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沥青混凝土抗滑面层组成结构的研究

陆锡铭%0汪会帮%0吕伟民(0韩海峰(
)%1金丽温高速公路建设指挥部 永康 *%(*""2(1同济大学交通运输学院 上海市 (""",(+

摘 要!34&%*开级配面层虽然抗滑性好0但渗水0而 35&%*6型级配虽然密水性好0但抗滑性差7通过调

整的 85&%*级配0介于两者之间0可以兼顾抗滑和密水的要求0室内试验和实际应用证明其性能良好7
关键词!沥青混凝土路面2抗滑2密水2级配

("世纪 ,"年代我国大规模修建高速公路0沥
青混凝土上面层大都采用 34类开级配抗滑磨耗
层7但路面出现的早期病害引起了广泛关注0其原因
主要是沥青混凝土路面渗水所致0而开级配的抗滑
面层则是路面渗水的第一道门户9%:7为防止路面水
损害0现在甚至不敢采用 34类抗滑磨耗层0而仍采
用 35&%*6或 35&%-6密级配7显然0只考虑防止
渗水而回避高速公路抗滑要求是有失偏颇的0这样
的设计隐含了不安全因素7如果能使沥青混凝土面
层兼顾密水与抗滑的要求0这将是一条既经济;又实
用的技术途径7路面的密实程度和抗滑性主要与集
料级配有关0本文就级配进行讨论7

< 建立抗滑;密实级配曲线的基本途径

<1< 从密实防渗角度考虑集料级配
为了防止路面渗水0采用密实型级配是有效的

办法7国外很多学者研究了密实结构的集料级配0并
写成如下数学表达式!

=>)?@A+B )%+
式中!=为通过百分率0C2A为最大粒径0DD2

?为某粒级的粒径0DD2B为级配指数7
早年富勒研究认为0B>"1$时混合料能获得最

大的密度7后来学者泰波通过理论分析和实验认为0
当B>"1($E"1*$时0集料可以获得最大密度7美国
联邦公路管理局采用 B>"1#$0并为 FGHIJHKLI混
合料设计规范所采纳7本研究认同 FMNO研究成
果0即 B>"1#$为集料的最大密度级配线0也即认为
在这种情况下0混合料的空隙率最小;最为密实7作

为上面层级配公称最大粒径一般采用 %*1(DD或

%-DD7本研究就最大公称粒径为 %*1(DD的级配
进行讨论7
在规范中 35&%*级配 6型是密实型级配0

34&%*/是开级配7由于在工程中通常将级配控制
在中值线上0作为比较0我们将 35&%*6级配和

34&%*/级配的中值线列于表 %中0并与按公式

"1#$次方的计算值)最大密实线+相比较7

表 < 级配中值线的比较

筛孔尺寸@DD %-%*1(,1$#1’$(1*-%1%P"1-"1*"1%$"1"’$

=>)?@A+B@C %"" ,( ’, $P #( *% (* %’ %( ,

35&%*6@C %"",’1$’, $P ##1$*(1$(# %’ %( -

34&%*/@C %"",(1$-" (, (" %$ %" ’1$ - #

对比表 %中 *条级配线可以看出035&%*6级
配线与 =>)?@A+B级配线)最大密实线+几乎完全
吻合0这表明 35&%*6沥青混合料具有非常密实的
结构0而 34&%*/级配远离最大密实级配线0因而
空隙率大7所以为防止渗水0混合料级配线应向最大
密实线靠拢7
<1Q 从提高抗滑性角度考虑集料级配
集料级配对沥青混凝土路面能否形成良好的宏

观构造有密切关系7所谓宏观构造0是指碎石颗粒之
间形成的凹凸0它影响路面的排水能力和高速行车
的抗滑性7为提高沥青混合料的宏观构造0宜适当增
加粗颗粒含量0级配线应向下移动0也即向偏离最大
密实线方向移动7
<1R 从提高抗车辙性能考虑集料级配
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当沥青混合料中的粗集料相互靠拢而形成骨架

结构时!则可明显提高支撑车辆荷载的能力!从而减
少或减轻车辙的产生"为了使混合料粗集料含量增
加!则也应将级配曲线向偏离最大密实线的方向
移动"

# 抗滑沥青混凝土面层级配的调整
如上所述!能够兼顾抗滑和密水两方面要求!其

级配线应该在 $%&’()与 $*&’(+两级配线之
间"实际观察发现!细糙面与轮胎接触的点多!摩阻
系数大!而大颗粒虽然看起来路面粗糙!但接触点少
反而摩阻系数低"因此调整时采取将大颗粒部分的
级配线靠近 $%&’()!而将 ,-(./0-122部分的
级配线向下移"现将$%&’()3$*&’(+级配!以及
调整后的级配 4%&’(的中值都列在一张表上5表

,6!同时绘在图上5图 ’6进行观察比较"

表 # 调整级配 78&9:中值的对比

筛孔尺寸;22 ’.’(-,0-1<-=1,-(.’-’>?-.?-(?-’1?-?=1

$%&’();@ ’??0=-1=0 1> <<-1(,-1,< ’= ’, .

4%&’(;@ ’??0=-1== 1? (( ,, ’=’(-1’?-1 .

$*&’(+;@ ’??0,-1.? ,0 ,? ’1 ’? =-1 . <

图 9 :种级配中值线比较

级配 4%&’(的范围如表 (!与规范级配范围相
比较!级配 4%&’(的范围比较窄!目的是为减少工
程应用时级配的波动性"

表 : 78&9:级配范围
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: 调整级配 78&9:的结构分析
为了对所调整的级配进行进一步的结构分析!

按照级配线的中值配制沥青混合料!用旋转压实仪
压实成型成直径为 ’1?22的试件"然后将试件锯
开!观察碎石颗粒的分布5图 ,6"

图 # 不同沥青混合料剖面

为定量地分析颗粒组成!采用图形数字分析技
术!计算不同粒径碎石在沥青混合料剖面图形上所
占据的面积!籍以分析颗粒构架的作用A,B"其方法是
用数码相机拍摄试件!分别计算每个颗粒所占据的
面积!然后计算各档粒径面积所占的比例!见表 <"
为便于比较!表 <同时列出另外两种级配混合料图
形数字分析结果"
由图 ,剖面图可直观地看出!$%&’()粗颗粒

呈悬浮结构!$*&’(+则基本上都为粗颗粒!虽形

表 C 沥青混合料的图形数字分析

级配

类型

混合料中各档粒径面积所占比例
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注E括弧内数字为累计面积百分率"
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成了骨架!因细粒少空隙很大"#$%&’特大的粗颗
粒不多!粗颗粒分布相对比较均匀!且成致密结构!
又在一定程度上形成了骨架"
分析上面 ’种不同级配粗集料所占的面积!则

由表 (可见!#$%&’级配 ()*+,,以上颗粒所占
面积达到 -+).*/0而 1$%&’2级配 ()*+,,以上
颗粒的占面积仅为 ’3)4-/!显然细料太多!表面虽
致密但必成光面0而 15%&’6级配 ()*+,,以上
颗粒所占面积则高达 7-)’4/!虽形成骨架!但细料
太少!空隙太大!必然渗水"

8 9:%;<级配混合料的物理力学性能
为了检验级配线在 #$%&’级配范围内波动对

沥青混合料性能的影响!采取将该级配的上限=中
线=下限分别拌制沥青混合料!测试其性能"试验所
用材料情况如下>
沥青为韩国 ?5%*3!其主要技术指标针入度

为 .7@3)&,,A!软化点为 (.B!&+B延度为大于

433C,!密度为 &)3&-DEC,’0粗集料为砂岩!表观
密度 4).7FE,’0细集料为石灰石石屑!表观密度

4)*&FE,’0矿粉为石灰石粉!密度 4)*&FE,’"混合
料沥青用量为 +/"
8); 混合料体积性质
用马歇尔击实仪分别正反两面锤击 *+次!成型

成试件!测试其体积参数列如表 +"

表 G 沥青面层混合料体积性质

#$%&’级配
实测最大

密度E@FE,’A
空隙率E/ 饱和度E/

矿料间隙率

/

级配上限 4)+34 4). -&). &()3

级配中线 4)+(7 ’)4 *-)’ &+)3

级配下限 4)+4- +)3 .7)( &.)4

由表 +可见!#$%&’级配整个范围!其空隙率
都可以控制在 ’/H+/的范围内!成为密实结构!
能有效地防止水渗透"
8)I 高温稳定性
虽然马歇尔稳定度并不能完全说明混合料的高

温稳定性!但在某种程度上反映了材料的性能"为了
表征混合料的抗车辙性能!又分别成型车辙板!并在

.3B=3)*JKL的条件下测试其动稳定度!试验结
果如表 ."
试验表明!#$%&’级配沥青混合料!其马歇尔稳

定度达到了密级配混合料稳定度要求"动稳定度满足规
范规定的高速公路动稳定度大于-33次E,,的要求"

表 M 混合料马歇尔稳定度与动稳定度

#$%&’级配 稳定度ENO 流值E@3)&,,A动稳定度E@次E,,A

级配上限 &3)* ’()- -+3

级配中线 &&)4 ’()3 &&33

级配下限 *)7 (3)3 &433

8)< 水稳性
成型马歇尔试件!分别进行冻融前后的劈裂强

度试验"冻融劈裂试验的试件按试验规程进行处理"
试验结果表明!根据 #$%&’级配所配制成型的试
件!除上限级配 P?Q有所降低外!其中值线和下限
级配均符合规范要求"

表 R 冻融劈裂强度比试验

#$%&’级配
冻融后劈裂强度

JKL
冻融前劈裂强度

JKL
冻融劈裂强度比

/

级配上限 3).3- 3)73’ .*)’

级配中线 &)3+3 &)3*. 7*).

级配下限 &)3-7 &)4*4 -+).

8)8 抗滑性
根据沥青混凝土路面设计规范要求!高速公路

沥青混凝土路面的摩阻系数@摆值A应不小于 (+!构
造深度不小于 3)++"按照该级配上=下限所配制的
沥青混合料!成型成 ’3C,见方的试块!测试其构造
深度和摩阻系数!其结果列如表 -"

表 S 9:%;<级配混合料摩阻系数与构造深度

#$%&’级配 摩阻系数 TU 构造深度 VWE,,

级配上限 +()3 3)+’

级配中线 .’)3 3).-

级配下限 .+)3 3)-+

表 -的试验数据表明!采用 #$%&’级配所拌
制的沥青混合料!其构造深度和摩阻系数都能满足
规范要求!唯上限级配略偏低!这是合理的"
实际施工不容许整个级配线都落在边缘上!而

必须尽可能在中线附近!因此按照 #$%&’级配所
拌制的抗滑沥青混合料!不仅可以成为密实结构以
防止渗水!而且在结构上能形成一定程度的骨架!因
而其高温稳定性=水稳性=抗滑性等都能满足要求!
成为一种比较好的密水=抗滑面层级配"

G 结语
经过调整的级配 #$%&’!可以同时满足密水=

抗滑的要求"4334年该级配在浙江金丽温高速公路

X&.X433’年 第 &4期 陆锡铭等>
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具有柔性过渡层的沥青混凝土路面

半刚性基层顶部温度状况的理论模拟

胡 珊%0任瑞波(0栾 海%0王哲人(
)%1吉林省公路勘测设计院 长春市 %*""(%2(1哈尔滨工业大学交通科学与工程学院 哈尔滨市 %$""3"+

摘 要!半刚性基层沥青混凝土路面反射裂缝产生的原因之一是半刚性基层温度变化引起的0半刚性基层和沥

青混凝土面层之间加入柔性过渡层可有效地防止沥青混凝土路面出现反射裂缝4根据传热学原理0采用有限单元法

对吉林省通化试验路 *种路面结构半刚性基层顶部温度状况进行了对比分析0结果表明无论夏季或冬季0柔性过渡

层都能有效地改善沥青混凝土路面半刚性基层的温度状况0从而减少或消除沥青混凝土路面出现反射裂缝4
关键词!沥青混凝土路面2半刚性基层2柔性过渡层2反射裂缝2热传导2温度场2有限单元法

采用柔性过渡层能有效地消除或减少半刚性基

层沥青混凝土路面出现反射裂缝0原因之一是柔性
过渡层改善了半刚性基层的温度状况5%64本文采用
路面结构二维温度场有限元分析方法5(60对交通部
优秀青年专业技术人才专项经费资助项目吉林省通

化试验路的 *种路面结构半刚性基层顶部冬季和夏
季温度状况进行了对比分析0*种路面结构如图 %7
图 (和图 *所示4其中0路面结构 %采用大粒径沥青
碎石和级配碎石作为柔性过渡层0路面结构 (只采
用级配碎石作为柔性过渡层0路面结构 *为常规不
设柔性过渡层的半刚性基层沥青混凝土路面结构4

上面层 89/%, #:;
下面层 /<($=> ,:;

/9=*" %":;
级配碎石 %$:;
二灰土 *":;
砂砾 %$:;
土基

图 ? 通化试验路路面结构 ?

上面层 89/%, #:;
下面层 /<($=> ,:;
级配碎石 (":;
二灰碎石 ($:;
砂砾 ($:;
土基

图 @ 通化试验路路面结构 @

上面层 89/%, #:;
下面层 /<($=> ,:;
二灰碎石 ($:;
二灰土 %$:;
砂砾 *":;
土基

图 A 通化试验路路面结构 A

? 温度场计算理论

?1? 热传导方程5*0#6

假设 B层路面结构如图 #所示0各层的导热系
数7导温系数和密度不随温度的变化而变化0则路面
结构的二维瞬态温度场热传导方程如下!
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应用0收到良好的效果0因而其他高速公路面层养护
维修也采用 D<&%*级配4
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