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南方湿热地区沥青混合料

配合比设计方法应用研究

袁万杰/王 钊
)广东华美加工程顾问有限公司 广州市 $%"+(’*

摘 要!结合南方湿热地区的气候条件和对沥青混合料配合比的设计要求/对我国现行规范中沥青混合料配

合比设计方法在南方湿热地区的适应性进行了分析0研究结果表明/普通沥青混合料配合比设计结果与采用旧规

范设计方法的设计结果基本一致1改性沥青混合料配合比设计的最佳沥青用量则增加"234/其抗高温变形能力5
泛油以及抗水损害能力等长期路用性能尚需结合工程实践进一步观测0
关键词! 沥青混合料1设计方法1湿热地区1适应性

我国原6公路沥青路面施工技术规范78%9):;:
"3(&<#*)以下简称旧6规范7*经过%"余年的实施/
在保证沥青路面建设质量方面起到了重要的作用0
随着我国公路建设的迅猛发展和沥青路面通车里程

的快速增长/以及对国内外沥青路面施工技术的深
入研究/获得了许多重要的研究成果和丰富的实践
经验0为了适应新的交通环境和施工技术水平/进一
步改善和提高沥青路面施工质量/对旧6规范7进行
了全面修订/新6公路沥青路面施工技术规范7):;=
>#"&(""#*)以下简称新6规范7*在对旧6规范7补
充和完善的基础上/重点对热拌沥青混合料配合比
设计体系进行了改进0针对南方湿热地区的气候条
件和交通环境/本课题对新6规范7中热拌沥青混合
料配合比设计方法在南方湿热地区的适应性进行了

相应研究0

? 新5旧6规范7中热拌沥青混合料配合比设计方法
对比分析

?2? 新5旧6规范7中热拌沥青配合比设计方法的区别
新6规范7对热拌沥青配合比设计方法做了以下

几点修改0
)%*新6规范7考虑了集料吸附部分自由沥青这

个重要的因素0由此/总的沥青用量分为被集料吸入
的自由沥青和有效沥青用量两部分/对集料的相对
密度计算时/必须除去集料内部被沥青占去的一部

分体积/即采用集料的有效相对密度0因此/进行马
歇尔体积指标计算时/沥青混合料的空隙率@@5沥
青混合料的矿料间隙率@AB和沥青混合料的沥青
饱和度@CB的计算方法与指标要求也与旧6规范7
有所不同0

)(*新6规范7中修改了沥青混合料的理论最大
相对密度的计算方法0规定对非改性沥青混合料采
用真空法实测最大相对密度1对改性沥青及DEF等
难以分散的混合料/理论最大相对密度由合成矿料
的有效相对密度计算/而有效相对密度根据矿料的
合成毛体积相对密度与合成表观相对密度计算确定0
?2G 新6规范7中体积指标计算方法对沥青混合料
的影响

新6规范7中对沥青混合料空隙率等体积指标的
计算方法是引入了美国DHIJKILMJ中有效相对密度
的概念/进行理论最大相对密度计算时采用的是合
成矿料的有效相对密度1而旧6规范7是采用矿料毛
体积相对密度合成计算理论最大相对密度0由于选
用的矿料相对密度不同/计算的理论最大相对密度
也差别较大/进而影响到马歇尔试件的空隙率5矿料
间隙率5沥青饱和度等体积指标/并影响到沥青混合
料配合比设计的最佳油石比0鉴于DHIJKILMJ设计
方法的最佳油石比确定是采用旋转压实仪/受压实
功和试件受力方式等不同的影响/采用旋转压实仪
试验结果比马歇尔试验确定的最佳油石比小"234
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左右!因此对直接把有效相对密度引入马歇尔试验
中进行体积指标计算!特别是对广东省的气候条件
是否适用尚需进一步验证"

# 工程实例

#$% 工程概况
广东某高速公路地处粤东平原微丘区!为水泥

混凝土路面!经过&’年的运营!路面服务质量明显
下降!为保证区域交通网的正常服务功能!于 (’’)
年&(月开始对该工程进行大修!在原水泥混凝土路
面上加铺沥青混凝土面层"
该工程路线位于北回归线附近!属南亚热带海洋

性季风气候!按公路自然区划属华南沿海台风区

*+,-"该区域年平均气温(&$).!&月平均温度&/.!
,月平均温度(/$(."年降雨量&0&122!3月40月
为雨季!多暴雨!5月4&’月常受强热带风暴的袭击"
#$# 新6旧7规范8沥青混凝土面层配合比设计比较
沥青混凝土加铺层结构主要采用592:;<(’=

)92:><&1:两种类型的沥青混合料"
*&-:;<(’型普通沥青混合料"
粗6细集料分别采用花岗岩加工的碎石和河砂!

沥青为:?<,’号基质沥青!填料为矿粉和水泥"原
材料的实测密度见表&":;<(’型沥青混合料矿料
级配范围及设计矿料级配@1A见表(和图&"

表% BCD#E型沥青混合料用原材料实测密度

材 料 &’4(’22碎石 34&’22碎石 14322碎石 ’4122碎石 砂 矿粉 水泥 沥青

表观相对密度 ($5(0 ($51& ($51) ($5&1 ($300 ($,,1 1$&5& &$’(0

毛体积相对密度 ($3,3 ($351 ($3)1 ($5&1 ($300 ($,,1 1$&5& &$’(0

表# BCD#E型沥青混合料合成矿料级配组成

级配类型
通过下列筛孔的*22-的质量百分率FG

’$’,3 ’$&3 ’$1 ’$5 &$&/ ($15 )$,3 0$3 &1$( &5 &0 (5$3

:;<(’ 3$) ,$5 &&$( &5$( (’$, (5$) 1,$, 53$( ,/$) /0$3 0/$& &’’

中值 3$’ /$3 &&$’ &5$’ (($3 1’$’ )&$’ 5&$’ ,&$’ /3$’ 03$’ &’’

上限 , &1 &, () 11 )) 35 ,( /’ 0( &’’ &’’

下限 1 ) 3 / &( &5 (5 3’ 5( ,/ 0’ &’’

图% BCD#E型沥青混合料矿料级配曲线

:;<(’型沥青混合料理论最大相对密度采用
新7规范8要求的真空法实测!并以此计算沥青混合
料马歇尔试件的体积指标@)A!计算结果如表1所示"

:;<(’型沥青混合料理论最大相对密度根据
旧7规范8中的公式计算!并以此计算沥青混合料马
歇尔试件的体积指标!计算结果如表)所示"
本工程:;<(’型沥青混合料以目标空隙率)G

进行配合比设计"由表1计算:;<(’型沥青混合料
最佳油石比HIJK)$5G!且HI;位于LMI凹形曲
线最小值的贫油一侧!此时!空隙率为)$(G!LMI
值为&1$1G!LNI为5,G"
由表 )计算 :;<(’型沥青混合料最佳油石比

HIJK)$3G!且HIJ位于LMI凹形曲线最小值的
贫油一侧!此时!空隙率为1$0G!LMI值为&)$5G!
LNI为,(G"
从上述计算结果可以看出!尽管按新6旧两种方

法得出的沥青混合料最佳油石比相差不大!但其饱
和度则有较大差别"根据广东省交通厅粤交基函

@(’’1A(00号7关于加强我省高速公路一级公路沥
青路面质量管理的通知8@3A中要求饱和度宜控制在
规范的中值与下限之间!即53G4,’G!不宜偏高"
显然!由表)计算的饱和度已经超出此范围!没有达
到设计要求"为了客观判断两种方法设计结果的合
理性!引入了沥青混合料膜厚这一概念做进一步的
论证"
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表! "#$%&型沥青混合料马歇尔试验结果

试件

组号

油石比

’

试件相对密度

毛体积

相对密度

理论最大

相对密度

空隙率

’

矿料间隙率

’

沥青饱和度

’

稳定度

()

流值

*+,--

, .+/ 0+01. 0+234 /+/. ,2+54 40 ,4+3. 01+*

0 2+0 0+.*4 0+2/4 5+34 ,2+5* 4. ,.+32 01+2

. 2+/ 0+.45 0+24* .+32 ,.+,4 51 ,4+., ..+1

2 4+0 0+.54 0+2.3 0+11 ,.+0* // ,2+12 .0+/

4 4+/ 0+.5/ 0+20/ 0+21 ,.+5* 30 ,4+.* .,+,

技术要求 66 66 .74 8,. 547/4 83 ,472*

注9根据:公路工程沥青及沥青混合料试验规程;<=>=*40?0***@中>*/*0?0***A>*/*4?0***A>*/*1?0***试验方法进行B

表C "#$%&型沥青混合料马歇尔试验结果

试件

组号

油石比

’

试件相对密度

毛体积

相对密度

理论最大

相对密度

空隙率

’

矿料间隙率

’

沥青饱和度

’

稳定度

()

流值

*+,--

, .+/ 0+01. 0+241 5+/4 ,4+05 45 ,4+3. 01+*

0 2+0 0+.*4 0+22. 4+5. ,4+0. 5. ,.+32 01+2

. 2+/ 0+.45 0+20/ 0+1. ,2+,0 // ,4+., ..+1

2 4+0 0+.54 0+2,0 ,+14 ,2+*5 35 ,2+12 .0+/

4 4+/ 0+.5/ 0+.1/ ,+0/ ,2+21 1, ,4+.* .,+,

技术要求 66 66 .74 8,. 547/4 83 ,472*

注9同表.B

沥青混合料膜厚就是指集料表面粘附沥青膜的

厚度B沥青膜厚度的薄厚直接影响到沥青混合料的
抗车辙A抗低温开裂A抗水损害和耐疲劳等路用性
能D因此D必须保证集料粘附有一定厚度的沥青膜B
研究认为E5FD沥青混合料中沥青膜厚宜为 57

,4G-B但在沥青混合料中沥青膜厚的分布是不均
匀的D如在不同粒径集料中D细集料的沥青膜较粗集
料的厚H粗糙集料表面的沥青膜较光滑表面的厚H在
棱角上的沥青膜更薄D甚者没有沥青膜裹附B基于以
上情况D假设沥青混合料中沥青膜的厚度是均匀分
布的D以平均膜厚来理解D并由沥青的体积除以集料

的表面积计算B
沥青对膜厚的影响主要表现为沥青的用量和沥

青的相对密度B沥青用量越大D沥青膜越厚H沥青用
量相同时D沥青的密度越大D单位重量的沥青体积越
小D沥青膜就越薄B集料的总表面积和酸碱性则是影
响沥青混合料中沥青膜厚的主要因素D而影响集料
总表面积的有集料的表面纹理A有效相对密度A级配
和粒径B单位重量集料的表面积称为总表面积系数D
集料表面越粗糙D总表面积系数就越大D而集料的有
效相对密度则与之相反B表4是IJK0*型沥青混合
料合成集料总表面积LM的计算结果B

表N 集料的表面积系数计算结果

筛孔O-- 05+4 ,1 ,5 ,.+0 1+4 2+/4 0+.5 ,+,3 *+5 *+. *+,4 *+*/4

表面积系数PMQ *+**2, ? ? ? ? *+**2,*+**30*+*,52*+*03/*+*5,2*+,001*+.0//

通过百分率RSO’ ,** 13 1* /3 54 ./+/ 05+2 0*+/ ,5+0 ,,+0 /+5 4+2

集料比

表面总和LM

-0O(T

比表面

PMSURSO<-0O(T@
*+2, ? ? ? ? *+,4 *+00 *+.2 *+25 *+51 *+1. ,+// 2+1/

当IJK0*型沥青混合料沥青含量为2+2’时D沥
青 膜厚度为 VMW 2+2O<,+*01U 2+1/@U ,*W
3+5*G-HIJK0*型沥青混合料沥青含量为 2+.,’
时D沥青膜厚度为VMW2+.,O<,+*01U2+1/@U,*W

3+2.G-B
由于IJK0*沥青混合料沥青膜厚最佳范围为

371G-D从计算结果可以看出D当沥青含量为

2+2’时的沥青膜厚度要比沥青含量为2+.,’时的
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厚!有利于加强沥青混合料的物理性能!因此!本工
程"#$%&型沥青混合料最终选定最佳沥青含量为

’(’)!即油石比*+,-’(.)!表.为最佳油石比时
各项技术指标试验结果/

表0 12345型沥青混合料最佳油石比试验结果

最佳油石比

)

毛体积

相对密度

理论最大

相对密度
空隙率6)

矿料间隙率

)
饱和度6)

残留稳定度

)
冻融劈裂强度比

)
动稳定度

次677

’(. %(8.9 %(’:; 8(< 98(& ;& 99’(8 <:(% 9;.<

试验结果表明!"#$%&型沥青混合料最佳油石
比为’(.)时!各项指标都符合设计要求!并且在施
工过程中混合料拌和均匀!无油斑出现!摊铺完成的
路面基本不渗水!路面施工质量良好/因此!对于普
通沥青混合料!新=规范>中要求采用真空法实测结
果计算沥青混合料最佳油石比是可行的/

?%@"A$98"型改性沥青混合料/
鉴于新=规范>中已废除"A型沥青混合料!结

合广东省沥青路面配合比设计的实际情况!本工程

针对 "A$98"型矿料级配设计时采用了新=规范>
"#$98型沥青混合料的级配范围及技术标准!同时
也参考了旧=规范>中"A$98"型的矿料级配范围/
上面层粗集料采用含钙质粉砂岩!由于当地河

砂质量较差!细集料用棱角性比较好的花岗岩石屑
代替河砂!填料为矿粉和水泥!沥青采用BCB类DE
F型改性沥青/原材料的实测密度见表;/"A$98"
型和"#$98型沥青混合料级配范围及设计矿料级
配见表G和图%/

表H 1I3JK1型沥青混合料用原材料实测密度

材 料 9&L9:77碎石 :L9&77碎石 8L:77碎石 &L877碎石 花岗岩石屑 矿粉 水泥 沥青

表观相对密度 %(;;< %(;G& %(;;: %(;G. %(.&G %(;.8 8(&G; 9(&8’

毛体积相对密度 %(;:% %(;8. %(;&: %(;G. %(.&G %(;.8 8(&G; 9(&8’

表M 1I3JK1型沥青混合料合成矿料级配组成

级配类型
通过下列筛孔?77@的质量百分率6)

&(&;: &(9: &(8 &(. 9(9G %(8. ’(;: <(: 98(% 9. 9< %.(:

"A$98" .(G <(. 98(8 9;(’ %%(G %G(: ’’(& ;G(% <G(. 9&& 9&& 9&&

"A$98"中值 .(& G(: 9%(: 9.(: %%(: 8&(& ’9(: ;&(& <:(& 9&& 9&& 9&&

"#$98中值 .(& 9&(& 98(: 9<(& %.(: 8;(& :8(& ;.(: <:(& 9&& 9&& 9&&

"A$98"上限 G 9% 9G %8 8& ’& :8 G& 9&& 9&& 9&& 9&&

"A$98"下限 ’ : ; 9& 9: %& 8& .& <& 9&& 9&& 9&&

"#$98上限 G 9: %& %G 8G :& .G G: 9&& 9&& 9&& 9&&

"#$98下限 ’ : ; 9& 9: %’ 8G .G <& 9&& 9&& 9&&

图4 1I3JK1型沥青混合料合成矿料级配曲线

"A$98"型沥青混合料理论最大相对密度采用
新=规范>计算公式得出!并由此计算沥青混合料马
歇尔试件的体积指标!结果如表<所示/

"A$98"型沥青混合料理论最大相对密度采用
旧=规范>计算公式得出!并据此计算沥青混合料马
歇尔试件体积指标!结果如表9&所示/
根据广东省交通厅粤交基函N%&&8O%<<号文中

要求上面层设计空隙率宜控制在’)L:)/结合本
工程所在地的气候条件和交通状况!上面层目标配
合比设计采用目标空隙率:(&)!并根据规范要求!
目标空隙率为:(&)时!压实度相应提高9)/
由表<计算"A$98"型沥青混合料最佳油石比

*+,-:(&)!且*+,位于PQ+凹形曲线最小值的
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表! "#$%&"型沥青混合料马歇尔试验结果

试件组号
油石比

’

试件相对密度

毛体积

相对密度

理论最大

相对密度

空隙率

’

矿料间隙率

’

沥青饱和度

’

稳定度

()

流值

*+,--

, .+/ 0+.12 0+2/2 /+,. ,2+/* 34 ,.+02 .*+0

0 3+. 0+.4, 0+251 5+/5 ,2+5. 22 ,3+5. .0+5

. 3+/ 0+3,* 0+234 2+31 ,2+./ 53 ,3+0. .1+0

3 2+. 0+30* 0+2., 3+3* ,2+3. 1, ,2+3. ./+,

2 2+/ 0+301 0+2,3 .+35 ,2+21 /, ,5+30 3*+/

技术要求 66 66 375 8,3+2 52712 8/ ,273*

注9根据:公路工程沥青及沥青混合料试验规程;<=>=*20?0***@中>*1*0?0***A>*1*2?0***A>*1*4?0***试验方法进行B

表%C "#$%&"型沥青混合料马歇尔试验结果

试件组号
油石比

’

试件相对密度

毛体积

相对密度

理论最大

相对密度

空隙率

’

矿料间隙率

’

沥青饱和度

’

稳定度

()

流值

*+,--

, .+/ 0+.12 0+253 1+./ ,5+.1 22 ,.+02 .*+0

0 3+. 0+.4, 0+235 5+*4 ,5+0/ 50 ,3+5. .0+5

. 3+/ 0+3,* 0+20/ 3+5/ ,5+,* 1, ,3+0. .1+0

3 2+. 0+30* 0+2,, .+53 ,5+0. 1/ ,2+3. ./+,

2 2+/ 0+301 0+343 0+54 ,5+33 /5 ,5+30 3*+/

技术要求 66 66 375 8,3+2 52712 8/ ,273*

注9同表4B

贫油一侧D此时D空隙率为2+*’DEFG值为,2+.’D
EHGI5/’B
由表,*计算JKL,.J型沥青混合料最佳油石

比MGNI3+1’D且MGN位于EFG凹形曲线最小值

的贫油一侧D此时D空隙率为2+*’DEFG值为,5+,’D
EHGI54’B

JKL,.J型沥青混合料合成集料总表面积OG
的计算结果如表,,所示B

表%% 集料的表面积系数计算结果

筛孔P-- ,5 ,.+0 4+2 3+12 0+.5 ,+,/ *+5 *+. *+,2 *+*12

表面积系数HGQ *+**3, ? ? *+**3, *+**/0 *+*,53 *+*0/1 *+*5,3 *+,004 *+.011

通过百分率RQP’ ,** 4/+5 1/+0 33+* 0/+2 00+/ ,1+3 ,.+. 4+5 5+/

集料比表面

总和OG
-0P(S

比表面HGQTRQ
-0P(S

*+3, ? ? *+,/ *+0. *+.1 *+2* *+/0 ,+,/ 0+0 2+/4

当JKL,.J型沥青混合料沥青含量为 3+15’
时D沥青膜厚度为UGI3+15P<,+*.3T2+/4@T,*I
1+/0V-WJKL,.J 型 沥 青 混 合 料 沥 青 含 量 为

3+34’时D沥青膜厚度为UGI3+34P<,+*.3T2+/4@
T,*I1+.1V-B
由上述分析可以看出D当设计空隙率都为2+*’

时D按新:规范;计算方法得出的混合料最佳油石比

要比按旧:规范;计算方法得出的结果大*+.’D且沥
青膜厚度较厚B因此D在根据新:规范;要求进行上面
层配合比设计时D应结合广东省的实践经验和要求D
并依据实际施工情况及路面压实度和渗水系数D综
合确定施工用最佳油石比B表,0是按新:规范;要求
确定的最佳油石比MGNI2+*’时的各项指标试验
结果B
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表!" #$%!&#型沥青混合料最佳油石比试验结果

最佳油石比

’

毛体积

相对密度

理论最大

相对密度

空隙率

’

矿料间隙率

’

饱和度

’

残留稳定度

’

冻融劈裂

强度比(’

动稳定度

次())

渗水系数

)*()+,

-./ 0.120 0.-12 -./3 2-.04 56 47.4 40.- -320 -6.6

由表20表明8当9:;<-./’时8各项指标均能
满足规范要求=并且在进行路面施工时8没有出现油
斑及泛油现象=经过现场检测8在压实度达到设计要
求的路段8路面基本上不渗水8路面整体施工质量良
好=因此8>?@27>型改性沥青混合料根据新A规范B
要求进行配合比设计是可行的=

& 结论
通过上述工程实例8可以得出以下结论=
C2D对于普通沥青混合料8按新A规范B要求通过

采用真空法实测理论最大相对密度来计算沥青混合

料最佳油石比8与旧A规范B中按计算理论最大相对
密度求得的沥青混合料最佳油石比基本一致=

C0D对于改性沥青沥青混合料8按新A规范B要求
计算的理论最大相对密度求得的沥青混合料最佳油

石比8较按旧A规范B要求计算的理论最大相对密度
求得的沥青混合料最佳油石比大/.7’=工程实践结

果表明8通过改善路面施工的摊铺和碾压工艺8提高
路面压实度并降低路面的渗水系数8可达到沥青路
面的设计要求8但其抗高温变形能力E泛油以及抗水
损害能力等路用性能仍需结合工程实践进一步观测=
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