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路用改性沥青AC一13混合料的级配优化
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(1.长安大学公路学院，陕西西安710064;2.长沙理工大学公路工程学院，湖南 长沙410076)

摘 要:采用正交试验设计方法，对特立尼达湖沥青(TLA)的改性沥青AC一13混合料的配合比进

行了马歇尔试验研究，采用极差分析方法分析了每个因素水平对混合料的物理一力学性能的影响，

提出了优化的TLA改性沥青AC-13混合料级配范围。研究结果表明:影响TLA改性沥青AG13

混合料的毛体积密度、空隙率和沥青饱和度的主要因素是油石质量比;而影响TLA改性沥青AC-

13混合料的矿料间隙率、稳定度、流值的主要因素是2.36mm通过率;采用优化级配的TLA改性

沥青AC一13混合料具有优良的高温稳定性、水稳定性、杭渗性和杭滑性，可应用于中国高速公路沥

青路面工程中。
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0Ptimizationofaggregategradationsformodifled

asPhaltAC一13mixtureinPavement
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Abstract:Marshalltestswerecarriedouttostudytheaggregategradationsofmodifiedasphalt

AC一13mixture，andthetestdataweretreatedbyorthogonalmethod.Throughthetests，the

factorsthatinfluencethePhysical一chemicalfeaturesofmodifiedasPhaltAC一13mixturewere

studied;theoptimumaggregategradationwasPutforward.Theresultsshowthatthemain

factorthataffectsthebulkdensity、airvoidsvolume、saturationdegreeofmodifiedasphaltAG

13istherateofoiltostone;theprincipalfactorthatinfluencesthevoidsvolume，flowvalueand

stabilityofthemodifiedasphaltAC--13mixtureisthe2.36mmpassingpercentofthemixture;

theoPtimumaggregategradationcanimProvethestabilityathightemperature，theresistanceof

moisturedamage，theanti一Permeabilityandanti一slideProPertyofthemixture.Sothemodified

asphaltAC-l3withoptimumgradationcanbeappliedtothepavementengineeringoffreewayin

China.10tabs，13refs.
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0 引 言

    高速公路沥青表面层直接经受重交通荷载反复

作用和各种自然因素的影响，因此表面层不仅应具

有平整密实、抗滑耐磨、稳定耐久的服务功能，同时

应具有高温抗车辙、低温抗开裂、抗老化等品质〔’一7丑。

中国初期提出的沥青混合料级配AC一1型虽然空隙

率小，水稳定性好，施工不容易离析，但是高温稳定

性和抗滑性差;20世纪90年代提出的AK级配表

面构造深度大，抗滑性好，但是空隙率大，容易发生

水损害〔8一9〕;而由国外引进的SMA虽然既密实防水

又抗滑，高温稳定性好，但是其造价昂贵，施工技术

要求高，在中国不适合大面积使用。新版《公路沥青

路面施工技术规范))[’。〕提出的AC级配范围在旧规

范提出的AC一1级配范围基础上做了适当调整，并

借鉴SuPerpave设计思想将AC级配范围划分为粗

型级配和细型级配。但是，由于AC级配范围比较

宽松，很难满足道路的综合性能要求，特别是高等级

沥青路面。因此，对AC沥青混合料进行级配优化

研究，对于指导中国高速公路沥青表面层级配的选

择，提高沥青路面的路用性能都具有重要的现实

意义。

    本文结合广东佛山市一环城际快速干线工程建

设进行研究。佛山市一环城际快速干线全长99.21

km，主道路等级为一级公路，其中东线路面结构及

厚度为:4cm厚的细粒式沥青混凝土上面层(AC-

13CTLA改性沥青)十6cm厚的中粒式沥青混凝土

中面层(AC一20CTLA改性沥青)+scm厚的粗粒

式沥青混凝土下面层(AC一25C基质沥青)十36 cm

厚的5%水泥稳定碎石基层+20 。m厚的4%水泥

稳定碎石底基层+15 Cm未筛分的碎石垫层。

1 原材料的技术性能

1.1 基质沥青

    本研究采用的基质沥青为埃索A级70号沥

青，其主要技术性能见表1。
                表 1 基质沥青的主要技术性能

青，它具有更多的凝胶体而不是溶胶结构，可通过其

特有的微观尺寸和沥青质的性质提供改性后的结构

性能，降低温度敏感性。软沥青质的成分给TLA

中的地沥青带来了优越的抗剥落性能，若将其细小

的矿物质当作改性剂加入到路面沥青混合料中，可

提高TLA中地沥青的劲度模量和改善路面的抗滑

等表面特性[ll一12)。
    参考国内外有关的研究成果呻〕，在实验室按以

下方法制备TLA改性沥青:分别预热TLA及基质

沥青到16。℃和 150℃，按40，60 的比例将 TLA

与基质沥青拌和，提高温度到170 ℃时搅拌30
min，即制成TLA改性沥青。然后进行 TLA改性

沥青的技术性能试验，试验结果见表2。
                表Z TLA改性沥青的技术性能

技术指标 试验值 规范要求

25 ℃针人度/0.lmm 27，8 20~40

软化点/℃ 56.0

延度(25℃)/cm 70.1

灰分/% 12.8 7.5~ 19.5

粘度(135℃)/(Pa·5) 0.95 簇4.0

相对密度(25℃)/(9·二一“) 1.133

薄膜

烘箱

试验

质量损失/肠 一0。49

针人度(25℃)/0.Inun 22.3

针人度比/% 80.2 )58

1.3 集料和填料

    本研究采用的粗、细集料均为广东珠海洪达石

场生产的花岗岩，其主要技术性能分别见表3和表

4，均符合施工规范提出的技术要求。

    填料采用广东云安的新会32.5”水泥。
                  表3 粗集料的主要技术性能

技术指标 试验值 技术要求

针人度(25，C，1009，55)/0.lmm 64 60~80

软化点/℃ 48.5 )46

延度/cm
(10℃，scm·min一1) 113。4 )15

(15℃，scm·min一1) > 150 )100

密度(15℃)/(9·Cm一“) 1.035

技术指标 试验值 规范要求

压碎值/% 15.1 镇28

洛杉矶磨耗损失/% 7，3 镇30

表观相对密度 2。7 )2.5

吸水率/% 0。8 (30

坚固性/% 1.5 成12

软石质量分数/% 2.5 簇5

针片状颗粒质量分数/% 1。9 (18

与改性沥青的粘附性/级 5 )5

表4 细集料的主要技术性能

技术指标 试验值 规范要求

表观相对密度 2.68 )2.5

坚固性(>O3mm部分)/% 1。3 镇12

砂当量/% 70.3 )60

1.Z TLA改性沥青的技术性能

    TLA(特立尼达湖沥青)是一种独特的天然沥

2 正交马歇尔试验设计

    根据文献「7]提出的AC一13混合料级配范围，
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采用正交试验设计方法，选取9.50、4.75、2.36、
0.075的通过率和油石质量比共5个影响因素(分别

以A、B、C、D、E表示)，每个因素选取5个水平进行

正交马歇尔试验设计安排，具体因素水平见表5。

                裹5 5因家5水平的因案水平

水平

AC-13级配优化正交表设计

因素，筛孔尺寸通过率/% 油石

质量比9.50mm 4.75mm 2.36mm 0.075mm

A B C D E

1 85 68 40 8 6，5

2 80 61 36 7 6.0

3 76 54 32 6 5，5

4 72 47 28 5 5，0

5 68 40 24 4 4.5

    注:4.75mm的下限较文献[10」的级配提高2%，以避免组合后

出现负值。

    对于5因素5水平，如全面试验需要3125次

马歇尔试验，而采用正交表L25(56)只需要25次马

歇尔试验，按此正交表设计的正交马歇尔试验方案

见表6。

                  裹6 正交马歇尔试验方案

试验号

筛孔尺寸通过率/写 油石

质量比9.50mm 4.75mm 2.36mm 0.075mm

A B C D E

1

2

3

4

5

85

85

85

85

85

68

61

54

47

40

40

36

32

28

24

8

7

6

5

4

6 5

6。0

5.5

5.0

4.5

6

7

8

9

l0

80

80

80

80

80

68

6l

54

47

4O

36

32

28

24

40

6

5

4

8

7

5.0

4.5

6。5

6.0

5.5

ll

l2

13

14

15

76

76

76

76

76

68

6l

54

47

40

32

28

24

40

36

4

8

7

6

5

6.0

5.5

5.0

4。5

6 5

16

l7

l8

l9

20

72

72

72

72

72

68

61

54

47

40

28

24

40

36

32

7

6

5

4

8

4.5

6.5

6.0

5.5

5 0

2l

22

23

24

25

6芝

6乏

6芝

6赶

6乏

弓

弓

乡

3

3

68

61

54

47

40

24

40

36

32

28

5

4

8

7

6

5.5

5 0

4‘5

6.5

6.0

3 试验结果及分析

    按正交试验方案设计的25种组合拌制沥青混

合料，采用马歇尔击实仪成型试件，然后进行毛体积

密度试验和马歇尔稳定度试验，测定试件的毛体积

密度、马歇尔稳定度和流值，并计算空隙率、沥青饱

和度和矿料间隙率，试验结果见表7。

    将试验结果按照正交试验设计法的极差分析法

进行极差分析，找出毛体积密度、空隙率、稳定度最

优的因素水平，确定满足各考核指标的AG13级配

范围，并比较各因素对考核指标的影响。极差分析

结果见表8。

    从表8可以看出:

    (1)对毛体积密度进行极差分析，使毛体积密度

最大的最优组合为A4BSCZDZEI，影响毛体积密度

各因素的主次顺序为E>B>c>D>A。
    (2)对空隙率进行极差分析，满足空隙率(广东

佛山市一环城际快速干线工程管理手册规定中上沥

青面层的空隙率为3%~5%)的各因素取值范围:A

为68%一74%，B为40%一54%，C为32%一40%，

D为5.8%一8.。%，E为5.3%一6.5%;空隙率为

4%的最优组合为A4BSCZDZEZ，影响空隙率各因素

的主次顺序为E>B>C>D>A。

    (3)对矿料间隙率进行极差分析，各因素所取的

5个水平均能使沥青混合料满足矿料间隙率)14%

的要求，影响矿料间隙率各因素的主次顺序为C>

B>D>E>A。

    (4)对沥青饱和度进行极差分析，满足沥青饱和

度要求(65%一75%)的各因素取值范围:A为68%

一85%，B为40%一58%，C为29%~40%，D为

4.5%一8.。%，E为5.2%一6.2%;影响沥青饱和

度各因素的主次顺序为E>B>c>D>A。
    (5)对稳定度进行极差分析，各因素所取的5个

水平均能使沥青混合料满足稳定度)skN的要求，

稳定度最大的最优组合为 A、BSC，DZE3，影响稳定

度各因素的主次顺序为c>A>E>B>D。
    (6)对流值进行极差分析，各因素所取的5个水

平均能使沥青混合料满足流值(1.5一4.omm)的要

求，影响流值各因素的主次顺序为C>E>B>

D>A。

    综合以上分析，满足空隙率、矿料间隙率、沥青

饱和度、稳定度、流值要求的各因素取值范围:A为

68%一74%，B为40%一54%，C为32%一40%，D

为5.8%一8.。%，E为5.3%一6.2写。根据矿料筛
分结果，并考虑到存在一定的试验误差，最终确定优

化的TLA改性沥青AC一13混合料级配范围见表9。

由于以毛体积密度、空隙率、稳定度为考核指标推荐

的最优组合很接近，同时考虑到空隙率在沥青混合

料配合比设计中起主要作用，所以推荐采用使空隙

率为4%的最优组合为A;B。cZDZEZ，即:9.somm
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表7 正交马歇尔试验给果

试验号
毛体积密度/

(9Ocm一3)

稳定度/

  kN

流值/

  】11nl

空隙率/

  %

矿料间隙率/

      写

沥青饱和度/

      写

有效沥青

的体积百

分率/肠

矿料的体积

百分率/%

l 2.426 12。3 3.51 2.97 15.36 80.70 12 57 84.46

2 2。421 12 5 3.11 3.71 15。15 75.55 11.60 84.69

3 2。437 13.5 3，10 3、65 1423 74。60 10，71 85.63

4 2.362 11.0 2.75 7.17 16.51 56.54 9.44 83.39

5 2.336 100 2.04 8.74 17 05 48.83 8 40 82.87

6 2.395 14.2 2.70 5.88 15.26 61.55 9.57 84.55

7 2。329 128 2.39 9.01 1721 47.69 8。37 82.62

8 2 381 11，4 2 7吕 4.79 16 99 71.87 12，34 82.87

9 2‘386 9.3 2.75 5 16 16.51 68.92 11.43 83。41

l0 2.462 155 3‘92 2，58 13 34 80 67 10 82 86.59

l1 2.335 11.4 2.59 7.15 18.15 60.59 11.19 81.66

12 2381 11.9 2.28 5 89 1623 63.69 10.47 83.64

13 2。369 117 2卜25 6，93 16.29 5747 9。47 83。60

14 2.382 16.1 3.18 6。88 15.34 55.17 8.56 84.56

15 2。466 146 3。48 1。32 14.03 90.60 12。78 85 90

16 2。349 13.4 2.77 8.28 16.55 50.04 8.44 83.28

17 2。379 9.6 3。08 4.89 1708 71。39 12.33 82.78

18 2。441 15.3 3.19 2.87 14.43 80.14 11，70 85 43

l9 2.439 16.7 3.52 3.54 14。15 75.01 10。72 85.74

20 2.442 16.0 3.15 3，97 13.69 71.00 9.76 8626

2l 2.353 10.6 2。97 7.05 17。22 59.04 10。34 82.60

22 2.371 15.0 2.62 6，75 1606 57，99 9 48 83，77

23 2。389 15。6 2 99 6.62 15 10 56.27 8.59 84.80

24 2.472 14.4 3.67 1.10 13.84 92.04 12.82 86。08

25 2.440 12.6 3。55 2.95 14.58 79。81 11.69 85.36

通过率为72%，4.75mm通过率为40%，2.36mm

通过率为36%，。.o75mm通过率为7%，油石质量

比为6%。影响毛体积密度、空隙率和沥青饱和度

的各因素的主次顺序是相同的，均为油石质量比>

4。75mm通过率>2.36mm通过率>0.O75mm通

过率>9.smm通过率，而影响矿料间隙率、稳定

度、流值的主要因素都是2，36mm通过率，各次要

因素大小顺序则有所不同。

4 工程应用实例

    对佛山市和顺一北溶公路主干线工程DS19标

中天津城建集团有限公司提供的花岗岩粗、细集料、

石灰岩矿粉、消石灰和40%TLA改性沥青进行技

术试验，均符合规范要求[10排。将上述优化的TLA

改性沥青AC--13混合料级配中值作为设计级配对4

档集料和2档填料进行矿料级配组成设计，设计结

果为:1”料(9，5一13.Zmm)，2”料(4.75一

9.smm)，3#料(2‘36~4.75mm)，4”料(0一

2.36 mm):矿粉 :消石灰=35 :21 :5:36 :1:

2，得到的合成级配见表9。

    按文献[10〕‘”提出的马歇尔试验配合比设计方

法进行TLA改性沥青AC一13混合料配合比设计，

确定最佳油石质量比为5.9%，毛体积密度为2.426

9/c耐，最大理论密度为2.5349/c耐，空隙率为

4，3%，矿料间隙率为15‘6%，稳定度为17，OOkN，

流值为3.23mm。
    采用最佳油石质量比为5.9%的合成级配AG

13拌制TLA改性沥青混合料成型试件，进行了车

辙试验、浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验、渗水试验

和表面构造深度试验，测得动稳定度、残留稳定度、

残留强度比、渗水系数、表面构造深度的结果见表

10。从表10可以看出，TLA改性沥青AC一13混合

料各项路用性能指标符合要求，且均比规范要求更

优咖沁。表明级配优化后的TLA改性沥青AC--13

混合料具有优良的高温稳定性、水稳定性、抗渗性和

抗滑性，可应用于中国高速公路沥青路面工程中。
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表8 极差分析结果

考核

指标
项目

因素

A B C D E F

毛体积

  密度/

(9.C功-3)

Kl

K2

K3

K4

K5

R

2.396

2390

2.387

2.410

2.405

0.023

2。371

2 376

2.403

2.408

2.429

0.058

2.416

2.422

2.403

2.383

2.364

0.057

2，405

2。415

2.407

2.390

2.373

0042

2.425

2.405

2.414

2.388

2.357

0 068

2。401

2.396

2.402

2。386

2。405

0.019

空隙率/

  %

K1

K2

K3

K‘

Ks

  R

5.25

5。48

5.64

4.71

4.89

0.92

6.27

6，05

4.97

4.77

3.91

2.35

4.41

4.21

4.98

5.82

6.55

2.34

4.92

4.52

4.85

548

6.19

1.67

3.01

4.37

4.54

6.14

7.90

4.89

5.08

528

5.03

5。68

4.90

0.80

矿料间

隙率/

  %

K1

K2

K3

K呜

K5

  R

15.66

15.86

16.01

15.18

15.36

  0.83

16.51

16.35

15.41

15，27

14.54

  1.97

14.91

14.74

15.42

16.17

16，83

  2.09

15.38

15.03

15.30

15。88

16.48

  1.45

15.46

15.77

15.03

15.56

16.25

  1.22

15.52

15.68

15。48

16。04

15。36

  0.70

沥青饱

和度/%

K1

K2

K3

K4

K5

  R

67，24

6614

65.50

69.52

69，03

  4，01

62.38

63.26

68.07

69.54

74.18

11.80

70，93

71.79

69.19

64，39

61。13

10.66

68.11

71.16

68.50

6680

62.86

  8.30

81.32

73.00

70。60

60.91

51.60

29.72

68，14

66.53

68.43

65.09

69，25

  4.26

稳定度/

  kN

Kl

K2

Ka

K4

K5

R

11，85

12.64

13.14

14.19

1364

  2.34

1239

12.34

13。50

13.51

13.73

  1.39

14.84

14.71

13.64

12。05

10.23

  4.61

13.03

13.51

13 22

12.44

12.23

1凡_6只

13。21

1331

13 17

12.61

13.17

  0.70

12.83

12。88

  0.68

13.58

1359

  1.40

流值/

  m nl

K1

K2

K3

K‘

K5

R

2.90

2.91

2.75

3.14

3.16

0.40

2.91

2.69

2.86

3。17

3.23

0.53

3.28

3.16

2。98

2。83

2，62

0.67

2.93

3.14

3.12

2。95

2 71

0.43

3。31

3.04

3.16

2.69

2.67

0.63

3。04

3。04

2.94

3.07

2 78

0.29

5 结 语

    (1)在文献[10]规定的AC--13混合料级配范围

的基础上，提出了优化的TLA改性沥青AC一13混

合料级配范围，并推荐采用9.smm通过率为72写，

4.75mm通过率为40%，2.36mm 通过率为36%，

。.075mm通过率为7%的级配，推荐采用油石质量比

为6%。

    (2)影响TLA改性沥青AG13混合料毛体积密

度、空隙率和沥青饱和度的各因素的主次顺序是相同

的，均为油石质量比>4.75mm 通过率>2.36mln 通

过率>0.O75mm通过率>9.smm 通过率，而影响

TLA改性沥青AG13混合料矿料间隙率、稳定度、流

值的主要因素都是2.36rnm 通过率，各次要因素大

小顺序则有所不同。

    (3)采用优化级配的TLA改性沥青AC，13混合

料具有优良的高温稳定性、水稳定性、抗渗性和抗滑

性，可应用于中国高速公路沥青路面工程中。

参考文献:

References:

注:灭丁、灭百、灭百、灭牙、灭百为表8每个因素列中同一个水平所对应

的5个试验结果的平均值;R为每列的极差;F列为误差列。

      表， 优化的TLA改性沥青AC-13混合料级配范围

筛孔尺寸/mm 16。OC1又 Ze9.504.752.361.180.600。300.150.075

级配上限/% 100 100 76 54 40 32 25 19 l2 8

级配下限/% 100 g5 66 38 30 22 l5 9 5 4

级配中值/% 100 97。571。046.035.027.020。014.0 8.5 6.0

合成级配/% IQO 97。671045，835.0268lq 连 1义 9 9.2 65
}-- -1一’-

裹IO TLA改性沥青AC.13混合料路用性能试验结果

技术指标 试验值 规范要求

动稳定度/(次·mm一’) 4328 )2800

残留稳定度/肠 93.9 )85

残留强度比/写 87.0 )80

渗水系数/(mL·min一‘) 43.6 毛120

表面构造深度/mm 0。75 )0.55
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烈，改性沥青的拉伸机理变得更复杂，改性沥青在青

藏高原环境下的低温稳定性问题有待进一步研究。
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