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要!为进一步评价热阻沥青混合料路用性能及阻热降温功效#系统梳理了热阻沥青路面研究成

果#明确了路用热阻集料常用种类及其关键技术指标#评价了其基本性能$基于热阻沥青混合料路

用性能研究调查结果#采用数理统计分析方法#确定了热阻沥青混合料常用热阻集料使用粒径及应

用方式#评价了热阻沥青混合料路用性能$基于热阻沥青混合料降温功效调查结果#梳理了其降温

测试方式#分析了热阻沥青混合料阻热降温机理#对比评价了热阻沥青混合料降温功效%研究结果

表明&路用热阻集料主要包括铝矾石类'陶制品'膨胀蛭石及多孔玄武岩$路用热阻集料导热系数均

较小#但力学特性普遍较差$热阻沥青混合料中热阻集料常用应用方式主要包括等体积替换普通粗

集料或细集料'层间设置热阻黏封层'路表加铺热阻薄层$相比普通沥青混合料#热阻沥青混合料路

用性能变化较明显#其中陶制品类和铝矾石类热阻沥青混合料高温稳定性平均下降
#"O

"

#.O

左

右#多孔玄武岩和膨胀蛭石类热阻沥青混合料高温稳定性有上升趋势#而热阻沥青混合料的低温性

能并无明显变化#但其水稳定性下降较显著$热阻沥青混合料中热阻集料替换普通集料方式应用

时#试件
.?4

厚度处降温幅度达
(P

"

*P

#其中铝矾石类降温效果最为显著#达
+>!P

$陶制品

虽能有效阻隔热量在沥青混合料中的传递#但会使热量在试件表层蓄积#导致试件表面温度升高%

关键词!道路工程$热阻集料$热阻沥青混合料$路用性能$降温

中图分类号!

F(##

!!!

文献标志码!

)

!!!

!"#

!

#">#$*!#

"

Q

>?BR6>#+*#%''*$>!"!">"#>"#&

$%&%'()*

+

(,

-

(%&&,./*%(0'1(%&2&/'3)%'&

+

*'1/024/5(%

S)T,;6%<H6

#

$

UVFU@%

W

6B

8

!

$

2V)T2@%M5B

8

!

$

X)KSD;59%;@6

!

$

0F1H

&

!

#>L?;9979CVBC9A45J69B3B

8

6BHHA6B

8

$

26:5B

8

06B:@FB6GHAI6J

=

$

265B

=

5B

8

*#!"'!

$

L;55BY6

$

D;6B5

#

!>L?;9979C

Z6

8

;<5

=

$

D;5B

8

E5BFB6GHAI6J

=

$

26E5B*#""+(

$

L;55BY6

$

D;6B5

#

&>DDDD[6AIJZ6

8

;<5

=

D9BI@7J5BJI

D9>

$

UJM>

$

26E5B*#""+'

$

L;55BY6

$

D;6B5

"

67&/(')/

%

\9C@AJ;HAHG57@5JHJ;H

]

5GH4HBJ

]

HAC9A45B?H5BM;H5J%AHI6IJ5B?H5BM?9976B

8

HCCH?JI9C

J;HA457%AHI6IJ5BJ5I

]

;57J 46YJ@AH

$

J;H?@AAHBJAHIH5A?;AHI@7JI9BJ;HA457%AHI6IJ5BJ5I

]

;57J

]

5GH4HBJI<HAHI9AJHM9@JI

=

IJH45J6?577

=

$

J;H?9449BJ

=]

HI5BMRH

=

JH?;B6?576BM6?5J9AI9CA95M

J;HA457%AHI6IJ5BJ5

88

AH

8

5JHI<HAHMHC6BHM

$

5BMJ;H 5̂I6?

]

HAC9A45B?H9CA95MJ;HA457%AHI6IJ5BJ

5

88

AH

8

5JHI<5IHG57@5JHM>\;H6BGHIJ6

8

5J69BAHI@7JI<HAH 5̂IHM9BJ;H

]

5GH4HBJ

]

HAC9A45B?H9C



J;HA457%AHI6IJ5BJ5I

]

;57J46YJ@AH>05J;H45J6?57IJ5J6IJ6?575B57

=

I6I<5I@IHMJ9MHJHA46BHJ;H

]

5AJ6?7HI6:H5BM5

]]

76?5J69B 49MH9CJ;HA457%AHI6IJ5BJ5

88

AH

8

5JHI?9449B7

=

@IHM6BJ;HA457%

AHI6IJ5BJ5I

]

;57J46YJ@AH

$

5BMJ;H

]

5GH4HBJ

]

HAC9A45B?H9CJ;HJ;HA457%AHI6IJ5BJ5I

]

;57J46YJ@AH

<5IHG57@5JHM>_5IHM9B6BGHIJ6

8

5J69BAHI@7JI9CJ;H?9976B

8

HCCH?J9CJ;HA457AHI6IJ5B?H5I

]

;57J

46YJ@AH

$

J;H?9976B

8

JHIJ4HJ;9MI9CJ;HA457AHI6IJ5B?H5I

]

;57J46YJ@AH<HAH?5AMHM

$

J;HJ;HA457

7̂9?R6B

8

4H?;5B6I49CJ;HA457AHI6IJ5B?H5I

]

;57J46YJ@AH<HAH5B57

=

:HM5BMJ;H?9976B

8

HCC6?6HB?

=

9CJ;HA457AHI6IJ5B?H5I

]

;57J46YJ@AH<HAHHG57@5JHM?94

]

5A5J6GH7

=

>\;HAHI@7JII;9<J;5JA95M

J;HA457%AHI6IJ5BJ5

88

AH

8

5JHI456B7

=

6B?7@MH 5̂@Y6JH

$

?HA546?I

$

HY

]

5BMHMGHA46?@76JH5BM

]

9A9@I

5̂I57J>\;HJ;HA457?9BM@?J6G6J

=

9CA95MJ;HA457%AHI6IJ5BJ5

88

AH

8

5JHI5AH79<

$

@̂JJ;H6A

4H?;5B6?57

]

A9

]

HAJ6HI5AH

8

HBHA577

=]

99A>\;H?9449B5

]]

76?5J69B49MHI9CJ;HA457%AHI6IJ5BJ

5

88

AH

8

5JHI6BJ;HA457%AHI6IJ5BJ5I

]

;57J 46YJ@AH 456B7

=

6B?7@MHH

W

@57G97@4HAH

]

75?H4HBJ9C

?9449B?95AIH9AC6BH5

88

AH

8

5JHI

$

IHJJ6B

8

J;HJ;HA457%AHI6IJ5BJ5M;HI6GHIH5775

=
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沥青路面在夏季易出现车辙等高温病害$'主

动(降温的热阻沥青路面具有较低的辐射吸收率和

导热系数$可显著降低路面结构层温度$越来越受到

专家学者青睐)

#%(

*

&

!"

世纪
."

年代$美国利用陶瓷

等体积替换部分普通碎石集料制备热阻沥青混合

料$研究混合料的自重及热阻性能变化规律)

!

*

&德

国采用锻烧铝矾土集料代替普通碎石铺筑热阻路

面$并通过减少沥青用量的方式$使煅烧铝矾石裸

露$以提高热反射率$并使沥青路面温度降低
.P

"

'P

)

&

*

&瑞典与挪威尝试使用轻型材料泡沫玻璃颗

粒作为热阻集料应用于道路工程中$取得了良好的

降温效果)

&%(

*

&近年来$中国学者针对热阻集料也进

行了大量探索&王朝辉等为提高多孔页岩陶粒的路

用性能并提升其阻热性能$优选
&

种有机处理剂$借

助吸水率+筒压强度+控制筛孔通过率及磨耗值试

验$确定了不同处理剂最佳修饰工艺)

#

*

&李彩霞等

确定了煅烧铝钒石在
)D%#&

和
L0)%#&

中的最佳

掺量$并评价了混合料的阻热功效及路用性能)

.

*

&

谭波等用陶瓷废料等体积替换部分集料$系统研究

了混合料高温稳定性能+水稳定性能以及阻热降温

功效)

+

*

&钱振东等将陶瓷应用于超薄磨耗层$使路

面上下表面的温度差从
&>.P

增加到
'>$P

$大幅

降低了沥青混合料的导热系数)

*

*

&雷雨滋等利用高

铝质耐火碎石作为热阻集料替代普通碎石设计热阻

沥青路面$路表温度可降低
+>&P

"

'>"P

$路面内

部温度降低
.>!P

"

*>!P

)

'

*

&丁京等研究得出陶

瓷粉末沥青混凝土具有更低的导热系数$掺量!体积

分数$下同"为
."O

的陶瓷沥青混合料会使路面
(

?4

深度处温度降低
(>(!P

)

$

*

&冯德成等将陶砂和

硅藻土以热阻黏封层的形式应用于沥青路面的表面

层和中面层之间$降低了中下面层沥青混合料的温

度$提高了沥青路面高温稳定性)

#"

*

&邹玲等用低导

+!#
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热系数陶粒代替普通集料应用于路面结构中$显著降

低了路面结构层内部温度)

##

*

&综上可知$目前国内

外研究者在热阻沥青混合料级配优化+降温效果及路

用性能评价等方面已开展了相关研究$并取得了一定

成果$但关于常用热阻集料种类确定+评价指标以及

应用方式尚不明确$热阻沥青混合料路用性能+阻热

降温机理及功效评价仍需进一步探讨与研究&

因此$本文系统梳理目前热阻沥青路面研究成

果$明确路用热阻集料常用种类及关键技术指标$评

价其基本性能$确定热阻沥青混合料中常用热阻集

料粒径及应用方式$对比评价热阻沥青混合料路用

性能及阻热降温功效$以期为热阻沥青混合料进一

步研究与应用奠定基础&

=

!

路用热阻集料及其性能评价

=>=

!

路用热阻集料及技术指标

热阻沥青路面是使用导热系数较小的热阻集料

部分或全部替代普通集料$通过降低混合料整体的

热物性参数$达到降低沥青路面温度的目的&因此$

热阻集料的选择是热阻沥青混合料制备的关键&为

得到满足沥青路面各项路用性能且具有显著阻热降

温功效的热阻集料$系统梳理目前有关热阻沥青路

面的研究得出$常用的热阻集料有%铝矾石类!煅烧

铝矾石+高铝质耐火碎石等"+陶制品!陶砂+陶粒+陶

瓷等"+膨胀蛭石以及多孔玄武岩等$其中以陶制品

与铝矾石类研究应用最多#除此之外$还有膨胀珍珠

岩+粉煤灰漂珠)

!%&(

*

&

热阻集料大部分为多孔矿物$路用技术指标较

差$用于沥青混合料中会对混合料路用性能造成不

利影响&为全面客观评价热阻集料的基本性能$参

考中国,公路沥青路面施工技术规范-!

/\S[("

.

!"#*

"+,公路工程集料试验规程-!

/\S 3(!

.

!"".

"$并结合热阻集料自身特点$提出具有代表性

的关键路用技术指标$结果如表
#

所示&

表
=

!

热阻集料关键路用技术指标

?'7>=

!

8%

9

(,';/%)*32)'123;%4%&,./*%(0'1(%&2&/'3)%'

--

(%

-

'/%

类别 名称 试验方法

物理性质

力学特性

黏附特性

加工特性

表观密度 网篮法

导热系数 防护热板法

吸水率 网篮法

压碎值 按规范步骤采用集料压碎值试验仪

磨耗值 洛杉矶法

黏附性等级 水浸法/水煮法

针片状含量 游标卡尺法

=>@

!

路用热阻集料技术性能评价

为对热阻集料进行合理的性能评价$系统梳理

常用热阻集料的技术指标$详见表
!

&

表
@

!

热阻集料关键路用技术指标及要求#

@AB

$

CAD

$

==A@D

%

?'7>@

!

8%

9

(,';5&%/%)*32)'123;%4%&'3;(%

E

52(%0%3/&,./*%(0'1(%&2&/'3)%'

--

(%

-

'/%

#

@AB

$

CAD

$

==A@D

%

序号 热阻集料
导热系数/

!

X

0!

4

0

1

"

`#

"

表观密度/

!

8

0

?4

`&

"

吸水率/
O

压碎值/
O

磨耗值/
O

黏附性等级 针片状含量/
O

#

煅烧铝矾石
">".""

"

">#""" !>*.

"

!>'.

"

.>"" !#>"

"

!.>" !"

"

&" ( +

"

!"

!

高铝质耐火碎石
">("""

"

">+""" !>."

"

!>$" &>""

"

+>." !*>"
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"
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膨胀蛭石
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"
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"
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#
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"
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+

多孔玄武岩
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"
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"
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"
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"
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*

粉煤灰漂珠
">"!*"

"

">"+." ">*"

"

">*! ">."

'

膨胀珍珠岩
">"!(.

"

">"('" ">"'

"

">#"

规范中要求
"

!>+"

"

!>""

"

!+>"

"

!' .

"

#.

#>!>#

!

铝矾石类

铝矾石类热阻集料主要包括煅烧铝矾石+高铝

质耐火碎石等$其导热系数均较小$具有优良的阻热

性能$且表观密度以及毛体积密度均与普通集料相

比较大&铝矾石类粗集料的压碎值+磨耗值及针片

状含量均接近或超过规范要求的极限值$导致其集

料的强度+抗冲击性能+抗磨耗能力较差&同时$铝

矾石类材料的吸水率比普通集料大$过大的吸水率

使得混合料在成型过程中需要较多的沥青并且影响

其水稳定性$对热阻沥青混合料的路用性能会产生

严重的影响&

#>!>!

!

陶制品

陶粒+陶瓷等陶制品作为热阻集料$其导热系数

较低$但压碎值和磨耗值偏高$过高的压碎值与针片

状含量会影响混合料的高温稳定性&同时$与铝矾

石类热阻集料相似$陶制品类热阻集料黏附性差+吸

水率大$导致沥青混合料水稳定性下降&除此之外$

陶制品类热阻集料的抗压强度+抗冲击性能和抗磨

*!#
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耗性能也较差$对热阻沥青路面的使用品质和耐久

性能产生较大影响$这是制约陶制品掺加到沥青混

合料中的主要因素&

#>!>&

!

膨胀蛭石

膨胀蛭石的导热系数低$具有优良的阻热性能$

在水泥砂浆中应用较广泛)

&"

*

$但其强度极差$筒压

强度不足
#0a5

$理论上无法通过后期优化处理使

其满足或接近相关规范要求$只能等体积替换少量

的普通细集料用于沥青混合料中&

#>!>(

!

多孔玄武岩

多孔玄武岩结构内部封闭孔隙较多$相比普通

集料$其导热系数较小&同时$由于多孔玄武岩表面

构造粗糙+开口孔隙多$导致其与沥青胶浆的黏附性

较好$并且多孔玄武岩集料与普通集料相比增大了

集料间的摩阻力$一定程度上提高了沥青混合料的

高温稳定性&多孔玄武岩力学性能较好)

&#

*

$并且微

观纹理较丰富$对路面抗滑性能有利&综合分析认

为$影响多孔玄武岩集料在道路工程中应用的最主

要因素是吸水率&中国,公路沥青路面施工技术规

范-!

/\S[("

.

!"#*

"中明确指出$对高速公路和一

级公路沥青面层用粗集料的吸水率不大于
!O

$但

在得到主管部门批准的前提下对多孔玄武岩吸水率

可放宽至
&O

&

#>!>.

!

膨胀珍珠岩

膨胀珍珠岩具有优良的隔热保温效果)

&!

*

$但其

强度较低$吸水率较高$不建议作为沥青混合料的骨

架集料&根据已有研究可知$膨胀珍珠岩粉末可用

于对沥青进行改性$以改善沥青的基本性能指标$并

且若采用偶联剂或憎水剂对膨胀珍珠岩进行简单的

表面处理)

&&

*

$可将其作为细集料或填料等体积替代

部分细集料与矿粉$以发挥其优良的保温隔热属性$

可显著降低沥青混合料的热物参数&

#>!>+

!

粉煤灰漂珠

在道路工程领域粉煤灰漂珠作为热阻集料应用

于路面结构的研究较少&叶辉贤使用粉煤灰漂珠对

沥青改性$使得沥青三大指标均显著降低$其中延度

降低最为明显$掺量较大时沥青直接表现为脆断$但

粉煤灰漂珠对降低沥青混合料的导热系数具有显著

效果$导热系数降幅在
&"O

左右$且孔隙率越小的

级配降幅越大)

&(

*

&王振军等研究发现$可优选粒径

*.

"

#""

#

4

的漂珠作为细集料与填料用于沥青混

合料中$试验结果表明$掺加多孔集料与粉煤灰漂珠

的沥青混合料中部温度相比于普通沥青混合料低

#&P

)

!.

*

&

@

!

路用性能评价

@>=

!

热阻沥青混合料中热阻集料应用分析

目前$国外关于热阻沥青混合料的研究鲜有报

道$本文对中国现有热阻沥青混合料研究进展进行

了系统调查#并根据调查结果对热阻沥青混合料中

热阻集料应用方式+油石比变化以及常用粒径进行

了系统梳理$结果如图
#

"

图
(

所示&

图
#

!

热阻沥青混合料中热阻集料应用方式)
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图
!

!

热阻沥青混合料与普通沥青混合料

油石比变化)

!
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$
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分析图
#

"

图
(

可得如下结果&

!

#

"在热阻沥青混合料中掺加热阻集料会导致

混合料最佳沥青用量的增加$其增量的大小与热阻

集料种类+掺量以及混合料级配有关$平均增幅在

#"O

左右&

!

!

"目前热阻沥青混合料中热阻集料的主要应

用方式有%等体积替换普通粗或细集料+层间设置热

阻黏封层+路表加铺热阻薄层等$其中以等体积替换

普通集料的应用方式最为普遍&

!

&

"铝矾石类热阻集料常用粒径范围
(>*.

"

#+

'!#
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图
&

!

铝矾石类热阻集料常用粒径及其替换比例)
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图
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陶制品类热阻集料常用粒径及其替换比例)
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$
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$
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$
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*

和
$>.

"

#&>!44

&铝矾石类热阻集料以替换普通

集料的应用方式用于
L0)%#&

+

)D%#&D

时$在满足

路面使用性能的前提下其替换比例可达
'"O

以上&

!

(

"陶制品类热阻集料常以
(>*.

"

$>.

和
">"*.

"

(>*.44

粒径范围最为普遍&相比于铝矾石类热

阻集料$陶制品类热阻集料由于力学强度较差$吸水

率与针片状含量大$掺量过大会显著影响沥青混合

料的路用性能$因此用替换普通集料+热阻黏封层+

路表加铺热阻薄层等应用方式时掺量宜较小$为

("O

"

."O

&

@>@

!

热阻沥青混合料路用性能评价

不同热阻沥青混合料相比普通沥青混合料的各

项路用性能指标变化情况见图
.

+图
+

&分析图
.

+

图
+

及相关文献)

!%(

$

'%!+

*可得如下结果&

!

#

"热阻沥青混合料的高温性能受热阻集料路

用性能与混合料温度敏感性两方面的影响&煅烧铝

图
.

!

铝矾石类热阻沥青混合料路用性能增长率)

!
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(
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*

矾石与膨胀蛭石的掺入可提高其高温稳定性能#陶

粒与高铝质耐火碎石降低了高温性能$其中高铝质

耐火碎石类热阻沥青混合料降幅较为明显#陶瓷因

存在黏附性差+压碎值高+针片状含量大等问题$掺

入沥青混合料中会使动稳定度明显下降&综合来

看$陶制品类和铝矾石类热阻沥青混合料动稳定度

平均下降
#"O

左右$而多孔玄武岩和膨胀蛭石采用

替换普通集料的应用方式时$热阻沥青混合料动稳

定度提升约
!"O

&

!

!

"热阻沥青混合料低温性能变化并不显著$其

中高铝质耐火碎石+陶瓷与膨胀蛭石的掺入会小幅降

低沥青混合料的弯拉应变$降幅约为
*>(O

$而陶粒与

煅烧铝矾石则可一定程度上改善混合料的低温性能&

!

&

"不论是何种类型的热阻沥青混合料$热阻集

料的掺入均会使沥青混合料的水稳定性下降$其中

以陶制品与膨胀蛭石最为显著$主要原因是集料的

吸水率高$与沥青的黏附性差&

综上可知$陶制品类和铝矾石类热阻沥青混合

料应用时应注意改善其高温稳定性能#掺加高铝质

耐火碎石+陶瓷及膨胀蛭石等集料的热阻沥青混合

料应用时$应采取有效措施提升其抗低温性能#同

时$应着重考虑增强其水稳定性能$建议通过对热阻

$!#
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图
+

!

陶制品类热阻沥青混合料路用性能增长率)
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集料表面性能优化$从而改善集料的吸水率和与沥

青的黏附性&

F

!

降温测试方法及功效评价

F>=

!

热阻沥青混合料降温测试方法

为选择合适的热阻沥青混合料降温测试方法$

系统梳理已有研究成果)

!%(

$

#&

$

#'%#$

$

!!%!&

*可知$热阻沥

青混合料的降温测试方法主要分为
&

种%第
#

种是

热物参数法$通过测试热阻沥青混合料试件导热系

数等热物参数$与普通沥青混合料进行对比$以此来

评价热阻沥青混合料的阻热降温功效#第
!

种是室

内模拟法$在室内模拟
#M

内太阳辐射的强度$并采

用经过换算的等效光源对混合料试件进行室内照

射$然后通过温度采集装置采集试件上下表面及不

同深度处的温度$从而实现对混合料阻热降温效果

的评价#第
&

种是室外试验法$在已铺筑试验路段的

情况下$实测路面结构温度$若未铺筑试验路$可在

室外特定试验场所铺筑小面积路面结构以达到评价

热阻沥青路面降温效果的目的&

&

种热阻沥青混合

料常用降温测试方法见表
&

&

目前$室内模拟法因为复现性强+操作简单+受

外界干扰小$可模拟实际太阳辐射$实现对热阻沥青

混合料阻热降温效果的具体量化等$已成为热阻沥

青混合料阻热降温效果评价中最广泛使用的一种测

试方法&室内模拟法所需热量一般由碘钨灯提供$

因为碘钨灯的辐射光谱与太阳较为接近)

!%(

*

&试验

过程中可将车辙板与测温箱体之间用具有保温隔热

功效的泡沫板填充$碘钨灯安装于测温箱内部上方

中心位置&室内模拟法降温效果的表征方式共分为

!

种%一种是利用温度传感器等测温装置#另一种是

利用红外热像仪$通过传热图像表征不同时刻的温

度变化&温度传感器可通过预埋或试件成型后钻孔

等方式将温度探头植入试件不同深度处)

#+

*

&试验

所得数据由数据记录仪或温度巡检仪等采集$并导

入计算机进行系统分析&但室内模拟试验与室外试

验相比$存在试件尺寸较小$未能考虑路面内部温度

的传递和自然状态下各种外界因素的影响等问题&

现有研究结果)

!&

*表明$沥青混合料的导热系数等热

物参数的测定综合考虑了混合料各组成材料的导热

系数+各相!包括气相"相对含量+分布状态以及混合

料的压实度等$故可从原理上证明室内模拟实验的

准确性&

表
F

!

热阻沥青混合料常用阻热降温测试方法#

@AB

$

=F

$

=DA=G

$

@@A@F

%

?'7>F

!

?*%(0'1(%&2&/'3)%),,123

-

/%&/0%/*,;&.,(/*%(0'1(%&2&/'3)%'&

+

*'1/024/5(%&

#

@AB

$

=F

$

=DA=G

$

@@A@F

%

测试方法 试件尺寸/
44

测温位置 方法优缺点

热物参数法

!导热系数"

稳态法

非稳态法

#."

!长"

b#."

!宽"

b("

!厚"!要

满足导热系数测试探头的规格"

计算简单$但耗时较长$需测量导热量和若干点温度

计算较复杂$但耗时较短$仅需若干点温度随时间的变化

室内模拟法
&""

!长"

b&""

!宽"

b."

!厚"或

其他厚度

上下表面及不同厚度处

具有代表性的点位

复现性强$室内模拟太阳辐射较稳定$但未考虑道路实际

自然环境

室外试验法 尺寸较大!根据实际情况而定"

路表及不同结构厚度处

具有代表性的点位

符合道路实际所受辐射+自然条件等$可信度高$但复现

性差$易受天气状况的影响

F>@

!

热阻沥青混合料降温功效调查及评价

热阻沥青混合料相比普通沥青混合料的阻热降

温效果$如表
(

+图
*

+图
'

所示&分析可得如下结果&

!

#

"当热阻集料采用替换普通集料的方式用于

热阻沥青混合料中时$试件
.?4

厚度处的降温效果

为
(P

"

*P

$其中铝矾石类热阻集料的降温效

"&#
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表
B

!

热阻沥青混合料相比普通沥青混合料阻热降温效果调查#

@AB

$

CA@H

%

?'7>B

!

#3I%&/2

-

'/2,3,3%..%)/,.*%'/(%&2&/'3)%'3;/%0

+

%('/5(%(%;5)/2,3,./*%(0'1(%&2&/'3)%

'&

+

*'1/024/5(%&),0

+

'(%;:2/*),00,3'&

+

*'1/024/5(%&

#

@AB

$

CA@H

%

热阻沥青

混合料
热阻集料 应用方式

阻热降温效果/
P

上表面
(?4

厚度处
.?4

厚度处
#"?4

厚度处
备注

铝矾石类沥

青混合料

陶制品类沥

青混合料

多孔玄武岩

沥青混合料

膨胀蛭石沥

青混合料

煅烧

铝矾石

高铝质

耐火碎石

陶粒!陶砂"

陶瓷

多孔玄武岩

膨胀蛭石

)D%#&

)D%#&D

)D%#&D

+"O

替换

#""O

替换

L0)%#&

L0)%#"

薄层罩面

L0)%#&

L0)%#&

L0)%#&

L0)%#&

L0)%#&

普通
L0)

#"O

替换

!"O

替换

&"O

替换

L)D%#"

磨耗层

L0)%#"

薄层罩面

L0)%#"

磨耗层

)D%#&D

陶粒薄层

黏封层

磨耗层

L0)%#&

L)D%#"

磨耗层

)D%#&

L0)%#&

黏封层

热阻薄层

)D%#&

+>""

"

*>"" &>."

(>#" #">&"

!>*! +>#"

&>!" *>#"

#">." .>*"

#>'"

+>&" .>!"

+>"" +>."

">$" #>"" #>""

+>'" *>." +>&"

(>#" (>$" &>+"

+>.. +>"+ .>.(

+>." +>"" .>."

+>(" .>+( (>$"

&̀>"" &>!"

#̀>+"

!̀>+" &>+"

+>'"

.>'" .>""

!>("

!̀>!" .>'" '>("

#̀>(" *>!"

+>"" #+>""

!>!" .>&"

#>!" #>+"

#>'"

!?4

厚度处
&>(P

!?4

厚度处
(>#P

'?4

厚度处
+>"P

#?4

厚度处
*>!P

*?4

厚度处
'>&P

!>.?4

厚度处
#&P

!?4

厚度处
!">$P

*?4

厚度处
#!P

!

注&未特殊标明的试验所用试件均为
.?4

标准车辙试件%

果较为显著$为
+>!P

$陶制品与膨胀蛭石的降温效

果分别比铝矾石类低
!#O

与
#.O

&铝矾石类热阻

集料的适宜掺量一般高于陶制品与膨胀蛭石$在相

同掺量下$陶制品与膨胀蛭石的降温效果优于铝矾

石类&

!

!

"当热阻集料采用替换普通集料的方式用于

热阻沥青混合料中时$热阻集料种类对试件表面的

降温效果有较大影响&其中$铝矾石类试件表面降

温效果可达
+>+P

$膨胀蛭石为
!>!P

$而陶制品试

件则增温
!>!P

&分析认为$铝矾石类与膨胀蛭石

具有较低的太阳辐射吸收率$热阻试件本身吸收的

热量小于普通对照试件#而陶制品虽能有效阻隔热

量在沥青混合料中的传递$但并不能明显减少混合

料对外界热量的吸收$因此$导致热量在试件表层蓄

积$表现为试件表面的温度升高&

!

&

"将陶砂或膨胀蛭石以黏封层的形式应用于

沥青路面中时$黏封层下部的沥青混合料降温效果

并不显著$为
#P

"

&P

&

#&#
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铝矾石类热阻沥青混合料结构各深度降温幅度)
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各种应用方式下陶制品热阻沥青混合料降温幅度)
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"将陶粒+膨胀蛭石等热阻集料与适宜胶结材

料拌和后作为热阻薄层铺于路表$可显著降低路面

的内部温度$其中膨胀蛭石热阻薄层的
!?4

厚度处

降温效果可达
!"P

&但由于热阻集料的力学性能

较差$单纯使用热阻集料的热阻薄层路用性能很难

满足规范要求$故建议在对承载能力没有过多要求

的路面应用这种热阻薄层&

!

.

"热阻沥青混合料具有显著降低路面结构内

温度的作用$其主要是热阻集料的化学组成+内部结

构及构造等原因&例如$高铝质耐火碎石+多孔玄武

岩+陶粒+陶砂等热阻集料内部含有大量非连通的闭

口孔隙$膨胀蛭石集料结构内部含有许多细薄的叠

片构成的层间充满空气的间隔层$这些闭口孔隙及

间隔层的存在都具有显著降低沥青混合料内热量传

递的效果&

B

!

结
!

语

!

#

"为评价热阻集料基本技术性能$提出导热系

数+表观密度+吸水率+压碎值+磨耗值+黏附性等级+

针片状含量等具有代表性的路用技术指标#热阻集

料因化学组成+内部结构及构造等导热系数较小$将

其应用于沥青混合料中具有优良的阻热降温功效$

但同时存在吸水率偏高+力学强度较差等缺陷&

!

!

"相比普通沥青混合料$热阻沥青混合料的最

佳沥青用量平均增加
#"O

左右&热阻沥青混合料

中热阻集料的主要应用方式有等体积替换普通粗或

细集料+层间设置热阻黏封层+路表加铺热阻薄层

等$其中以等体积替换普通集料的方式最为普遍&

!

&

"铝矾石类集料常以
+"O

或
("O

的替换比例

替换普通粗集料$常用粒径范围是
(>*.

"

#+44

或

$>.

"

#&>!44

#陶制品类热阻集料使用粒径范围是

">"*.

"

(>*.44

或
(>*.

"

$>.44

$常以
("O

"

."O

的替换比例替换普通集料&除此之外$热阻黏

封层+热阻薄层等应用方式也较常见&膨胀蛭石应

用方式与陶制品类似$掺量一般在
."O

以下$推荐

粒径在
">&

"

!>&+44

#多孔玄武岩推荐以
&"O

的

比例替换
(>*.

"

$>.44

范围内普通粗集料&

!

(

"陶制品类和铝矾石类热阻沥青混合料动稳

定度平均下降
#"O

左右$多孔玄武岩和膨胀蛭石采

用替换普通集料的方式时$动稳定度均有明显上升

!约
!"O

"$且热阻沥青混合料低温性能变化并不显

著$但水稳定性能普遍较差&

!

.

"热阻沥青混合料中热阻集料替换普通集料

应用时$试件
.?4

厚度处的降温效果为
( P

"

*P

$陶制品与膨胀蛭石的降温效果分别比铝矾石

类低
!#O

与
#.O

#试件表面处$铝矾石类降温效果

可达
+>+P

$膨胀蛭石为
!>!P

$而陶制品试件由于

热量在试件表层蓄积导致表面温度增加了
!>!P

#

将陶制品或膨胀蛭石以黏封层的形式应用时$黏封

层下部的沥青混合料降温效果并不显著$但以热阻

薄层形式应用时降温效果较显著$其中膨胀蛭石降

温效果可达
!"P

&

!

+

"热阻沥青混合料具有优良的阻热降温功效$

但其路用性能尤其是水稳定性较差$后续可对热阻

集料表面性能优化进一步研究$以实现其基本性能

及混合料路用性能的增强$从而为热阻沥青混合料

的工程应用奠定基础&
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Z5Â6BVB%

IJ6J@JH9C\H?;B979

8=

$

!"##>

)

#$

* 王广伟
>

热阻式超薄磨耗层的试验研究)

c

*

>

哈尔滨%

哈尔滨工业大学$

!""'>

X)KSS@5B

8

%<H6>3Y

]

HA64HBJ57AHIH5A?;9BJ;H@7%

JA5%J;6B<5A6B

8

?9@AIH9CJ;HA457AHI6IJ5B?HC@B?J69B

)

c

*

>Z5Â6B
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