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湿热山区强骨架密实型沥青混合料

FDAC高温稳定性研究
李晓龙1,2,沈菊男1,3,杜辉2,凌天清1

(1.重庆交通大学,重庆市　400074;2.云南省公路科学技术研究院;3.美国乔治亚南方大学)

摘要:为研究FDAC沥青混合料高温性能受粒径变化的影响,采用马歇尔稳定度试验、

高温+重载车辙试验及单轴贯入剪切试验分别对13、16、20、25mm 共4种粒径的 FDAC沥

青混合料进行多指标评价研究。试验结果表明:FDAC沥青混合料高温稳定性受粒径变化的

影响相对较小;在高温+重载车辙正交试验中,采用极差分析法计算R 值,发现4种粒径混

合料均表现为受荷载因素的影响大于温度因素;在单轴贯入试验中,采用灰色关联度计算,得
到黏聚力c的影响略大于内摩擦角φ。
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　　FDAC沥青混合料是针对湿热山区及河谷地带提

出的强骨架密实型沥青混合料,采用断级配,利用高含

量的粗集料形成骨架,较少细集料和较多矿粉进行填

充,比普通沥青混凝土减少1/4~1/5的沥青用量,经
济实用,应用价值较高。

在中国,沥青路面均为分层铺筑,各结构层由于功

能、厚度的需求不同而采用不同的最大公称粒径。葛

冬冬通过单轴贯入试验发现沥青混合料试件内剪应力

随着公称最大粒径的增加而增加;王辉通过对 AC-
13、AC-20、AC-25共3种粒径沥青混合料进行三

轴剪切试验发现,在最佳油石比下,同类型不同粒径级

配的沥青混合料随着最大公称粒径的增大,内摩擦角

φ 呈现增大趋势,黏聚力c呈现减少的趋势;王富玉在

对SAC沥青混合料高温稳定性的研究中发现,当填料

相同时,粗集料含量与 DS 的相关性很好。为掌握

FDAC沥青混合料高温稳定性随粒径大小变化的规

律,更好地指导现场施工,该文采用不同评级指标对

13、16、20、25mm 共4种粒径沥青混合料进行高温稳

定性试验研究。

1　沥青混合料配合比设计

不同粒径FDAC沥青混合料矿料级配及最佳沥

青用量如表1所示。

2　试验方案

(1)马歇尔稳定度试验:按标准试验方法进行。
(2)高温+重载车辙试验:车辙试验分为初始压

密、塑性流动变形(蠕变)及剪切破坏3个阶段,如图1
所示。考虑到气候因素及交通荷载情况,以60 ℃和

70℃作为温度条件、0.7MPa和0.9MPa作为荷载条
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[4]　张士萍,邓敏,吴建华,等.孔结构对混凝土抗冻性的影响

[J].武汉理工大学学报,2008(6).
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表1　不同粒径FDAC沥青混合料的矿料级配及最佳沥青用量

级配
通过下列筛孔(方孔筛: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

沥青用

量/%

FDAC-13 100 100 100 100 90.0 66.3 33.0 29.7 23.4 19.7 13.9 11.3 7.9 3.1

FDAC-16 100 100 100 94.3 80.3 55.7 31.9 28.6 22.7 19.2 13.6 11.1 7.8 3.0

FDAC-20 100 100 94.7 82.1 71.8 53.2 30.8 27.7 22.0 18.7 13.3 10.9 7.7 2.9

FDAC-25 100 97.1 77.6 62.0 54.2 41.9 30.4 27.5 22.0 18.7 13.3 10.9 7.7 2.8 
荷载作用次数

永
久

变
形

深
度 压密阶段

塑性流动阶段

剪切破坏阶段

图1　沥青混合料车辙试验不同阶段示意图

件进行试验,并在标准试验条件下(60℃+0.7MPa)
进行2520、5040、7560次车辙试验,以观测不同类型

沥青混合料各试验阶段的时间。
(3)单轴贯入强度试验:为模拟沥青路面的受剪

状态,采用单轴贯入剪切强度试验进行对比研究,其受

力示意图如图2所示。试件选用ϕ101.6mm×63.5
mm,贯入压头选用ϕ28.5mm×50mm,加载速率为

1mm/min,贯入应力系数fr=0.012h+0.22,试验温

度60℃。

图2　单轴贯入试验试件内部剪切流动示意图

为排除空隙率的影响,马歇尔稳定度试验和单轴

贯入强度试验选取空隙率为4%±0.2%的马歇尔试

件进行,高温+重载车辙试验选取空隙率为4%±
0.3%的车辙板试件进行。

3　不同粒径 FDAC沥青混合料高温稳

定性试验分析

3.1　马歇尔稳定度试验

不同粒径FDAC沥青混合料马歇尔稳定度试验

结果如表2所示。

表2　不同粒径FDAC沥青混合料马歇尔稳定度试验结果

级配类型 稳定度/kN 流值/mm

FDAC-13 14.72 2.4

FDAC-16 15.92 2.6

FDAC-20 14.65 2.6

FDAC-25 14.17 2.2

由表2可知:
(1)马歇尔稳定度随粒径的增大呈现先增大后减

小的趋势,并在粒径为16mm 时达到最高值。当粗骨

料粒径增大到一定程度,荷载作用下粗骨料棱角受力

状态由被动变为主动,对四周混合料的剪切作用变大,
加速了混合料的整体破坏。

(2)FDAC沥青混合料稳定度与流值受粒径大小

变化的影响较小。

3.2　高温+重载车辙试验

3.2.1　不同高温+重载条件下的车辙试验

不同粒径FDAC沥青混合料在不同高温+重载

条件下的车辙试验动稳定度、变形深度试验结果如表

3所示。为分析各类型沥青混合料高温评价指标受温

度因素和荷载因素的影响,计算得到各因素条件下的

R 值,其中Ⅰ、Ⅱ表示同种因素不同水平效应的估计值

(即同种影响因素条件下的加和),K1、K2 分别为Ⅰ、

Ⅱ的平均值,R 为平均值的极差,代表影响因素对结果

的影响幅度。
由表3可知:
(1)FDAC 沥青混合料总体趋势为随着粒径增

大,动稳定度增大,变形深度减小。
(2)不同粒径FDAC沥青混合料的动稳定度与变

形深度均为荷载R 值大于温度R 值,说明受荷载因素

的影响大于温度因素的影响。
(3)不同粒径FDAC沥青混合料动稳定度与变形

深度在不同温度与荷载条件下的波动相对较小,受力
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表3　不同粒径FDAC沥青混合料动稳定度、车辙变形深度试验结果

级配类型
试验

编号

动稳定度

温度/

℃

荷载/

MPa

动稳定度/

(次·mm-1)

车辙变形深度

温度/

℃

荷载/

MPa

变形深度/

mm

FDAC-13

1 60 0.7

2 60 0.9

3 70 0.7

4 70 0.9

Ⅰ 6633 6642

Ⅱ 4102 4093

K1 3317 3321

K2 2051 2047

R 1266 1275

4247

2386

2395

1707

10735

60 0.7

60 0.9

70 0.7

70 0.9

5.503 5.485

6.841 6.859

2.752 2.743

3.421 3.430

0.669 0.687

2.445

3.058

3.040

3.801

12.344

FDAC-16

1 60 0.7

2 60 0.9

3 70 0.7

4 70 0.9

Ⅰ 6767 6899

Ⅱ 4556 4424

K1 3384 3450

K2 2278 2212

R 1106 1238

4316

2451

2583

1973

11323

60 0.7

60 0.9

70 0.7

70 0.9

5.259 5.190

6.512 6.581

2.630 2.595

3.256 3.291

0.627 0.696

2.340

2.919

2.850

3.662

11.771

FDAC-20

1 60 0.7

2 60 0.9

3 70 0.7

4 70 0.9

Ⅰ 6962 7326

Ⅱ 4930 4566

K1 3481 3663

K2 2465 2283

R 1016 1380

4462

2500

2864

2066

11892

60 0.7

60 0.9

70 0.7

70 0.9

4.938 4.791

6.320 6.467

2.469 2.396

3.160 3.234

0.691 0.838

2.044

2.894

2.747

3.573

11.258

FDAC-25

1 60 0.7

2 60 0.9

3 70 0.7

4 70 0.9

Ⅰ 7346 7522

Ⅱ 5421 5245

K1 3673 3761

K2 2711 2623

R 963 1139

4459

2887

3063

2358

12767

60 0.7

60 0.9

70 0.7

70 0.9

4.628 4.367

5.417 5.678

2.314 2.184

2.709 2.839

0.395 0.656

1.929

2.699

2.438

2.979

10.045
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状态相对均衡,高温稳定性较为稳定。

3.2.2　动稳定度与变形深度关系

将不同温度荷载条件下不同粒径 FDAC沥青混

合料动稳定度与变形深度的试验结果进行拟合,结果

如图3所示。
 

动稳定度/（次·mm-1）

变
形

深
度
/m
m y=-1.675lnx+16.129

R2=0.898

4.4

3.9

3.4

2.9

2.4

1.9

1.4
1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

图3　不同粒径FDAC沥青混合料动稳定度与变形

深度关系曲线

由图3可知:经拟合,不同粒径 FDAC沥青混合

料动稳定度与车辙变形深度的试验结果为对数关系,
相关系 数 达 0.898,因 此 可 采 用 对 数 关 系 式:y=
-1.675lnx+16.129进行高温性能的预测控制。

3.3　单轴贯入强度试验

不同粒径FDAC沥青混合料单轴贯入强度试验

结果如表4所示,并借鉴文献[5]、[13]的研究成果计

算得到c值和φ 值,同时计算沥青膜厚度,结果如表5
所示。为了研究黏聚力和内摩擦角对混合料高温稳定

性能影响的大小,采用灰色理论对试验结果进行关联

度计算,计算结果如表6所示。

表4　不同粒径FDAC沥青混合料单轴贯入强度

级配类型

单轴贯

入强度

Rt/MPa

无侧限

强度

Rc/MPa

贯入

深度/

mm

内摩擦

角φ/
(°)

黏聚力

c/

MPa

FDAC-13 1.575 1.650 3.212 42.709 0.361

FDAC-16 1.749 1.765 3.766 43.232 0.382

FDAC-20 1.624 1.769 2.952 42.126 0.393

FDAC-25 1.452 1.567 2.785 42.157 0.348

表5　不同级配沥青混合料沥青膜厚度、粉胶比

级配类型 沥青用量/% 粉胶比 沥青膜厚度/μm

FDAC-13 3.1 2.753 4.246

FDAC-16 3.0 2.816 4.171

FDAC-20 2.9 2.884 4.092

FDAC-25 2.8 2.996 3.941

表6　黏聚力与内摩擦角灰色关联度

影响因素 灰色关联度 影响因素 灰色关联度

粘聚力 0.6208 内摩擦角 0.5716

由表4~6可知:
(1)不同粒径FDAC沥青混合料单轴贯入强度随

着矿料粒径的增大呈现先增大后减小的趋势,并在粒

径为16mm 时达到最大值,其主要原因可能为随着压

头的贯入,骨料颗粒将发生平动与转动,导致结构被重

新排列,粒径从13mm 增大到16mm,骨料转动阻力

增大,单轴贯入强度也随之增大;当粒径超过16mm,
内部大颗粒发生转动时会牵动混合料较大空间的变

形,并形成向四周施力的“小压头”,加速了侧向约束的

破坏,导致单轴贯入强度的下降。
(2)不同粒径FDAC沥青混合料无侧限抗压强度

变化趋势与单轴贯入强度基本一致,且数值均大于单

轴贯入强度。
(3)各粒径沥青混合料内摩擦角与黏聚力的差距

均较小,说明FDAC沥青混合料受粒径的影响较小。
(4)不同粒径沥青混合料单轴贯入深度随着内摩

擦角的增大而增加,呈良好的线性关系,如图4所示。
 

内摩擦角/（°）

贯
入

深
度
/m
m

y=0.796 1x-30.701
R2=0.947

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0
42.0 42.2 42.4 42.6 42.8 43.0 43.2 43.4

图4　不同粒径FDAC沥青混合料贯入深度与

内摩擦角关系曲线

(5)沥青膜厚度与粉胶比呈线性关系,黏聚力与

粉胶比呈抛物线关系,如图5、6所示。

 

粉胶比

沥
青

膜
厚
/μ
m

y=-1.254x+7.701 7
R2=0.998 6

4.3

4.2

4.1

4.0

3.9

3.8
2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1

图5　沥青膜厚度与粉胶比关系图
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 y=-2.483 9x2+14.232x-19.995
R2=0.982 9

粉胶比

黏
聚

力
/M

Pa

0.42

0.40

0.38

0.36

0.34

0.32
2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.23.1

图6　黏聚力与粉胶比关系图

(6)由灰色关联度计算结果可知:黏聚力c 对

FDAC沥青混合料高温稳定性能的影响略大于内摩擦

角φ 的影响,其主要原因为沥青胶浆黏聚力随骨料表

面的吸附与化学作用而增大,两者交互影响,互不可

分,但在高温条件下较敏感,对高温稳定性影响较大。

4　评价方法分析

FDAC沥青混合料通过增强骨架结构和降低沥青

用量来提高沥青混合料的高温稳定性能,在采用马歇

尔稳定度试验、高温+重载车辙试验、单轴贯入强度试

验3种评价方法进行研究时,各评价指标所得出的结

论并非完全一致,其中马歇尔稳定度试验与单轴贯入

强度试验的相关性较好,二者的变化规律基本一致,而
车辙试验结果则与其存在一定的差异。主要原因为车

辙试验主要为过程破坏,而马歇尔稳定度试验与单轴

贯入强度试验均为瞬时破坏,因此其评价指标并不完

全冲突,而是可以相互补充,为 FDAC沥青混合料高

温稳定性能的评价提供更充分、系统的依据。

5　结论

通对采用不同评价指标对不同粒径 FDAC沥青

混合料进行高温性能研究,得出以下结论:
(1)FDAC 沥青混合料随着集料公称粒径的增

大,动稳定度增大,车辙变形深度减小,马歇尔稳定度

与单轴贯入强度呈现先增大后减小的趋势。
(2)FDAC沥青混合料各评价指标受集料粒径变

化的影响有限。

　　(3)在高温+重载车辙试验中,不同粒径沥青混

合料均表现为受荷载因素的影响大于温度因素;经拟

合,动稳定度与车辙变形深度的试验结果呈对数关系,
相关系数达0.898,可采用y=-1.675lnx+16.129
进行高温性能的预测控制。

(4)FDAC沥青混合料粉胶比与黏聚力呈抛物线

关系,与沥青膜厚度成反比关系。
(5)灰 色 关 联 度 计 算 结 果 表 明,黏 聚 力c 对

FDAC沥青混合料高温稳定性能的影响略大于内摩擦

角φ 的影响。
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