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高原冻土地区AC-13C沥青混合料

配合比设计与试验研究
王伟1,2,刘家奇2,张景禄3,梁斌2∗

(1.中交二公局第四工程有限公司,河南 洛阳　471013;2.河南科技大学 土木工程学院;3.中交第二公路工程局有限公司)

摘要:该文针对高原冻土地区公路路面的主要病害问题,通过马歇尔试验确定 AC-13C
沥青混合料配合比并对其路用性能进行试验研究。依托国道109线那曲至拉萨公路改建工

程,结合 AC-13C改性沥青混合料在不同油石比和矿料级配条件下进行了最佳配合比设计;

采用浸水马歇尔试验、低温弯曲试验、车辙试验、冻融循环试验等研究了沥青混合料的水稳定

性、高温稳定性、低温抗裂性、耐久性及抗渗水性能等路用性能;并铺筑试验路段进行路面厚

度、平整度和弯沉检测,验证了使用该配合比厂拌沥青混合料的实际路用性能。结果表明:

110-A级沥青配合当地集料进行混合料配合比优选设计,得到最佳油石比为5.0%,沥青用

量为4.76%,空隙率为4.6%。该配合比下沥青混合料各项技术指标满足规范要求,并在试

铺阶段效果良好,满足高原冻土地区公路路面性能要求。
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1　前言

近年来,中国加强基础交通建设,其中针对西藏高

海拔、高寒地区老旧公路新建和改建工程不断推进。
西藏地区在公路建设中常遇到路基冻融导致路基开

裂,沥青路面老化等问题。
国内外关于多年冻土区公路工程研究受纬度控

制,主要集中在欧亚大陆、北美大陆,所涉及冻土均为

低温冻土,冻土环境稳定。中国为实现在青藏高原多

年冻土区铺筑沥青路面,进行了近30年的不断研究最

终取得成功。为使沥青混合料拥有较好的路用性能、
更长的使用寿命并且更加环保,科研人员研究出多种

适用于不同环境和条件的外加剂。裴磊等依据沥青混

合料对空隙率的要求,设计出以填充粒径为上一级粒

径0.22倍的填充方案并得出更加合理的室内试验压

实方案;赵永利等通过改进沥青混合料水稳定性试验

的浸水条件,采用沸煮劈裂试验测定残留稳定度评估

混合料水稳定性。由于冻融问题对热拌沥青混合料影

响较大,故需进行试验研究其水稳定性和耐久性,研究

过程中发现以往试验方法存在不足,因此对试验进行

了优化设计,使用优化后的试验方法检测混合料耐久

性能。罗蓉等通过分析冻融循环水损害过程后沥青混

合料内部空隙结构改变,提出提高沥青与集料的黏附

性能,可降低冻融循环对沥青路面的影响;马宏岩等通

过现场调查和室内试验证明,得到沥青路面开裂程度

与冻融前后级配偏差的绝对值成正比;欧阳心和等根

据各档粒径集料质量比不变,且含不同粒径集料总表

面积与沥青用量之比不变的原则,设计并测定含有不

同粒径集料沥青混合料的劈裂抗拉强度,得到含不同

粒径集料沥青混合料劈裂强度与集料粒径的相关性,
其中4.75~9.5mm 集料对沥青混合料劈裂强度有较

为明显的提升。
该文依托国道109线那曲至羊八井段公路改建工

程项目,公路路面上面层采用 AC-13C型改性沥青

混合料,通过马歇尔试验设计改性沥青混合料最佳配

合比,采用浸水马歇尔试验、冻融循环试验、低温弯曲

试验、车辙试验等研究改性沥青混合料路用性能,分析
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AC-13C改性沥青混合料各项性能指标,并以此为基

础在高原冻土环境下进行实际路用性能检测。

2　工程概况

国道109线那曲至拉萨公路(那曲至羊八井段)改
建工程起于古露镇,路线向南沿 G109和青藏铁路布

设,经马乡、当雄县南、羊八井镇等地,后经珠峰隧道、
拉萨河特大桥设拉萨枢纽互通与拉贡高速公路相接。
全长85.109km,改性细粒式沥青混合料 AC-13C使

用量为37.3万 m2。该项目是中国首条高寒高海拔地

区修建的公路,海拔均为4200m 以上,气候条件恶

劣,紫外线强。
项目地处阿热湿地南缘,受地形条件与既有交通

工程如青藏铁路、G109等影响,路线需穿越阿热湿地,
湿地中一般地表植被较发育,表层分布腐殖土,厚度为

0.5~4.3m,承载力低,路基易产生不均匀沉降。由

于土体呈饱和状态,冬季冻胀严重,春季消融易形成翻

浆现象,对公路耐久性产生较大影响。因此公路路面

抗渗水、防冻胀工程措施尤为重要。

3　原料

3.1　沥青

试验 所 用 沥 青 为 110-A 级 沥 青,依 据 JTG
E20—2011《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》中
沥青技术指标检测方法,对110-A级沥青进行检测,
结果见表1。

表1　沥青技术指标检测结果

检测项目 单位 检测结果 技术要求

针入度(25℃,100g,5s)0.1mm 89 80~100

延度(5℃,5cm/min) cm 70.20 ≥40

软化点 ℃ 69 ≥60

闪点 ℃ 256 ≥230

运动黏度(135℃) Pa·s 1.55 ≤3

溶解度(Sb) % 99.37 ≥99

密度(15℃) g/cm3 1.02

经现场改性为SBS改性沥青I-B类,其技术指

标满足要求。

3.2　集料

试验配合比设计所用矿料为不同粒径的碎石、机

制砂和矿粉,其中碎石及机制砂分别为10~15、5~10
mm 碎石、3~5、0~3mm 机制砂。按照JTGE42—

2005《公路工程集料试验规程》对目标配合比设计过程

中矿料的基本性能进行检测,结果满足JTGF40—

2004《公路沥青路面施工技术规范》相关要求,集料指

标测定值见表2、3。

表2　粗骨料指标测定值

集料/

mm

集料压碎

值/%

针片状颗

粒质量分

数/%

表观相对

密度

毛体积相

对密度

10~15 15.2 4.8 2.625 2.609

5~10 15.2 5.3 2.624 2.608

3~5 2.622 2.605

技术要求 ≤28 ≥2.50

表3　细骨料指标测定值

材料
表现相

对密度

砂当量/

%

亚甲蓝/

(g·kg-1)
亲水

系数

塑性

指数

0~3mm 2.604 79 9.8

矿粉 2.712 0.84 3

技术要求 ≥2.50 ≥60 ≤25 <1 <4

混合料中粗、细骨料和矿粉对于提高沥青混合料

强度有较大的影响。由表2可以看出:5~10mm 与

10~15mm 粗骨料压碎值为15.2%,均小于28%;各
粒径粗骨料针片状颗粒质量分数均小于15%;表观相

对密度均大于2.50g/cm3。

4　配合比设计

4.1　最佳油石比确定

试验设计采用5种油石比制备沥青混合料试块并

进行马歇尔试验,确定最佳油石比。每组制备4个马

歇尔试件,试验测得不同油石比的标准试块各项指标,
马歇尔试验结果如表4所示。

结合最大密度、稳定度、目标空隙率、沥青饱和度

得出 AC-13C 最佳油石比为 5.0%,沥青用量为

4.76%,抗剥落剂为沥青用量的3‰。

4.2　矿料级配设计

不同粒径矿料配合比直接影响混合料空隙率大

小,沥青混合料中的空隙是在大粒径粗集料之间形成

的,需要小粒径细集料和矿粉填充空隙。

312　2021年 第5期 　 王伟,等:高原冻土地区 AC-13C沥青混合料配合比设计与试验研究 　 　



表4　马歇尔试验结果

油石

比/

%

毛体积

相对

密度

空隙

率/

%

矿料

间隙

率/%

沥青

饱和

度/%

稳定

度/

kN

流值/
(0.1mm)

4.0 2.285 7.20 15.60 53.80 14.10 23.10

4.5 2.300 6.00 15.50 61.30 14.82 26.90

5.0 2.315 4.60 15.30 69.30 14.07 28.80

5.5 2.321 3.80 15.50 75.50 13.61 34.20

6.0 2.317 3.30 16.00 79.40 13.21 36.80

根据矿料水洗筛分结果得到矿料级配设计曲线如

图1所示。根据逐级填充理论确定矿料级配的大致比

例,并通过计算机模拟计算进行生产矿料级配优化。
最终确定矿料级配为:(10~15mm)∶(5~10mm)∶
(3~5mm)∶(0~3mm)∶矿粉=34.0∶21.0∶11.0
∶30.0∶4.0。 

筛孔/mm

通
过

率
/%

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

级配上限
级配下限
级配中值
合成级配

0.075 0.15 0.3 0.6 1.18 2.36 4.75 9.5 13.2 16

图1　矿料级配

5　配合比验证

5.1　水稳定性验证

按照设计配合比拌和 AC-13C改性沥青混合料

制作直径为101.6mm、高为63.5mm标准马歇尔试

块,且每组试件不少于4个,通过浸水马歇尔试验和冻

融劈裂试验验证该文设计配合比下生产的沥青混合料

的水稳定性。

5.1.1　浸水马歇尔试验

引起沥青路面水损害主要有两方面原因:① 沥青

在水侵蚀作用下沥青膜老化剥落,沥青混合料黏结力

丧失引起的混合料水损害;② 空隙水膨胀是引起沥青

混合料内部结构破坏的原因之一。
试验将试件和马歇尔试验仪的上下压头置于60

℃的恒温水槽中保温,试件在恒温水槽中保温时间为

48h,水槽底部与试件间隔需大于5cm,其余步骤与

标准马歇尔试验相同。
式(1)为试件浸水残留稳定度计算公式:

MS0=
MS1

MS ×100 (1)

式中:MS0 为试件浸水残留稳定度(%);MS1 为试件浸

水48h后的稳定度(kN);MS 为试件的稳定度(kN)。
通过马歇尔试验测得稳定度为14.07kN,试件浸

水48h后稳定度为11.90kN,由式(1)计算可知沥青

混合料试件残留稳定度为84.6%,可得 AC-13C沥

青混合料在高原冻土环境中受冻融水损害时有较好的

抗剥落能力。

5.1.2　冻融劈裂试验

根据JTGE20—2011《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》中冻融劈裂试验方法进行试验,冻融过程

结束后,将试件放入恒温水箱中保温,温度为(25+
0.5)℃,保温过程中试件保持不少于10mm 的间距;
保温2h后将试件取出并按照试验规程进行劈裂试

验,试验结果见表5。
经过冻融劈裂试验后试件的冻融劈裂强度比为

90.1%,大于规范技术要求的75%。试验结果表明:
在 高原冻土地区特殊的气候条件下,油石比为5.0%

表5　冻融劈裂试验结果

试件

编号

试件冻

融状态

试件高度/mm

1 2 3 4

直径/

mm

换算压

力/kN

劈裂强

度/MPa

1
冻前 63.0 63.2 63.4 63.4 101.6 7.43 0.74
冻后 62.8 63.0 62.6 62.8 101.6 6.22 0.62

2
冻前 63.4 63.2 63.0 63.6 101.6 7.01 0.70
冻后 63.8 63.6 63.6 63.4 101.6 6.54 0.65

3
冻前 62.8 63.0 62.6 62.8 101.6 6.88 0.69
冻后 63.4 63.2 63.0 63.0 101.6 6.41 0.64

4
冻前 63.4 63.0 63.2 63.2 101.6 7.14 0.71
冻后 63.2 63.6 63.4 63.2 101.6 6.46 0.64
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的 AC-13C改性沥青混合料抗劈裂性能良好且各项

技术指标符合JTGF40—2004《公路沥青路面施工技

术规范》标准要求。

5.2　高温性能检验

为了验证沥青混合料高温抗车辙性能,在规定温

度与荷载条件下,进行高温车辙试验。通过试验测定

试验轮在试件上往返碾压造成的车辙变形速率,用动

稳定度表示。
按选定配合比及5.0%油石比并按照试验规程制

作300mm×300mm×50mm 标准试件,因工程处于

高原冻土地区全年平均最低气温为-22℃,平均最高

气温为 16 ℃,选取试验温度为 45 ℃,轮压为 0.7
MPa。试件成型后,连同改性沥青混合料试模一起在

常温条件下放置48h,使试块中的改性沥青充分固化

后,将试块连同试模一起置于已达到试验温度(45±1)

℃的恒温室中,保温不少于5h且不大于12h。在试

件的边缘处粘贴一个温度计,用以控制试件在试验过

程中的温度稳定在(45±0.5)℃。将试件连同试模放

入自动车辙试验仪的试验台,试验轮在试件中央行走,
方向须与行车方向一致,试验轮在试件上往返行走1
h,试验过程中使用记录仪自动记录试验数据,计算动

稳定度的车辙变形量取值时间分别为45min和60
min,3 组试验中第 1 次记录车辙变形量平均值为

2.34mm,第2次记录平均值为2.49mm。计算试件

动稳定度:

DS=
(t2-t1)×N

d2-d1
×C1×C2 (2)

式中:C1 为试验机类型系数;C2 为试件系数,试验室

制备宽300mm 的试件为1.0;N 为试验轮往返碾压

速度,通常为42次/min。

计算得 AC-13C 改性沥青混合料动稳定度为

4112.5次/mm,满足规范小于3000次/mm 的要求。

5.3　低温性能检验

沥青混合料弯曲性能、破坏时最大弯拉应变通过

沥青混合料弯曲试验进行检验,低温时混合料低温抗

裂性能代表其破坏时最大弯拉应变。当混合料能承受

较大弯拉应力时,在低温环境中路面抵抗开裂能力越

强,抗收缩应力越大。按照沥青混合料弯曲试验规程,
将试件加工成棱柱体小梁,其尺寸为250 mm×30
mm×35mm(±2mm),跨径为200mm。使用全自

动压力试验仪,以50mm/min速率加载。将恒温箱

中达到(-10±0.5)℃的试件,按照试验要求安放在

试验仪上,试件成型时方向即为试件安放在试验仪上

的方向,将电阻应变片粘贴在合适的位置并调试动态

电阻应变仪,启动压力仪在中点加载荷载,同时记录试

验数据。
由试验所得数据,根据式(3)、(4)计算出试件破坏

时的抗弯拉强度RB、破坏时的梁底最大弯拉应变εB。
结果见表6。

RB=
3×L×PB

2×b×h2 (3)

εB=
6×h×d

L2 (4)

由表6可知,该配合比下AC-13C改性沥青混合

料平均抗弯拉强度为3.7MPa,破坏时的平均弯拉应

变为2.81×10-3,高原冻土低温环境下,有较好的低

温抗弯性能,能够有效抵抗冻胀、路面低温开裂。

5.4　耐久性能检验

高原冻土地区存在大量沥青路面冻融病害问题,
冻融循环导致沥青混合料破坏的原因是当水分进入沥

表6　低温弯曲试验结果

试件

编号

试件跨径

L/

mm

跨中试

件宽度

b/mm

跨中试

件高度

h/mm

试件破坏

时跨中挠

度d/mm

试件破坏时

最大荷载

PB/N

试件破坏

时抗弯拉

强度/MPa

试件破坏时

最大弯拉应

变/(×10-3)

1 200 30 37 0.51 14.60 3.20 2.85

2 200 30 36 0.52 16.42 3.80 2.82

3 200 32 37 0.50 19.17 4.20 2.80

4 200 28 36 0.52 12.96 3.00 2.97

5 200 28 36 0.52 17.28 4.00 2.79

6 200 31 36 0.52 18.14 4.20 2.78

512　2021年 第5期 　 王伟,等:高原冻土地区 AC-13C沥青混合料配合比设计与试验研究 　 　



青路面内部空隙后,在低温条件下结冰冻胀导致粗集

料之间空隙增大,混合料内部出现细微损伤,降低了集

料间黏结力。随着冻融循环次数增加,内部微损伤逐

渐积累导致内部产生微小裂痕,沥青混合料劈裂强度

随冻融循环次数增加而逐渐减小。
该工程所在地高寒缺氧,气候干燥,全年最低气温

为-22 ℃,最高气温为16 ℃,年相对湿度为48%~
51%。根据已有试验方案并结合当地气候条件,制定

冻融循环试验方案为:在97~98kPa的真空浸水条件

下存放30min后把试件放置于环境气压下浸水30
min,将试件放入存有约10mL水的袋子中,将其放入

温度为-18℃冷冻箱中保持16h,在45℃恒温水槽

中水浴融化撤去塑料袋,保持恒温25℃持续24h,以
此作为一个冻融循环。

为更好控制 AC-13C改性沥青混合料抗冻融循

环性能,该试验冻融循环次数为5次,为保证试验准确

性每组试验准备4个试件,试验结果见表7。

表7　冻融循环试验结果

冻融循环次数/次 空隙率/% 劈裂抗拉强度/MPa

0 4.6 0.736

1 5.1 0.628

2 5.5 0.603

3 5.9 0.587

4 6.1 0.546

5 6.3 0.500

由表7可得:冻融后空隙率增大,沥青混合料经第

1次冻融后强度有较大下降,沥青混合料经2~3次循

环空隙率明显上升,至第4~5次循环空隙率、劈裂强

度趋于稳定。经过反复冻融后该混合料空隙率稳定,
保证了混合料强度及抗渗能力,有利于抵抗结冰冻胀

对沥青路面结构耐久性的影响,其中在沥青混合料中

添加抗剥落剂有助于提升其抗渗透能力,并且控制空

隙率增长。

5.5　渗水性能检验

沥青混合料渗水是沥青路面水损害的早期表现,
水损害是造成路面质量下降以及使用寿命减少的重要

原因之一。混合料内部渗水能力与连通空隙率密切相

关,侧面印证沥青混合料水稳定性。对沥青混合料进

行渗水试验得到渗水系数用于评价混合料渗水性能,
渗水系数与混合料受水侵蚀程度成正相关,试验结果

见表8。

表8　渗水试验结果

试验

编号

渗水情况读数

第1次

读数/

mL

第1次

计时/

s

第2次

读数/

mL

第2次

计时/

s

渗水

系数/

(mL·

min-1)

平均值/

(mL·

min-1)

1 100 0 319 180 73

2 100 0 322 180 74 75

3 100 0 334 180 78

由表8可知:试验得沥青混合料的渗水系数为75
mL/min,渗水系数过大极易引起沥青路面的水损坏。
该工程为高原冻土地区公路项目路面受冻胀病害影响

较大,控制路面渗水量尤为重要,该混合料的渗水系数

小于120mL/min满足规范要求。

6　工程应用

6.1　路面压实度检测

国道109那曲至羊八井段第二标段采用集料配比

为(10~15mm 粗骨料)∶(5~10mm 粗骨料)∶(3~
5mm 粗骨料)∶(0~3mm 细骨料)∶矿粉=34∶21
∶11∶30∶4,空隙率为4.6%的热拌 AC-13C改性

沥青混合料,铺筑200m 试验路段,对面层施工压实

度进行观察与检测。
为检测 AC-13C改性沥青混合料在实际工程中

的铺筑效果,在该路段随机选取检测点对沥青面层采

用钻芯法检测压实度。测定钻芯试件的密实度,测得

路面理论密度压实度最小值为98.2%,平均压实度为

98.82%,均大于规范要求的97%。试验结果完全满

足规范要求。

6.2　弯沉检测

在试验路段进行弯沉检测,利用弯沉值表征路面

材料刚度和抗拉强度,路面抵抗垂直荷载作用下产生

变形的能力。路面弯沉试验采用贝克曼梁法,该公路

设计弯沉值为18.5(0.01mm),经检测66个测点平

均值为6.4(0.01mm),弯沉结果符合JTGE80/1—

2017《公路工程质量检验评定标准》及设计要求。

6.3　其他检测

路面设计厚度值为40mm,施工中允许偏差≤4
mm;路面摩擦系数检测过程中路面温度T 为10℃,
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修正值 ΔF 为-3,修正后最低抗滑值为75BPN。经

检测各项路用性指标均符合JTGE80/1—2017《公路工

程质量检验评定标准》及设计要求,检测结果见表9。

表9　公路工程质量检测结果

沥青用量平均

值/(kg·m-2)

路面厚度

平均值/mm

路面平整度

标准差/mm

路面平均

抗滑值/BPN

0.508 41.2 0.465 77

7　结论

通过试验研究 AC-13C改性沥青混合料在高原

冻土地区气候条件下的路用性能,得到以下结论:
(1)高原冻土地区在沥青混合料中添加抗剥落

剂,用量为沥青的3‰,可以有效降低空隙率增长,降
低融水渗透率,缓解沥青路面老化问题,增加沥青路面

稳定性。
(2)油石比为5.0%的AC-13C改性沥青混合料

试件经过耐久性试验后沥青混合料在第1、2次冻融循

环后空隙率明显上升,劈裂抗拉强度明显下降,之后趋

势均明显减缓并稳定。结合高原寒冷地区冻融循环频

繁的特征,良好的抗冻融性能可有效提升沥青路面耐

久性。
(3)AC-13C改性沥青混合料在高原冻土地区

缺氧低气压的环境下路面高温抗车辙性能、渗水、压实

度、厚度、平整度、弯沉值等方面表现良好。
(4)试验所选5.0%油石比的AC-13C沥青混合

料有良好的低温抗弯性与耐久性,适于在常年平均气

温低于5℃的高原冻土地区沥青路面上面层使用。
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