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超薄沥青混凝土面层

配合比设计混合正交分析
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摘 要!针对超薄沥青混凝土厚度小3集料粒径小0同时要求达到传统面层的密实程度3较好的构造深度及其

他使用性能的特点0试验采用混合正交方法0选取粉胶比3沥青类型3集料类型3填料类型3粗集料含量等$个关键影

响因素0按粉胶比取#个水平3其余各取(个水平的方案进行配合比试验0考察空隙率3马歇尔稳定度3劈裂强度3动

稳定度3冻融劈裂强度比)456*等$个关键控制指标0对超薄沥青混凝土进行对比分析研究7试验及分析结果表明!
当为粉胶比%.18辉绿岩89/9改性沥青8水泥8粗集料含量,$:的组合时0超薄沥青混凝土的工程性能最好7
关键词!超薄沥青混凝土)-;<=*2配合比2混合正交试验2性能优化2粉胶比

超薄沥青混凝土是("世纪’"年代发源于法国
的一种新型路面材料7由于其厚度较薄0可大大降低
造价0同时在防水3抗滑3平整3减噪等使用功能上有
良好的表现0因而在国外已广泛应用7对于我国一贯
的>强基薄面?的理论思想0即以半刚性基层作为主
要承重层的理论0超薄沥青混凝土层作为功能层也
非常合适7

一般来说0国际上通常称厚度为(@(.$AB的
沥青混凝土铺装层为超薄沥青混凝土0厚度在1AB
左右时为薄层沥青混凝土7超薄沥青混凝土面层的
厚度薄0沥青混合料中集料的粒径小0但同时又要求
有较好的构造深度3抗滑性能和密实性能0隐约存在
一些矛盾7因此0超薄沥青混凝土的级配3集料3沥
青3填料及它们之间的合理配合都需要专门研究7粉
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图D 泄水孔出口设花台的情况

E 结语
现有挡土墙的排水设施往往发挥不了作用0是

工程界普遍存在的一个问题7为了改善挡土墙的排
水状况0可以采取以下措施!

)%*采用适当的施工方法0保证挡土墙泄水孔的

施工质量2
)(*采用无砂混凝土或反滤土工布改进挡土墙

泄水孔处的反滤结构2
)1*采取适当措施可以将挡土墙的沉降缝作为

排水通道7
以上针对挡土墙排水采取的措施0亦适用于其

他支挡结构物)护坡3桥涵台等*7这些措施已在湖南
省吉罗公路上进行了成功应用0取得了较好效果7
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胶比!沥青!集料!填料和粗集料含量等"个因素#对
超薄沥青混凝土的性能存在交叉影响#部分研究者
做过一些研究$%&#取得了一定的效果#但因相关的研
究太少#其间影响关系仍不明确’针对沥青混合料这
类的多影响因素的试验问题#尤其是超薄沥青混凝
土这样尚不成熟且其间的影响情况尚不明确!情况
复杂的沥青混合料#结合正交试验的试验次数少!代
表性强和综合可比的优点$(&#笔者设计混合正交试
验对各个因素的影响程度进行分析#均衡地分析研
究了各因素对超薄沥青混凝土各性能关键指标的影

响程度#为合理进行配合比设计提供参考#对它的推
广应用具有重要的现实意义’

) 混合正交试验设计

)*) 试验目的
分析几个关键参数#如粉胶比!沥青类型!集料类

型!填料类型!粗集料含量等#对超薄沥青混凝土各性
能关键指标的影响程度#并选定其最佳水平及组合’
)*+ 影响因素的确定
依据近代胶浆理论#沥青混合料是一种,级空

间网状结构的分散系#以粗集料为分散相分散在沥
青砂浆中#沥青砂浆则以细集料为分散相分散在沥
青胶浆中#沥青胶浆又以填料为分散相分散在沥青
介质中’这,级分散相以沥青胶浆最为重要#其组成
结构决定了沥青混合料的高低温性能和材料的粘弹

性变化’沥青胶浆构成#即沥青与填料矿粉的相对比
例#影响着沥青胶浆的性质#粉胶比变化时#沥青胶
浆所体现出的粘附性和粘弹性也变化#进而影响着
沥青混合料的高温性能!低温性能!水稳性和疲劳耐
久性$,#-&’因此#作为影响沥青混合料粘弹性的根本
因素#要求沥青胶浆具有合适的组成#即合适的粉胶
比.级配曲线/*/0"11筛孔通过率2沥青用量3’我
国的沥青混凝土路面中总存在因粉胶比控制不当而

产生的病害$"&#为此应将粉胶比作为考虑因素’
由沥青混合料的结构特点和强度形成机理可以

看出#集料!沥青!填料品质等决定了沥青混合料的
强度及许多关键性能指标$4&’
传统的连续型密实式级配细粒式沥青混凝土难

以满足超薄沥青混凝土的要求#主要是构造深度不
够’因此#超薄沥青混凝土应采用粗集料断级配密实
型沥青混凝土’对于粗集料断级配混合料#粗集料含
量对混合料的骨架作用!构造深度的形成及其耐久
性至关重要’

因此#选择考察粉胶比!沥青类型!集料类型!填
料类型!粗集料含量等影响因素#能有效地得出强度
发展及性能优化规律#更好地进行混合料设计’
)*5 因素水平的确定
试验选用影响因素有"个#考虑到粉胶比的研

究尚不成熟#其取值争议较大#因此取-个水平#其
余各取(个水平’结合已有经验#选取不明确或较为
关键的值作为因素水平#见表%’

表) 影响因素与水平

水平 % ( , -

集料类型 玄武岩 辉绿岩

沥青 6780/ 改性沥青

填料 水泥 消石灰

粉胶比 /*9 %*% %*, %*"

粗集料含量 4/: 4":

)*; 考核指标的确定
沥青混合料具有较高的抗压强度#但抗拉强度

则较低#因此取间接抗拉强度来控制其抵抗拉裂的
能力’因超薄沥青混凝土面层很薄且具有较大的构
造深度#沥青混合料更易受外界环境因素影响而老
化#老化后的混合料水稳性会有一定程度的降低’
<=>指标对常规和长期水稳性检验均有较好的适
用性$0&#为此#进行常规的劈裂和冻融劈裂试验#以

<=>为指标考察其水稳性#减少早期水损害的机
率’同时考虑武汉地区高低温性能的要求#本研究以
空隙率!马歇尔稳定度!劈裂强度!动稳定度!冻融劈
裂强度比.<=>3作为混合料性能的考核指标’最后
进行综合指标影响分析’
)*? 正交表的确定
考虑到试验的可行性及交互作用的重要程度#

若采用全面试验法需要(-@-A4-次试验#很难实
现#因此采用部分实施法’考虑影响因素与水平数#
选用BC.-@(-3混合正交表#正交设计试验方案见表(’

表+ DE.;@+;3正交试验方案

试验号 粉胶比 集料类型 沥青类型 填料类型 粗集料含量

% %./*93 %.玄武岩3 %.6780/3 %.水泥3 %.4/:3

( % (.辉绿岩3(.改性沥青3(.消石灰3 (.4":3

, (.%*%3 % % ( (

- ( ( ( % %

" ,.%*,3 % ( % (

4 , ( % ( %

0 -.%*"3 % ( ( %

C - ( % % (
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! 试验及结果分析

!"# 原材料性能

!"#"# 集料
玄武岩采自湖北宜都枝城回龙档村石料场$

其中机制砂的视密度为%"&’()*+,-.辉绿岩采自
湖 北省京山县石料场$其中机制砂的视密度为

-"(/%)*+,-.
!"#"! 沥青
试验采用湖北国创沥青$0123(沥青密度为

/"(%’)*+,-$454改性沥青密度为/"(%/)*+,-.
!"#"6 填料
为改善混合料中石料与沥青的粘附性$提高混

合料的水稳性$宜采用水泥或消石灰代替矿粉.消石
灰的视密度为 %"’/()*+,-$水 泥 的 视 密 度 为

%"7%()*+,-.
!"! 正交试验结果及分析
严格按照8公路工程沥青及沥青混合料试验规

程9:;<;(’%=%(((>的操作要求进行试验?@A$结果
见表-.

表6 试验结果

试验

编号

空隙率

B

马歇尔稳定度

CD

劈裂强度

EFG

动稳定度

次*,,
HIJ

/ K"& /("& ("@’ /@%- @-"/

% ’"% /3"% /"-’ -(@/ &("&

- ’"@ /%"’ ("@7 /3@3 &%"/

K ’"K /K"- /"%K -&7% &K"&

’ ’"K /7"/ /"-’ -737 &-"@

7 K"K /-"& ("&’ %’-K @-"3

3 K"7 /-"3 /"%K -/7- &-"K

@ 7 /%"- ("@7 -(3- &/"-

采用直观分析法进行分析$比较各影响因素对
考核指标的影响程度大小$从而确定各考核指标下
的最佳级配组合.表K为混合正交试验结果直观分
析表.

表L 混合正交试验结果直观分析

考核指标 因素
分析指标

M/ M% M- MK M/ M% M- MK J

空隙率

粉胶比 /("/ //"% &"@ /("7 ’"(’ ’"7( K"& ’"- ("3(
集料类型 %("3 %/"( N N ’"/@ ’"%’ N N ("(3
沥青类型 %/"/ %("7 N N ’"%@ ’"/’ N N ("/-
填料类型 %/"3 %("( N N ’"K- ’"(( N N ("K-
粗集料含量 /&"- %%"K N N K"@- ’"7( N N ("33

马歇尔

稳定度

粉胶比 %@"/ %7"@ -( %7 /K"(’ /-"K( /’ /- %"((
集料类型 ’-"% ’3"3 N N /-"-( /K"K- N N /"/-
沥青类型 K&"7 7/"- N N /%"K( /’"-- N N %"&-
填料类型 ’-"7 ’3"- N N /-"K( /K"-- N N ("&%
粗集料含量 ’%"@ ’@"/ N N /-"%( /K"’- N N /"--

劈裂强度

粉胶比 %"% %"/ %"- %"/ /"/( /"(’ /"/’ /"(’ ("/(
集料类型 K"- K"K N N /"(@ /"/( N N ("(-
沥青类型 -"’ ’"% N N ("@@ /"-( N N ("K%
填料类型 K"- K"K N N /"(@ /"/( N N ("(-
粗集料含量 K"- K"K N N /"(3 /"// N N ("(-

动稳定度

粉胶比 K&(K"( ’3K&"( 7%/( 7%-7 %K’%"(( %@3K"’( -/(’ -//@ 777"((
集料类型 /(KK&"( /%7’("( N N %7/%"%’ -/7%"’( N N ’’("%’
沥青类型 &%/3"( /-@@%"( N N %-(K"%’ -K3("’( N N //77"%’
填料类型 /%’-K"( /(’7’"( N N -/--"’( %7K/"%’ N N K&%"%’
粗集料含量 //K@%"( //7/3"( N N %@3("’( %&(K"%’ N N --"3’

HIJ

粉胶比 /3K"( /@3"( /33"’ /@K"3 @3"(( &-"’( @@"3’ &%"-’ 7"’(
集料类型 -7%"K -7("@ N N &("7( &("%( N N ("K(
沥青类型 -’("% -3-"( N N @3"’’ &-"%’ N N ’"3(
填料类型 -7-"/ -7("/ N N &("3@ &("(- N N ("3’
粗集料含量 -’’"/ -7@"/ N N @@"3@ &%"(- N N -"%’

注OMP:PQ/$%$-$K>表示某一因素水平为P时$某一考核指标值的总和RMP表示某一因素水平为P时$某一考核指标值总和的平均值RJ表示极

差$为某一因素时$在%:或K>种水平下考核指标均值之差绝对值的最大值$这个值越大$说明该因素的影响越大.
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采用综合评分法进行各指标综合影响评定!根
据各指标对于路面使用性能的影响重要程度确定加

权系数"考虑到本地区属北半球亚热带湿润气候#夏
季温度较高#对高温性能应有较高要求#因此动稳定
度系数取为$%&’由于多雨及桥梁对水损害的特别要
求#空隙率和 ()*的系数取为 $%+’其余系数均取

$%,!从而得到影响程度排序为"沥青类型-粉胶比

-粗集料含量-填料类型-集料类型!
最后根据加权后某因素各水平的积分进行比

较#选择积分最高的水平作为该因素的最优选择!具
体评定过程及结果见表&和表.!由此得出综合影响
下的最优配合比为"粉胶比$%/0辉绿岩0121改性
沥青0水泥0粗集料含量.&3!

表4 试验结果综合影响分析

因素

粉胶比 集料类型 沥青类型 填料类型 粗集料含量

未加权 加权后
最优

选择
未加权 加权后

最优

选择
未加权 加权后

最优

选择
未加权 加权后

最优

选择
未加权 加权后

最优

选择

积
分
值

空隙率 5 5%6 $%/ $ $%+ 玄武岩 + +%5 改性 / /%. 消石灰 & . .,3

稳定度 5 5 $%/ + + 辉绿岩 & & 改性 $ $ 消石灰 / / .&3

劈裂强度 + + $%/ $ $ 辉绿岩 & & 改性 $ $ 消石灰 $ $ .&3

动稳定度 5 . $%& / 5%& 辉绿岩 & 7%& 改性 + / 水泥 $ $%& .&3

()* 5 5%6 $%$ $ $%+ 玄武岩 & . 改性 + +%5 水泥 / /%. .&3

综合影响 $6 +$%. 8 6 9%9 8 ++ +&%9 8 9 $$ 8 $/ $&%$ 8

综合配合比 8 8 $%/ 8 8 辉绿岩 8 8 改性 8 8 水泥 8 8 .&3

注"各考核指标的积分均按极差*大小进行积分#影响最大的为&分#最小的为$分#依此类推’劈裂强度考核中#有/个因素的极差相同#为更

准确地反映其间的影响程度#考虑到各因素极差的大小#沥青类型取&分:*;,%5+<#粉胶比取+分:*;,%$<#其余取$分:*;,%,/<’在考虑综

合配合比时#并不是简单地选择各考核指标内的最佳配合比中出现最多的水平#而是按出现的次数与选择该水平时的积分综合进行考虑:如考

虑填料类型时<!

表= 直观分析结论

考察指标 各因素的影响顺序 最优配合比 分析说明

空隙率
粗集料含量-粉胶比-填料类型-
沥青类型-集料类型

玄武岩0改性沥青0消石灰0粉胶

比$%/0粗集料含量.,3

集料类型在此处影响不明显#可用辉绿岩0改性

沥青0消石灰0粉胶比$%/0粗集料含量.,3

马歇尔稳定度
沥青类型-粉胶比>粗集料含量-
集料类型-填料类型

辉绿岩0改性沥青0消石灰0粉胶

比$%/0粗集料含量.&3

劈裂强度
沥青类型-粉胶比-粗集料含量;
集料类型;填料类型

辉绿岩0改性沥青0消石灰0粉胶

比$%/0粗集料含量.&3

粗集料含量?集料类型与填料类型对劈裂强度影响

不明显#也可采用玄武岩?水泥和.,3的粗集料!

动稳定度
沥青类型-粉胶比-集料类型>填

料类型-粗集料含量

辉绿岩0改性沥青0水泥0粉胶比

$%&0粗集料含量.&3

粗集料含量在此处影响不明显#可用辉绿岩0改

性沥青0水泥0粉胶比$%&0粗集料含量.,3

()*
粉胶比-沥青类型-粗集料含量-
填料类型-集料类型

玄武岩0改性沥青0水泥0粉胶比

$%$0粗集料含量.&3

集料类型在此处影响不明显#可用辉绿岩0改性

沥青0水泥0粉胶比$%$0粗集料含量.&3

综合指标
沥青类型-粉胶比-粗集料含量-
填料类型-集料类型

粉胶比$%/0辉绿岩0改性沥青0
水泥0粗集料含量.&3

@ 性能优化研究

:$<粉胶比!粉胶比对超薄沥青混凝土有较大的
影响#仅次于沥青类型的影响程度#鉴于前期研究中
始终没有对粉胶比的具体影响明确#本试验取5个
水平粉胶比研究后发现"粉胶比过大或过小都不能
得到较优的使用性能!当粉胶比较小时#沥青胶浆还
不足以包裹集料表面#稳定度比较小’当粉胶比增大
到$%/时#沥青膜变薄#集料表面包裹了足够的结构

沥青#稳定度较大’粉胶比过大时#过多的矿粉导致
沥青胶浆过多#集料表面除了自由沥青外还有较厚
的自由沥青胶浆#因此导致混合料稳定度降低!本试
验表明#当粉胶比为$%/时混合料综合性能最佳!因
此#不能为增大超薄沥青混凝土高温性能而片面增
大粉胶比#否则必将导致低温性能?强度及其他使用
性能的下降!

:+<集料!采用玄武岩与辉绿岩各有利弊#但相
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差不大!都能较好地满足使用性能要求!对超薄沥青
混凝土使用性能影响程度最小"
从室内试验看!辉绿岩在稳定度#抗拉强度#高

温稳定性方面要比玄武岩好!在空隙率#水稳定性方
面基本没有差异"另外!辉绿岩比玄武岩有一个明显
的优势!就是致密无孔"玄武岩含大量的开口孔隙!
室内试验不能显示其弊端!但生产中却易发现$

%玄武岩孔隙中的水在生产中很难在拌和机内
全部烘干!造成集料中含水!影响路面的耐久性&

’由于集料空隙率的不稳定导致混合料中的有
效沥青含量波动较大!造成混合料的质量变异性
较大"
因此!辉绿岩的路用性能并不比玄武岩差!完全

能满足表面抗滑#水稳定性#高温稳定性及低温抗裂
性能的要求!可以用于高等级沥青混凝土路面的上
面层!并能取得可观的经济效益"

()*沥青"采用改性沥青明显优于普通沥青!对
于超薄沥青混凝土!面层较薄!采用改性沥青能较好
地弥补其强度及使用性能上的薄弱"正交试验再次
验证了改性沥青在沥青混凝土中不可替代的优势"

(+*填料"使用消石灰时空隙率#稳定度略高于
水泥!但采用水泥时高温稳定性及,-.要优于采用
消石灰"掺加水泥将增加沥青混合料对沥青的吸附
能力!改善沥青混合料的水稳定性!提高沥青混合料
的高温稳定性"为此!若高温稳定性要求较高!可考
虑采用水泥作为填料"其他方面使用水泥与石灰作
为填料!对结果的影响相差不大"

(/*粗集料含量"作为采用粗集料断级配的超薄
沥青混凝土中比较关键的因素!选择两个比较常用
的含量进行正交试验"比较发现!粗集料较多时!高
温稳定性#马歇尔稳定度等较好"粗集料骨架在增强
沥青混合料的高温抗车辙能力方面确有重要作用!
但也不能片面强调粗骨架的作用而忽视其他方面的

性能!并不是粗集料越多越好"适度的粗集料含量可
使动稳定度值达到最大值"过多的粗集料(同时细集
料必然很少*将使混合料的空隙率过大!而在细集料
未撑开粗集料骨架以前!可以认为粗骨架的结构性
参数和力学指标没有太大变化!而最大的区别在于
细集料部分所产生的强度"对于未被细集料撑开的
粗集料骨架!单位骨架体积所包含的细集料越多!胶
泥接触面积就越大!细集料产生的粘结力总和也就
越大!故而可获得较高的结构强度"显然!细集料的
用量也不是越多越好!细集料过多!混合料的抗变形

能力也相对较低"
据上述分析可以得出!在粗集料形成了骨架而

细集料又正好填满骨架空隙时!混合料的动稳定度
应当有极大值"

0 结语
粉胶比对超薄沥青混凝土有较大的影响!仅次

于沥青类型的影响程度!粉胶比过大和过小都不能
得到较好的使用性能!当粉胶比为12)时其综合性
能最佳"不能为增强超薄沥青混凝土的高温性能而
片面增大粉胶比!否则必将导致低温性能#水稳定性
等其他使用性能的下降"采用玄武岩与辉绿岩各有
利弊!但相差不大!都能较好地满足使用性能要求"
辉绿岩完全能满足表面抗滑#水稳定性#热稳定性及
低温抗裂的性能要求!可以用于高等级沥青混凝土
路面的上面层!并能取得可观的经济效益"使用消石
灰时稳定度略高于水泥!但高温稳定性方面采用水
泥要优于消石灰!其他方面使用水泥与石灰作为填
料对结果的影响相差不大"对于密实型的超薄沥青
混凝土!采用粗集料断级配!需要较大的粗集料含
量!但并不是粗集料越多越好"粗集料与细集料应有
合理比例!本研究表明!粗集料 3/4的含量较为合
理"由于集料粒径在+25/672/88之间没有控制
筛孔!导致大量的粗集料级配失控!相同的级配和相
同的沥青含量下!混合料的空隙率相差较大!因此建
议在今后超薄沥青混凝土的研究及应用中!对+25/
672/88粒径之间的集料增加588控制筛孔"
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3简讯3

4J566型装配式公路钢桥测试

’(("年))月’(日7’’日$浙江省台州市黄岩区建设局在台州市主持召开了浙江力新重工机械有限公
司生产的x8’((型装配式公路钢桥评审会$出席会议的有/台州市质量技术监督局黄岩分局9台州市交通战
备办公室9黄岩区交通局9黄岩区科技局9黄岩区公路段以及负责该厂钢桥监造与技术咨询的中交公路规划
设计院有限公司和测试的总装科研二所等单位的专家和代表共’(余人:与会专家和代表在架设现场观看了

x8’((型钢桥通载试验*采用汽车2’(级荷载加重车加载$钢桥为跨径’)%"!$的双排单层非加强桥,$测
试后还参观了钢桥车间生产流水线和工装模具:通载测试的结果为/跨中静活载竖向挠度’h$$为跨径的

);)(1($跨中上弦杆最大压应力为2)’!%<.=u$下弦杆最大拉应力为<+.=u$支点上斜杆最大压应力为

2+<%-.=u$下斜杆最大拉应力为)()%’.=u$横梁动载时最大弯应力为)+1.=u$桥面板最大弯应力为

)"1.=u$所测挠度和应力均小于>公路桥涵钢结构及木结构设计规范?规定的容许数值:在听取了浙江力新
重工机械有限公司钢桥生产过程的汇报后$与会专家和代表进行了认真的讨论:一致认为/该公司生产的

x8’((型钢桥性能好$承载能力强$刚度大$且生产设备齐全$工艺先进$管理完善$具备批量生产的条件:
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