变异水平过大时,会引起合成级

配曲线发生明显波动,沥青混合料的材料组成会受到

较大影响,从而导致路用性能降低。如果能在材料组

成设计时对原材料的级配波动给予充分重视,并考虑

到这一波动对路用性能所产生的不利影响,对于施工

质量控制而言,具有重要意义。
针对上述问题,该文依托广西桂柳高速公路水泥

路面改造工程,提出在材料组成设计中提高 SMA13
沥青混合料的击实功并充分考虑原材料级配波动范围

对路用性能产生影响的技术思路,对SMA13沥青混

合料的设计方法进行优化,得到改进型SMA13沥青

混凝土路面,通过在桂柳高速公路中的应用,以检验其

路用性能。

2　原材料

改进型SMA13沥青混合料,沥青使用SBS改性

沥青I-D,其性能指标如表1所示。粗集料使用辉绿

岩,规格为10~15、5~10mm,其物理力学性能指标

如 表2、3所示。细集料使用石灰岩机制砂,规格为0

表1　沥青性能检测结果

项目参数 单位 试验结果 要求值

针入度(25℃,5s,100g) 0.1mm 53 40~55

软化点(环球法) ℃ 91.5 ≥75

延度(5cm/min,5℃) cm 29.4 ≥20

弹性恢复(25℃) % 95.7 ≥90

密度(25℃) g/cm3 1.029 实测

运动黏度(135℃) Pa·s 2.9 ≤3

老化

试验

质量损失 % 0.3 ±1

针入度比(25℃) % 79.2 ≥70

延度(5℃) cm 22.3 ≥20

表2　粒径10~15mm辉绿岩粗集料性能检测结果

指标 单位
检测

结果

指标

要求
试验方法

洛杉矶磨耗值 % 7.2 ≤28 T0317-2005

表观相对密度 合格 ≥2.50 T0304-2005

吸水率 % 合格 ≤3.0 T0305-2005

与沥青的黏附性 级 5 ≥4 T0616-1993

针片状颗粒含量 % 6.3 ≤12 T0312-2005

<0.075mm 颗粒

含量(水洗法)
% 0.5 ≤1 T0310-2005

软石含量 % 0.5 ≤5 T0320-2000

压碎值 % 4.9 18 T0316-2005

表3　粒径5~10mm辉绿岩粗集料性能检测结果

指标 单位
检测

结果

指标

要求
试验方法

洛杉矶磨耗值 % ≤28 T0317-2005

表观相对密度 合格 ≥2.50 T0304-2005

吸水率 % 合格 ≤3.0 T0305-2005

针片状颗粒含量 % 10 ≤18 T0312-2005

<0.075mm(水洗法) % 0.5 ≤1 T0310-2005

软石含量 % 1.0 ≤5 T0320-2000

~3mm,其性能指标如表4所示。矿粉为普通矿粉,
纤维使用德国进口颗粒状木质素纤维,其性能指标如

表5、6所示。由表1~6可以看出:使用的原材料均符

合相关技术要求。

表4　石灰岩机制砂性能检测结果

指标 单位
检测

结果

技术

要求
试验方法

表观相对密度 2.756 ≥2.60 T0328

亚甲蓝值 g/kg 1.5 ≤2.5 T0349

棱角性(流动时间) s 37 ≥30 T0345

3　改进型SMA沥青混合料的优化设计

方法

3.1　设计参数优化

桂柳高速公路水泥路面改造工程地处夏炎热区,
交通荷载为特重交通等级。通过前面的调研可知,目
前SMA13通常使用50次马歇尔击实试验结果来确

定最佳油石比,这对于特重交通等级、长大纵坡路段多
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表5　矿粉性能检测结果

项目 单位
检测

结果
要求

试验

方法

表观密度 g/cm3 2.704 ≥2.50 T0352-2000

含水量 % 0.24 ≤1 T0103烘干法

　　　　<0.6mm % 100.0 100.0 T0351-2000

粒度范围<0.15mm % 98.5 90~100 T0351-2000

　　　　<0.075mm % 93.5 75~100 T0351-2000

外观
无团粒

结块

无团粒

结块

亲水系数 0.77 <1 T0353-2000

塑性指数 1.6 <4 T0354-2000

加热安定性

与加热

前矿粉的

颜色一致

实测

记录
T0355-2000

表6　纤维性能检测结果

项目 单位 检测结果 要求

灰分含量 % 15.4 18±5

pH 值 7.0 6.5~8.5

吸油率 5.4 不小于纤维质量的5倍

含水量 % 3.8 <5

耐热性

(210℃,2h)
合格

颜色、体积基本无变化,

热失重不大于6%

的桂柳高速公路而言,由于击实功较小,不能很好地模

拟实际交通状况。为此,将击实功提高:由SMA13室

内配合比试验时的50次马歇尔击实提高至75次,使
得室内试验的击实功与现场的压实水平、交通荷载水

平更加匹配。此外,考虑到桂柳高速公路地处夏炎热

区,沥青路面的高温性能十分关键,为此将车辙试验温

度由60℃提高为70℃,并引入相对变形指标,综合保

证SMA13沥青混合料的高温稳定性。同时,沥青混

合料的部分设计参数也根据规范要求进行了相应调

整,将矿料间隙率(VMA)要求调整为不小于16.5%、
空隙率(VV)范围调整为3.0%~4.5%,调整后的

SMA13材料组成设计及路用性能技术要求见表7。

3.2　目标配合比设计优化思路

目前目标配合比设计中沥青混合料的合成级配曲

线,主要根据各档原材料矿料级配筛分结果的平均值

进行合成后而获得,在设计阶段最终只以某一条单一

的级配曲线进行体积指标及路用性能验证,如果原材

料矿料级配的变异性过高,在各档冷料比例不变的情

表7　改进型SMA13材料组成设计及路用性能技术要求

设计参数 单位 技术要求

击实次数 次 双面击实各75次

矿料间隙率VMA % ≥16.5

空隙率VV % 3~4.5

沥青饱和度VFA % 70~85

70℃车辙试验动稳定度 次/mm ≥5000

70℃车辙试验相对变形 % ≤2.5

残留稳定度 % ≥85

冻融劈裂强度比 % ≥80

飞散损失率 % ≤15

析漏损失率 % ≤0.1

况下,会引起合成级配曲线发生显著波动,从而影响到

沥青混合料的级配组成,并最终导致路用性能的降低,
这将直接导致施工质量控制难度增大。而如果能在目

标配合比设计阶段,对原材料级配波动所引起的路用

性能变化给予充分重视,使得变异性导致的性能降低

在可控的范围之内,对于保证工程质量具有重要意义。
为此,在借鉴柳(州)南(宁)高速公路路面改造工程成

功经验的基础上,提出桂柳高速公路表面层 SMA13
设计的改进思路,即:在目标配合比设计阶段,充分考

虑矿料级配变异对合成级配曲线和路用性能产生的影

响,并通过对均值合成级配、上控制线合成级配和下控

制线合成级配的性能验证,评价原材料变异性的可接

受程度,当无法接受时,需要进一步控制原材料的加工

质量,以保证混合料的耐久性。采用这一思路进行改

进后的SMA13目标配合比优化设计方法简述如下。
(1)对原材料中的各档矿料进行多次取样筛分,

获得各档矿料筛分结果的平均值、变异系数、标准差等

统计参数。
(2)按照各档矿料筛分结果的平均值加k 倍标准

差,获得各档矿料筛分结果的上波动线;按照各档矿料

筛分结果的平均值减k 倍标准差,获得各档矿料筛分

结果的下波动线;由上、下波动线组成各档矿料筛分结

果的波动范围,用于反映原材料的变异性。
(3)根据各档矿料筛分结果的平均值,参考设计

级配要求,确定各档矿料的合理比例,得到基于筛分结

果平均值的合成级配曲线,称为均值合成级配,据此开

展配合比设计工作,确定最佳油石比以及路用性能验

证结果。
(4)根据各档矿料筛分结果的上、下波动线,采用

(3)中确定的各档矿料比例,进行级配合成,得到的两
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条级配曲线分别称为:上控制线合成级配、下控制线合

成级配,开展配合比设计工作,确定两条级配曲线的最

佳油石比和路用性能验证结果。
(5)当均值合成级配、上控制线合成级配和下控

制线合成级配的路用性能均满足要求时,可选择均值

合成级配曲线作为目标配合比设计的最终结果,用于

指导生产。否则,说明原材料变异性过大,应调整矿料

的生产加工工艺,提高质量控制水平,降低变异性。

4　桂柳高速公路改进型SMA13沥青混

合料的优化设计

4.1　目标配合比设计优化

桂柳高速公路路面改造工程路面 1 标使用的

SMA13设计级配要求如表8所示。根据工程特点,

SMA13由10~15、5~10 mm 辉绿岩粗集料、0~3

mm石灰岩机制砂、石灰岩矿粉共4档矿料组成,目标

配合比优化设计流程按照下述几个步骤进行。

表8　SMA13沥青混凝土设计级配

筛孔尺寸/

mm

通过百分率/

%

筛孔尺寸/

mm

通过百分率/

%

16 100 1.18 19.3

13.2 95.0 0.6 16.5

9.5 63.4 0.3 13.9

4.75 27.0 0.15 11.8

2.36 22.8 0.075 10.0

(1)获取4档矿料的级配变异性统计参数

对4档矿料进行多次取样,开展20次以上的平行

筛分试验,计算4档矿料筛分结果的平均值、变异系

数、标准差等统计参数,结果如表9所示。

表9　4档矿料筛分试验结果统计

粒径/

mm

10~15mm 辉绿岩/%

平均值 变异系数

5~10mm 辉绿岩/%

平均值 变异系数

0~3mm 机制砂/%

平均值 变异系数

矿粉/%

平均值 变异系数

16 100 0.00

13.2 92.4 9.59 100 0.00

9.5 9.3 10.61 97.7 16.33

4.75 0.9 8.50 2.3 18.19 100 5.42

2.36 0.7 20.11 82.0 8.98

1.18 51.7 10.51

0.6 33.9 8.77 100 0.00

0.3 21.8 9.75 99.4 0.00

0.15 15.3 12.91 95.2 4.10

0.075 9.8 15.33 85.4 1.68

　　(2)获取4档矿料的级配变异区间

按照4档矿料筛分结果的平均值加、减两倍标准

差,获得每档矿料筛分结果的上、下波动线,得到4档

矿料筛分结果的级配变异区间,用于反映原材料的变

异性,结果如表10所示。
(3)确定基于均值合成级配的4档矿料合理比例

根据4档矿料筛分结果的平均值,参考表8设计

级配要求,确定4档矿料的合理比例,得到均值合成级

配。经试配,桂柳高速公路路面改造工程路面1标使

用的SMA13矿料的合理比例如表11所示。
(4)开展基于均值合成级配的材料组成设计和路

用性能验证

采用表11中的级配开展配合比设计工作,确定最

佳油石比,验证路用性能。根据3.1节的设计参数优

化思路,试验时将SMA13的击实功提高,由室内配合

比试验时的50次马歇尔击实提高至75次,将车辙试

验温度由60℃提高为70 ℃,并引入相对变形指标。
同时,沥青混合料矿料间隙率(VMA)要求调整为不小

于16.5%、空隙率(VV)范围调整为3.0%~4.5%。

SMA13材料组成设计结果如图1所示。
根据图1的试验结果,结合表7中的设计参数要

求,可确定最佳油石比为5.6%。开展最佳油石比下

的相关路用性能验证,结果如表12所示。
由表12可知:均值合成级配下混合料的路用性能

优异,满足技术指标要求,不用对4档矿料比例做出

调整。
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表10　4档矿料的级配变异区间

粒径/

mm

10~15mm 辉绿岩/%

上波动线 下波动线

5~10mm 辉绿岩/%

上波动线 下波动线

0~3mm 机制砂/%

上波动线 下波动线

矿粉/%

上波动线 下波动线

16 100 100

13.2 100 74.7 100 100

9.5 11.3 7.3 100 65.8

4.75 1.1 0.7 3.1 1.5 100 89.2

2.36 1.0 0.4 96.7 67.3

1.18 62.6 40.8

0.6 39.8 28.0 100 100

0.3 26.1 17.5 100 99.4

0.15 19.3 11.3 100 87.4

0.075 12.8 6.8 88.3 82.5

表11　均值合成级配的矿料比例及级配

粒径/

mm)
10~15mm
辉绿岩/%

5~10mm
辉绿岩/%

0~3mm
机制砂/%

矿粉/

%

目标合成

级配/%

设计级

配/%

16 100 100 100 100 100 100

13.2 92.4 100 100 100 97.0 95

9.5 9.3 97.7 100 100 63.8 63.4

4.75 0.9 2.3 100 100 27.1 27

2.36 0.9 0.7 82 100 23.3 22.8

1.18 0.9 0.7 51.7 100 18.4 19.3

0.6 0.9 0.7 33.9 100 15.4 16.5

0.3 0.9 0.7 21.8 99.4 13.4 13.9

0.15 0.9 0.7 15.3 95.2 11.8 11.8

0.075 0.9 0.7 9.8 85.4 9.9 10
比例 39 35 17 9

 

毛
体

积
相

对
密

度

  

  

2.585
2.580
2.575
2.570
2.565
2.560
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y=-0.025 4x2+0.292 2x+
1.743 1

R2=0.996 8

油石比/%

4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8

空
隙

率
/%

7
6
5
4
3
2
1
0

y=0.982 1x2-12.7x+44.346
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矿
料

间
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油石比/%

4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8

沥
青

饱
和

度
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A/
%

85
80
75
70
65
60
55
50

y=-4.508 9x2+60.975x-123.32
R2=0.999 9

油石比/%

4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8

粗
集

料
矿

料
间

隙
率
/%

42.0

41.8

41.6

41.4

41.2

41.0

y=0.580 4x2-6.125x+57.334
R2=0.993 4

油石比/%
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图1　SMA13材料组成设计结果
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表12　SMA13路用性能验证

设计参数 单位 试验结果 技术要求

70℃动稳定度 次/mm 5984 ≥5000

70℃相对变形 % 2.3 ≤2.5

残留稳定度 % 95.2 ≥85

冻融劈裂强度比 % 89.5 ≥80

肯塔堡飞散试验

飞散损失率
%

3.0(20℃)

3.9(60℃) ≤15

析漏损失率 % 0.05 ≤0.1

(5)上、下控制线合成级配的性能验证

根据4档矿料筛分结果的上、下波动线,采用(4)
中确定的各档矿料比例,进行级配合成,得到上控制线

合成级配、下控制线合成级配,结果如表13所示。
从表13可以看出:受矿料级配变异性的作用,上、

下控制线的一些筛孔,与表8中的设计级配要求相比,
存在一定偏差,会给材料组成带来较大影响。

采用表13中的级配开展配合比设计和路用性能

验证工作,主要试验结果如表14所示。

表13　上、下控制线合成级配组成

粒径/

mm

上控制线/

%

下控制线/

%

设计级配/

%

16 100 100 100

13.2 100 90.1 95.0

9.5 65.4 51.9 63.4

4.75 27.5 25.0 27.0

2.36 26.2 20.9 22.8

1.18 20.4 16.4 19.3

0.6 16.5 14.2 16.5

0.3 14.2 12.4 13.9

0.15 13.0 10.2 11.8

0.075 10.9 9.0 10.0

表14　上、下控制线配合比设计及性能验证结果

最佳油石比/

%

车辙试验

60℃动稳定度/

(次·mm-1)
相对变

形/%

水稳定性试验

残留稳定

度/%

冻融劈裂

强度比/%

上控制线 5.7 5153 2.4 88.2 87.2

下控制线 5.4 5263 2.3 93.6 85.1

设计要求 ≥5000 ≤2.5 ≥85 ≥80

由表14可知:虽然上、下控制线合成级配的路用性能

符合技术指标要求,但总体上二者的性能都不如均值

合成级配,由原材料级配变异性所引起的沥青混合料

路用性能的降低还是比较显著。所以,为了保证工程

质量,对于原材料的级配控制一定要给予充分重视,使
其处于较低的变异水平,将合成级配曲线控制在上、下
控制线之间。

通过上述试验研究发现,对于桂柳高速公路路面

改造工程路面1标而言,均值合成级配、上控制线合成

级配和下控制线合成级配3条级配曲线的路用性能均

可通过验证,最终可以选择均值合成级配所确定的4
档矿料比例作为最终的优化设计结果。

4.2　设计结果

综合上 述 试 验 结 果,可 以 确 定 用 于 该 工 程 的

SMA13沥青混合料的目标配合比冷料比例为(10~15
mm)∶(5~10mm)∶(0~3mm)∶矿粉=39%∶
35%∶17%∶9%,最佳油石比为5.6%。

5　工程应用效果

改进型SMA13在桂柳高速公路路面改造工程中

共铺筑96.025km,施工过程中对其进行了大样本量

的路用性能抽检试验,路面1标的抽检试验结果如表

15所示。
从表15可以看出:① 改进型SMA13沥青混合料

路用性能的变异性较低,油石比、矿料级配、压实度和

路用性能等均处于较低的变异水平,工程质量控制良

好;② 改进后SMA13的70℃车辙试验动稳定度抽检

结果可达6354次/mm,高温性能十分优异,对于地处

夏炎热区、交通荷载重的桂柳高速公路而言,有利于保

证路面的高温耐久性,工程应用效果良好。
根据前面的试验研究和工程应用可知:桂柳高速

公路使用的改进型SMA13之所以具有较低的施工变

异性,是由于在目标配合比设计阶段充分考虑了矿料
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级配变异对合成级配曲线和路用性能所产生的影响,
并通过对均值合成级配、上控制线合成级配和下控制

线合成级配的性能验证,评价原材料变异性的可接受

程度,以保证混合料的耐久性,对施工质量控制而言更

加有利。

表15　桂柳高速公路路面改造工程路面1标

SMA13路用性能抽检结果

抽检指标
样本

量/个

变异系

数/%

抽检结果

平均值

油石比 37 3.1 5.68%

0.075mm 通过率 37 6.7 9.7%

2.36mm 通过率 37 5.4 22.2%

4.75mm 通过率 37 7.2 26.2%

70℃动稳定度 21 6.2 6354次/mm

70℃相对变形 21 3.5 2.5%

压实度 55 0.8 99.2%

6　结语

为了保证SMA13沥青混凝土路面能够更好地模

拟实际交通情况和自然环境,减少原材料变异性所引

起的路用性能降低,依托桂柳高速公路路面改造工程,
提出了一种改进型SMA13沥青混凝土设计思想,利
用提高马歇尔击实功的方法模拟车辆荷载对压实混合

料的实际作用,通过在目标配合比设计中考虑原材料

级配波动的影响保证沥青混合料处于较低的变异水

平。所设计的改进型SMA13沥青混凝土在桂柳高速

公路中实现了规模化应用,抽检得到的油石比、矿料级

配、压实度和路用性能等均处于较低的变异水平,路用

性能优异,取得了较好的工程应用效果。研究成果可

为同类工程提供一定的借鉴和参考。
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