
文章编号!"#$%&"’%()(""$*"%&""++&"$ 中图分类号!,#%-.(%’ 文献标识码!/

勉宁高速公路中面层012342563
沥青混合料的设计和施工

张卫平%7赵战利(7张争奇(
)%8陕西省公路局 西安市 ’%""-+9(8长安大学公路学院 西安市 ’%""-#*

摘 要!通过0,:;%<混合料在勉宁高速公路中面层的设计和施工7介绍了012342563技术在原材料选择=配

合比设计和施工控制等方面的要点以及与传统马歇尔方法之间的差异>同时7结合我国沥青混凝土路面混合料设

计现状7提出了012342563技术对于我国沥青混合料配合比设计中应该借鉴的关键点7对于同类工程的实施具有一

定的参考价值>
关键词!0123425639沥青混合料9设计方法9施工控制

勉宁高速公路连通陕西省西安市和四川省广元

市=成都市7是国家规划的$大南北通道之一的国道
主干线)?@#"*二连浩特A河口段的重要组成部分7
北至勉县元敦7南至宁强党家梁7为双向#车道7全
长$#8+$+BC>勉宁高速公路沿线穿越秦巴山脉腹
地7地质情况复杂7技术难度大7投资高7因此也被誉
为最具施工难度的山岭重丘区高速公路之一>由于
公路所处地区年平均降雨量大)%(""CCDE*且持
续时间长)约%(<F*7年平均温度高7因此对于沥青
混凝土路面的抗变形能力和抗渗水性能提出了很高

的要求>经过反复协商论证7确定的路面结构从上到
下依次为!#GCHI&%-H=$GCHJ&("K和-GCHJ
&($K7其中中=下面层要求采用012342563体积设计
法7以提高路面结构的性能>
本文以中面层的设计过程为例7介绍012342563

技术在沥青混凝土路面施工控制中的应用>

L MNOPQORSP技术背景及主要施工参数的选取
公路战略研究项目)0TU:*是美国国会%<+’年

立项的重大课题7在%8$亿美元的总耗资中有$"""
万美元用于沥青研究7试图通过全新的试验设备与
方法将现场路用性能和室内试验结果建立直接关

系>012342563VW)高性能沥青混凝土路面*是0TU:
沥青研究成果7该体系将沥青材料的特征和环境条
件结合起来7通过控制车辙=低温开裂和疲劳开裂来

改善路面性能>012342563的X个主要组成部分为!
沥青结合料规范=混合料设计与分析体系和计算机
软件系统7而混合料设计与分析体系的核心是

012342563旋转压实仪 0?J)012342563?E45YZ4E
JZC25GYZ4*>
L8L 旋转压实仪工作原理

0?J的压实基本原理是!试件在一个控制室中
缓慢地压实7试件运动的轴线如同一圆锥7它的顶点
与试件顶部重合9旋转底座将试模定位于%8($[的旋
转压实角7以X"转DC\]的恒定速率旋转9压力加载
头对试件实施-""B:5的竖直压力>这样在材料倒
入试模后同时受到竖向压力与水平剪力的作用7使
集料颗粒趋于稳定7这种过程模拟了荷载对道路的
搓揉压实作用>
在012342563水平%的体积设计中7提供了X个

参数^_‘_=̂ abc和^C5d7其分别对应于沥青混合料在碾
压设备初压后的密实状态=沥青混凝土路面投入使
用后XA$年的密实状态和极限使用状态>通过将试
件压实到^abc和^C5d7然后反算相应的空隙率和矿料
间隙率等体积参数供设计选用>
L8e 012342563设计方法对于级配的要求

012342563混合料设计方法提出了新的矿料级
配思想7提出了f控制点g和f限制区g的概念7控制点
给出了实际级配曲线必须穿过其间的范围7一般位
于集料的公称最大尺寸=中等尺寸)(8X-CC*和最

收稿日期!(""#&"-&%+
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小尺寸!"#"$%&&’之间(限制区则沿着最大密度线
位于中等尺寸和"#)&&之间*作用是防止级配随
着最大密度线进入细集料范围*代表着级配曲线不
能通过的区域+,-./0.12/研究认为*落入限制区的
级配细料含量较多*不利于施工过程中的摊铺压实*
路面成型后抗永久变形能力也较差*这类曲线也称
为3驼峰曲线4+基于上述分析*,-./0.12/要求级配
曲线的走向在控制点内*避开限制区*建议最好从限
制区的下侧穿过567+
在,-./0.12/技术推广应用的过程中*国内外

道 路 界 就 限 制 区 存 在 与 否 尚 存 争 议58*)*97+
:;<=>?@69的 3,-./0.12/级配限制区的研究4
最终结论则认为A3在满足,-./0.12/集料棱角要求
和其他体积性质的情况下*级配限制区是多余的+4
就此笔者认为A,<=>提出级配限制区的出发点是
为了限制天然砂的用量和增加间隙率BCD*本身就
是一种建议值*而不是硬性规定*只要能够满足集料
棱角的要求和体积性质*就可以认为限制区是多余
的(不同的材料和试验手段得出来的结论必然存在
一定的差异*但都不足以代表整个的规律性*充其量
反映了这种规律性的局部特征(限制区的设定*也许
在一定条件下是多余的*但这并不能说是错误的(考
虑到我国各地建筑材料的供应状况悬殊较大*细集
料在很大程度上很长时间内还必须全部或部分使用

棱角性差的天然砂*因此*最好还是肯定限制区的存
在*在工程实践中尽量避免+
E#F ,-./0.12/设计方法关键参数的确定
根据中面层的厚度和粒径*在使用 ,-./0.12/

体积法进行设计时混合料规格定义为,G>@6?+根
据勉宁沿线地理气候状况与设计交通量情况*中H下
面层所用的沥青性能等级确定为>IJ9@88+本路段
设计交通量为$#K6L6"J次!标准轴载6""M:’*相
当于美国标准轴载K8M:时的6K#%6L6"J次*根据
表65%7的规定属于中等至重交通量*因此初始旋转压
实次数NOPO为K次*设计旋转压实次数NQRS为6""次*
最大旋转压实次数为6J"次+考虑到混合料抗渗H抗
永久变形及其他性能的要求*目标空隙率按照9T进
行控制+

U 原材料检测

U#E 沥青结合料

,-./0.12/沥青结合料规范要求*对用于不同
环境中的结合料性能指标的要求是相同的*而试验温

表E VWXYZX[\Y旋转压实次数

设计交通量

L6"J次

压实参数

NOPO NQRS N&1]
备注

^"#) J %" $% 轻交通量

"#)_) $ $% 66% 中等交通量

)_)" K 6"" 6J" 中等至重交通量

‘)" ? 68% 8"% 重交通量

度根据工程所在地的具体条件加以变化*这是其不同
于我国结合料规范的显著特点之一+沥青胶结料的选
择是在保证各项性能的基础上*结合工程所在地的气
候和交通条件而确定的*经验算用于勉宁高速公路中
面层的沥青结合料应满足,-./0.12/结合料性能等
级>IJ9@88的要求*经多方调研论证后采用克炼

a<@$"*其各项试验检测指标符合相关行业规范要
求*并且同时可以满足>IJ9@88的要求+
合适的沥青混合料的施工温度取决于沥青结合

料在不同温度下测定的粘度b温度曲线特征+勉宁
高速公路中面层施工中采用 c0ddMef/ghij@kk
!j/0lfdm%#"’粘度计进行粘度试验*纺锤体编号为

,86*6)%n时平均粘度分别为"#J9">1#l*旋转速度
为8"0.&(6J%n时平均粘度分别为"#6$)>1#l*旋转
速度为%"0.&+绘制粘度b温度曲线后*对应于!"#6$
o"#"8’>1#l和!"#8Ko"#"8’>1#l时得到沥青混
合料的拌和与压实温度分别为6J)_6JKn和6%8_
6%$n+
U#U 集料及填料
集料的规格和分档不仅影响沥青混合料的性

能*同时对矿料级配的配制和优化有很大的影响*为
此*对石料加工时的网筛布置H规格与尺寸给出了明
确的规定*中面层 a;@8"k采用 6"_8"&&H
%_6"&&H)_%&&的石屑和天然砂9种规格的材
料配制+石灰岩与沥青的粘附性等级为9级(矿粉为
石灰岩磨制矿粉+
由于当地年平均气温较高*降雨丰富*加之该路

处于连通陕西省和四川省的交通咽喉*过境重车很
多*因此在有条件时需要采取一定的措施对集料与
沥青的粘附性予以改善+考虑到费用及结构的层位
特点*采用添加"#8T的抗剥落剂和8T的水泥替代
矿粉的复合改善措施+

F 配合比设计

F#E 集料级配设计

b?Kb8""%年 第6期 张卫平等A勉宁高速公路中面层,-./0.12/
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按照!"#$%#&’$设计方法的要求(用各档集料
水洗后的筛分结果进行 试 配(原 则 是 在 满 足

!"#$%#&’$级配特点的前提下充分结合国内同类路
面的成功经验(并尽量符合现行规范的要求)最终确
定了细*+,-中*.,和粗*/,0种级配(各级配组成分
别见表1)

表2 3种试验级配通过率

筛孔尺寸

44

通过率56

细级配+ 中级配. 粗级配/

1789 :;; :;; :;;

:< <; <; ==

:081 =; =; >9

<89 79 7? 7;

?8>9 ?< ?7 ?0

1807 0: 1= 17

:8:= 11 11 1:

;87 :? :0 :0

;80 = = =

;8:9 7 7 7

;8;>9 9 9 7

382 级配验证
按照初试沥青含量在:77@下拌制沥青混合料(

然后在:99@的烘箱中短期老化1A后(在设计旋转
压实次数下成型试件*BCDEF:;;次,(并对试件的体
积参数进行测量(最大理论相对密度采用抽真空法
实测)测量结果见表0)

表3 初始沥青含量下旋转压实试件体积特性与压实特性

试验级配

编号

初试沥

青含量

6

最大理论

相对密度

GHH

IJ
6
IK+
6

IL+
6

6GHH
*BF=,
6

6GHH
*BF:;;,
6

中
面
层

+ ?810: 18?==?8<::?8= 778= =78< <98;<

. ?811? 18?<;08<<:08< >:80 =>8= <78;:

/ ?81;0 18?=<080>:089 >98; ==8: <7870

标准 ?8; M:079N>9 O=< O<7

!"#$%#&’$要求混合料在设计的压实功能下的
空隙率恰好为 ?6(因此要对集料级配进行选择评
价(必须估算其在空隙率为?6*BCDEF:;;次,时的
各种体积特性和压实功能是否满足要求(估算结果
见表?)
由估算结果可知P在空隙率为 ?6时级配 /

的粉胶比达到:87?(超出容许的范围*;8=N:87,(

表Q 估算沥青含量下旋转压实试件体积特性与压实特性

试验级

配编号

估算沥

青含量

6

体积特性

IJ
6

IK+
6

IL+
6

粉胶比

压实特性

6GHH
*BF=,
6

6GHH
*BF:;;,
6

中
面
层

+ ?89<7 ?8; :?87 >187 :8:=9 =>8= <7

. ?811; ?8; :08< >:80 :81<7 =>8= <7

/ 08<9: ?8; :087 >;87 :87?; =>8? <7

标准 ?8; M:0 79N>9;8=N:87 O=< O<7

过大的粉胶比会造成混合料发干发涩(集料之间粘
结能力变差(不能适应山区高速-重载交通和多雨的
条件(因此不是最优的级配R级配+虽然各种指标都
满足标准(但根据!"#$%#&’$的相关研究结果(认为

IK+应该控制在比最小值大;896N:896的范围
内(因此其IK+值偏大(也不是最优的级配R级配.
各项指标都在合理范围内(并且各项指标之间比较
均衡(因此将其作为设计级配是比较合适的(其对应
估算的沥青用量为?8116)
383 沥青用量设计
在设计级配确定后(在设计的旋转压实功能

*BCDEF:;;次,下变换不同的沥青含量成型试件(并
对其体积参数进行测定(结果见表9)

表S 不同沥青含量下旋转压实试件体积特性

沥青

含量

6

最大理论

相对密度

GHH

IJ
6
IK+
6

IL+
6
粉胶比

6GHH
*BF=,
6

6GHH
*BF:;;,
6

08>1 189:1 780 :?8= 9>89 :8?=< =780 <08>
?811 18?<1 ?8: :08< >;8< :81<7 =>8? <98<
?8>1 18?>0 08> :?8> >?8< :8:?> ==8; <780
9811 18?9= 18: :?81 =98? :8;1< =<80 <>8<

标准 ?8; M:079N>9;8=N:87 O=< O<7

分析可知(在设计压实次数BCDEF:;;次时(对
应于混合料空隙率为?6时的沥青含量为?8?6(此
时从各指标分布趋势可知PIK+为:?816(IL+为

>:8=6(6GHH*BF=,为=>876(6GHH*BF:;;,为

<76(都可以满足标准的要求(故最佳沥青含量最终
确定为?8?6)
38Q 压实特性检验
为了防止沥青混合料在极限情况下的过度碾压

而造成沥青混凝土路面混合料的塑性变形(因此还
必须对设计的沥青混合料在最大压实功能下的压实度

进行检验)对于确定的试验级配.在最佳沥青含量

?8?6下拌制沥青混合料(并在最大旋转压实次数B4&T
F:7;次下用!UV成型试件(并对其体积特性及最大
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理论密度进行实测!结果表明"此时#$%%&’()*+
,-./#0,1#2可以满足345675)86标准的要求!
因此可以认为2试验级配9在:.:#的沥青含量

下拌制的沥青混合料能够满足345675)86标准对于
体积特性和压实特性的要求2可以用于生产路段!
;.< 混合料性能验证

=/>水稳性能检验!
在最佳沥青含量下制作马歇尔试件2进行残

留稳定度试验和冻融劈裂试验2以评价混合料的水
稳性能2其检验结果分别为"残留稳定度为 1-#2
?@A为1:#2都大于施工技术规范所要求的1B#的
标准!

=C>高温性能检验!
大量研究发现2沥青混凝土路面内最高温度出

现在表层下一定深度处=约在面层下:DEF(处>2
说明中G下面层的高温稳定性对沥青混凝土路面结
构的抗车辙性能也有非常大的影响2所以在勉宁高
速公路沥青混合料配合比设计中对其动稳定度也提出

了相应要求2即车辙动稳定度不小于/BBB次H((!
对确定的级配92在最佳沥青含量:.:#下拌制

沥青混合料成型车辙板试件2经测试其动稳定度达
到/1C/次H((!

I 现场调试与施工

I.J 现场马歇尔试验
考虑到施工现场缺乏旋转压实设备2生产中仍

采用传统的马歇尔方法进行控制!对于设计级配2在

K.1#G:.K#G:.1#和E.C#等不同的沥青含量下成
型马歇尔试件2双面各击实-E次2击实温度控制在

/EEL2进行马歇尔各项指标检验2并进一步留作以
后混合料生产质量验收的参考!试验指标见表1!

表M 不同沥青含量马歇尔试验参数汇总

沥青含量

#
密度

NHF(K
OP
#

OQR
#

OSR
#

Q@
TU

SV
B./((

K.1 C.:BC E.K /E.C WK./ /K./K C/.,

:.K C.:/, K.: /K., -E.E /K.WC CE.W

:.1 C.:CW C.E /:./ 1C.W /:.CK C,.1

E.C C.:CK /.1 /:.W 1-.: /K.EC KB.E

标准 KDE/K.ED/W.EWED-E X1.B CBD:B

可以看出2如果仍以:#作为目标空隙率2则调
整后的最佳用油量为:.K#2比室内3YZ成型试件
计算的 :.:#略小2其他指标如 OQR为 /K.E#G

OSR为-B.:#2同室内345675)86设计参数计算结
果相比也都要略小一些2但差别并不是很大!分析认
为2这是由于C种不同的操作条件造成的2结合以前
相关研究成果2可以认为C种成型方法所得的最佳
用油量虽然相近2但并没有表现出一个稳定的规律2
相关结论尚需进一步的试验验证!
I.[ 施工

345675)86混合料的施工和普通的混合料相比
并没有大的不同2只是在控制精度上要求更加精确!
由 于 限 制 区G控 制 点 对 于 级 配 走 向 的 约 束2
345675)86级配与同规格的常规\Z] 型̂混合料相
比2混合料整体上更粗一些2根据国外的经验2这类
混合料在碾压的过程中存在一个敏感区2因此对于
施工中的拌和G摊铺和碾压等环节温度G碾压程序和
压实功都应通过试验段铺筑确定!碾压过程中尽量
缩短碾压段长度2初压采取紧跟摊铺机碾压2开启振
动时采取_高频低振2紧跟慢跑‘的原则2确保碾压密
实2平整度好!
勉宁高速公路中面层经试验确定的虚铺系数为

/.C2摊铺机的速度控制在C.BDC.E(H(ab2夯锤参
数:.B2振动参数K.B!碾压组合为"//c双光轮压路
机静压/遍 d/Wc胶轮压路机静压/遍d 双光轮压
路机振压C遍dCWc胶轮压路机静压C遍d双光轮
压路机静压C遍收光!

< 施工质量控制措施

<.J 配合比控制
在同样级配范围内2具体级配走向和位置不同2

混合料的性能会有较大的差别2在拌和楼施工控制
过程中2加强对级配的控制2使其必须尽量接近目标
级配2这主要是通过对关键筛孔的控制来实现的!由
于:.-E((和C.KW((这C档集料过少2将影响面
层 表 面 的 均 匀 性2过 多 则 难 以 压 实e而 通 过

B.B-E((的主要是矿粉2矿粉过多则使沥青混合料
中有效沥青含量减少2表现为混合料外观发暗G无光
泽2压实后表面不均2细料过多2而且影响沥青混合
料的其他技术指标!所以2在经过认真论证后2对勉
宁高速公路施工现场配合比控制 的 要 求 为"
:.-E((以上粒径的通过量与设计值的容许偏差为

f:#e:.-E((粒径的通过量与设计值的容许偏差
为fK#eC.KW((及其以下与设计值的偏差为

fK#eB.B-E((的通过量的容许偏差为fC#e沥
青用量控制要求容许偏差不大于fB.C#!
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!"# 废弃回收粉尘
尽管在开工初期选择原材料阶段已经进行了优

选$仍不能排除泥土杂物混杂在集料当中$尤其是石
屑等细集料%将回收粉尘当作矿粉加入混合料中$必
将影响矿料颗粒之间的粘结强度$并最终影响到混
合料的使用寿命%因此$在施工中应严禁回收粉尘的
使用%
!"& 温度控制
适时作业是保证沥青混凝土路面质量的关键%

工程中各环节要求应严格按照试验路确定的温度进

行施工控制$沥青混合料摊铺温度不小于’()*$初
压温度不低于’+,*$终压温度不低于-)*$开放使
用时的温度不高于,)*%同时规定在施工过程中混
合料温度不能超过’-)*$否则予以废弃%
!". 压实控制
研究发现$只有当沥青混凝土路面的原位空隙

率小于/0时$路面才能做到基本不透水%为了防止
水损害的出现$工程中压实度控制采用了1双控2的
措施$即路面压实度要求达到理论最大密度的-+0
以上$同时要求压实度达到马歇尔试件标准密度的

-/0以上%但这并不是说压实度越大越好$从抗永久
变形方面考虑$还必须要求路面混合料存在一定的
空隙率$一般是大于+0%综合考虑$控制现场路面压
实后的原位空隙率处于+03/0之间%
测定方法对于最大理论密度影响很大$并最终

会影响到混合料空隙率的计算和路面质量的控制%
目前常用的方法有计算法和实测法$计算法由于不
能精确地判断集料有效密度的大小而不易准确获

得%抽真空实测法操作简便$可以相对比较真实地反
映混合料最大理论密度的情况$国内大量的同类研
究也证明了这一点%因此在施工控制中最大理论密
度的确定应以抽真空法为准%

4 结语
目前$勉宁高速公路已经建成通车$路面使用状

态良好%567897:;8技术作为5<=>的最新研究成

果$在引入我国后已经在全国范围内修筑了大量的
生产和试验路段$在陕西省山区高速公路上的应用
则属于首次%这种方法在交通?气候环境资料充分调
查?分析的基础上$从原材料控制入手$通过对级配
走向的限制和关键性能的检测来保证最终路面质量

的优良$同传统的马歇尔设计法相比更加符合路面
的实际情况%但也必须看到$这种新技术本身也处在
不断完善的过程中$在短时间内还不能彻底代替传
统的设计方法$因此建议进一步深入探索@种设计
方法各指标之间的变化规律$借鉴其先进的成果$完
善我国的相关规范%值得借鉴的方面包括以下
方面A

B’C沥青结合料的选择结合道路交通和气候状
况来选用更合理可靠D

B@C567897:;8混合料设计方法确定级配与沥
青用量的相互联系$对级配的优化选择和混合料的
质量保证有利$避免了现行马歇尔设计过程中存在
的不足D

B+C作为体积设计法$采用旋转压实?粘度E温
度曲线确定试件成型温度以及实测法确定最大理论

密度等$使体积指标更能反映实际%
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遂回高速公路软土地基高路堤处理

陈兴中%0高 峰%0陈祯友(0龚云川(
)%1中通高速公路公司2(1遂宁市交通局 遂宁市 3(+"""*

摘 要!软土地基高路堤施工0是高速公路建设的一个重要课题4通过遂回高速公路#个重点地段采用的排水

固结等处理方法及其观测结果0从理论和实践上说明0在四川省中部地区有谷地相特征的软土地基上填筑高路堤

时0应该注意的问题4
关键词!高速公路2软土地基2高路堤2排水固结2施工处理

四川省中部盆地的沟坝河谷地带0有比较多的
谷地5沉积谷地相类型的软土4随着高等级公路建设
的不断发展0高路堤地段的软土处置0已成为一个关
键技术0不仅施工阶段应该十分重视0而且在养护中
也可能存在若干问题4在遂回高速公路建设过程中0
即有比较多的路段出现过这类问题4遂回高速公路
软基处理0特别是#处高路堤地段的处理0通过,年
的行车检验0反映其效果比较良好4

6 基本情况
遂回高速公路是川中重镇遂宁)地级市*7回马

的一条长度仅("89的四车道全封闭全立交的高速
公路4道路位于新华夏系第三沉积带0四川沉积带之
川中褶带内4路线穿行于川中红色丘陵区0属构造剥
蚀地形0一般高程,3"7,:"90相对高差$"7’"90

区内山脊延绵0似驼峰状起伏0丘坡呈阶梯形0沟谷
开阔平缓0沟内多良田沃土4川中属亚热带温暖5湿
润气候2年降水约%"""990平均气温%’1$;0极端
最高气温#"1:;0极端最低气温&,1:;2平均相对
湿度:%<4区内地下水主要为基岩裂隙水和网状风
化裂隙水0以自然降水渗入作为主要补给来源4路线
经过地区岩体由紫红色泥岩 5粉砂质泥岩5粉砂岩
与砂岩不等厚互层组成0砂岩占("<以下4冲沟内多
低液限粘土5粉质粘土0局部沟段还存在高液限粘
土0一般层厚(7:90亦有的厚度超出%"94由于地
下水和地面水排泄不畅0土体长期处于饱水状态4这
种属于谷地5沉积谷地相类型的软土0呈片状5带状
分布0具有谷中深5靠山浅及横坡比较大等特征0而
且具有孔隙比大5压缩性高和强度比较低的特点0在
路基荷重下0极容易产生沉降变形0乃至剪切破坏4
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