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高速公路集料散失路面沥青混凝土抗飞散性能研究
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摘要：由于目前国内外缺乏量化评价高速公路沥青路面集料散失病害程度的方法，根据其表面层剥落掉粒的病害特点，

该文采用肯塔堡标准飞散试验，对浙江省黄衢南高速公路（G3）集料散失病害路段混凝土进行取样试验，分析不同病害严

重程度部位的混合料飞散冲击破坏模式，以质量损失率及吸水率指标评价混凝土的抗飞散性能。结果表明，集料散失病

害会降低表面层混凝土结构密实性，病害路段抗飞散性能低于正常路面，外观散失程度越严重，吸水率也越高，混凝土抗

飞散性能越低，飞散冲击产生的破碎试件也越多。最后，基于试验结论，对集料散失病害处理方法提出相关建议。
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集料散失是车辆荷载作用下沥青混凝土发生集

料剥落、飞散等病害现象［1］，是中国国内高速公路沥

青路面早期病害类型之一，其特点为病害层位通常

分布于表面层，病害规模较大，外观上难以界定其病

害严重程度。目前国内外缺乏研究集料散失病害的

评价方法，中国规范仅根据外观散失集料的粗细定

性评价其病害程度［2］，而无法量化评价混凝土内部实

际病害程度。

根据国内外相关规范［3⁃4］，肯塔堡飞散试验可评

价在交通荷载作用下，路面表面集料脱落散失的程

度，是一种模拟混合料在水作用下受到荷载冲击逐

渐松散破坏过程的试验方法。这种试验方法广泛用

于新建路面 SMA、OGFC等间断级配或开级配混凝

土配合比设计阶段的最少沥青用量确定。国外研究

发现肯塔堡飞散试验可用于评价密级配混凝土的耐

久性，质量损失率大小与空隙率、有效沥青含量、沥

青 PG等级、最大公称粒径等因素有关［5］，对于空隙率

不高于 6%的密级配混凝土，其飞散质量损失率不超

过 15%，随着空隙率增加，其质量损失率也逐渐增

大［6］。而中国相关研究认为连续级配的混凝土比间

断级配或开级配更难产生飞散损失［7⁃8］，需要增加钢

球以增加飞散损失。肯塔堡飞散试验方法主要为室

内试验研究，评价高速公路旧路路面沥青混合料稳

定性能的有效性有待研究。浙江省黄衢南高速公路

（G3）沥青路面通车 3年后，表面层出现集料散失现

象，主要分布于衢黄段，近年来病害持续发展，分布

里程超过 20 km，对该路段病害开展肯塔堡飞散试验

研究，探索沥青混凝土的抗飞散性能。

1 试验方法

1.1 钻芯法取样

黄衢南高速公路沥青路面结构见表 1，经现场踏

勘，路面存在明显集料散失。为调查集料散失病害

路面的抗飞散性能差异，分别于病害路段行车道路

面外观轻微（仅细集料散失）、中等（细集料散失且有

少量粗集料散失）、严重（较多粗集料散失，表面形成

密集细小坑洞）散失路面及正常路面（同区域相同结

构的高速公路）的行车道部位采用钻芯法（直径 100
mm）取样（图 1），保留表面层AC⁃13C部分（试件厚度

为 3.5~4 cm）（表 2）。

表 1 沥青路面结构组成

结构层位

上面层

中面层

下面层

路面材料

4 cm 细粒式 SBS改性沥青混凝土AC⁃13C

6 cm 中粒式 SBS改性沥青混凝土 SUP⁃20

8 cm粗粒式沥青混凝土AC⁃25
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（a）轻微散失

（b）中等散失

（c）严重散失

图 1 集料散失病害外观严重程度

表 2 试验对象

结构层位

表面层（AC⁃13C）

外观病害特点

正常路面

轻微散失

中等散失

严重散失

取样数量/个

6

12

14

7

1.2 吸水率试验

由于病害部位混凝土空隙被泥砂填充，无法准

确测得其空隙率，因此在肯塔堡飞散试验之前检测

各个试件的吸水率，间接表征混凝土空隙水平。

1.3 肯塔堡飞散试验

为观察飞散破坏过程，在试验中滚筒每旋转 50
次即记录一次剩余质量，累计旋转 300次时终止试验

（试件过于破碎无法合理称量损失质量时则提前终

止试验），计算分计质量损失率，见式（1）。完成试验

后计算累计的质量损失率。

∆Si=
m 0 - mi

m 0
× 100% （1）

式中：ΔSi为第 i个 50次飞散冲击后试件的分计质量

损失率（%）；m0为试验前完整试件的质量（g）；mi为

第 i个 50次飞散撞击后试件剩余部分的质量。

2 试验结果及分析

2.1 抗飞散性能

按路面外观特征统计表面层混凝土飞散试验结

果（表 3），并绘制各个试件的飞散冲击次数‒质量损

失率曲线（图 2）。

表 3 飞散试验结果统计

路面外观特征

正常路面

轻微散失

中等散失

严重散失

质量损失率均值/%

19.9

44.8

47.3

70.8

试件破碎比例/%

0

16.7

35.7

100.0

对比正常路面与病害路面混凝土飞散试验结

果，可知：

（1）如表 3所示，病害路面质量损失率高于正常

路面，外观严重散失路面质量损失率高于轻微散失

路面。正常路面表面层质量损失率平均值为 19.9%，

而轻微散失、中等散失以及严重散失路面质量损失

率平均值分别为 44.8%、47.3%、70.8%，高于正常路

面两倍以上。其中，病害路段部分试件出现了提前

破碎而中止试验，实际质量损失率可能更高。

（2）如图 2所示，正常路面飞散曲线接近线性分

布，病害路段存在发生破碎的试件，飞散曲线出现拐

点。正常路面无破碎个体，试件中心均保持完整，轻

微散失、中等散失路段分别存在 16.7%、35.7%破碎

试件，严重散失路段试件均出现破碎，曲线于 50~
150次飞散冲击时出现拐点。

（3）外观散失越严重，表面层混凝土结构性越

低。正常路面的试件质量损失率分布区间为 18%~
27%，试件表现为表面损伤，无破碎试件。而轻微散

失、中等散失路面未破碎试件分布区间分别为 25%~
45%、17%~49%，严重散失路段一半以上的试件在

飞散冲击 50次时就已经破碎，所有试件质量损失率

均超过 50%。

对于通车时间较短的正常路面，路面材料抗飞

散性能较高且稳定，所以质量损失率较低且分布较

为集中。对比沥青路面施工技术规范中 SMA 与
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OGFC路面的要求，为保证混凝土具有充分的结构

性，骨架型混凝土质量损失率最大不超过 20%［9］，病

害路面混凝土为更耐飞散冲击作用的悬浮密级配结

构，其质量损失率达到 40%以上，说明集料散失病害

造成了混凝土结构性损伤，外观散失越严重的地方，

抗飞散性能下降越明显，甚至出现破碎试件。

2.2 吸水率

统计不同路面类型表面层沥青混合料吸水率平

均值与变异系数，如表 4所示。为关联抗飞散性能与

吸水率关系，按试件是否发生破碎分类，绘制全部试

件的质量损失率‒吸水率分布图，如图 3所示。

表 4 吸水率结果统计

路面类型

正常路面

轻微散失

中等散失

严重散失

吸水率均值/%

0.74

1.05

1.40

2.85

变异系数/%

15.41

77.66

91.38

42.34

由表 4和图 3可知：

（1）正常路面吸水率均值、变异系数均明显小于

病害路段，外观病害程度越严重，吸水率越高。3种
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图 3 抗飞散性能与吸水率关系

病害路段吸水率变异系数均高于 40%，高于正常路

面 15.41%。

（2）混凝土抗飞散性能与吸水率呈负相关性。

对于吸水率低于 1%的试件，其质量损失率不超过

30%；当吸水率超过 1.5%时，质量损失率超过 50%，

并且出现较多的破损试件。集料散失后使得结构中

的空隙增加，形成贯通空隙后亲水杂质在其中不断

淤积，混凝土容纳水分能力逐渐增强，进一步加速沥

青‒集料界面发生水置换，结构在集料持续散失下逐

渐瓦解。因此抗飞散性能低的破碎试件多为高吸

水率。
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（a）正常路面
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（b）轻微散失路面

（c）中等散失路面 （d）严重散失路面

图 2 质量损失率发展曲线

正常试件 1
正常试件 2
正常试件 3
正常试件 4
正常试件 5
正常试件 6

轻微散失试件 1
轻微散失试件 2
轻微散失试件 3
轻微散失试件 4
轻微散失试件 5
轻微散失试件 6
轻微散失试件 7
轻微散失试件 8
轻微散失试件 9
轻微散失试件 10
轻微散失试件 11
轻微散失试件 12

中等散失试件 1
中等散失试件 2
中等散失试件 3
中等散失试件 4
中等散失试件 5
中等散失试件 6
中等散失试件 7
中等散失试件 8
中等散失试件 9
中等散失试件 10
中等散失试件 11
中等散失试件 12
中等散失试件 13
中等散失试件 14

严重散失试件 1
严重散失试件 2
严重散失试件 3
严重散失试件 4
严重散失试件 5
严重散失试件 6
严重散失试件 7
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3 结论

（1）集料散失病害路面的抗飞散能力低于正常

路面。试验结果显示正常路面表面层质量损失率平

均值为 19.9%，病害路面质量损失率超过 40%，高于

正常路面两倍以上。

（2）外观散失病害越严重，表面层混凝土结构性

越低。外观严重散失路面的表面层混凝土质量损失

率高于外观轻微、中等散失路面，且试验中破碎试件

的比例也高于轻微、中等散失路面。

（3）集料散失病害降低了表面层混凝土的结构

密实性。混凝土抗飞散性能与吸水率呈负相关性。

对于吸水率低于 1%的试件，其质量损失率不超过

30%；当吸水率超过 1.5%时，质量损失率超过 50%，

并且出现较多的破损试件。吸水率高说明结构中空

隙增加，容纳水的能力增加，结构内部更易形成动水

压力，导致结构加速发生破坏。

（4）为避免新建路面出现集料散失早期病害，应

严格控制混合料的吸水率与抗飞散性能，对于用于

表面层密级配混合料，吸水率不宜超过 1%，标准飞

散试验质量损失率应低于 20%；对于运营路面已出

现集料散失病害的，应考虑采取薄层罩面等处治手

段，及时封闭表面水侵蚀路径，减缓病害发展速度。

对于严重散失路面，可根据吸水率与混合料抗飞散

性能相关性，在加铺薄层罩面前，对吸水率大于 1.5%
的路面进行铣刨回铺处理。
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