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123453674技术在湖北省
京珠高速公路上的应用

张学锋8刘 松8张厚记8张武矛8张泽文
)湖北省京珠高速公路建设指挥部 武汉市 #9""#"*

摘 要!为寻求抗高温车辙:抗水损坏:抗重载破坏的沥青混凝土路面结构8借鉴 123453674技术方法8通过大量

的室内试验和试验路比选8选择了合适的沥青混凝土路面结构应用在湖北省京珠高速公路上8实践证明 123453674
混合料具有良好的使用性能;
关键词!123453674<高速公路<沥青混凝土面层<应用

湖北省京珠高速公路是国家=两纵两横>国道主
干线的重要组成部分8全长 99+?@8总投资 %("亿元
人民币8该项目是湖北省第一次大规模施工沥青混凝
土路面8已于 (""%年建成通车;据武汉市气象部门记
录 资 料 显 示!沿 线 地 区 年 均 降 雨 量 %%""A
%#$"@@<极端最高气温 #(B(C8极端最低气温

&%,B%C)%+$’年*;京珠高速公路是 %"’国道的平
行线8交通量特大8超载:重载特别严重8修建沥青混
凝土路面面临高温车辙:水损害和重载破坏等早期损
害的严峻现实;
目前欧美发达国家为提高沥青混凝土路面使用性

能开发了一些路面新结构!一是德国研究开发了 1DE
新结构8路面抗车辙能力:抗裂和抗滑性能得到大幅提
高8但是价格昂贵8每公里造价比普通沥青混凝土面层
提高 ($FA$"F<二是美国研究开发了超级路面技术

)123453674*8并迅速在美国得到推广应用8逐步代替
马歇尔设计方法和维姆设计方法8("""年度估计有超
过 9+""个项目:%9#""万 G沥青混合料采用

123453674方法8这意味着美国各州 ("""年总的热拌
沥青混合料的 .(F采用 123453674方法设计8说明

123453674方法已成为大多数沥青混合料设计部门的
选择8也象征这一方法的成熟和被接受;
为此8湖北省京珠高速公路建设指挥部联合相关

单位成立课题组8专门对沥青混凝土路面结构和施工
工艺进行研究8其技术路线是借鉴 123453674技术思
想8结合我国现行规范和湖北省京珠高速公路的沿线

气候:交通量的实际情况8重点解决沥青混凝土路面
水损害:高温车辙和重载破坏的技术难题8研究开发
沥青混凝土路面新结构8寻求沥青混凝土路面施工工
艺及质量控制的有效方法;

H 路面结构试验比选

HBH 材料选择
沥青混凝土路面材料选择是按照结构层次的不

同功能要求8根据我国规范的规定8结合 123453674
的要求8遵照就近取材的原则进行选择;上面层采用

I&J级 101改性沥青8玄武岩碎石<中:下面层采用

EK&’"重交沥青8石灰岩碎石;面层碎石一律采用
反击破碎石机加工;对重交沥青和改性沥青除进行规
范要求的检测外8还进行了 1KLM分级检测8EK&
’"重交沥青达到 MN.#&((级8101改性沥青达到

MN’.&((级;碎石和沥青检测结果分别见表 %和表

(8各种指标均满足规范或设计要求;
表 H 碎石质量指标

试验项目 石灰岩 玄武岩 技术要求

压碎值OF (#B9 +B% P(,

粗集料棱角性OF %"" %"" %""

针片状含量OF +B$ (B$ P%$

磨光值 QRS #, T#(

磨耗率OF (9 ’ P9"

砂当量OF ,. ,( T$"

坚固性OF + $ P%(

收稿日期!(""#&"+&"9
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表 ! "#$%&重交沥青和 ’(’改性沥青试验结果

沥青品种 指 标 规范要求 测试值

中)下面层用

*+$,-重交沥青

./012$334

针入度.35678--7594:-;8<< 1-=>- 15;5

延度.5?<:<@A78564:?< B8-- 83>

软化点.环球法4:6 22=52 53;>

含蜡量.蒸馏法4:C DE -;>

三氯乙烯溶解度:C BFF FF;>

薄膜烘箱试验

81E675G

质量损失:C D8 -;32

针入度比.3564:C B55 F2;1

延度.8564:?< 实测 F1

上面层用

H$I级 JKJ
改性沥青

./0,1$334

针入度.35678--7594:-;8<< B2- 5,;5

针入度指数 B-;3 8;38

延度.5?<:<@A7564:?< B3- E5

软化点.环球法4:6 B1- >1

弹性恢复.35678-?<4:C B,- >8

薄膜烘箱试验

81E675G

质量损失:C D8 -;3E

针入度比.3564:C B15 >E;5

延度.564:?< B85 38;2

L;! 路面结构设计
根据交通量调查和预测结果7湖北省京珠高速公

路设计交通量为 3;>M8-,标准轴次7设计弯沉为 8F
.-;-8<<47沥青混凝土面层原设计厚度为81?<7基
层和底基层设计总厚度为 1-?<7路基验收弯沉为

85-.-;-8<<4N
为选择最优的沥青混凝土路面结构7课题组针对

湖北省高温)多雨和年温差大的气候特点7根据我国
规范的规定7借鉴 JOPQRPSTQ技术方法7按照81?<设
计厚度进行结构组合设计7分别选择了 E种上)中)下
面层结构设计方案进行试验比选N具体结构形式见表

EN

表 U 沥青混凝土路面结构选择

结构组合形式 8 3 E

上面层 2?< JOPQRPSTQ83;5 *V$81W *W$81H

中面层 1?< JOPQRPSTQ8F *W$3-H *W$35H

下面层 1?< JOPQRPSTQ35 *W$35H *W$35H

L;U 配合比设计
沥青混凝土面层的配合比设计根据路面结构形

式的不同7分别采用马歇尔方法和 JOPQRPSTQ方法进
行设计7并进行了抗车辙性能和抗水损害性能检验7
试验结果见表 2和表 5NJOPQRPSTQ8F和JOPQRPSTQ35

按照最大交通量水平设计7其 XYZY[F)X\]̂[835)

X<S_[3-57而 JOPQRPSTQ83;5由于工作的疏忽7设计
交通量水平低一个档次7其 XYZY[>)X\]̂[8-F)X<S_
[8,2N从表中试验结果可见7各种技术指标均满足我
国规范要求7*W$3-H与 *W$35H抗车辙能力和抗
水 损 坏 能 力 相 近7前 者 略 好‘JOPQRPSTQ8F和

JOPQRPSTQ35抗水损坏能力相近7但是前者抗车辙能
力更强7两者都比*W$3-H和*W$35H更优N根据试
验结果7采用相同的沥青和碎石7不同路面结构的使
用 性 能 从 高 到 低 的 顺 序 是 JOPQRPSTQ8F)
JOPQRPSTQ35)*W$3-H和 *W$35HN

表 a 沥青混合料的目标配合比

层 位 上 面 层 中 下 面 层

级配类型 *V$81W *W$81H*W$35H *W$3-H

最佳油石比:C 5;- 5;- 2;8 2;25

空隙率:C 2;- E;F E;5 E;5

稳定度:bc 81;15 81;18 85;>> 32;1>

流值:-;8<< 1, E2 EE 31

饱和度:C >-;2 ,F;23 ,2;12 ,1;E2

动稳定度:.次:<<4 EF35 23-- 88>1 83,3

残留稳定度:C F1 F, ,1 ,F

dFFd3--2年 第 83期 张学锋等eJOPQRPSTQ
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表 ! "#$%&$’(%目标配合比设计

结构类型 )*+,-+./,0123 )*+,-+./,04 )*+,-+./,13 技术标准

)*+,-+./,

沥青含量56 728 7207 92:;

6<==>=?@ :32; :72; :92: A:4

6<==>=.B 4820 482: 4;20 A4:

空隙率56 720 7 7 76

饱和度56 8123 8C20 ;423 ;3D83

EFG56 0724 0927 0124 上H07I中H09I下H01

粉胶比 027 021 027 C2:D02;

J.-KL.MM

击实次数5次 83 83 83 中N下 83I上 3C

稳定度5OP 0923; 0C20 427 H823

流值5C20== 7920: 99 1: 中N下 1CD7CI上 1CD3C

空隙率56 72: 724 721 9D;

饱和度56 8C21 ;;2C ;:21 中N下 8CD:3I上 ;CD83

残留稳定度56 4;21 00823 0CC29 H83

动稳定度5Q次5==R 3818 11C: 098C

注S)*+,-+./,0123经过 TT)UVWV1:9水敏感性检验I冻融劈裂强度比为 4C246I汉堡车辙试验Q温度N次数R小于 12C==I均满足 )*+,-+./,
技术要求X

Y 试验路比选
为模拟湖北省京珠高速公路的交通量Q03年累

计标准轴载作用次数为 12:Z0C8次RN气候实际情

况I寻求合适的沥青混凝土路面结构I课题组在 0C8
国道郑店段修建了试验路X在试验路施工过程中进行
了各种试验检测I通车后又进行了跟踪观测I取得了
大量试验数据X试验路自 1CCC年 3月 0日建成通车I
经历了 7个冬N夏的高N低温气候考验I根据武汉市气
象站记录资料显示S最低气温[3\I下雪天气共3]I
霜冻天气 ;C]̂最高气温 71\I连续 8]最高气温

9:\I发生在 1CC9年 8月 08日D19日X根据交通量
调查I至 1CC0年 01月 90日I交通量为 3219Z0C;标

准轴次X虽然试验路经历了高温气候N雨雪天气I以及
超载N重载车辆的考验I未出现一处坑洞或松散I只是
由于路面结构不同N车辆行驶速度和方向不同I路面
车辙深度和变形性能有明显差异X从试验路使用情况
来看I基本达到预期目的I可以认为几种路面结构都
有效地防止了沥青混凝土路面的水损坏 从̂路面抗变

形能力的差异可以找到最适合湖北省京珠高速公路

的路面结构X
试验路施工过程中发现I)*+,-+./,混合料压实

难度大I需要较大的压实功才能碾压密实I因此必须
高度重视碾压工艺I压路机应紧跟摊铺机I采取高温N
高频和低幅振动碾压方式X特别是对于 )_)改性沥

青混合料I应在第一次碾压时就起振I这样有利于后
期的碾压和混合料保温X碾压过程中应避免在温度敏
感区起振I并控制碾压速度X最大公称尺寸04==以
上的 )*+,-+./,混合料部分空隙为连通的I因此在多
雨地区应避免全部采用 )*+,-+./,混合料I否则水分
可能渗入沥青混凝土面层或基层I引起路面水损坏X

T‘[13a型混合料和 )*+,-+./,13摊铺后都容易离
析I作为沥青混凝土路面的结构层必须解决离析问
题 对̂于设计厚度 ;b=的沥青混凝土面层也不容易
压实I这 1种结构均不宜用作中面层或下面层X

)*+,-+./,04比 T‘[1Ca具有更高的抗车辙能力I但
是密水性不及后者I在选择好材料和做好配合比的情
况下I后者的动稳定度也能达到01CC次5==以上I
完全满足规范要求IT‘[1Ca型混合料更适合南方多
雨地区的中面层X
试验路一侧为上坡I另一侧为下坡I坡率 96左

右X该段重载车多I行车速度 9CD3CO=5LI实测

0444年平均日标准轴次为8;4C次X通车0年后进行
后期观测I各种结构的平均车辙深度见表 ;X现场观
测发现在 T‘[0;a最大车辙处出现长度为 1Cb=的
纵向裂缝I在 Tc[0;‘上也有一处车辙深度达到

07==I可能与基层回弹模量低有关Q该处上基层为
二灰碎石I施工时含水量过高I压实度 416左右RX从
表 ;可见I)*+,-+./,0123试验路抗车辙能力优于

dCC0d 公 路 1CC7年 第 01
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
期

万方数据



!"#$%&和!&#$%’(后者最差)在!"#$%&部分
路段路面变形严重(路面标线扭曲(!&#$%’路段标线
略有扭曲(在*+,-.,/0-$123段基本没有变形)

表 4 路面完工 5年后车辙深度

路面结构 !&#$%’ !"#$%&
*+,-.,/0-

$123#$

*+,-.,/0-

$123#1

点数6个 $7 8 9 9

最大6:: $723 % ; ;

最小6:: 1 $23 $23 <

平均6:: 3287 72%8 121$ 127%

路面通车 $3个月后在车辙部位取芯检测压实度
和空隙率变化(发现上=中=下面层空隙率都有不同程
度降低>图 $?(说明行车对路面有一定的追密作用)
从图中可见(*+,-.,/0-结构空隙率降低最少(而 !&
#’型结构降低最多(这也说明前者具有更高的抗车
辙能力)

图 5 沥青混凝土路面使用前后空隙率变化

@ 工程实践

@25 路面结构设计
经 过 大 量 的 室 内 试 验 和 试 验 路 比 较(

*+,-.,/0-$123混合料抗车辙能力明显优于 !&#
$%’和 !"#$%&混合料(适合交通量大的高速公路)
*+,-.,/0-$8也 优 于 !&# 1<’=!&# 13’和

*+,-.,/0-13(后两者在厚度为 %A:的情况下施工过
程中容易离析(质量不易控制)综合比较各方面的路
用性能(根据湖北省境内京珠高速公路的气候特点=
我国规范的规定和路面原施工图设计(湖北省京珠高
速公路主线 7<<B:沥青混凝土路面上面层采用 ;
A:*+,-.,/0-$123=中面层采用 %A:!&#1<’=下面
层采用 %A:!&#1<*)值得说明的是(!&#1<*是课
题组研究开发的一种新结构(借鉴 *+,-.,/0-技术方
法选择级配>其级配呈C*D型(见表 9?(用马歇尔方法
确定油石比(其抗车辙能力比 !&#1<’更强)
@2E 施工控制
优质的材料是工程质量的重要保证(施工过程中

采取了一系列的措施控制碎石质量F选择质量可靠的
碎石料源G统一采用二破加工G硬化料场(按规格分开
堆放G对细集料搭棚存放(强化进场质量检测验收)对
于重交沥青和改性沥青(每车进场后检查出厂检验报
告(同时由施工单位=监理单位和供应商联合抽样和
留样(迅速检测 7大指标及老化后的指标(杜绝不合
格沥青进罐)

表 H IJ#EKL级配范围

筛孔尺寸6:: 1%23 $8 $% $721 823 ;293 127% $2$M <2% <27 <2$3 <2<93

通过率6N $<< 8<O$<< 93O8< %MOM$ 39O9< 7%O;8 13O73 $3O13 $<O1< %O$% ;O$1 7O9

对于不同材料=不同结构层次严格进行三阶段配
合比设计(经监理工程师认可后才允许正式施工)配
合比一旦确定后就不能随意更改(当材料发生变化时
就必须重新进行配合比设计)施工过程中强化拌和=
摊铺和碾压工艺控制(确保拌和和摊铺均匀(温度必
须合适(采取紧跟摊铺机=高频低幅振动碾压(振动压
路机和重型胶轮压路机组合碾压)同时(进行压实度
和平整度跟踪检测)加强质量检测(每工班应进行 1
次以上沥青混合料抽样(及时进行级配=油石比和马
歇尔试验(现场压实采取压实度和空隙率双重指标控
制(每天必须向监理工程师和业主报送质量日报)
@2@ 实体工程缺陷分析
湖北省京珠高速公路自通车以来(路面保持了良

好的使用状态(但是在少数大纵坡的地段以及施工控
制不良地段出现了车辙(课题组进行了跟踪检测和分
析)
@2@25 大纵坡路段车辙
在大悟山区 "71O"77上坡路段出现了车辙(该

段最大坡率达到 72MN(由于纵坡过长=过大(车辆荷
载过重(行车速度低(通车 $年后出现车辙(最大车辙
达到 7A:)课题组进行了取芯和横向切面调查(发现
车辙主要发生在中=下面层(上面层 *+,-.,/0-$123
变形量只占车辙变形的 3NO$<N(中面层占 33NO
9<N(下面层占13NO7<N)取芯后偶然发现在钻孔位
置由于没有及时填补(7P后上面层

Q$<$Q1<<;年 第 $1期 张学锋等F*+,-.,/0-
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堤土强度特性和变形特性的试验研究

任新玲
)山西省交通规划勘察设计院 太原市 "-""%(*

摘 要!对有代表性路堤填土)低液限粘土*进行了大量的室内试验/并以室内试验结果为基础/研究分析了压实

度和含水量对堤土强度特性和变形特征的影响0
关键词!压实度1含水量1变形1强度

公路路基是公路的重要组成部分/其强度特性和
变形特性是确定路面结构类型及厚度的重要依据/又
是保证路面稳定性的基础0在山区公路建设中/遇到
大量的高填方路堤/其稳定性直接依赖于填料压实后
的强度与变形特性0因此/研究路堤填土)简称堤土*
的强度特性与变形特性/对路堤的稳定性有着重要意
义0

2 堤土物理参数试验
堤土的物理参数试验依据3公路土工试验规程4

)565"$%&7-*进行/试验结果见表 %0按塑性图/该
堤土为低液限粘土/对其进行了重型击实试验/最大
干密度为 %879:;<=-/最佳含水量 %(8’$>0

? 压实度和含水量对强度特性的影响
根据击实试验结果/制备不同含水量 @A不同压

表 2 堤土物理参数试验结果

比重

:;<=-
液限 @B
>
塑限 @C
>

塑性指数

DC;>

最大干密度

EF=GH;):;<=-*
最佳含水量 @IJ

>

(8’% (98’ %$8" %-8’ %879 %(8’$

实度 K的试件/进行饱水与不饱水情况下的直剪快
剪试验/试验结果)内聚力 LA内摩擦角 M值*见表 (0
将表(中的K值分别与LAM值进行线性回归/可

得到 LNKAMNK的关系式/见表 -0
由表 -可知!
)%*除个别外/LNKAMNK有较好的线性关系/

即LAM随着K的增加而增加/LNK关系的斜率明
显大于 MNK关系的斜率/说明压实度 K对内聚力 L
的影响比对内摩擦角 M的影响大1

)(*不饱水情况下 LNK关系的斜率大于饱水情
况下的斜率0当@小于最佳含水量时/不饱水情况

收稿日期
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!(""#&"P&%"

保持了原样/而中面层混合料向孔心位置流动/孔径
明显减小0对该段处理采用改性沥青 QR&("S混合
料作中面层/上面层采用 STUVWUGXV%(8$/经过 (个
高温季节/特别是 (""-年 ’月下旬至同年 9月上旬
持续 -9N#(Y高温天气和重载交通的考验/仍然保
持良好的使用状态0
Z8Z8? 局部路段车辙
在某些局部路段也出现了车辙/通过调查施工原

始记录和现场取芯/发现这些路段存在一些共同问
题!一是拌和机质量不稳定/不能有效地控制级配/主
要是细集料偏多/沥青混合料空隙率偏低/少数地方
油石比偏高1二是碾压方式不合适/没有采用重型轮

胎压路机或振动式压路机碾压/以致不能发挥集料的
嵌挤作用1三是车辆超载严重/根据 (""-年交通量调
查结果/发现载重车普遍超载/平均轮胎气压达到

"89[\G/最大 %8([\G/最大轴重达到#(]/最大整
车重达到 %"P]/交警检查发现有 %台车严重超载/货
物竟然需要 ’台车才能安全转运0
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