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摘要:为明确集料密度差异和成型温度对沥青混合料配合比的影响,该文首先论证密度差异较大的粗细集料进行质量称

量时体积级配发生变化的原因所在;通过室内试验,证实集料密度差异及成型温度会对沥青混合料的最佳油石比产生影

响;然后,分别采用质量级配和体积级配成型马歇尔试件并测算了其体积指标,同时分析了击实温度对马歇尔试件体积

指标的影响;最后,对密度修正前后的混合料进行了路用性能研究。结果表明:集料密度差异和成型温度都会影响混合

料的最佳油石比。提高击实温度会使沥青混合料密度、沥青饱和度增加,空隙率、矿料间隙率减小,沥青混合料最佳油石

比降低。AC-13型沥青混合料进行密度修正可降低最佳油石比0.2%,150~180℃的碾压温度范围内每增加10℃最佳

油石比降低近0.1%。采用密度差异较大的粗细集料时,是否进行密度修正对沥青混合料路用性能存在较为明显的影响。
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　　体积设计法是国内外沥青混合料的主流设计方

法[1]。其设计思想是让细集料、沥青和设计空隙的体

积总和填充主骨架空隙体积。但在工程实践中,搅拌

站工作人员为操作方便,往往直接按质量称重进行混

合料生产,甚至会直接按照经验选定不同规格混合料

的油石比范围值。然后改变混合料规定出料温度对现

场碾压密实度进行调控,希望在节省沥青用量和耗费

燃料中达到经济最优,但往往得不偿失。
事实上,当粗细集料密度大致相等时质量比与体

积比十分接近,可以直接用质量分数替代体积分数。
然而,实际工程中经常会碰到沥青混合料各粒径档组

成材料不一致的情况。密度差异较大的粗细集料复配

最直接的影响就是粗细集料称重的质量比无法准确反

映体积比,实际级配曲线与设计级配曲 线 发 生 偏

离[2-3],影响沥青混合料的最佳油石比继而影响混合

料路用性能。
此外,沥青是一种温度敏感性材料[4],温度对混合

料体积参数影响极大[5-6],自然也会对沥青混合料的

最佳油石比和路用性能产生影响。以往研究中击实温

度梯度较大[7-8],该文结合规范推荐温度范围和改性

沥青黏温曲线[9]选择合理的混合料击实成型温度,结
合室内路用性能验证,评估集料密度差异及成型温度

对沥青混合料配合比的影响,以便于工程参考。

1　密度修正对级配的影响

沥青混合料的级配设计对其路用性能具有重要影

响。理论上,马歇尔设计方法中各档矿料比例是其体

积百分比。在施工中为操作方便,一般用质量百分比

替代体积百分比。该文把按照原有设计各档体积百分

比组成称之为体积级配,而按照各档集料密度进行配

比调整的级配曲线称之为质量级配。若各档粒径组成

材料不一致,比如石灰岩细集料和辉绿岩粗集料掺配

使用时,由于各档密度差异较大,密度级配与体积级配

存在较大差异。最直接的影响就是粗细集料称重质量

的比例无法准确反映体积比例,实际级配曲线与设计

级配曲线发生偏离,同时也会对沥青混合料的油石比

和粉胶比产生影响[10]。
若粗细集料均为同种材料,则各档矿料密度非常

接近,合成级配的各档矿料质量分数就等于体积分数,
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材料组成设计时可直接按体积分数进行集料质量称

量;反之,若粗细集料密度差异较大时,由于各档密度

不同,集料的质量比不能等同于体积比。粗细集料间

的密度值相差越大,则质量级配与体积级配之间的差

别越大。
该文采用辉绿岩SBS改性沥青 AC-13作为研

究对象,细集料0~2.36mm 机制砂采用石灰岩,实测

密度为2.698g/cm3,2.36mm 以上粗集料辉绿岩实

测密度3.000g/cm3(各档略有差异,但总体接近),二

者密度差异11.2%。因粗细集料各档岩性接近,为方

便起见,下文级配修正过程中各档粗细集料按前述两

种密度分别取定。级配调整过程参照文献[10]进行。
经计算,修正之前0~3、3~5、5~10、10~15mm

各档 位 的 称 重 质 量 占 比 分 别 为 38%、12%、20%、

30%,修 正 后 对 应 档 位 称 重 质 量 实 际 占 比 分 别 为

35.5%、12.5%、20.8%、31.2%。经密度修正后,混合

料合成级配如表1所示。

表1　修正前后沥青混合料级配

级配
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

级配上限 100 90 68 38 24 15 10 7 5 4

级配下限 100 100 85 68 50 38 28 20 15 8

级配中值 100 95 76.5 53 37 26.5 19 13.5 10 6

修正前(质量配比) 100 97.4 75.9 51.1 34.7 25.6 17.1 11.0 7.2 5.4

修正后(体积配比) 100 97.4 75.0 49.2 32.6 24.0 16.0 10.4 6.8 5.0

　　从各档通过率看:体积级配的0.075mm 筛孔通

过率比质量级配低0.4%,0.15、0.3、0.6、1.18、2.36、

4.75和9.5mm 依次低0.4%、0.6%、1.1%、1.6%、

2.1%、1.9%和0.9%。主要影响 AC-13 关键档

2.36mm 和0.075mm 以下粉尘含量,由于细集料的

表面积较大,故质量级配沥青混合料需要更多的沥青

来裹覆集料,会消耗更多的沥青。
按照该文级配修正结果进行配料,并进行马歇尔

试验,结果如图1所示。
从图1可以看出:质量配比和体积配比的各体积

参数和力学参数均有一定程度的不同。经计算,质量

级配的最佳油石比为5.1%,而体积级配最佳油石比

为4.9%。可以看出:大密度差异粗细集料复配时矿

料间的密度差异确实会对最佳油石比参数产生较大影

响,该算例中最佳油石比即降低了0.2%。说明当沥

青混合料粗细集料密度差异较大时,不能直接用质量

百分比代替体积百分比。

2　击实温度对最佳油石比的影响

2.1　击实成型温度的选定

按JTGF40—2004《公路沥青路面施工技术规范》
规定,基质沥青混合料可采用黏温曲线 上 对 应 于

0.25~0.31Pa·s的温度作为击实成型温度,改性沥

青则直接规定了经验参考温度。该文为确定击实温度

的影响,采用布氏黏度计进行改性沥青黏温曲线的测

试,结果如图2所示。
从图2可以看出:若类比基质沥青的黏度要求,研

究所用的改性沥青击实成型温度约为180℃。有研究

表明,当温度大于180℃时,继续提高改性沥青混合料

的温度并不会有效地改善施工效果,还会严重影响沥

青混合料路用性能[11]。此外,规范明确现场碾压温度

不低于150 ℃。综合比较,该文分别选用150、160、

170和180℃作为室内击实成型温度。

2.2　击实成型温度的影响

为研究击实成型温度对混合料最佳油石比的影

响,该文选用相似质量级配的石灰岩和辉绿岩SBS改

性沥青 AC-13混合料(表2),在不同击实成型温度

下通过马歇尔试验确定最佳油石比,研究击实成型温

度对最佳油石比的影响。其中石灰岩沥青混合料指粗

细集料均为石灰岩,辉绿岩沥青混合料由辉绿岩粗集

料和石灰岩细集料组成,矿粉均为石灰岩矿粉。
在只改变初始击实温度条件下,其他试验操作严

格遵循操作规程,石灰岩及辉绿岩沥青混合料马歇尔

试件的体积参数分别如图3、4所示。
根据图3、4结果,石灰岩和辉绿岩SBS改性沥青

AC-13沥青混合料在不同击实成型温度下的最佳油

石比如表3所示。
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图1　两种级配马歇尔试验结果

表2　SBS改性沥青AC-13混合料级配

级配
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

级配上限 100 100 90 68 38 24 15 10 7 5 4

级配下限 100 100 100 85 68 50 38 28 20 15 8

级配中值 100 100 95 76.5 53 37 26.5 19 13.5 10 6

石灰岩级配 - 100 97.5 75.5 50.9 33.8 23.5 15.8 10.3 7.1 5.5

辉绿岩级配 - 100 97.4 75.9 51.0 33.1 23.3 15.5 10.0 6.8 5.3
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图2　SBS改性沥青黏温曲线

从表3可以看出:随着击实成型温度的提高,沥青

混合料的最佳油石比会降低。原因是温度提高后沥青

黏度更低,混合料更容易被击实,混合料密度和沥青饱

和度增加,空隙率和矿料间隙率减小。当体积指标发

生变化时,沥青混合料的最佳油石比也会随之改变。
但是,两种沥青混合料的最佳油石比变化的程度

不同,石灰岩SBS改性沥青 AC-13混合料最佳油石

比降低程度明显超过辉绿岩SBS改性沥青 AC-13
混合料。原因在于表2中采用的为质量称量配比,辉
绿岩粗集料密度较石灰岩细集料和矿粉大很多,导致

真实配比中辉绿岩粗集料体积占比偏小,而细集料及

以下部分体积占比增加。表现为辉绿岩SBS改性沥

青 AC-13混合料的矿料间隙明显较石灰岩沥青混合

料的矿料间隙率小。此时,细集料及其比表面积增加

对油石比的影响,要强于提高击实温度所带来的油石

比下降效果。类似地,由于石灰岩SBS改性沥青 AC-
13混合料中,石灰岩粗集料的体积较大,具有更大的

矿料间隙,其各项体积参数对成形温度更为敏感。

3　集料复配对路用性能的影响

采用辉绿岩SBS改性沥青AC-13沥青混合料
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图3　石灰岩SBS改性AC-13马歇尔试验结果
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图4　辉绿岩SBS改性AC-13马歇尔试验结果

表3　不同击实成型温度下最佳油石比

击实温

度/℃

最佳油石比/%

石灰岩 辉绿岩

击实温

度/℃

最佳油石比/%

石灰岩 辉绿岩

150 5.31 5.15 170 4.99 5.05

160 5.22 5.10 180 4.81 4.98

(表1),分别采用质量级配和体积级配在160 ℃控温

条件下击实成型。辉绿岩沥青混合料由辉绿岩粗集料

和石灰岩细集料组成,矿粉均为石灰岩矿粉。质量级

配和体积级配的油石比分别为5.1%和4.9%。针对

两种不同配比组成,分别采用动态单轴压缩、半圆弯

曲、冻融劈裂和重复半圆弯曲试验来评价其高温稳定

性、低温抗裂性、水稳定性和疲劳耐久性。

3.1　高温稳定性

采用旋转碾压SGC设备成型直径150mm、高度
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120mm 的圆柱形试件,取芯磨削成为直径100mm、
高度100mm 的圆柱形试件。在试件上加载半正弦动

态荷载(加载0.1s,休息0.9s,幅值0.7MPa)开展沥

青混合料动态单轴试验[12],环境温度分别选用50、60
℃。试件变形达到100000με时试验中止,测试结果

如图5所示。
试验温度为50、60℃时,质量级配沥青混合料的

终止加载次数分别为2322、616次,而体积级配沥青

混合料的相应值分别为3088、677次,分别提高了

33%和10%,质量级配高温稳定性能明显较体积级配

差。这与质量级配细料含量多,沥青用量偏大有明确

对应关系。

3.2　低温抗裂性

半圆弯曲试验试件直径150mm、高度62.5mm,切
口高度6.25mm,加载速度1.27mm/min,开展-10℃
条件下的加载断裂测试。以断裂强度和断裂能指标分

别评价体积配比和质量配比条件下沥青混合料的低温

抗裂性能[13],结果如图6所示。
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图6　半圆弯曲试验结果

　　从图6可以看出:质量级配的弯拉强度和断裂能

都略优于体积级配,分别高1.5%和1.9%。总体上两

种级配的低温性能比较接近,表明大密度差异粗骨料

在最佳油石比变化较小时(该文0.2%),混合料低温

抗裂性受影响不大。
3.3　水稳定性

为验证集料复配情况下体积级配替换质量级配后

沥青混合料抗水损能力的变化,该文通过冻融劈裂试

验对两种配合比的抗水损能力进行评价,试验结果如

图7所示。
从图7可以看出:相同冻融条件下质量级配沥青

混合料具有更强的劈裂抗拉强度,同时质量级配沥青

混合料的TSR 更高。说明大密度差异粗细集料复配

情况下,质量级配油石比更高,抗水损能力比体积级配

稍强。考虑到质量级配下2.36mm 以下细料更多,对
粗骨料连通空隙封堵越密实,抗水损性能越佳。
3.4　抗疲劳性能

采用前述半圆弯曲试件进行25℃条件下沥青混

合料的重复加载抗疲劳性能测试,分别选取断裂荷载

的40%、50%、60%、70%、80%应力水平作为施加荷

载,以此评价在不同应力水平下沥青混合料的抗疲劳

性能。试验结果如图8所示。
当体积比替换质量比之后,在5个应力水平下质

量级配沥青混合料疲劳寿命平均比体积级配沥青混合

料高5%。总体上两种级配的抗疲劳性能比较接近,
表明大密度差异粗骨料的沥青混合料在最佳油石比变

化较小时(该文0.2%),混合料抗疲劳性能受影响

不大。
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4　结论

针对集料密度差异及成型温度变化对沥青混合料

配合比的潜在影响,进行了混合料级配密度修正、最佳

油石比变化及路用性能的验证分析。得到以下结论:
(1)当粗细集料材质不同且密度差异较大时,混

合料各档称重质量比与体积比存在一定差异,若不进

行密度修正会影响混合料的最佳油石比。该文的辉绿

岩改性沥青 AC-13混合料,密度修正前后的最佳油

石比相差0.2%。
(2)击实成型温度会显著改变沥青黏度,混合料

体积指标随之发生变化,最佳油石比也会随之降低。
在150~180 ℃区间内,该文混合料击实温度每提高

10℃,石灰岩改性沥青 AC-13的最佳油石比降低约

0.1%,辉绿岩改性沥青 AC-13降低约0.06%。
(3)密度修正对 AC-13沥青混合料的高温和水

稳定性能影响相对显著,而对低温和疲劳性能影响相

对较弱。但是,针对SMA这种粗细集料占比较高、中
间档断档的混合料类型,密度修正会影响更为显著,工
程中可按需验证处置。
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