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用旋转压实设计法设计 ./0&%1
沥青混合料

吴超凡2钟梦武2黄开宇2谢祥根2吴善周
)湖南省交通科学研究院 长沙市 #%""%$*

摘 要!介绍用旋转压实仪进行 ./0&%1沥青混合料配合比设计的方法与设计步骤2及采用此设计方法进行

的衡阳至枣木铺高速公路 3(45./0&%1改性沥青混合料设计结果6
关键词!./0混合料7.89:7旋转压实7设计

旋转压实仪是用于 .;<=><?@=沥青混合料设计
的核心仪器2它用于制备测定热拌沥青混合料力学和
体积性质的试件6试件的压实成型过程模拟了压路机
的现场碾压状态2成型后的试件与实际路面在密度A
集料排列和结构特性等方面比较接近6试件成型的输
出结果可以用于监测试件制备过程中的压实混合料

密度与混合料的压实特性2也可用于沥青混合料生产
过程中的现场控制6旋转压实仪可由设备自动产生

B""4:?的恒定压实压力2同时2机器底座在压实开
始之前能自动产生一个压力轴线与混合料旋转轴线

成一定偏角的压实角2以 1">C5DE的速度旋转2模拟
压路机对路面的现场压实过程来压实试件混合料6旋
转压实仪已被证明是现行的能提供实际路面交通长

期影响的最佳模拟试验设备2按照 .;<=><?@=沥青混
合料设计2它考虑了气候条件和预计交通荷载2用它
设计的路面抗车辙性能好A耐久性好2从而改善了路
面的使用性能和减少了使用维修成本6.;<=><?@=混
合料设计方法已被美国大部分州所认可6

F GHI沥青混合料与 GJKL沥青混合料的特点

./0沥青混合料基本特点是由粗集料)一般粒
径在 #,’$55以上*形成嵌挤的骨架2用细集料A矿
粉与胶结料形成的丰富的沥青玛蹄脂填充于骨架间

隙2形成断级配密实嵌挤结构2因此 ./0用一句话
来概括就是M三多一少N2即M粗集料多2矿粉多2沥
青用量多2中间集料)%,%3O#,’$55*少N6

.;<=><?@=沥青混合料是一种连续级配的密实嵌挤
结构6这两种混合料的共同点都是嵌挤结构2不同点
是 ./0是断级配而 .;<=><?@=混合料是连续级配
结构7另一个大的不同点是两者的设计方法也完全不
同2通常的 ./0混合料设计采用马歇尔方法2而

.;<=><?@=采用旋转压实方法6
经过几十年的工程实践证明马歇尔方法有其固

有的缺陷2特别是用于 ./0混合料设计时其不足表
现得更为突出2主要表现是粗集料击碎率高2完全改
变了初始的设计级配2与现场路面上的混合料相差较
大7其次是设计出的油石比偏大2易使路面泛油6在衡
枣高速公路的 ./0&%1混合料试验研究中2我们采
用了符合 .89:技术要求的旋转压实仪来进行

./0&%1混合料设计2收到了较好的效果6

P GHI&FQ混合料的旋转压实设计法
我们知道2旋转压实仪很好地模拟了压路机对路

面的现场压实过程2其设计的混合料与压路机现场压
实混合料的特性有很好的相关性6旋转压实仪在压实
混合料的过程中2记录了每一压实转数下的试件高
度2并绘制出混合料的压实曲线2从而对混合料的性
能进行分析6图 %是相同材料相同级配相同油石比混
合料的压实曲线2图 (是相同材料相同油石比不同级
配 混 合 料 的 压 实 曲 线6 从 图 % 中 可 以
看出2相同材料相同级配相同油石比混合料旋转压
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实时!其压实特性基本是一致的!当其压实到一定旋
转次数时"#$$左右!为设计压实次数%!混合料基本
趋于稳定!如果经过测试!其体积指标满足要求!则说
明其级配是合理的!否则该混合集料的级配不满足技
术要求!应进行级配调整&从图 ’中可以看出!相同材
料相同油石比不同级配混合料旋转压实时!其混合料
的压实特性是不同的!试件 (的混合料比试件 ’的混
合料容易压实)

图 * 同材料同级配同油石比混合料的旋转压实曲线

图 + 同材料同油石比不同级配混合料的旋转压实曲线

+,* -./01/230设计原理

-./01/230沥青混合料最基本的设计方法是4
"#%根据路面所在地区的气候特点选择沥青胶结

料的指标与级别&
"’%根据路面的使用特性选择旋转压实的设计参

数"初始压实次数5设计压实次数与最大压实次数%!
选择原则按表 #确定)

表 * 6789:8;<9旋转压实次数

设计轴载

次数=#$>

压实参数

?初始 ?设计 ?最大
应用的典型道路

@$,( > A$ BA
轻交通!地方=县级路!货车

禁止通行的道路

$,(C( B BA ##A
中等交通的路"集散道路5
大多数的县级道路%

(C($ D #$$ #>$
中等至重交通量公路"城

市5省际公路5国道%

E($ F #’A ’$A
重交通量道路"省际公路5
高速公路5坡道%

"(%确定 -./01/230混合料体积设计指标按表 ’
选择)

表 + 6789:8;<9混合料体积指标设计要求

设计轴载次数=#$>

压实试件的密度

"最大理论密度的G%

最小矿料间隙率 HIJ=G

最大公称尺寸=KK

?初始 ?设计 ?最大 (B,A ’A,$ #F,$ #’,A F,A

沥青饱和度 HLJ=G

@$,(

$,(C(

(C#$

#$C($

E($

MF#,A

MF$,A

MDF,$

F>,$ MFD,$ ##,$ #’,$ #(,$ #N,$ #A,$

B$CD$

>ACBD

>ACBA

"N%根据实际用于施工所提供的集料!配制粗5
中5细三种级配!选择初始油石比拌制混合料!并把拌
好的混合物在压实温度下恒温老化 ’O!然后进行试
件旋转压实!测试其体积指标)

"A%选择满足表 ’要求的一种级配进行最佳油石
比试验)当有 ’种或 ’种以上级配均满足要求时!选
择最细的那个级配做目标级配)

">%室内目标配合比试验4根据选择好的级配!并
根据初始油石比的试验结果!调整 ’CN个油石比!其
间隔以 $,’GC$,NG为宜!每个油石比至少准备 (
个试件的配料量!其中 ’个用来制作试件!第 (个用

来测试松散混合料的最大理论相对密度!然后测试试
件的密度!计算试件的各种体积参数)

"B%根据试验结果!确定最佳油石比!并进行混合
料性能评估)
从以上的试验步骤可以看出!-./01/2301设计

与 -PQ混合料设计有类似的地方!就是都要进行 (
种以上的级配调整试验!但又各有其特点)我们在进
行衡枣高速公路 -PQR#(混合料配合比试验研究
时!根据这两种方法各自的特点!以及我们室内试验
研究成果!把这两种方法揉合起来!形成了新的有别
于我国规范的 -PQ混合料设计方法!其主要设计步
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骤如下!
"#" 用旋转压实设计法设计 $%&’()混合料

$%&技术在我国应用时间较短*主要是引进美
国的 $%&技术*起点较高*少走了很多的弯路!但也
正是因为我国的 $%&技术基本上是全盘采用美国
马歇尔技术*尽管消化较好*但对其基本性能与基础
资料研究不透*在各地的铺筑过程中出现了很多问
题*且并未得到彻底解决!这就是为什么我国的路面专
家与施工单位普遍感到$%&路面+难做,的原因!
为了搞好衡枣高速公路 $%&’()混合料设计

与路面铺筑*我们探索性地使用旋转压实仪来进行

$%&’()混合料设计!通过室内试验研究*最后确定

$%&’()混合料旋转压实设计方法与设计步骤如
下!

-(.原材料试验*包括所有原材料的各种相对密
度*集料的筛分/材质性能试验0胶结料的性能指标试
验0矿粉/纤维/外掺剂的性能试验!

-1.根据确定的 $%&’()的混合料级配范围*
以 2#3455筛孔为关键性筛孔*以级配要求的中值
及中值627为准调配好 )种或 )种以上粗/中/细的
混合料级配*先做这些级配的 2#3455以上粗集料
的毛体积相对密度 89:*再做其捣实相对密度 8;*按
式-(.计算各组初试级配在捣实状态下粗集料骨架间
隙率 <9:=>9!

<9:=>9? (’ 8@8A B9:
C(DD -(.

-).根据混合集料的平均毛体积相对密度 8@E*按
式-1.经验公式计算初试油石比 FGH!

FGH? (11-<I:’<<.
(DD8@E’(#11-<I:’<<. -1.

其中 8@E? (DD
F(
8(J

F1
81J

F)
8)JKJ

FL
8L

-).

式-).中 F(/F1/F)/KFL为各种矿料所占的比
例*其和为 (DD*相应的毛体积相对密度为8(/81/8)/K
8L-2#3455以下机制砂与矿粉采用表观相对密度.!

-2.根据表 (选择初始/设计与最大旋转次数!
在进行衡枣高速公路 $%&’()混合料配合比设计
试验时*我们选择了表 (中的最大设计累计当量轴载
次数所要求的压实转数*即初始压实转数为 M*设计
压实转数为 (14*最大压实转数为 1D4!

-4.用初试油石比 FGH拌制混合料*然后在 (N4O
下恒温老化 1P*一方面*进行旋转压实试验*每个级
配至少做 1个试件0另一方面*用真空法进行松散混

合料最大理论相对密度的测定!
-N.测试旋转压实试件的矿料间隙率 <I:/压

实混合料粗集料间隙率 <9:5QR/试件的沥青饱和度

<S:/旋转压实试件在初始压实转数下的空隙率

<<初始及在设计压实转数下的空隙率 <<设计和在最大
压实转数下的空隙率<<最大!根据表 1选择同时满足

<<初始T((#D7/<<最大T1#D7/<9:5QRU<9:=>9/

<I:T(N#47要求的矿料级配作为目标级配!当有

1种或 1种以上级配都满足要求时*选择最细的那个
级配作目标级配!事实上*当最细的级配有指标在临
界值附近时*应选择比最细级配粗一级的级配*这样
可以避免因施工波动而出现不合要求的混合料!

-3.视目标级配初试油石比的旋转试件空隙率情
况*以 D#17VD#27为间隔*调整 )个以上不同的油
石比*拌制混合料*制作旋转压实试件!

-W.测试各油石比旋转压实试件的 <I:/
<9:5QR/<S:/<<初始/<<设计/<<最大*在 同 时 满 足

<<初始/<<最大符合 $XYZ要求/<9:5QRU<9:=>9要
求/347U<S:UW47/<I:T(N#47时*以旋转压
实试件的 <<设计?27时的油石比为最佳油石比!
若初试油石比 FGH的混合料试件各项体积指标恰

好符合要求时*则 FGH可直接作为最佳油石比!
-M.沥青混合料相关性能指标验证试验!以最佳

油石比混合料经过恒温老化后*制作双面各击实 4D
次的马歇尔试件数不得少于 14个*用于测试稳定度/
残留稳定度/冻融劈裂强度比/标准劈裂强度等!还可
按 [1W)试验规程进行水损害试验-具体做法就是用
双面各击实 )D次的马歇尔试件来测试冻融劈裂强度
比*此时试件的孔隙率在 N7左右.!
用成型的车辙试件测试动稳定度/渗水系数和表

面构造深度!用于制作测试动稳定度试件的混合料不
进行恒温老化*而用于制作测试渗水系数与表面构造
深度的车辙试件的混合料需要进行 1P的恒温老化!

\ ]̂ _’‘\旋转压实设计结果
衡枣高速公路共用了4种不同的集料与2种不同的

改性沥青*做了N个目标配合比试验*其结果如表)!
\#‘ 各目标配合比试验结果
经过针对不同集料与胶结料的 $%&’()目标

配合比设计*最佳油石比与混合矿料的平均毛体积相
对密度有较好的对应关系-见表 2.!
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表 ! 衡枣高速公路 "#$%&!混合料目标配合比结果

标段号 ’’标 ’(标 ’)标 ’*标

粗集料 攸县玄武岩 冠市玄武岩 六合玄武岩 祁东堇青岩 舒城玄武岩 六合玄武岩

改性沥青 科氏 +,-.%’’ 重庆美仑 路桥路翔 深圳路安特

最佳油石比 /01’ /0). /01* /0(. /0). /01*

旋转试件

234 ’0(5/ ’0(/) ’0)// ’0(-1 ’0(/’ ’0)/*

66 )01 (05 )0. )0. (05 )0.

678 1-0) 1-0/ 1-09 1-0/ 1-0/ 1-09

6:8 -/0/ --05 --0/ --0( --09 --0/

6;8<=> (90/ (90* (905 (90- (909 (905

粗集料 6;8?@A (50/ ).0) )109 )’0. ).0/ )10/

-*次马歇尔试件 234 ’0).. ’0(/9 ’0)/5 ’0(-1 ’0(/) ’0)/9

*.次马歇尔试件 2<B ’0(9/ ’0(*/ ’0)*/ ’0(** ’0()* ’0)*9

动稳定度 C/...D次E<<F

残留稳定度EG 9/0’ 1.. 1.. 5*0/ 9-0’ 9-0(

冻融劈裂强度比EG 9*05 510’ 5(09 1.1 5’0( 590.

渗水系数D<HE<=IF 不渗水

构造深度E<< 10’ 101 10’ 101 101 10’

飞散损失EG ’0) ’0’ ’0- ’0/ ’0( ’09

析漏损失EG .0.1 .0.( .0.’ .0.( .0.’ .0.1

表 J "#$%&!最佳油石比与其矿料平均毛体积密度对应表

标段号 ’’标 ’(标 ’)标 ’*标

矿料毛体积

相对密度 2K4
’0-).’0-.1 ’09(* ’0-.5 ’0/5/ ’09(/

最佳油石比EG /01’ /0). /01* /0(. /0). /01*

一般情况下L混合矿料的平均毛体积相对密度
大L其油石比就较小L但也有个别不同情况L如 ’’标
所用的攸县玄武岩L其平均毛体积相对密度只有

’0-)L比六合玄武岩要小L而其最佳油石比却只有

/01’GL小于使用六合玄武岩的油石比M
!0N 目标配合比旋转压实试件与马歇尔试件密度对
比结果

通过大量的对比试验L我们得出改性沥青 OPQ
%1(混合料的旋转压实试件在设计转数为 1’*次时
的密度与双面各击实 -*次的马歇尔试件密度非常接
近L而与双面各击实 *.次的马歇尔试件的密度相差
较大M
!0! 目标配合比各种验证试验结果
通过对各目标配合比的最佳油石比混合料的各

种强度与性能验证试验L衡枣路的 OPQ%1(性能指
标均能很好地满足技术规范的要求M

J 结论
用旋转压实仪结合 ORSTUSVWT与 OPQ混合料

配合比设计方法L对衡枣高速公路 OPQ%1(改性沥
青混合料进行目标配合比设计L其实际的生产配合比
试验结果非常接近室内目标配合比L在施工时其材料
比例与最后的施工油石比与目标配合比基本一致L路
面表面美观X粗糙X不渗水M因此L在有条件时L用旋转
压实仪来设计 OPQ沥青混合料不失为一个好方法L
它使室内试验与现场施工很好地结合起来L既能使室
内试验结果对现场施工有很好的指导意义L又能设计
出性能优异的沥青混合料M
但是LOPQ混合料旋转压实方法还有待更进一

步的深入研究L在此仅希望能起抛砖引玉的作用M
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