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旧桥加宽桥面沥青铺装层体积

参数影响因素的试验分析

陈景星１，２，冯忠居１，郭　瑞１

（１．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４；２．河南省交通运输厅
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摘　要：为保证旧桥加宽后新、旧桥的沥青铺装层具有良好的抗水损害和抗车辙能力，对沥青铺装

层混合料体积参数的影响因素进行专门试验研究。以ＡＣ１３混合料的３种级配为例，采用室内马

歇尔试验和车辙试验方法，对沥青混合料的空隙率、矿料间隙率及沥青饱和度等体积参数的影响因

素进行了分析。结果表明：在其他试验条件相同情况下，随着碾压次数的增加，沥青混合料的空隙

率和矿料间隙率逐渐减小，而沥青饱和度则不断增大；在相同压实功条件下，当沥青混合料中沥青

含量约为４．０％时，车辙试件辙槽两侧沥青混合料的孔隙率与未经车辙试验沥青混合料的孔隙率

相差不大；但随着沥青用量的增加，辙槽两侧沥青混合料的空隙率不断减小，且小于未经车辙试验

沥青混合料的空隙率。
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０　引　言

随着国民经济的快速发展，道路交通运量迅猛

增加，大量公路、桥梁加宽改造工程付诸实施。由于

旧桥加宽改变了旧桥结构的受力特性，使旧桥部分

受力增大或力的横向分布情况发生变化，当旧桥结

构不能满足新旧桥整体的受力情况时，往往会在旧

桥的沥青铺装层产生坑洞和裂缝，这种病害修补困

难且效果不明显，将直接影响桥梁的使用功能，降低

桥梁使用寿命［１］。

为了保证旧桥加宽后的新旧桥沥青铺装层具有

良好的抗水损害和抗车辙能力，应针对沥青铺装层

进行专门的沥青混合料配合比设计。现行沥青路面

设计规范对沥青铺装层的设计只是做了指导性的说

明，没有给出具体的设计理论与方法，其混合料的设

计与施工仍沿用传统的路用沥青混合料的做法［２］。

这就造成了在实际设计中设计者对其花费精力甚

少，从而为桥面铺装的早期损坏埋下了隐患［３］。在

旧桥加宽工程中，由于新、旧基础沉降差对上部结构

受力的不利影响，桥面铺装的病害问题显得尤为

严重。

考虑到沥青混合料体积参数是进行配合比设计

和确定沥青含量的重要依据，无论是传统的马歇尔

（Ｍａｒｓｈａｌｌ）设计法还是现代的Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ设计法，

都严格规定了混合料体积指标设计要求［４］。作为沥

青混合料重要的体积参数，孔隙率、矿料间隙率、沥

青饱和度等对沥青混合料的路用性能有着显著影

响。国内外大量沥青混合料研究成果都表明，分析

沥青混合料体积参数的影响因素，并把体积参数控

制在合理的范围内，对保证桥面沥青铺装层的强度、

稳定性和耐久性具有重要的现实意义［５１２］。中国相

关研究成果证实，ＡＣ１３沥青混合料的抗水损坏、抗

疲劳和抗车辙综合能力相对较强［１３］。因此，本研究

采用马歇尔击实法和轮碾法制作 ＡＣ１３沥青混合

料试件，分析了沥青混合料各项体积参数变化规律，

以期为桥面铺装层沥青配合比的设计提供理论

参考。

１　材料性质和试验设计

１．１　集料性质

试验用粗、细集料采用石灰岩，集料强度高、硬

度较大，其各项技术指标均符合《公路沥青路面施工

技术规范》（ＪＴＧＦ４０—２００４）的规定，各级粒径集料

的密度测量结果见表１和表２。矿粉为石灰石磨制

而成，满足各项技术标准。

表１　粗集料视密度

犜犪犫．１　犃狆狆犪狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犮狅犪狉狊犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊

粒径／ｍｍ １６ １３．２ ９．５ ４．７５

表观相对密度／（ｇ·ｃｍ－３）　 ２．６５７ ２．６５１ ２．６７１ ２．６５５

毛体积相对密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．６４１ ２．６３４ ２．６５９ ２．６４６

表２　细集料视密度

犜犪犫．２　犃狆狆犪狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犳犻狀犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊

粒径／ｍｍ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

视密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．６４ ２．６５ ２．６６ ２．６７ ２．６８ ２．６９

１．２　沥青性质

沥青混合料要求沥青具有较高的粘度，与集料

有良好的粘附性，本试验采用 ＡＨ９０石油沥青，其

相关指标见表３。

表３　犃犎９０石油沥青技术指标

犜犪犫．３　犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳狆犲狋狉狅犾犲狌犿犪狊狆犺犪犾狋犃犎９０

技术指标 指标值 技术指标 指标值

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／０．１ｍｍ ９５ 溶解度／％ ９９．５９

不同温度（℃）延度／ｃｍ
１５ ＞１５０ 闪点／℃ ３３２

１０ ７２ 软化点／℃ ４７．６

蜡含量（蒸馏法）／％ ２．５２
动力粘度

（６０℃）／（Ｐａ·ｓ）
１６５．２

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０．９９６

１．３　矿料级配设计

试验采用沥青混合料ＡＣ１３沥青混合料，级配

选用沥青混合料ＡＣ１３的规范级配范围内上限、中

值和调整后的下限，其矿料级配组成见表４。

表４　犃犆１３矿料级配组成

犜犪犫．４　犌狉犪犱犪狋犻狅狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犃犆１３犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲狊

级配类型
下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

１３．２ ９．５ ４．７５２．３６１．１８ ０．６ ０．３ ０．１５０．０７５

ＡＣ１３上限 １００ ８６ ６７ ５０ ３９ ２７ １９ １５ ９

ＡＣ１３中值 ９６ ７５ ５３ ３８ ２６ ２０ １４ １０ ７

ＡＣ１３下限 ９０ ６５ ４６ ２８ ２５ ２１ １１ ９ ６

１．４　试验方法

（１）按《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（ＣＪＴＧＥ２０—２０１１）要求制作马歇尔试件，试件的油

石比为４．０％、４．５％、５．０％、５．５％，通过网篮法测

定马歇尔试件的空隙率、毛体积密度、沥青饱和度及

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



矿料间隙率等体积参数，然后将测完体积指标的马

歇尔试件置于６０℃的水浴中浸泡３０ｍｉｎ后，用马

歇尔稳定度仪测定出试件的马歇尔稳定度和流值

指标。

（２）以马歇尔击实试验已确定出的混合料的最

佳沥青用量为依据，将拌和均匀后的沥青混合料倒

入尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ的模具中，分

别往返碾压１２次、１８次及２４次制成车辙试件，试

件的油石比为４．０％、４．５％、５．０％、５．５％，然后按

《规程》要求，每个试件进行３次车辙试验。试验结

束后，在试件辙槽处和轮迹两侧隆起处分别钻芯取

样，以测定辙槽处和辙槽两侧隆起处的沥青混合料

的各种体积参数。

２　试验结果分析

２．１　油石比对马歇尔试件体积参数的影响

以３种级配 ＡＣ１３沥青混合料马歇尔试验确

定的最佳沥青用量为基础，上下幅度０．５％，选取

４．０％、４．５％、５．０％及５．５％这４种油石比拌和沥

青混合料，进行马歇尔标准击实试验；测定并计算３

种级配下沥青混合料的空隙率、沥青饱和度、矿料间

隙率、马歇尔稳定度、流值及马歇尔试件粗集料骨架

间隙率等体积参数，以分析沥青用量对ＡＣ１３沥青

混合料体积参数的影响，试验结果见表５。

表５　３种级配沥青混合料马歇尔试验结果

犜犪犫．５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犪狉狊犺犪犾犾狋犲狊狋狊狅犳狋犺狉犲犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊

沥青混合料类型 油石比／％ 理论最大密度／（ｇ·ｃｍ－３） 毛体积相对密度 空隙率／％ 饱和度／％ 间隙率／％ 稳定度／ｋＮ 流值／ｍｍ

ＡＣ１３上限

４．０ ２．５００ ２．２３５ ８．２５ ４５．１５ １８．２ ９．２３ ４．５０

４．５ ２．４８３ ２．３９６ ６．２９ ６３．８０ １５．５ １０．１７ ５．２０

５．０ ２．４６２ ２．３３７ ５．３０ ６５．４０ １５．７ １６．５０ ４．９０

５．５ ２．４５５ ２．３３２ ５．０２ ７０．４０ １６．８ １５．３１ ６．１１

ＡＣ１３中值

４．０ ２．５０８ ２．２８９ ７．９０ ５０．９０ １６．８ １１．２８ ４．３０

４．５ ２．４８０ ２．３３５ ６．１０ ６４．７０ １５．５ １０．９７ ４．００

５．０ ２．４５９ ２．３３０ ５．００ ６８．８０ １５．９ １０．０３ ４．９０

５．５ ２．４５１ ２．３３１ ４．７０ ７２．５０ １６．１ ９．３７ ５．１０

ＡＣ１３下限

４．０ ２．４９３ ２．３２９ ６．２０ ５８．６０ １５．６ １８．２３ ３．９０

４．５ ２．４８０ ２．３５５ ５．１０ ６７．３０ １４．７ １２．４４ ３．５０

５．０ ２．４６１ ２．３６５ ４．３０ ７２．４０ １４．６ １５．１１ ３．４０

５．５ ２．４５５ ２．３５９ ３．１０ ７９．６０ １４．２ １３．８６ ４．２０

　　由表５可以看出，随着ＡＣ１３沥青混合料中沥

青用量的增加，其空隙率和矿料间隙率呈现出不断

降低的变化趋势，这说明沥青含量增加后，混合料中

多余出的沥青可以充分地包裹于集料颗粒表面，填

充于矿料间隙中。沥青饱和度则随着 ＡＣ１３沥青

混合料中沥青含量的增加而增大。在同种沥青用量

条件下，随着沥青混合料中粗集料颗粒含量的增加，

ＡＣ１３沥青混合料的空隙率和矿料间隙率逐渐减

小，沥青饱和度逐渐增大。究其原因：随着沥青混合

料中粗集料含量的增加，集料的比表面积减小，沥青

可以充分地填充于矿料间隙中，其空隙率和矿料间

隙率减小，沥青饱和度增大。反之，随着沥青混合料

中细集料含量的增加，集料的比表面积增大，对沥青

的吸附量增大，导致集料颗粒表面不能被充分包裹，

从而致使沥青混合料的空隙率和矿料间隙率随之增

大，沥青饱和度则减小。

２．２　油石比对车辙试件体积参数的影响

选取 ＡＣ１３沥青混合料的中间级配为研究对

象，以马歇尔试验确定的最佳沥青用量为依据，上下

幅度０．５％，选取４．０％、４．５％、５．０％及５．５％这４

种油石比拌和沥青混合料，并选取１２次、１８次及２４

次３种碾压次数分别制作车辙试件，以分析沥青用

量和车辙试件成型碾压次数对 ＡＣ１３沥青混合料

孔隙率、矿料间隙率及沥青饱和度的影响，其试验结

果如下页图１所示。

从图１可知，ＡＣ１３沥青混合料的空隙率、矿料

间隙率、沥青饱和度与混合料中的沥青含量及车辙

试件的碾压成型次数密切相关。随着 ＡＣ１３沥青

混合料碾压成型次数和沥青含量的增加，其空隙率

和矿料间隙率均呈现出不断减小的变化趋势，而沥

青饱和度则表现出相反的变化趋势。由图１（ａ）可

以看出，随着混合料的沥青含量和碾压次数的增加，

ＡＣ１３沥青混合料的空隙率逐渐减小，究其原因：混

合料中沥青含量增加后，多余出的沥青可以充分地

包裹集料颗粒，填充于矿料颗粒间的空隙中，从而致

使沥青混合料的空隙率随着混合料中沥青含量的增
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图１　ＡＣ１３中值体积参数与油石比、碾压次数的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｏｌｕｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄａｓｐｈａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｒｏｌｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

加而逐渐减小。

考虑到桥面铺装受力和变形远较公路路面复

杂，因而对其强度、变形特性、温度稳定性、疲劳耐久

性等均有更高要求，特别是提出了质量轻、高粘结

性、不透水性等特殊要求。因此，在桥面铺装层沥青

混合料配合比设计时，应将沥青混合料压实后的剩

余空隙率严格控制在３％～４％
［１３］。

由图１（ｂ）可以看出，随着混合料碾压次数和沥

青含量的增加，其矿料间隙率逐渐减小，究其原因：

碾压次数增加致使组成沥青混合料的粗骨料骨架结

构嵌挤越加密实，致使沥青混合料的矿料间隙率减

小。从图１（ｃ）可以看出，对于同种级配沥青混合

料，在一定压实功条件下，随着油石比的增加而增

加；在相同油石比条件下，随着沥青混合料试件所承

受碾压次数的增加，其沥青饱和度也逐渐增大，说明

碾压次数增加，集料对沥青的吸附量也随之增大。

实践证明，铺装层的抗水损坏能力与沥青和细集料

的含量息息相关，细集料含量的增多使沥青混合料

易于形成密实结构，空隙率降低，同时沥青含量增

加，沥青膜增厚，有利于提高沥青铺装层的抗水损害

性能［１４］。

２．３　压实功对车辙试件体积参数的影响

以ＡＣ１３沥青混合料中间级配为研究对象，选

取４．０％、４．５％、５．０％及５．５％这４种油石比拌和

沥青混合料，分别碾压１２次、１８次及２４次制作车

辙试件，以分析沥青混合料碾压前后其空隙率的变

化情况，试验结果如图２所示。

图２　ＡＣ１３中值车辙试验前后辙槽处

空隙率与油石比的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｏｌｕｍｅｓｏｆａｉｒｖｏｉｄｓａｎｄ

ａｓｐｈａｔｔｃｏｎｔｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔｓ

从图２可以看出，在相同碾压次数条件下，当沥

青含量为４．０％时，车辙试件辙槽两侧沥青混合料

与未经车辙试验沥青混合料的空隙率值相差不大；

但随着混合料中沥青用量的增加，辙槽两侧沥青混

料的空隙率值趋于不断减小，且小于相同碾压次数

条件下未经车辙试验沥青混合料的空隙率值。其原

因为：在６０℃高温试验条件下，当混合料中沥青含

量较小时，自由沥青含量较少，辙槽处仅有较少量的

自由沥青被挤向辙槽两侧，因此，发生侧向移动的多

为粒径较大的粗骨料颗粒，其沿着矿料间的接触面

侧向滑动，从而致使沥青混合料的空隙率增大。但

随着混合料中沥青含量的增加，混合料结构类型由

骨架空隙结构向密实悬浮结构过渡，自由沥青的含

量逐渐增多，在车轮的侧向压力作用下，沥青及沥青

胶浆开始向辙槽两侧流动，并不断地填充于辙槽两

侧沥青混合料的空隙中，从而致使沥青混合料的空

隙率减小。

通过对比分析马歇尔击实法和轮碾法成型试件

的体积参数也可以看出，成型工艺对体积参数影响

较大，沥青混合料马歇尔击实试件的空隙率小于碾

压１２次末试件的空隙率，即轮碾法达不到马歇尔击

实法要求的压实度［１４］。因此，建议在进行路用性能

检测时，应适当增加混合料碾压次数，才能保证室内

马歇尔试验所要求的压实度。鉴于桥面铺装层施工

现场压实的特殊性，要想提高桥面铺装层的使用品

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



质和延长其使用寿命，要根据 Ｍａｒｓｈａｌ试验结果，通

过压实工艺的优化调整和压实机具的正确选择，适

当增加压实遍数以实现对沥青铺装层有效压实。如

果要求在提高压实效率的同时减小振动对桥梁结构

受力的影响，建议采用振荡压路机施工［１５］。

３　结　语

（１）在马歇尔试验中，对于 ＡＣ１３这３种不同

级配的沥青混合料，随着混合料中沥青用量的增加，

空隙率逐和矿料间隙率均呈现出不断减小的变化趋

势，而沥青饱和度则呈现出不断增大的变化趋势。

（２）在车辙试验中，对于 ＡＣ１３中值级配沥青

混合料，随着混合料的碾压成型次数和混合料中沥

青含量的增加，其空隙率逐和矿料间隙率也均表现

出不断减小的变化趋势，而沥青饱和度则随着沥青

用量的增加而不断增大。

（３）在相同碾压次数条件下，当 ＡＣ１３中沥青

含量为４．０％时，其车辙试件辙槽两侧沥青混合料

与未经车辙试验沥青混合料的空隙率值相差不大；

但随着沥青用量的增加，辙槽两侧沥青混合料的空

隙率值趋于不断减小，且小于相同碾压次数条件下

未经车辙试验沥青混合料的空隙率值。

（４）中国将ＡＣ１３沥青混合料成功用于桥面铺

装层的工程实例都表明，需要在优化配合比的基础

上，对混合料的体积参数进行深入研究，根据 Ｍａｒ

ｓｈａｌ试验结果，通过压实工艺的优化调整和压实机

具的正确选择，适当增加压实遍数以实现对沥青铺

装层有效压实

（５）本研究仅从充分发挥材料作用组成设计的

角度，以桥面沥青铺装层混合料体积参数指标的影

响因素为研究对象进行了试验分析，没有进一步从

桥面铺装层的受力特性、层间粘结和材料性能等方

面进行深入研究，旨在通过对沥青混合料体积参数

的分析，为ＡＣ１３混合料应用于桥面铺装层提供一

定的理论参考。
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