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沥青混合料级配优化设计

丛卓红 ，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:为了优化沥青混合料(HMA)集料级配，提高路面杭车辙性能，延长路面使用寿命，应用粗

集料单因素骨架密实性检验和贝雷法相结合的研究方法，研究了集料质量分数、粗集料比例(CA)

值、关健筛孔通过率对级配骨架的影响。结果表明:兰州辉长岩AC一16粗集料骨架结构的最优配

比为 5.4(19一16mm)，30。6(16.0一13.Zmm)，24(13.2一9.smm)，40(9.50~4.75mm)，优

化的骨架集料级配的CA值为0.67。对该级配和常规密级配沥青混合料的高温性能、低温性能、

水稳定性等路用性能进行了对比研究，证实了优化级配具有更优良的路用性能。
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Abstract:InordertooptimizetheHotMixAsphalt’5(HMA)aggregategradation，improvethe

pavementanti一ruttingperformance，andprolongthepavementlife，throughsingle一factor-

skeleton一dense一testandBaileymethod，theoptimalframeworkstructureofgabbroAC-16

gradationwasgotbyanalyzingtheeffectoftheaggregatecontent，CAratio，passingpercentof

thekeysievetothegradation’sskeleton，TheoPtimalframeworkgradationiss.4(19~16mm)

，30.6(16.0~13.Zrnrn)，24(13.2~9.srnrn)，40(9.50一4.75mm)，theCAratioiso.67.The

Pavementperformances(hightemperaturePe而rma nce，low temperatureperforma nceandwater

stability)oftheoptimalgradationandthespecification’sgradationwerestudied，Theresultsshowthat

theoptimalgradationcanimprovethepavementperforina ncesgreatly.stabs，4figs，IOrefs。
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0 引 言

    中国现行规范〔‘〕规定的沥青混合料配合比设计

包括3个阶段:目标配合比设计、生产配合比设计和

试拌试铺配合比调整。设计级配尽可能靠近规范级

配范围的中值。事实上，由于每个碎石场料源、机械

的不同，材料的性质、规格和形状也不相同，因而级

配中值不一定是最合适的结构。沥青混合料因矿料
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级配的不同而构成不同的组成结构，诸如悬浮密实

结构、骨架空隙结构和骨架密实结构川。因此，本文

采用粗集料单因素骨架密实性检验方法，研究兰州

辉长岩AG16粗集料骨架结构的最优配比，结合贝

雷法研究骨架结构最优级配的参数及4.75mm颗

粒通过率对级配体积指标的影响程度。

1 设计方法及理论

1.1 设计方法

    粗集料是沥青混合料骨架组成的重要组成部

分，对沥青混合料的结构有重大影响。本文针对兰

州地区常用的辉长岩，以最大公称粒径16mm的级

配为研究对象。根据粗集料单因素骨架密实性检

验，确定其骨架结构最优的级配组成。集料级配组

成试验属配方试验，应有一个约束条件，即诸因素相

对比例之和为100，如仅有双组分时为单因素试验。

在本次试验中，将辉长岩粗集料分为4个粒级，分别

为19一16mm、16.0一13.Zmm、13.2一9.smm和

9.5。~4.75mm。对最大粒级和次大粒级按不同比

例进行组合，进行粗集料松方密度试验，测定其捣实

密度。该项试验参照《公路工程集料试验规程》

(JTJo58一2000)中的To3Og一2000的规定进行。以

[VCADRC〕(捣实状态下的粗集料骨架间隙率，

仁VCADRc〕=(l一粗集料捣实密度/毛体积密度)X

100)最小作为目标函数，可得前两粒级的最优组合

比例。在比例关系不变时，再与下一粒级进行优化

组合，最终得到诸粒级的最优组成比例闭。同时，结

合贝雷法调整 CA值来研究粗集料间隙率

[VCADRC〕的变化规律。

1。2 设计理论

    贝雷法是一种沥青混合料的设计、检验方法，用

于对粗、细集料嵌挤进行设计和评价，一般采用集料

CA值评价粗集料嵌挤程度。为了达到最大的密实

度和最佳嵌挤效果，粗集料相互嵌挤形成的空隙由

细集料填充。贝雷法以最大公称尺寸D的0.22倍

对应的筛孔孔径(pcs)作为混合料中粗、细集料的分

界点，大于分界点的集料是粗集料，小于分界点的集

料是细集料。

    仁CA〕二(ph，一Ppc3)/(100一phs) (1)

式中:尸h，、尸。c，分别为混合料级配曲线在hs、Pcs处

的通过率;hs为对应D/2的筛孔孔径;pcs为对应

0.22D的筛孔孔径。

    粗集料的CA值直接影响到混合料间隙率和施

工过程的和易性。一般CA值最好介于0.4~0.8。

当CA值偏小时，粗集料的质量分数较多，混合料容

易发生离析;若CA值接近于1，。，混合料中较小粒

径粗集料较多，不能形成一致的骨架结构，这种混合

料很难压实，碾压时很容易发生推移现象。当CA

值大于1.0，表明混合料中较小粒径的粗集料占据

多数，大粒径粗颗粒较少，互相之间不能完全嵌挤，

处于一种悬浮结构〔4一5〕。

2 集料性质

    兰州辉长岩粗集料的技术指标如表1所示。
                    表] 集料性质试验结果

试验项目 结 果

坚固性/% 3.32

洛杉矶磨耗损失/% 17。7

集料压碎值/% 14.5

集料冲击值/写 9‘5

针片状质量分数/肠 17.23

与沥青的粘附性
原沥青 2

掺抗剥落剂(老化后) 4

3 粗集料优化级配

    粗集料级配优化试验方案及试验结果分析如图
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    从图1、图2、表2中得到，兰州辉长岩最大粒径

16 二m级配粗集料的最优配 比为:5.4(19~

16mm)，30.6(16.0~13.Zmm)，24(13.2~

9.smm)’40(9。50一4.75mm)。若分别变化

4.75mm通过率，则可得到粗集料中各组成部分的

质量分数。总体说来，单一粒级集料的[VCADRC〕明

显比多粒级集料的大。上述现象是集料紧装密度与

次粒级集料质量分数以及级配组成关系的反映。紧

装密度大的集料其「VCA，C〕必然小。
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表2 兰州辉长岩单因素捣实试验结果

第一组 13.Zmm 第二组 9.smm

19.0~16.omm/

      %

16.0~13.Zmm/

      %

捣实密度/

(kg·m一3)
[vCA砚c」/%

19.0~13.Zmm/

      %

13，2~9.smm/

      %

捣实密度/

(kg·m一3)
〔VCA。‘〕/%

100 0 1647.08 41。61 100 0 1668.84 40 54

80 20 1656.75 41.20 80 20 1663.04 40.74

60 40 1654.82 41。20 60 40 1671.26 40.44

4O 60 1649 98 41‘30 40 60 1648.53 41.21

30 70 1659.17 40.94 30 70 1648.04 41.26

25 75 1649.50 41.26 25 75 1648。04 41.25

l5 85 1668.84 40.54 l5 85 1645.63 41.34

5 95 1664.01 40.67 5 95 1643.69 41.40

0 100 1651.91 41.09 0 100 1642.72 41.44

最优配比16.0~13.2为15，85
16.0~13.2，9.5最优配比为60，40，在16.0一13.2颗粒中

  16.0，13.2为15，85，即160~13.2一9.5为9，51，40

第三组 4.75mm 第四组 2.36mm

19.0~9.smm/

      %

9.50~这。75mm/

      %

捣实密度/

(kg.m一3)
〔VCADRc」/%

19.田~生75n川V

      %

4.75~2.36朋/

      %

捣实密度/

(kg·m一3)
〔VCADRc」/%

捣实状态下的

集料间隙率/%

100 0 1671.26 40.44 100 0 1681.91 40。06 40.06

80 20 1680.94 40.09 95 5 1720.12 41。77 38.70

6O 40 1681.91 40 06 90 10 1741，40 44.16 37。95

40 60 1667.88 40.56 85 l5 1762.20 46，64 37.22

30 70 1653.85 41.06 80 20 1775.26 49.91 36。76

25 75 1654.82 41.03 75 25 1787.36 52.25 36.34

15 85 1647.56 41.28 70 30 1801，87 55.08 35.83

5 95 1622.89 42.16

O 100 1591。45 43.28

16.00~9.50，475最优配比为60，40，在 16.0~9.5

颖粒中16.0，13.2:9.5为 9，51:40，即 16.0一

13.2~9.5~4.75为 5.4，30.6，24，40

对「VCADRc]，最优配比2.36mm颗粒质量分数为。，对

捣实状态下的集料间隙率，较优配比2.36mm颗粒质量

分数为15%。

注:捣实状态下的集料间隙率=(l一集料捣实密度/毛体积密度)x100

第四组试验结果反映了细集料质量分数对粗集 在较大范围内寻找粗集料间隙率「VCADRc〕的变化

料骨架结构的影响，并可通过粗集料间隙率

[VCAoRC]和合成级配的空隙率表征。4.75一2.36

m单细集料能够显著地增大粗集料的「vCADRC〕，对
粗集料骨架结构具有显著的撑持作用。在细集料质

量分数不大于15%时，合成级配的空隙率随细集料

增多成线性减小;细集料质量分数大于15%时，空

隙率变化不大。可见，细集料在填充骨架间隙的同

时，也能够破坏粗集料骨架结构。为此，应尽量减少

4.75一2.36mm细集料的用量[6j。

    根据上述试验结果，得到骨架结构最好的粗集

料组成CA值为。.67。

规律，结合贝雷法调整CA值并研究其变化规律。

设计试验:16、13.Zmm的通过率相同，4.75mm的

通过率保持 44%不变，根据不同的CA值确定

9。smm的通过率。主要研究不同的CA值对混合

料结构的影响。试验方案及试验结果如表3、图3

所示。

              表3 不同CA值集料捣实试驻结果

4 不同CA值对级配骨架的影响

    为了深人研究级配组成对粗集料骨架的影响，

参数 通过率/%

粒

径

  /

In】11

19.00 100 100 100 100 100

16.00 96。98 96.98 96 98 ，6。98 96.98

13.20 79.84 79.84 79.84 79.84 79.84

9.50 56.92 60.00 66.47 68.89 72。00

475 44。00 44。00 44.00 44。00 44。00

CA值 0.30 0。40 0.67 0。80 1。00

〔VCADRc 」/% 38.42 38。21 38.13 38.49 39.10
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39.2 表4 4.75mm通过率对【VCADRc〕和空隙率的影响
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    表3、图3的试验数据说明:随着CA值的增大，

[VCAoRC〕先减小后增大，在 CA值为 0.67时，

[VCADRC]最小;CA值为。.67 时的骨架最好;当

CA值小于0.67时，空隙率过大;当CA值大于0.67

时，下一级粒径撑开上一级集料形成的空隙，骨架被

撑开。

5 4.75mm通过率对级配的影响

    为研究4.75mm通过率对级配体积指标的影

响程度，设计试验:CA值为 0.67保持不变，

2.36mm以上各粒径采用表2得出的各粒径最优配

比，2.36mm以下各粒径的通过率保持不变。仍采

用捣实密度研究不同4.75 mm通过率对[VCADRC]

和合成级配的空隙率的影响。试验方案及试验结果

如图4、表4所示。

参数 级配 1 级配 2 级配 3 级配4 级配 5

粒

径

/

m m

19.00

通

过

率

/.

%

100 100 100 100 100

96.87 96 98 97。08 97.19 97.3016.00

13.20 79.12 79.84 80 56 81.28 82。00

9.50 65。20 66.40 67.60 68，80 70.00

4.75 42，00 44 00 46.00 48。00 50‘00

2.36 31.76 34 12 36.47 38，82 41.18

[VCADRc〕/% 51。62 52。74 53.69 54.78 55。90

空隙率/% 36.60 35。87 34。82 33.91 32。96

    试验表明:[VCADRC」和空隙率与4.75 mm通

过率呈线性关系，相关程度很大。随4.75 mm通过

率的增加，[VCADRC]逐渐增大，空隙率逐渐减小。

综合考虑，辉长岩AC一16级配4.75 mm通过率取

44%，细集料较少撑开粗集料的间隙，使混合料基本

保持骨架结构[6一7」。
    对表4中级配2进行马歇尔试验，试验结果如

表 5所示。

表5 马歇尔试验结果

最佳油石质量比/

        %

毛体积密度/

(9.cm一3)
[VCAmi二〕/% [vCAnRc〕/%

4.7 2.488 52.57 52.74

[vCA。，c〕
空隙率
一 一 一
  y=0.53x+29366
  Rl=0月993

夕=一0.462x+56刀84
R之=0夕976

30
42 44 46 48

    4.75mm通过率/%

50

图4 「vCADRc」和空隙率随4.75mm通过率变化曲线

表 6

        注:[vCAmi二」为混合料骨架间隙率。

        从表5可以看出，当4.75mm的通过率为44%

    时，[VCA、二]镇[VCADRC〕，混合料的粗集料基本形

    成了骨架，2.36 mm以下的细集料没有撑开上级集

    料形成的结构，起到了填充空隙的作用。

  6 混合料性能

        将表4中级配2作为设计的骨架密实型级配，

    采用马歇尔试验与规范级配AG16进行路用性能

    对比〔8一‘。〕，试验结果如表6一表8所示。
混合料级配
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粒径/mm 19.00 16.00 13.20 9.50 4.75 2。36 1。18 0.60 0.30 0.15 0.075

设计级配/% 100 96.98 79.84 66 40 44.00 34.00 24.00 17.10 12.00 9.30 5.40

规范级配/% 100 95.00 84。00 71.00 50.00 37.00 26.50 18.50 12。50 9.50 6.50

表7 混合料马歇尔试验结果

项 目 匾佳油石质量It/%毛体积相对密度 空隙率/% 矿料间隙率/% 沥青饱和度/% 粉胶比

设计级配 4.7 2.488 3.5 14.99 76.35 1.20

规范级配 4，9 2.485 3.3 15.15 78.36 1.39

表8 混合料路用性能试验结果

项 目
    动稳定度/(次·mm一’)

试件尺寸3ocmX3ocmX5cm

    低温弯曲应变八。一“

试件尺寸4D二 X40二 只250二

      残留稳定度/肠

试件尺寸沪101·6mm x63·smln

        构造深度/mm

试件尺寸3ocmX30cmX5cm

设计级配 2615，8 2034.13 79 96 0.587

规范级配 1858.0 2068.12 90.40 0.572
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    综合以上试验结果可以看出，骨架密实型级配

混合料的高温性能远优于常规沥青混合料;低温性

能与常规沥青混合料相差不大;水稳定性比常规沥

青混合料差，满足规范[lj3区、4区的要求;构造深度 〔5〕
优于常规沥青混合料。

7 结 语

    (1)根据粗集料的单因素捣实试验结果，兰州辉

长岩公称最大粒径为16 mm级配粗集料的最优配

比为:5.4(19~16mm)，30.6(16.0一13.Zmm)’

24(13.2~9.smm)，40(9.50~4.75mm)。

    (2)对[VCADRC〕，最优配比2.36mm颗粒质量

分数为。;对捣实状态下的集料间隙率，较优配比

2.36mm为15%。细集料在填充骨架间隙的同时

也能够破坏粗集料骨架结构。应尽量减少4.75一

2.36mm细集料的用量。

    (3)仁vcADRC]与cA值的变化成一上凹曲线，

存在1个CA值使其[VCADRC]最小。骨架结构最

好的粗集料组成，CA值应为。.67。

    (4)〔VCADRC]和空隙率与4.75mm通过率呈

线性关系，相关程度很大。随着4.75mm通过率的

增加，「VCADRC〕逐渐增大，空隙率逐渐减小。

    (5)本文研究的骨架密实型沥青混合料适用于

对高温性能要求较高的地区，可大幅度提高沥青混

合料的抗车辙性能。
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