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沥青混合料的基本参数对其高低温性能的影响

张宜洛，郑南翔
(长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西西安 710064)

摘 要:沥青混合料的结构和参数决定了沥青路面的路用性能。将沥青类型、级配、级配的4. 75

mm,2. 36 mm的通过率以及粉油比等作为沥青混合料的基本参数，从混合料的宏观特点出发，用

试验的方法揭示各项墓本参数对混合料高低温性能的影响及变化规律。结果表明:沥青的变化和

结构的调整对其温度稳定性影响相当大;随着4.75 mm通过率和2. 36 mm通过率的增大，沥青混

合料的高低温性能趋差;粉油比应在不同类型中加以综合考虑。
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Influence of basic parameters on high and low temperature

performances of bituminous mixture

M ANG Yi-luo，M ENG Nan-xiang

(Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry

of Education, Chang'an University, Xi'an 710064，Shaanxi, China)

Abstract; The parameters and structure of bituminous mixture determine the performances of as-

phalt pavement. Taking the types of asphalt，the grade of mixture，the 4. 75 mm passing percent-

age，the 2. 35 mm passing percentage, and the ratio of powder to oil as the basic parameters，a lot

of tests are carried out to reveal the influence of those basic parameters on the performances of as-

phalt pavement at low and high temperature. The results show that the types of asphalt .and the

change of mixture structure have a great influence on the performances of pavement. With the in-

crease of 4. 75 mm and 2. 35 mm passing percentage, the performances of bituminous mixture will

dicrease; the influence of the ratio of powder to oil must be considered in different structure.

1 tab, 12 figs，6 refs.

Key words: road engineering;bituminous mixture;basic parameters;stability at high tempera-

ture;anti-cracking ability at low temperature

0 引 言

    沥青路面的路用性能是由沥青混合料内部的材

料及其结构属性所决定的，由于某些因素的变化而

出现不同的路用性能表现形式，形成了不同的沥青

混合料类型[Ell。为了解决实际工程中的应用问题，

学者对沥青混合料的路用性能进行了大量的研究。

例如，改变沥青性质而采用改性沥青，改变矿料级配
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采用SUPERPAVE及SMA等，以满足复杂的路用

性能要求等[21。其研究的方向和方法大多局限在某

一方面，如SMA的合理级配X31, SUPERPAVE的

优化组合等。每种混合料均有各自的特点和最优方

案，但从整体上看，把握混合料的内在规律，了解混

合料的多样性和复杂性，就可以很好地解决混合料

的自身缺陷。

    本文对多种类型沥青混合料的高低温技术指标

进行汇总，将沥青混合料的基本参数(沥青、级配、级

配的4. 75 mm和2. 36 mm的通过率以及粉油比等)

采用代表值的方式，利用统计分析方法从整体上分

析各项基本参数对沥青混合料高低温性能的影响及

变化规律，以期对沥青混合料进行全面的了解。

表1 研究方案

沥青混合料 AC AK SUPER SMA

4.75 mm

通过率/%

研究范围 44̂ 48 38 42 42̂ 46 24̂ -30

代表值 46 40 44 27

2.36 mm

通过率/0o

研究范围 35 40 29 31 27 30 18̂ -23

代表值 37. 5 30.0 28. 5 20. 5

粉油比(矿

粉/沥青)

研究范围 1. 22 1.46 1. 58 1. 50̂ -1.80

代表值 1. 22 1.46 1. 58 1. 65

︵
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1 沥青混合料的基本参数

    沥青混合料的强度是由沥青的粘结力。与骨料

颗粒间的嵌挤力、内摩阻力沪构成[3]，由于混合料结
构的不同，从而使两者的力学性能主次表现形式不

同，形成了通常意义上的悬浮密实结构、骨架空隙结

构与骨架密实结构等，在路用性能和力学性能上表

现出不同的特点。沥青混合料的参数应能反映出力

学性能的变化和结构类型的不同。本文选定的沥青

混合料的基本参数为沥青、矿料级配、4. 75 mm, 2.

36 mm的通过率以及粉油比等。

2 研究方案

    为了全面分析研究沥青混合料的性能，本文选

用了普通沥青、改性沥青，级配选择了AC, AK,

SMA, SUPERPAVE等，结构性能从悬浮密实结构

到骨架密实结构。

    研究方案中沥青选择重交沥青AH-90“和以

AH-90”为基础的SBS改性沥青，集料选取花岗岩，

矿粉为石灰岩，矿料的级配类型选择 AC, AK,

SMA,SUPERPAVE等。

    研究方案的汇总见表 1，研究范围取值是对所

有级配进行分析、汇总而得到的，代表值取研究范围

的中值，试验数据也是取中值作为代表值。

3 影响沥青混合料高温稳定性的参数

    沥青混合料高温稳定性通常采用车辙试验进行

检测，采用动稳定度(DS)作为评价指标。一般认

为，动稳定度越大，其高温稳定性越好，沥青混合料

高温抗车辙的能力越强。试件尺寸为300 mmX 300
mm X 50 mm，试验轮行走速度为42次/min，轮荷重

注:SUPER为SUPERPAVE的缩写(以下同)。

0. 7 MPa[41。

3.1 沥青对高温稳定性的影响

    沥青对沥青混合料的高温稳定性起着非常重要

的作用，为提高高温抗车辙能力，在中国常采用对沥

青进行改性的方法。沥青及改性沥青对沥青混合料

动稳定度的影响关系见图to

                              矿料级配

图1 重交沥青和改性沥青对沥青混合料动稳定度的影响

    从图1看，改性沥青能明显提高沥青混合料的

动稳定度，其原因是对沥青进行SBS改性可大幅度

提高沥青高温下的粘滞度及粘韧性，相应提高了混

合料在高温下内部沥青与骨料的粘结力。，混合料

的结构更加稳定，使高温抗车辙性能增加。与基础

沥青相比，改性沥青提高的幅度不同，普通沥青混凝

土AC提高6400，抗滑级配AK提高79%，高性能

沥青混合料SUPERPAVE提高9900，沥青玛蹄脂

碎石SMA提高235%。由于提高的幅度不同，反映

在不同的混合料结构内部，使沥青表现出的粘结力

‘的性质有所不同。从结果看，SMA混合料采用改

性沥青效果最好，建议使用SMA时应尽量选用改

性沥青。其次是SUPERPAVE，从高温性能看，AC

采用改性沥青对提高高温性能也有较大的帮助。

3.2 级配对高温稳定性的影响

    级配的变化影响到混合料的类型，也直接影响

到混合料内部骨料的嵌挤力和内摩阻力CP，从而影

响到混合料的抗车辙能力。矿料级配对混合料动稳

定度的影响结果见图2(普通重交沥青)和图3(改性

沥青)。
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通过率或2.36 mm的通过率来表示。4. 75 mm通

过率与重交沥青和改性沥青混合料的动稳定度的关

系见图4,
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图2 矿料级配对动稳定度

      的影响(重交沥青)

图3 矿料级配对动稳定度

      的影响(改性沥青)
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    从图2分析普通沥青混合料在矿料级配变化的

情况下对沥青混合料动稳定度的影响。以AC为基

础，由AK到 SUPERPAVE再到 SMA变化程度

为:4500,6400,10400。在混合料结构从悬浮密实状

态到骨架空隙状态再到骨架密实状态的过程中沥青

混合料的T不断增大，使沥青混合料的高温抗车辙
能力不断提高。

    从图3分析SBS改性沥青混合料在矿料级配

变化的情况下对沥青混合料动稳定度的影响。以

AC为基础，由AK到SUPERPAVE再到SMA变

化程度为:00o,2600,163%。在改性沥青的状态下，

由于混合料的‘值本身较大，在结构改变时可能沪
值的变化不太明显，使混合料在AK和SUPER-

PAVE的作用不太明显;当出现明显的骨架时，改性

的作用才能充分发挥，这可能就是SMA提高幅度

较大的原因。

    综合图2、图3，沥青混合料结构的变化对于动

稳定度的影响规律依不同类型的沥青而表现不同。

在由悬浮结构转变为骨架结构的过程中，普通沥青

混合料的动稳定度逐步提高，说明T值的影响明显;
而改性沥青混合料有一个突变，说明在T值影响的
同时，对。值也具有明显的影响。

    以普通重交沥青 AC混合料的动稳定度为基

础，与既用改性沥青又发生结构改变的进行对比:改

性的AC提高164.4%0、改性的AK提高164.40o,

改性的SUPER提高232. 2 0 o、改性的SMA提高

59600。可以明显看出，在双重的作用下，混合料的

沪值和:值同时提高，SMA可以使沥青混合料的高
温性能提高近6倍，SUPERPAVE提高2倍多。

    分析级配与沥青的作用，对于AC来说，由普通

沥青变为改性沥青混合料的动稳定度提高2350o;

同是普通沥青，结构由AC到SMA，提高10400，这

说明两者对动稳定度影响均相当明显，使沥青的改

性效果更为突出。

3. 3  4. 75 mm通过率对高温稳定性的影响

    沥青混合料的结构类型变化通常用骨架结构形

成与否来表征，判断的方法一般常采用4. 75 mm的

        (a)重交沥青

图4矿料级配的4. 75 mm

                4.75mm通过率No

              <b)改性沥青

通过率对混合料动稳定度的影响

    从图4(a),(b)的曲线趋势看，随着4. 75 mm通

过率的增大，混合料的动稳定度逐渐减小。中间起

伏是由于AK的孔隙率较大、。值较低造成的，说明

沥青混合料的设计应注意孔隙率的影响。对比图4

(a),(b)，改性沥青对动稳定度的影响明显大于普通

沥青，说明结构的变化也会影响到沥青性质的变化。

这是因为在高温条件下，改性沥青具有相当高的粘

滞度，加强了结构摩阻力的作用，使其随着4. 75 mm

通过率的减小，动稳定度明显变大。而普通沥青在

高温条件下可能对结构起润滑作用，造成混合料的

结构向骨架转变时，动稳定度提升幅度较小。

3.4  2.36 mm通过率对高温稳定性的影响

    2.36 mm通过率与重交沥青和改性沥青混合

料的动稳定度的关系见图5e
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  图5矿料级配的2.36 mm通过率对混合料动稳定度的影响

    由图5(a),(b)看，随着2. 36 mm通过率的增

大，混合料的动稳定度减小，改性沥青的影响大于普

通沥青。对于改性沥青来说，当2. 36 mm的通过率

小于30%时，动稳定度急剧增大，而普通沥青不太
明显，说明为提高动稳定度而使用改性沥青时，矿料

级配最好采用较小的2.36 mm通过率。

3.5 不同粉油比对高温稳定性的影响

    沥青混合料中的沥青胶浆对高温性能具有较大

的影响，常采用粉油比表示。随着粉油比的变化，沥

青混合料内部的粘结料。值也随之产生变化，从而

影响到混合料的高低温性能。关于不同粉油比与重

交沥青和改性沥青混合料动稳定度的关系见图6,

    图6表明，随着粉油比的增大，动稳定度明显增

高。普通沥青的影响具有明显的线性特征，而改性

沥青具有突变性的特点，当粉油比超过1.6时，动稳
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4 影响沥青混合料低温抗裂性的参数

    评价沥青混合料的低温抗裂性能常用低温弯曲

试验。弯曲破坏应变作为弯曲试验中沥青混合料的

低温抗裂性指标。破坏应变越大，沥青混合料的可

变形范围也越大，因而抗裂性能越好。该试验方法

规定的试件尺寸为30 mm X 35 mm X 250 mm的棱

柱体试件，试验温度为一lo C[,].

4.1 沥青对低温抗裂性的影响

    沥青及改性沥青对其混合料低温弯曲破坏应变

的影响关系见图70

                            AC  AK    SUPER    SMA

                                      矿料级配

  图7 重交沥青和改性沥青对混合料低温弯曲破坏应变的影响

    图7表明，改性沥青可以很好地提高沥青混合料

的低温抗裂性。因为沥青通过改性后，尤其是通过

SBS改性后，沥青自身的柔性、韧性得到增加，从而提

高了混合料的低温抗裂性能。其提高幅度的顺序为:

AK(24%)<AC(61%)<SUPERPAVE(6200)<

SMA(880o)。与同类混合料类型比较，提高的幅度不

同，可能是结构不同，沥青对混合料低温抗裂能力的

作用不一样。从效果来看，SMA混合料采用改性沥

青效果最好，SUPERPAVE和AC两者持平，最差的

是AK，这说明对结构不太好的混合料，就是采用改

性沥青效果也不理想。

4.2 级配对低温抗裂性的影响

    矿料级配对混合料低温弯曲破坏应变的影响结

果见图8(普通重交沥青)和图9(改性沥青)。

    图8表明，普通沥青混合料在矿料级配变化的情

况下与沥青混合料低温弯曲破坏应变的规律，随着混

合料类型的变化，其变化的特点不同。以AC为基

础，由AK到SUPERPAVE再到SMA变化程度分别

    图8 矿料级配对弯曲破坏 图9 矿料级配对弯曲破坏

      应变的影响(重交沥青) 应变的影响(改性沥青)

为:-14%,10.90o,22.200。如变化范围不大，说明

结构对低温的性能影响较小，起主要作用的是沥青。

    图9表明，SBS改性沥青混合料在矿料级配变

化的情况下对沥青混合料低温弯曲破坏应变的规

律，其规律与普通沥青相同。以AC为基础，由AK

到SUPERPAVE再到 SMA变化程度分别为:

一33.7%,11.9%,43ooa SMA效果最好，AK级配

的混合料的低温抗裂性明显低于AC及其他，这说

明对于改性沥青，结构的变化可能比较重要。

    以普通沥青 AC混合料的弯曲破坏应变为基

础，与既采用改性沥青又发生结构改变的进行对比:

改性的AC提高60.50o、改性的AK提高6. 4 %、改

性的SUPERPAVE提高79. 5 %、改性的SMA提高

129.4%。可以明显看出，在。, }o的双重改变下，
SMA沥青混合料的低温抗裂性能明显提高，其次为

SUPERPAVE,

    分析级配与沥青的作用，对AC由普通沥青变

为改性沥青低温弯曲破坏应变提高24 0o，而同是普

通沥青，结构从AC改变到SMA，提高22%，这说明

对低温开裂性能影响的主要是沥青，其次才是混合

料结构[5-61。

4. 3  4. 75 mm通过率对低温抗裂性的影响

    4. 75 mm通过率与重交沥青和改性沥青混合

料低温弯曲破坏应变的关系见图l00
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    从图10 (a),(b)的曲线趋势看，随着4. 75 mm

通过率的增大，混合料的低温弯曲破坏应变减小。

对比图10(a),(b)，改性沥青的低温破坏应变远远

大于普通沥青，说明沥青性质的变化可以提高其低

温抗裂性能。但从变化速率来讲，改性沥青又大于

普通沥青，说明改性沥青能使4. 75 mm通过率对低

温抗裂性能更为敏感。
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4. 4  2. 36 mm通过率对低温抗裂性的影响

2. 36 mm通过率与重交沥青和改性沥青混合

料的低温弯曲破坏应变关系见图ll}
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              图11 矿料级配的2. 36 mm通过率对

                混合料的低温弯曲破坏应变影响

    图11(a),(b)表明，随着2. 36 mm通过率的减

小，混合料的低温弯曲破坏应变有减小的趋势，但不

明显。在通过率为30%时值偏小，可能是由于AK混

合料的结构不太好、孔隙率过大造成的。这也说明，

沥青混合料的低温抗裂性能也与孔隙率有关。

4.5 不同粉油比对低温抗裂性的影响

    不同粉油比与重交沥青、改性沥青混合料低温

弯曲破坏应变的关系见图12.

    (3)矿料的4. 75 mm通过率对混合料的高低温

性能影响较大，两者均有随通过率的增大而减小的

趋势，但应注意结构的变化。

    (4)矿料级配的2. 36 mm通过率对高温的影响

明显，随着其增大而减小;而对低温的影响不太明显。

    (5)粉油比的变化对高温的作用效果比较明显，

对低温的作用效果不明显，应结合相应的混合料结

构类型进行分析。
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    图12表明，随着粉油比的增大，低温弯曲破坏

应变有一突变点，在1.4-1.5之间最低。其原因可

能主要是由于AK结构不合理，导致不同粉油比的

低温表现性质不一样，如矿粉含量、沥青含量不同，

这说明不同的结构可能具有不同的合理粉油比。

5 结 语

    (1)影响沥青混合料高低温性能的首要因素应

是沥青，其次才是混合料结构。从效果来看，对高温

性能的影响最为显著的是沥青的改性，其次是结构

的变化，两者对低温性能也有较大的影响，且效果基

本一致。

    (2)矿料的级配，也就是混合料的结构对其高低

温性能也有较大的影响。如果既采用改性沥青又改

变结构，高温性能可以提高6倍，低温性能也可以提

高129%。
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