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搅拌过程中沥青混合料的离析

谢立扬，赵利军，姚运仕，左文军
（长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了提高沥青混合料的搅拌均匀性，采用理论分析与试验相结合的方法，分析了搅拌缸几

何参数、粉料和沥青撒布方式以及热料仓集料变异对沥青混合料离析的影响，提出了控制搅拌过程

中沥青混合料离析的合理措施。研究结果表明：合理的搅拌缸几何参数应能保证缸内混合料良好

的对流循环运动；沿搅拌轴纵向布置的粉料和沥青撒布方式优于在搅拌缸端部布置方式，应在结构

允许条件下优先采用；热料仓进仓比例和振动筛筛孔尺寸应根据冷骨料级配进行合理选择。
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０　引　言

沥青混合料产生离析的原因有很多种［１５］，在搅

拌、运输、摊铺和压实等过程中都可能产生离析现

象。混合料产生离析后，沥青含量（质量分数）不均

匀，或在同一区域内粗细集料不均匀分散，使级配组

成和沥青含量偏离了设计值。沥青混合料离析的出

现，使路面空隙率加大，混合料劲度模量降低，使路



面出现早期损坏。按照公路施工规范要求［６８］，沥青

混合料沥青含量偏差应小于±０．３％，矿料级配的允

许偏差小于０．０７５ｍｍ颗粒为±２％；小于２．３６ｍｍ

颗粒为±６％；小于４．７５ｍｍ颗粒为±７％。但此允

许偏差范围较大，在一些高速公路施工中，提出了比

公路施工规范更为严格的指标。

过去，人们认为混合料拌合过程中产生离析的

主要原因是沥青、粉料和骨料计量系统误差较大造

成的。目前，沥青搅拌设备计量系统性能已大大提

高，计量系统在信号的采集、处理方式的改进，传感

器精度、稳定性的提高，沥青２次计量、骨料飞料补

偿及大小门技术的应用，使计量误差对混合料离析

的影响已大大降低。因此，沥青混合料在搅拌过程

中产生离析的原因可分为生产工艺参数和结构参数

两部分的影响。工艺参数的影响主要有混合料的干

拌时间、湿拌时间，沥青、热骨料拌和时的温度，原材

料、冷料级配的变异等；结构参数的影响主要有沥

青、粉料撒布管的结构，搅拌缸的结构形式，振动筛

及热料仓的结构等。在这些影响因素中，搅拌缸几

何参数、粉料、沥青撒布管的布置形式及相对位置和

热料仓集料变异对混合料离析的影响较大。为此，

本文对搅拌过程中的沥青混合料离析进行了研究。

１　搅拌缸几何参数

在搅拌缸中，集料按不同粒度（０．０７５～３１ｍｍ）

规格依次称量投放，粉料与热骨料经过２～３ｓ的干

拌，加入沥青，再经过２０～６０ｓ的拌和时间，拌和出

符合生产级配、温度的沥青混合料，其搅拌缸工作原

理如图１所示。

第１根轴上的叶片将混合料自搅拌缸一端推向

图１　搅拌缸工作原理

另一端，在那里则由一对反向叶片将矿料自该端反

回推回，并移向另一根轴。第２根轴上的叶片则将

混合料作反方向推移，到该轴端部同样被反向安装

的叶片挡回，又移向第１根轴。这样混合料形成了

一个封闭的对流运动，如图１所示的循环流动，在搅

拌缸中２根轴上的相邻叶片会同时使混合料沿不同

的方向移动，这种配合着混合料的扩散和剪切运动，

就形成了一个小循环圈，从而使混合料各组分块快

速搅拌。

在这３种运动中，对流运动是一种主要运动，扩

散运动和剪切运动则是为了将混合料拌透。以搅拌

缸一端的两搅拌轴的中心为坐标原点，建立空间坐

标系犗狓狔狕，工作腔容积为Ω，工作腔内混合料横断

面为犇，在混合料搅拌和移动过程中，在混合料内

任意容积的某组分体积分数犠 是随时间狋变化的，

可用方程描述为［９］

犠

狋
＝－狏

犠

狓
＋犫ｐ


２犠

狓
２ ＋犫ｖ


２犠

狔
２ ＋


２犠

狕（ ）２ （１）

式中：狏为物料沿狓轴方向的平均移动速度；犫ｐ、犫ｖ分

别为纵向和横向搅拌系数，其值取决于工作机构的

运动特性、结构特性和混合料的结构流变特性，当利

用相似理论和试验确定其大小时，取其沿狓轴与横

断面的平均值。

式（１）的初始及边界条件为

犠狘狋＝０ ＝犳（狓，狔，狕）

犠狘狓＝０ ＝φ（狔，狕，狋）

犠

狉
狘Ω ＝

烍

烌

烎
０

（２）

式中：狉为犇 上某处的矢径值，在搅拌缸内壁狉＝犚

处，物料混合均匀度为０，犚为搅拌缸内壁半径。

方程的解为

犠（狓，狔，狕）＝犠０－犅
０
１ｅ
犪
２
狓

φ（狔，狕） （３）

式中：犠０ 为理想均匀度；犅
０
１ 为由函数φ（狔，狕）确定

的常数；犪２ 为经验系数。

实际上，不可能准确地确定函数犠（狓，狔，狕）的

形式，对工程应用来说也没必要这样做。通过试验研

究，可准确地确定混合料某组分与加料口距离为狓

的不均匀系数犞
狓 或其含量的均方根偏差犛狓。犛狓 与

犠（狓，狔，狕）的关系为

犛２狓 ＝
１

犇∫∫［犠（狓，狔，狕）－犠０］
２ｄ狔ｄ狕 （４）

用标准差犛狓 表示的离异性缺点是没有把试样

含量（质量分数）的影响包括进去，当某组分在２种

混合物中含量悬殊时，标准差不足以阐明混合程度
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的影响；当样本数量有限时，用样本标准差σ与样本

平均值犡的比值，即离散系数犆Ｖ能比较确切地反映

粉料、沥青在搅拌中的混合程度，计算式为

犆Ｖ ＝
σ
珡犡
×１００％ （５）

犕 ＝１００－犆Ｖ （６）

式中：犕 为混合均匀度（％）。

一个实际的混合过程可用σ表示的混合度随时

间狋变化的曲线来描述。如图２所示，其中σ０ 为浓

度设定值。整条曲线可分成３个区间，各个区间有

不同的混合机理。混合初期，主要受对流混合支配；

混合中期，是对流和剪切进行恒速混合；混合后期则

以扩散为主。在混合过程中，总是存在２种过程，即

混合与反混合，混合状态是这２种相反过程之间建

立起来的平衡。

图２　混合特性曲线

混合过程中发生的对流、剪切和扩散３种混合

机理，不可能在各自的区间独立起作用，而是随混合

过程同时出现的。

对于搅拌缸的对流运动，搅拌臂及其叶片的排

列对它的影响较大。单轴搅拌臂排列有正排列和反

排列２种形式。当逆着混合料流动方向看，搅拌臂

排列的相位方向与搅拌轴转向相同时就是正排列；

相反的情况则是反排列。由于叶片对物料的连续递

推作用，正排列叶片要比反排列叶片推搅得快，物料

的轴向流动次数也多。目前广泛使用的强制式搅拌

主机，有水平安置的２根搅拌轴，且相向转动。显

然，当双轴搅拌臂为正反排列时，物料沿轴向在搅拌

臂为正排列的轴上推搅得快，而在反排列的轴上推

搅得慢。由于物料在搅拌缸内沿轴向是一个闭合的

“大循环”运动，当物料被推搅到搅拌臂为反排列的

这根轴上时，因料流变慢，会出现物料拥塞现象，这

必然导致整个大循环的物料运动不流畅。当双轴搅

拌臂为正正或反反组合排列时，由于物料在２根轴

上的流动相同，不会出现正反排列时的物料堆积情

况。但是双反排列与双正排列相比，物料的循环次

数要少，不利于快速均匀的拌和。

在单轴相位角９０°、２种不同叶片排列的搅拌缸

中，Ⅰ、Ⅱ为轴的序号，数字为拌臂序号狀，如图３所

示。４０００型沥青搅拌设备的转速为５１ｒ／ｍｉｎ，叶片

数目为１０个。对于Ⅰ轴，物料由叶片１推到叶片

１０；对于Ⅱ轴，物料由叶片１０推到叶片１。图４为

２０００型沥青搅拌设备，转速为５３ｒ／ｍｉｎ，叶片数目

为５个，其中Ⅰ轴的５叶片和Ⅱ轴的１叶片都为对

置叶片。对于Ⅰ轴，物料由叶片１推到叶片５；对于

Ⅱ轴，物料由叶片５推到叶片１。

图３　４０００型沥青搅拌设备叶片的排列

图４　２０００型沥青搅拌设备叶片的排列

由图３可看出，Ⅰ轴为反排列，Ⅱ轴为正排列布

置。显然，搅拌轴旋转时，两轴上叶片到达中央搅拌

区存在先后，即有相位差。由图３中相位关系可知，

φⅠ狀─Ⅱ狀＋１
为 １３５°，而 φⅡ狀─Ⅰ狀－１

的 相 位 差 为 ２２５°

（φⅠ狀－Ⅱ狀＋１
为Ⅰ轴上第狀个叶片与Ⅱ轴上第狀＋１个

叶片的相位差，其他同理）。

由图４可看出，Ⅰ轴为正排列，Ⅱ轴为正排列布

置。搅拌轴旋转时，两轴上叶片到达中央搅拌区的

相位差为

φⅠ１─Ⅱ２＝４５°
，φⅠ２─Ⅱ３＝２７０°

，φⅠ３─Ⅱ４＝９０°
，

φⅠ４─Ⅱ５＝３１５°
；φⅡ２─Ⅰ１＝３１５°

，φⅡ３─Ⅰ２＝９０°
，

φⅡ４─Ⅰ３＝２７０°
，φⅡ５─Ⅰ４＝４５°

。

φⅠ狀─Ⅱ狀＋１
或φⅡ狀─Ⅰ狀－１

到达中央搅拌区次序存在

相位差。相位差太大，造成作用时间的延迟会减弱

两轴间物料的碰撞作用；相位差太小，则意味着两搅

拌臂几乎同时到达搅拌区。由于二者对物料推动的

方向相反，因此会产生类似于一堵“墙”的作用，阻断

了物料在搅拌缸内的循环运动，形成局部的“死循

环”现象。显然，图４中的φⅠ１─Ⅱ２
和φⅡ５─Ⅰ４

的相位

差较小，会破坏物料的循环流动，从而难以快速均匀

８１１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２００９年



的拌和。

图５为４０００型沥青含量的抽提筛分结果。沥

青混合料ＡＣ１３，搅拌时间４５ｓ，沥青含量设定值为

４．４０％，离散系数２．７％，混合均匀度达到９７．３％。

图５　４０００型搅拌缸沥青含量的抽提结果

图６为２０００型搅拌缸沥青含量的抽提结果。

沥青混合料ＡＣ１３，搅拌时间５５ｓ，沥青含量设定值

为５．３％。从图６可看出，沥青含量（质量分数）的

最小值为４．４２％，最大值为６．０２％，离散系数为

８．３％，混合均匀度为９１．７％，沥青混合料存在严重

的离析现象。

图６　２０００型搅拌缸沥青含量的抽提结果

为分析混合料离析的原因，分别在搅拌缸放料门

两边各取３个成品料样进行试验，试验结果见表１。

表１　搅拌缸两侧取样筛分抽提结果

项　目

下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

１３．２９．５４．７５２．３６１．１８０．６ ０．３０．１５０．０７５

沥青含

量／％

搅

拌

缸

左

侧

搅

拌

缸

右

侧

１ １００８８．０４１．５３２．５２５．８２１．８１６．５１４．８８．７９ ４．９４

２ １００８７．８４１．６３１．２２４．５２０．８１６．１１４．５８．５４ ４．９９

３ １００８９．７４５．９３５．４２７．２２２．６１７．１１５．３９．２４ ４．４２

平均 １００８８．５４３．０３３．０２５．８２１．７１６．５１４．９８．８５ ４．７８

１ １００８９．７３７．６２８．５２２．１１８．７１４．４１３．１８．１３ ５．３８

２ １００９２．９３８．２２８．６２２．３１８．９１４．７１３．２８．０６ ５．３１

３ １００９２．４３９．７３０．４２３．０１９．２１４．７１３．３８．４７ ５．８３

平均 １００９１．７３８．５２９．２２２．５１８．９１４．６１３．２８．２２ ５．５１

　　从表１可以看出，左侧３个点的沥青含量均小

于右侧；而在级配组成中，除９．５ｍｍ筛孔孔径外，

其余筛孔筛分通过百分率左侧均高于右侧；在４．７５、

２．３６、０．０７５ｍｍ 这３个筛孔上，分别相差４．５％、

３．８％、０．６８％。这充分说明，在搅拌过程中，对流循

环未充分进行，搅拌缸中产生了２个区域，造成了沥

青混合料离析的出现。

对照ＡＣ１３级配中值线可以看出，２．３６、４．７５

ｍｍ这２种集料明显偏多，９．５ｍｍ偏少。

２　粉料、沥青撒布方式

在搅拌缸中，沥青混合料的搅拌是液固粉的

三相搅拌。混凝土属于粘弹性体，细集料（０．０７５

ｍｍ）有很大的表面系数，对沥青的吸附力强，混合

料中粗集料显示完全裹覆，但实际上沥青膜厚度减

薄，粗集料的粘结力减小，增加了混合料离析的倾

向。所以，沥青与粉料的撒布方式对混合料质量有

一定的影响。

相对于搅拌缸，粉料与沥青的撒布有下列不同

方式，如图７所示。

图７　沥青、粉料撒布管布置形式

粉料、沥青含量与撒布时搅拌缸单位浓度相关。

在图７（ａ）中，沥青、粉料撒布管沿轴向布置，理论上

沥青、粉料含量（质量分数）沿轴向相等；在图７（ｂ）

中，沥青含量相等，但在搅拌开始时，粉料含量一端

为最大，一端为零，相差最大；在图７（ｃ）中，粉料卸

料口与沥青出口布置在搅拌缸两端，粉料投放时间

为５～８ｓ，然后经过干拌，在这个过程中，搅拌缸两

端粉料含量之差最大，理论上搅拌所需时间较长。

由于粉料的颗粒直径与集料相差较大（２．０～

１０００倍），粉料放料过程中的扩散性以及处于运动

中的骨料之间空隙较大，所以粉料与集料之间的混

合在很短的时间内，可以达到相对均匀的程度。

下页图８和图９为４０００型搅拌缸中粉料以两

种不同的投料形式的检测结果。在图８中，粉料通

过螺旋沿轴向输送，沥青混合料 ＡＣ１３，搅拌时间

４５ｓ；在图９中，粉料在搅拌缸端部靠自流投放，沥

青混和料 ＡＣ２５，搅拌时间５８ｓ。以０．０７５ｍｍ筛

分通过百分率作为评价依据，虽然两种不同的投料

方式使粉料的拌和都达到了规定要求，但图８的粉

料投放方式使粉料含量较为均匀，方差为０．０８％，

离散系数为１９．５％；而图９中的投料方式的方差为

０．８４％，离散系数为２２．３％。对比之下，沿轴向布

置的方式，使粉料含量更趋于均匀化。

沥青撒布分压力撒布和自流２种，撒布形式有

端部撒布和轴管撒布。理论上说，沿搅拌轴向布置

的压力撒布更利于搅拌均匀；从表１也可看出，当沥
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图８　粉料管轴向布置筛分通过率检测结果

图９　粉料管端部布置筛分通过率检测结果

青撒布管位于搅拌缸一端时，搅拌缸左右侧沥青含

量有明显差别。沥青搅拌均匀程度所受的影响因素

较多，虽然撒布管的布置有影响，但这个影响过程难

以用模型来描述，目前尚未发现对此问题研究的相

关文献，这有待于进一步研究。

３　热料仓材料的变异

沥青混合料在生产过程中，冷骨料皮带速度与

热骨料进仓比例是由生产给定的级配决定的。但在

实际过程中，热骨料仓级配组成与设计值之间存在

差异，造成这种现象的原因有以下几点。

（１）原材料的生产、组织和管理比较混乱。突出

表现是：材料脏、粉尘大、针片状含量高和级配不规

格等，导致实际级配与设计级配有很大差距。

（２）生产过程中人为地改变冷料皮带速度。从

表面上看，似乎没有改变各种热料的级配组成，但事

实上，热料仓中每种骨料的级配组成会发生变化。

振动筛的筛分效率是由筛网的喂料率、材料特性、筛

网层数以及网片上的材料厚度等因素决定的。当间

歇式拌和楼的筛网、筛网的面积及其振动频率、机械

特性固定后，筛分效率只与网片上材料的厚度有关。

所以尽管保持冷料比例的不变，但随着冷料进料速

度的提高或降低，筛网的筛分效率也在改变。表２

为表面层ＡＣ１３型沥青混合料生产中不同上料速

度下３号热料仓的２次筛分结果。

表２　不同上料速度３号热料仓的２次筛分结果

项　目
下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

１３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６

冷料皮带电机

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

９００ ９６．１ ４０．４ １７．１ ４．６

６８０ ９５．２ ３１．２ ９．３ ２．２

级配变化 ０．９ ９．２ ７．８ ２．４

　　从表２试验结果可看出，由于改变了冷料的上

料速度，对热料仓的矿料组成有较大影响，其中３号

热料仓通过９．５ｍｍ的矿料级配变化达９．２％，从

而显著影响混合料的表面积。虽然有些拌和场试验

能精配出混合料，而实际却生产不出符合要求的混

合料，其根本原因就是冷料上料速度前后不一致。

（３）筛分过程中产生的混仓与离析。搅拌站的

热骨料混合是普遍存在的问题，混仓率一般为１０％

左右；振动筛的筛分不充分及筛面破损是造成骨料

离析的主要原因。对某一沥青搅拌设备而言，振动

筛的结构、类型、筛分面积、筛体体积、运动形式、振

幅、频率、筛面倾角和振动方向角等参数都已确定，

基本上不能改变或很难调整，而生产的沥青混合料

种类有多种，级配的不同，要求振动筛更换相应孔径

的筛网。每挡筛孔均要起到一定的控制作用，如果

做不到这一点，必然会引起热骨料的溢料、待料及混

仓现象的发生。

根据搅拌站的大小，热料仓可分为４～６个，热

料仓越多，控制筛孔越多，级配变异越小。成品料级

配取决于各热料仓的合成级配，热料仓的集料变异

势必造成成品料的级配变化。图１０为生产 ＡＣ２０

沥青混合料热料仓集料级配的变异与成品料级配变

异的对照检测结果。从图１０可看出，集料级配变异

性大，则成品料级配变异性也大，两者的变化规律总

体一致。

图１０　热料仓集料与成品料级配变异的对照

在生产过程中，沥青混合料的设计级配一经确

认，便不允许更改。但实际上热料仓集料变异的普

遍存在，使得级配曲线偏离了原来的设计值。为保

证沥青混合料的目标级配，科学的做法是改变沥青

混合料的设计级配，即改变各热料仓的来料比率，这

种调整是系统调整，而不是一味地调整某个冷料仓

的供料量。下页表３为搅拌设备生产 ＡＣ１３沥青

混合料各热料仓筛分的检测结果；下页表４为热料

仓目标级配变异的对照。

从下页表３、表４可看出，混合料的设计级配是

由各热料仓筛分级配合成的，但由于热料仓集料发

生变异，３号料仓４．７５、２．３６、１．１８ｍｍ这３个筛孔
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来料 比 率 由 设 计 的 ６．５％、３．８％、１．２％ 变 为

１９．５％、７．５％、２．０％，见表３中３号仓对应的括号

内数值；２号料仓２．３６、１．１８、０．６、０．３ｍｍ这４个

筛孔来料比率变为１４．２％、４．７％、２．１％、１．２％，设

计级配与目标级配有较大的偏离。这时调整１号料

仓、２号料仓、３号料仓及粉仓来料比率，由原来的

４０．８％、１３．２％、２１．９％、３．２％ 调整为 ３９．１％、

１１．０％、２５．４％、３．６％；从图１０可看出，此时的设计

级配接近于目标级配，误差在《公路沥青路面施工技

术规范》允许的范围内。

表３　热料仓筛分检测结果

筛孔孔径／ｍｍ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

规定级配／％ １００ ９６．７８ ７９．９８ ５８．９７ ４５．４９ ３１．４４ ２１．５２ １３．６１ ９．２２ ６．９７

设　

计　

级　

配／

％　

４号仓 １００ ８４．６ ４．２ １．６ ０．４ ０ ０ ０ ０ ０

３号仓 １００ １００ １００ ６．５（１９．５） ３．８（７．５） １．２（２．０） ０ ０ ０ ０

２号仓 １００ １００ １００ ９９．９ ７．１（１４．２） ３．２（４．７） １．４（２．１） ０．６（１．２） ０ ０

１号仓 １００ １００ １００ １００ ９９．１ ６７．５ １４．４ ２５．３ １４．８ ９．４

粉料　 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ９９．６ ９８．５ ９７．０

合成值 １００ ９６．８ ８０．０ ５８．９（６１．８） ４５．５（４７．２） ３１．４（３１．８） ２１．５（２１．６） １３．６（１３．７） ９．２ ６．９

表４　热料仓目标级配变异的对照

项　目 ４号仓 ３号仓 ２号仓 １号仓 粉料

目标配比／％ ２０．９ ２１．９ １３．２ ４０．８ ３．２

修改后目标配比／％ ２０．９ ２５．４ １１．０ ３９．１ ３．６

４　结　语

（１）搅拌缸各工作参数的合理匹配，对沥青混合

料的均匀性起着至关重要的作用，但参数优化的前

提是要保证混合料在搅拌缸中的循环流畅，特别是

对流运动（大循环）的正常进行。

（２）沿搅拌轴纵向布置的粉料和沥青撒布方式

优于在搅拌缸端部的布置方式，应尽可能采用轴向

布置方式。

（３）根据冷骨料的级配，合理地选择各热料仓进

仓比例，确定振动筛的筛孔尺寸大小，是减小热料仓

变异的主要措施；但是，当级配偏离设计值时，应重

新系统地调整各热料仓供料比例，否则会造成搅拌

站产量降低，材料浪费严重。
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