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  沥青混凝土路面混合料
配合比设计优化方法及实例

  范永丰，彭 涛，
(河南高速公路发展有限责任公司

郑朝义
郑州市 450052)

    摘 要:介绍了高速公路沥青混凝土路面混合料配合比的几种设计方法，并结合实例对沥青混合料配合比优

化进行了理论探讨和剖析。
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    近年来，随着我国国民经济的快速发展，干线公

路特别是高速公路面临着巨大的交通压力，尤其是

日交通量的剧增、超重车辆轴载与汽车轮胎充气压

力的不断增大，导致许多满足现行规范要求的沥青

混凝土路面发生了车辙、剥落、反射裂缝、低温开裂

等早期病害现象。因此，如何采用恰当的沥青混合料

配合比设计方法，在综合考虑抗疲劳能力、高温稳定

性、低温抗裂性及水稳性等路用性能后，优化配合比

设计，使沥青混合料具有良好的性能指标，并使其真

正应用于工程实际，是当前有必要考虑的间题。

1 沥青混凝土配合比设计方法简介

1.1 马歇尔(Marshall)设计方法
    马歇尔试验方法是应用最为广泛的沥青混合料配

合比设计方法，曾经是世界各国通用的设计方法。其最

大优点是注意到了沥青混合料的密度、孔隙率、稳定度

和流值的特性，通过分析以获得沥青混合料合适的孔

隙率和饱和度，并求得最佳沥青用量。目前采用的部颁

《公路沥青路面施工技术规范》(JTG F40一2004)结合
我国多年的研究成果和生产实际，采用3阶段设计，综

合考虑了沥青混合料的水稳性、抗车辙能力和低温抗

裂性能，以求得沥青混合料的最佳沥青用量。其本质是

马歇尔设计方法。

1.2  Superpave设计方法
    Superpave设计方法自1992年问世后，经美国

联邦公路局(FHWA)联合美国国家沥青路面协会

(NAPA)推广，用以帮助高速公路工程师和建筑公

司设计与建造在极端气候和繁重运输荷载条件下的

优质高速公路路面。

    Superpave全套技术是由一个庞大的体系构

成，包含以下5个方面:(1)胶结料与集料规范;(2)

混合料体积设计;(3)混合料施工;(4)混合料性能预

测;(5)相关的软件、试验方法及设备等。这些体系一

起组成完整的Superpave技术，孤立地应用其中部

分技术很难达到Superpave整体应用所应有的效

果。该方法以旋转压实方式成型试件是一个进步，但

它仍然是一种以体积参数为核心的设计方法。该系

统对沥青混凝土的设计是基于其实际使用性能，它

要求沥青混凝土材料必须在公路所在地区的最高及

最低设计温度下达到其规定的性能指标。这样设计

的路面就会在炎热季节减缓车辙深度的发展，又能

在低温季节减少路面低温开裂。并详细规定了沥青

和骨料的选择实验手段及指标，以及混合料的设计

指标和测试方法。

1. 3  GTM设计方法
    GTM主要采用和应力有关的推理方法进行混

合料的力学分析和设计，GTM成型试件的原理与

Superpave的旋转压实机((SGC)基本相同，可模拟

路面碾压成型模式，采用类似于施工中压路机作用

的搓揉方法压实沥青混合料，并且模拟了现场压实

设备与随后交通荷载的作用，可根据路面所承受的

轮胎接地压强设定垂直压力，也可变化对试件的揉
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搓旋转角度。因此，GTM实验机可最大限度地模拟

汽车在公路上行驶时轮胎与路面的相互作用，并通

过旋转压实，使模拟中沥青混合料密度达到汽车轮

胎实际作用于路面时所产生的密实度，即对试件施

加垂直压力，试件在该压力作用下，被旋转压实到平

衡状态(所谓平衡状态，是指每旋转100次，试件密

度变化率为0. 016 g/cm3) o GTM在确定最佳沥青用
量时，根据不同用油量的试验结果，画出用油量与试

验结果的关系曲线，并根据最佳沥青用量的稳定值、

抗剪安全系数、密度指标来决定沥青混合料的设计

密度及最佳沥青用量。

2 沥青混凝土配合比设计方法综合评述

    在现行《公路沥青路面施工技术规范》<1TG

F40-2004)中，对沥青混合料配合比设计方法进行
了重新修订和明确，一致认为根据我国的实际情况、

经验和技术水平，仍然采用马歇尔设计方法是符合

国情的。但同时指出，规范允许在有条件的地方和工

程，鼓励学习国际上的先进经验，使配合比设计水平

得到提高。鉴于规范采取了积极和鼓励性态度面对

国外先进技术，因此下面将对以上3种配合比方法

进行简单对比和评述。

    马歇尔设计方法和Superpave方法同属于体积

设计方法，马歇尔法在试件成型及击实次数方面与

实际路面材料的碾压功能及交通量大小不匹配，导

致室内混合料密度偏低;混合料试件必须满足

VMA,VFA,VV的要求，加之沥青混合料密度偏

低，因此又使得沥青用量偏高，易出现泛油、车辙等

病害;由于马歇尔方法提供的现场压实度标准偏低，

导致施工质量易达到要求，施工过程中承包商可以

不用过多考虑对施工碾压过程的严密监控、精心管

理，采用新的压实设备、压实技术没有积极性。但是

我国对传统的马歇尔设计方法经过不同程度的改

进，现已增加了混合料路用性能的检测，如高温稳定

性、低温抗裂性、水稳定性等，并且由于其他2种配

合比设计方法尚未纳入现行规范中、相应的配套试

验设备都是美国标准，因此在现阶段马歇尔方法仍

将是我国沥青混合料配合比设计的主要方式。

    Superpave方法与马歇尔设计方法相比，

Superpave混合料体积设计有几个不同之处:旋转压

实成型试件使混合料中集料分布更接近于现场的压

实过程;可以按照不同的交通量等级选择不同的压

实参数，使荷载条件反映到沥青混合料的设计当中;

增加了混合料短期老化的条件，使压实和空隙率计

算更为符合实际;加大了试件尺寸(150 mm直径)，

使其更有利于大粒径(25 mm-50 mm)的集料在试

件中均匀分布，减少了马歇尔试件由于尺寸小而产

生实验结果的变异性;实时测量试件高度与旋转次

数，画出压实曲线，从而能评价混合料的压实特性;

在最大压实次数时规定了一个最大压实度，使混合

料的抗车辙能力更有保障;在初始压实次数时规定

了一个最大压实度，避免了不稳定混合料的产生。

    相对于前 2种方法，GTM 具有以下不同:

GTM试验应用科学推理的方法，采用应力应变原
理进行设计，通过对试件揉搓、旋转成型，使试件所

受作用与汽车轮胎和路面的作用十分相似，因此应

力应变特性对柔性路面结构具有较好的代表性;

GTM能够直接反映颗粒状塑性材料可能出现的塑

性过大现象，依据这一原理，可预测在设定的垂直应

力作用下，所设计沥青混合料的最大允许沥青含量;

GTM充分模拟路面行车荷载作用下沥青混合料的

最终压实状态，可判断混合料组成是否合理;马歇尔

法在设计沥青混合料时考虑孔隙率、饱和度等体积

指标，GTM法在设计沥青混凝土时没有将这些体

积指标作为确定用油量的指标，但是从GTM法确

定用油量的指标中可以看出，压实稳定值与体积指

标有一定的关系，当沥青混合料被过度压实或者填

充较多的沥青时，压实稳定值将变大，开始出现塑性

变形。

    总之，马歇尔方法、Superpave方法及GTM方

法是人们对沥青混合料认知过程的不断发展和进步

而产生的不同材料级配设计理论研究方法，不能够

认为哪一种设计方法是完全符合现实行车荷载并具

有无比优越的特性，也不能简单认为哪一种方法已

经完全不再适用，应予以淘汰。实际上，这3种方法

都是在一定历史时期伴随着材料革命和施工技术进

步而逐步发展起来的，而且不管是哪一种方法所得

到的配合比，都将对最终的沥青混凝土路面质量和

寿命产生重要影响，但均不是唯一的影响因素。在实

际中，交通、环境条件，机械设备性能，混合料的拌

和、运输和摊铺，以及人员素质等施工因素和后期养

护管理因素都会成为不可忽视的外界条件。

3 沥青混合料配合比优化实例分析

    以河南省某高速公路沥青混合料配合比优化设

计为例，对混合料配合比设计方法进行进一步的探
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讨和分析。该项目表面层采用Ac-131型改性沥青混

合料，现分别采用Superpave和 GTM方法进行优

化设计。

3.1级配设计
3.1.1  Superpave方法

    (1)依据Superpave设计的一般方法，选择粗、
中、细3个级配，集料组成见表1,3个级配通过率见

表2和图1,

表3 估算沥青用f

试验级配 G}h G犯 Gu vb. V加 w, 尸bi%

1 2. 6762.898 夕_只rd 0.057 3 0.100 4 2.455 8 6.20

2 2.6772.8962.853 0.056 4 0.100 4 2.454 9 6. 16

3 2.673 2.903 2.857 0.059 2 0.1004 2.458 0 6. 26

    注:vb.为集料吸收的沥青胶结料的体积;v*为有效沥青胶结料

的体积;讯 为每m3混合料中集料质量;尸、为估算沥青用量。

表4 不同级配估算沥青用f下试验结果

表1 不同级配集料组成

集料种类/mm9.5- 16 4. 75-9.5 2. 36-4-75 0-2.36 矿粉

级配1/% 20.0 36.0 15.0 27.0 2.0

级配2% 22.0 38.0 14.0 24.0 2.0

级配3% 22.5 29.0 19.5 28.0 1.0

级配
4%空隙率

沥青用量/%
VMA VFA 粉胶比

初始次数

压实度/%

1 6. 68 14.6 72. 7 1.47 86.3

2 7.18 15.7 74.5 1.20 86.3

3 6.32 14.0 71.5 1.55 87.1

Superpave标准 不小于14 65̂ -75 0.6 1.2 不大于89

表2 不同级配通过率

筛孔/mm 级配1/00 级配2/00 级配3/0o

16 100.00 100.0 100.0

13.2 91.40 90.5 90.3

9.5 81.10 79.2 78.7

4.75 50.30 46.7 53.5

2.36 34.70 31.5 36. 5

1.18 24.30 22.0 25.1

0.6 15.20 13.9 15.4

0.3 11.10 10.2 11.0

0. 15 8.30 7.7 8.0

0.075 6.50 6.0 6. 2

~ 级配1
一 级配2一
， 级配3一

} 一} 」/尸
{，oo产一
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日口曰 洲尹
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    根据各级配的估算沥青用量，拟用6.2%的沥青

用量采用旋转压实仪成型试件，垂直压力设定为

0. 6 MPa，根据交通量等级，选择N最初=8次、N设计

=100次、N最大=160次。估算沥青用量下，各级配
旋转试验结果见表40

    由表4可知，3种级配均满足Superpave设计要

求，但考虑到实际施工时的沥青用量，选择级配3作

为设计级配。

3.1.2  GTM方法

    按照前述级配设计思想，并参考JTG F40 -

2004关于AC-131型沥青混合料的矿料级配范围要

求，依据各规格矿料筛分结果，通过计算机试算确定

各标段矿料配合比。同时，根据矿料的具体情况对设

计的矿料级配范围进行了调整，提出适合的建议级

配控制范围，以便指导生产。根据集料筛分结果及级

配确定各种集料比例，见表5和图2,

表5 级配范围及设计级配芝
哥
余
冲
划
叫

筛孔尺寸/mm

W(ft'Ilm州16 13.2 9.5 4.752.361.18 0. 6 0.3 0. 150.075

级配

  %

上限 100 100 88 59 41 28 20 15 11 8

下限 100 95 78 49 31 20 13 9 6 4

)们 、勺

100 97.882.553.035.524.216. 611. 6 8.2 6. 5几又日

图1   3种试验级配曲线
最终确定矿料配合比为:9. 5̂ 16:4.75-9.5:

0.

今

2.36-4-75:

    (2)根据集料性质(集料密度及吸水率)计算3

个级配的初始沥青用量，然后用初始沥青用量成型

试件。根据试验结果，计算3个级配试件在空隙率为

4%时所需的沥青用量及VMA, VFA, VV、粉胶比

等。估算沥青用量及试验结果见表3,4,

17.

3.2

5:28.0:

075一2. 36:矿粉=31.0:19.0:

5。

结果分析

从表2,5和图1,2可见，2

合成级配接近，曲线走向较好。

种方法设计的混合料

按贝雷法对上述级配

进行检验，结果见表6。检验结果表明，2种方法设计
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旧水泥混凝土路面补强设计过程与方法

          郑勇驻
(厦门市市政工程设计院有限公司 厦门市 361004)

摘 要:以厦门市湖里大道改造工程为例，系统阐述了在旧水泥混凝土路面上加铺沥青混凝土路面的设计过程

及方法，着重介绍了路面损坏调查与评定方法、旧水泥混凝土路面的修复方法及旧水泥混凝土路面加铺设计方法。

    关健词:水泥混凝土路面;沥青混凝土加铺层;补强设计;AASHTO经验法

    水泥混凝土路面是我国的主要路面形式之一，

在我国道路网构成中占有较大比重。它具有强度高、

刚度大、承载能力强、稳定性好、耐久性好、抗滑性

好、使用寿命长、养护费用低、有利于夜间行车等优

点。因此，近年来水泥混凝土路面得到了迅猛的发

展。仅在1990年至1997年间，全国水泥混凝土路面

通车里程就由11 734 km增加到68 740 km。年均增

加8 138 km,

    由于近年来国民经济持续高速发展，道路交通量

也相应迅猛增长，很多20世纪90年代初期修建的水泥

混凝土道路已经不堪重负，提前进入了大修期。采取何

种修复措施来恢复或提高旧水泥混凝土路面的使用性

能成为摆在广大道路工作者面前的一道重大课题。

    实践证明，在旧水泥混凝土路面上铺设加铺层

是一项可在较长时期内恢复路面使用性能的经济、

有效的技术措施。笔者先后主持了厦门市思明南北

路、湖里大道等多条道路水泥混凝土路面改建工程

设计，采用在原水泥混凝土路面基础上加铺柔性路

面的改造方法，取得了良好的效果。下文就以厦门市

湖里大道改造工程为例，简要介绍旧水泥混凝土路

面补强设计的过程及方法。

1 路面损坏状况调查及评定

    旧水泥混凝土路面补强设计是在对现有路面结

构性能做出准确评价的基础上进行的，因此需通过

资料收集与分析、目测调查、实测调查等手段对路面

损坏状况进行调查和评价，对路面的结构状况和承

载能力进行试验测定和评定。

L1 资料收集与分析
    湖里大道西起港中路，东至疏港路，是厦门东渡
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表‘ 贝，法检验结果

设计方法
下列筛孔(mm)通过率/% 贝雷法检验结果

4.75 2.36 0.6 0.15 CA比 FAQ FAF

Superpave法 53.5 36.5 15.4 8.0 0.46 0.42 0.52

GTM法 53.0 35.5 16.6 8.2 0.39 0.47 0.49

建议范围 0.4-0.8 0.30̂ -0.50
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图2 级配曲线

结果基本符合建议范围，粗集料可以形成较好的骨

架结构，细集料可以形成紧密的结构，合成级配较均

匀，而且2种设计方法的检验结果基本相同，只是

GTM法的CA比稍小。

3.3 结论

    2种方法设计级配结果基本相同且符合建议范

围，粗集料可以形成较好的骨架密实结构，合成级配

较均匀。


