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沥青混凝土路面材料设计对

路面使用性能的影响

孙荣山
)北京市路政局 北京市 %"""$/+

摘 要!国道%%"线八达岭过境段公路0是("世纪1"年代初北京市修建的山区二级公路0它承担着北京市与

西北各省货物及人员运输的重任2近年来0随着晋煤外运车辆经由该路进入华北地区0交通量已达到超饱和状态2
在超载3重载运煤车辆作用下0路面出现了不同程度的损坏2通过在(""/年完成的%%"国道)八达岭过境段+大修工

程0分析了沥青混凝土路面的材料设计对路面使用性能的影响0并提出沥青混凝土路面各层进行材料设计时采用

的方法2
关键词!沥青混凝土材料4设计4路面4使用性能

随着交通量的日益增长0货运车辆向大型化发
展0重载3超载车的比例不断增加0交通对路面的要
求越来越高0如何提高沥青混凝土路面的使用性能
已经成为广大道路工作者的重要研究课题2
概括地讲0沥青混凝土路面的使用性能主要是指!
)%+高温抗车辙性能0即抵抗高温流动变形的能力4
)(+低温抗裂性能0即抵抗低温收缩裂缝的能力4
)/+水稳定性0即抵抗沥青混合料受水的侵蚀逐

渐产生沥青膜剥离0避免沥青混凝土路面产生掉粒3
松散3坑槽而破坏的能力4

)#+耐疲劳性能0即抵抗路面沥青混合料在反复
荷载的作用下破坏的能力4

)$+抗老化性能0即抵抗沥青混合料受气候影响
发脆逐渐丧失粘结力等0所具备的各种良好性能4

)*+表面服务功能0包括低噪音及潮湿情况下的
抗滑性能等4

)’+行车舒适性能0主要是克服平整度不良产生
的行车颠簸2
沥青混凝土路面的性能0主要是由沥青混凝土

面层各结构分层的功能决定的2三层沥青混凝土面
层的功能是!上面层主要抵抗高温车辙3低温缩裂0
以及抗老化及抗滑4中面层主要是高温抗车辙4下面
层以抗车辙3抗疲劳为主2另外0三层结构均要有良
好的抗水损坏的能力2可见0在各结构层性能中0除

平整度与沥青混合料本身关系较小外0其他都是由
沥青混合料自身的性能决定的2为此0在选择沥青混
凝土路面各层所用的沥青混合料时0除了考虑当地
的材料供应情况外0更应该以各结构层所承担的主
要功能来确定合适的沥青混合料组成结构0并进行
沥青混合料材料设计2
下面结合%%"国道)八达岭过境段+大修工程0

简单分析沥青混凝土路面的材料设计对路面使用性

能的影响2

5 556国道)八达岭过境段+大修工程
国道%%"线起点为北京市0终点为银川市0又称

京银路2此道路在北京市境内又称为京张公路0是("
世纪1"年代初兴建的山区二级公路0至今已使用("
多年0它承担着北京市与西北各省货物及人员运输
的重任2近年来0随着晋煤外运车辆经由该路进入华
北地区0%%"国道交通量已达到饱和状态2加上车辆
的超载情况比较严重0使得其路面和桥梁等道路设
施所承受的负担日益加重0并且在超载3重载运煤车
辆的作用下0路面出现了不同程度的损坏2
于(""/年进行施工的%%"国道)八达岭过境段+

大修工程0起点为昌平德胜口0终点为延庆莲花滩0
全长(*-$782该路段沥青混凝土路面出现的主要
病害为坑槽3松散3车辙3脱皮3龟裂3网裂和平整度
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较差等!几乎汇集了沥青混凝土路面所有的损坏类
型!为此在选择沥青混合料类型和进行沥青混凝土
路面材料设计时!应考虑以下几个方面"

#$%$$&国道的重车及超载车辆比较多!进出京
车辆’()以上全部是重载"载货和自重合计质量超
过$&&*的车辆数不胜数!占交通总量的+()以上!
其中最大单轴重已经达到,-*"在这种情况下!沥青
混合料必须具备高温抗车辙的能力"

#+%$$&国道属山区道路!弯道较多!坡度较大!
而且连续下坡路段较长!超载.重载车辆在下坡路段
连续刹车!容易造成刹车片温度过高而酿成交通事
故"为避免这种情况!司机普遍在车箱上自制冷却水
箱!冷却水通过水管洒在刹车片上达到降温的目的"
这部分水又直接落到行车道上!造成路面长期处于
饱水状态"所以!沥青混合料应具有抗水损坏性能"

#/%$$&国道跨越北京市昌平和延庆两个区县!
尤其是延庆地区!四季分明!早晚温差变化较大!路
面材料应具有温度稳定性"

#,%考虑到经费.工期要求等一系列因素!大修
工程的部分路段只能进行沥青混凝土罩面!路面基
层不做处理"
根据以上特点!$$&国道大修工程的沥青混凝

土路面结构及沥青混合料配合比的设计!必须首先
重点考虑沥青混合料的高温抗车辙性能.抗水损坏
性能和耐久性!同时兼顾沥青混合料的低温抗裂性"
另外!为了防止水分下渗到路面结构中!造成沥青混
凝土路面的水损坏!沥青混凝土路面必须采用0型
密级配沥青混凝土!各层混合料的空隙率必须严格
控制!以/)1()为宜"
根据这些原则!综合考虑 $$&国道大修工程的

具体特点!沥青混凝土面层设计方案为三层结构"上
面层为高温抗车辙性能和低温抗开裂性能良好.抗
滑性好及密水性相对良好的沥青玛蹄脂碎石混合料

2345$/"中面层为0型密级配沥青混凝土465+&"
下面层为0型密级配沥青混凝土465+("在确定上
中下面层的厚度时!充分考虑了沥青混凝土面层的
厚度与所用的沥青混合料集料最大粒径的关系"上
面层的设计厚度为,78!中面层的设计厚度为-78!
下面层的设计厚度为978"
:;: 材料设计与试验

:;:;: 材料的选择
在沥青混合料及沥青结合料的选择上!考虑到

$$&国道上的重载及超载车比较多!以及该路段所

处地区的气候特点!为了满足沥青混凝土路面的使
用性能的要求!在上面层采用了沥青玛蹄脂碎石混
合料和改性沥青!在中面层采用了密级配沥青混凝
土和改性沥青"
为此在材料设计中!上.中面层沥青结合料均采

用的是成品2<2改性沥青"其中上面层采用的改性
沥青的性能指标!不仅满足我国沥青混凝土路面施
工技术规范的指标要求!还要满足美国2=>?性能
分级中?@A-B+9的标准"中面层采用的改性沥青
的性能指标!不仅满足我国改性沥青混凝土路面施
工技术规范的指标要求!还要满足美国2=>?性能
分级中?@A&B+9的标准"
上面层沥青混合料采用的改性沥青各项技术指

标见表$.表+!中面层沥青混合料采用的改性沥青各
项技术指标见表/.表,"

表: 上面层用改性沥青性能检测结果

项目 试验结果 技术要求#05C% 试验方法

针入度#$&&D!(E!+(F%
&;$88

(&;, G,& HIHI&-&,

针入度指数JK &;++ G&;+

延度#(78L8MN!(F%L78 +A;9 G+& HIHI&-&(

软化点OPQRLF 9&;( G-& HIHI&-&-

运动粘度#$/(F%L?S;E $;,/ T/;& HIHI&-+(

闪点LF +A( G+/& HIHI&-$$

离析#软化点差%LF &;’ T+;( HIHI&--$

密度#$(F%L#DL78/% $;&++ 实测记录 HIHI&-&/

弹性恢复#+(F%L) ’,;/ GA& HIHI&--+

旋转薄膜

烘箱试验

#$-/F!
9(8MN%

质量损失L) &;(’ T$;& HIHI&-$&

针入度比L) A9;’ G-( HIHI&-&,

延度#(F%L78 $A G$( HIHI&-&(

:;:;U 集料的选择
在中面层465+&0型沥青混合料设计过程中粗

集料采用了石灰岩!而在表面层2345$/混合料设
计中采用了玄武岩V细集料采用的是石灰岩石屑V矿
粉采用的是干燥.松散而且无杂质的石灰岩粉"
:;:;W 沥青混合料级配的确定
传统的0型沥青混合料是一种密实型连续级配

的沥青混凝土!通常其级配曲线比较靠近最大密度
线!且级配曲线已通过限制区!导致砂的用量过多"
这种混合料空隙率一般较小!抗渗水性能较好!使其
具有一定的抗水害能力"但由于其表面不够粗糙!耐
磨抗滑性能有明显不足"又因其砂的用量过多及过
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表! 上面层用改性沥青分析测试结果

样品"改性沥青 #$等级 #$%&’() 标准要求

原样沥青

粘度*+,-./01 -//& 2.333

闪点40 5(.3 5(.3

67489:;4<#=
)(0 ->(-

))0 3>).
?->33

@ABCA残余物

质量损失4D 3>.-- E->3

67489:;4<#=
)(0 ->.F

%&0 (>.3
?(>(3

#GH残余物

67489:;4<#=
-F0 .%3(

-&0 /.%/
E/333

蠕变劲度4I#=
’-)0 (%F

’(J0 /&F
E.33>3

K值
’-)0 3>.3&

’(J0 3>(JF
?3>.33

表L 中面层用改性沥青性能检测结果

项目 试验结果 技术要求,MNO1 试验方法

针入度,-33PQ/8Q(/01
3>-RR

%F>- 5&3 SASA3&3J

针入度指数+T 3>-F 5’3>(

延度,/UR4R9:Q/014UR .->) 5.3 SASA3&3/

软化点VWXY40 %J>( 5// SASA3&3&

运动粘度,-./014#=>8 ->J. 2.>3 SASA3&(/

闪点40 (%3 5(.3 SASA3&--

离析,软化点差140 3>( 2(>/ SASA3&&-

密度,-/014,P4UR.1 ->3.- 实测记录 SASA3&3.

弹性恢复,(/014D F3>/ 5&/ SASA3&&(

旋转薄膜

烘箱试验

,-&.0Q
)/R9:1

质量损失4D 3>%. 2->3 SASA3&-3

针入度比4D &(>F 5&3 SASA3&3J

延度,/014UR (/ 5(3 SASA3&3/

于密实Q在受到重交通荷载作用后Q混合料没有足够
的移动空间Q混合料的高温稳定性变差Q易于发生车
辙变形Z考虑到--3国道的特点Q中面层的主要作用
应是在重载车辆的作用下与表面层一起共同来抵抗

车辙Q为此Q在吸收国内外现有先进沥青混凝土路面
技术的基础上Q对沥青混凝土路面中面层GON(3M
型混合料的级配进行了调整Z调整后的级配曲线尽
量通过[\]̂_]=‘̂ 中规定的控制点Q并绕过它的限
制区Z这种级配可以提高粗集料的嵌挤作用Q同时又

表a 中面层用改性沥青分析测试结果

样品"改性沥青 #$等级 #$%3’() 标准要求

原样沥青

粘度*+,-./01 -/3& 2.333

闪点40 5(.3 5(.3

67489:;4<#=
%&0 ->./

)(0 3>)&
?->33

@ABCA残余物

质量损失4D 3>(&( E->3

67489:;4<#=
%30 (>))

%&0 ->%-
?(>(3

#GH残余物

67489:;4<#=
-.0 /)&%

-&0 J--)
E/333

蠕变劲度4I#=
’-)0 .3&

’-(0 -(F
E.33>3

K值
’-)0 3>.(3

’-(0 3>.FF
?3>.33

破坏应变

,->3RR4R9:14D
’-)0 ->(/ 5->3

具有较小的空隙率Q达到提高混合料路用性能的目
的Z按照这一原则Q拟订了一种较为合理的级配形
式Q即GON(3M,调1Z级配经调整后的沥青混凝土已
在北京市多条公路和城市道路的沥青混凝土路面中

进行了应用Q(33-年在八达岭高速公路,三期1延庆
联络线表面层上应用了级配调整后的沥青混合料Q
(33(年在北京市二环路沥青混凝土路面改造中也
使用了级配调整后的沥青混合料Q均取得了良好的
效果ZGON(3M,调1型级配范围见表/及图-Z
表面层[IGN-.混合料的级配范围Q则严格遵循

b沥青玛蹄脂碎石混合料路面设计指南c中的规定Z
选定了沥青结合料和矿料的级配范围后Q通过

试配法拟定混合料的矿料配合比Q并通过马歇尔试
验判断矿料级配的合理性Q同时确定混合料的最佳
油石比和矿料配合比Z中面层GON(3M,调1沥青混
合料和表面层[IGN-.混合料的配合比设计结果Q
见表&和表%Z
d>! 沥青混合料的性能
为了检验中面层和上面层沥青混合料的路用性

能Q对采用[e[改性沥青并经过矿料级配调整后的

GON(3混合料和采用改性沥青的[IGN-.混合料的
性能进行了评价Q评价的内容主要是沥青混合料的

f&%-f 公 路 (33&年 第--
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表! "#$%&’(调)混合料级配范围 *

筛孔尺寸+,, -./0 12/3 1./3 14/- 2/0 5/60 -/4. 1/17 3/. 3/4 3/10 3/360

89:-3;上限 133 133 23/3 73/3 6-/3 07/3 5./3 45/3 -6/3 -3/3 15/3 7/3

89:-3;下限 133 20/3 60/3 .-/3 0-/3 47/3 -7/3 -3/3 10/3 13/3 ./3 5/3

<=>控制点上限 133 133 07/3 -/3

<=>控制点下限 23/3 -7/3 13/3

集料禁区上限 42/1 41/. -4/1 10/0

集料禁区下限 42/1 -0/. 12/1 10/0

89:-3;(调)上限 133 133 2-/3 73/3 63/3 57/3 44/3 -4/3 17/3 14/3 13/3 7/3

89:-3;(调)下限 133 20/3 6./3 .5/3 05/3 45/3 -1/3 14/3 7/3 ./3 0/3 4/3

图? "#$%&’(调)混合料级配曲线

表@ 中面层"#$%&’(调)沥青混合料配合比设计结果

矿料规格
13A
-0,,

13A
-3,,

0A
13,,

石屑 矿粉 油石比

配合比+* 40 15 10 44 4 5/.

表B 表面层CD"$?E沥青混合料配合比设计结果

矿料规格
13A
10,,

0A
13,,

机制砂 矿粉 纤维 油石比

配合比+* .. 1- 1- 13 3/4 ./3

高温稳定性和水稳定性F
根据规范的要求G我们采用车辙试验得出的动

稳定度来评价改性沥青混合料的高温稳定性G采用
浸水马歇尔试验的残留稳定度比和冻融试验的劈裂

强度比两个指标来评价改性沥青混合料的水稳定

性G试验结果见表7F
由表7可见G所设计的沥青混合料高温抗车辙

性能得到了明显的提高G水稳定性能也得到了改善F

% 沥青混合料生产过程中的质量检验
为了评价生产过程中沥青混合料的质量G严格

表H 沥青混合料高温稳定性和水稳定性试验结果

指标 89:-3;(调) <I8:14

动稳定度(.3J)+(次+,,) 5130 67-3

残留稳定度比+* 2-/. 25/0

劈裂强度比+* 77/0 23/1

按照规范要求的试验项目和频率G在沥青混凝土路
面的施工过程中G分别对上面层<I8:14混合料和
中面层89:-3;(调)混合料的改性沥青性能K沥青
含量及矿料级配组成进行了检验F质量检验的具体
做法为L在混合料的拌和地点G分别取一定数量的改
性沥青及沥青混合料G取样要均匀G且具有代表性M
对改性沥青检测其性能指标G对沥青混合料进行抽
提筛分试验及马歇尔试验F成品改性沥青的检验结
果见表2K表13G矿料级配及沥青用量的检验结果见
表 11K表1-G沥青混合料的性能指标检验结果见表

14K表15F

表N 成品改性沥青性能检测结果(混合料生产厂?)

项目

试验结果

OP6.Q-7

(自检)

OP63Q-7

(自检)

OP63Q-7

(见证)

技术要求

(;:9)

技术要求

(;:R)

针入度(-0J)
3S1,,

6./3 72/3 61/3 不小于.3不小于53

延度(0J)+T, 45/3 0-/2 5./3 不小于43不小于-3

软化点UVWX+J 73/3 64/3 .5/3 不小于00不小于03

由沥青厂提供的检测结果看G两种成品改性沥
青的各项技术指标均满足规范的要求G并且各项技
术指标的变异性不大G产品的性能良好K质量稳定F
由表11和表1-可以看出G上K中面层沥青混合

料的油石比和筛分结果都在规范要求的范围之内G
说明沥青厂生产的混合料质量良好G性能也比较
稳定F
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沥青混凝土路面材料设计对路面使用性能的影响



表!" 成品改性沥青性能检测结果#混合料生产厂$%

项目

试验结果

&’()*+,

#自检%

&’(-*+,

#自检%

技术要求

#./0%

技术要求

#./1%

针入度#+23%
-4566

平均值 2787 ),89

均方差 :85: :85-

变异系数 -8-2 -8-2

不小于)-不小于9-

延度#23%
;6

平均值 9985 228(

均方差 +8-+ +8(9

变异系数 -8-2 -8-2

不小于:-不小于+-

软化点<=>?
3

平均值 ,:8+ (+89

均方差 -879 58+,

变异系数 -8-5 -8-+

不小于22不小于2-

样本数@ 5) +,

由表5:和表59可见A沥青混合料体积指标B稳
定度和流值能够满足规范要求C动稳定度不仅满足
规范的要求C而且超过规范的要求5倍以上D沥青混
合料的空隙率均控制在9E左右C说明所设计的沥青
混合料的高温稳定性有明显的提高D水稳定性能
良好F

G 结语

55-国道大修工程于+--:年完工C经过长期运
营后观察C沥青混凝土路面平整B密实C没有出现因
为沥青混合料的质量问题而发生的早期破坏C路面
使用状况良好F

表!! 中面层矿料级配及沥青用量的检验结果 E

筛孔尺寸H66 578- 5)8- 5:8+ 782 98(2 +8:) 585, -8) -8: -852 -8-(2 油石比

生产厂5 7(8) ,28: ()8+ ))82 9+85 +982 5(89 528: 5-8, (87 285 98)

生
产
厂

+

样本数 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

平均值 7(8: ,:87 (+8) )58- :78( +)89 5)8) 5+82 78+ (8) 285 98)

均方差 -827 587) +855 58(- 58): 58+9 585+ 5859 -8)5 -8:, -8:5 -8-(

变异系数 -8-5 -8-+ -8-: -8-: -8-9 -8-2 -8-( -8-7 -8-( -8-2 -8-) -8-5

规定的级配范围 72I5-- ()I7+ )9I,- 29I(- :9I9, +5I:: 5:I+: ,I5, )I5: 2I5- :I, 28)I)8+

表!$ 上面层矿料级配及沥青用量的检验结果 E

筛孔尺寸H66 5)8- 5:8+ 782 98(2 +8:) 585, -8) -8: -852 -8-(2 油石比

生
产
厂

+

样本数 +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5

平均值 5-- 7282 ):8( +)85 +-8+ 5(8, 528( 5:8: 558) 5-8- )8-

均方差 - -8(+ +855 -89- -8,) -8,: -8), -827 -82: -89- -8-,

变异系数 - -8-5 -8-: -8-+ -8-9 -8-2 -8-9 -8-9 -8-2 -8-9 -8-5

规定的级配范围 7-I5-- )2I,2 92I)2 +-I:+ 52I+9 59I++ 5+I5, 5-I52 7I59 ,I5+ 28)I)8+

表!G 中面层沥青混合料性能试验结果汇总

项目
密度

JH;6:
空隙率

E
饱和度

E
稳定度

KL
流值

66
动稳定度

次H66

生产厂5 +89): 98: (58: 5-8- :89(

生

产

厂

+

样本数 52 52 52 52 52 2

平均值 +8922 985 (+8: 558, :8- 2)9,

均方差 -8--5 -855 -8(+ -8,( +85: +,)8++

变异系数 -8--5 -8-: -8-5 -8-( -8-( -8-2

标准 :I) (-I,2 M(82 +-I9-M:---

表!N 上面层沥青混合料性能试验结果汇总

项目
密度

JH;6:
空隙率

E
饱和度

E
稳定度

KL
流值

66
动稳定度

次H66

生产厂5 +89)2 :89 ,-8, (85 :82:

生
产
厂

+

样本数 +5 +5 +5 +5 +5 2

平均值 +892: :89 ,-82 5(89 )8( (,(+

均方差 -8--+ -85: -8(9 -855 -8+) +::8,7

变异系数 -8--5 -8-9 -8-5 -8-5 -8-9 -8-:

标准 :I9 (-I,2 M)8- +-I2-M:---
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