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摘要:为了深入研究贫沥青碎石这种新型材料作为中间层结构时,其材料组成对缓解半刚

性基层反射裂缝的效果,运用多级嵌挤理论,采用逐级填充设计方法,对贫沥青碎石粗、细集

料进行设计.研究7种矿料级配组成及其各自最佳沥青用量,通过对贫沥青碎石的强度、CBR
(加州承载比)、高温性、水稳性等性能进行研究比选,给出了推荐的级配范围;在选定的级配

范围和最佳沥青用量内进行贫沥青碎石粉胶比设计,并铺筑试验路进行路用性能验证.研究

结果表明,当粗、细集料比例在3∶1~17∶3,最佳沥青用量为2.52%~2.75%,粉胶比为

0.78~1.22时,该新型材料具有很好的延缓路面反射裂缝的功能,其组成配比及设计方法对

防治半刚性基层反射裂缝具有重要意义.
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0 引 言

反射裂缝及其影响是半刚性基层沥青路面设

计及施工中十分棘手而又不容回避的问题,但由

于半刚性基层沥青路面具有较高的刚度、稳定性、

耐久性以及较强的荷载扩散能力等优点,目前,国
内外很多高速公路采用半刚性基层结构[1],然而

道路在运营1~2a后,都不同程度地出现了大小

不等的反射裂缝,而且裂缝的大小和数量随时间

在逐渐增长,加剧了路面状况的恶化[2-3].在解决

沥青路面半刚性基层反射裂缝问题上,国外道路

工作者也进行了相关研究[4-5],设置级配碎石抗裂

过渡层能够在一定程度上延缓反射裂缝的发

展[2],但该方法也有显著缺点:一是级配碎石中没

有添加黏结材料,在施工中表面易松散、难碾压成

型;二是级配碎石回弹模量较小,抵抗荷载的能力

较弱,易产生永久变形、车辙、网裂等病害[6-8].
基于此,采用贫沥青碎石来代替级配碎石是

较为可行的措施,贫沥青碎石的特点是少量沥青

黏结剂就能改善无黏结剂粒料表面松散、施工性

能差等施工缺点,另外能够提高碎石的模量,增强

其抵抗荷载的能力,达到改善材料抗裂性能的目

的[9].近年来,国内针对贫沥青级配碎石进行了一

些研究[10-12],但主要是对贫沥青碎石过渡层混合

料的级配设计方法和沥青用量等方面的研究,没

有综合考虑各材料配比对其使用性能的影响.
本文依据现有研究成果中对于防治沥青路面

半刚性基层反射裂缝的不足之处,提出一种贫沥

青碎石新型材料,在此基础上,为了进一步验证贫

沥青碎石对抑制和缓解半刚性基层反射裂缝的效

果,课题组在甘肃省内的庄天公路 HS3标段以室

内试验优选的最佳配比材料铺筑了一条长150m
的贫沥青碎石试验路和一条长150m的普通路

段进行对比验证.

1 贫沥青碎石原材料的选定

沥青选自克拉玛依油田90#A级道路石油



沥青;粗集料选用甘肃甘泉天开石料厂生产的石

灰岩;细集料为甘肃甘泉天开石料厂生产的机制

砂;矿粉由石灰岩磨细而成.原材料的技术指标见

表1~3.
由表1~3可以看出所选原材料的性能指标

满足规范要求,可以进行贫沥青碎石反射裂缝的

研究.

表1 沥青性能指标

Tab.1 Theperformanceindexofasphalt

针入度(25℃)/

0.1mm

延度(15℃)/

cm

软化

点/℃

溶解

度/%

相对

密度

试验值 94 >100 53.6898.360.9925
规范值[13] 80~100 100 44 实测 -

注:针入度、延度、软化点、溶解度、相对密度试验方法分别为

T0604、T0605、T0606、T0607、T0603.

表2 粗、细集料技术指标

Tab.2 Thetechnicalindexofcoarseaggregateandfineaggregate

粗集料 细集料

压碎值

不大于/%

毛体积密度(实测)/
(g·cm-3)

表观相

对密度

与沥青黏附性

不小于/等级

吸水率不

大于/%

表观密度不小于/
(g·cm-3)

含泥量不

大于/kg

规范值[13] 22 实测 2.50 4 3 2.50 5

试验值

26.5mm
19mm
16mm
13.2mm
9.5mm
4.75mm

13.4
14.9
12.1
15.3
-
-

2.750
2.719
2.724
2.715
2.742
2.681

2.788
2.739
2.751
2.746
2.801
2.755

4
-
-
-
-
-

0.50
0.27
0.36
0.41
0.77
0.35

2.723
2.758
2.552
2.736
2.721
2.710

1.38
2.65
2.82
3.67
2.33
3.64

表3 矿粉性能指标

Tab.3 Theperformanceindexofmineralpowder

表观密度

不小于/
(g·cm-3)

外观 亲水系数
塑性

指数/%

规范值[13] 2.5 无团粒结块

>1,对水的 亲 和

力大 于 对 沥 青 的

亲和力

<1,对沥青 的 亲

和力 大 于 对 水 的

亲和力

<4

试验值 2.732 无团粒结块 0.65 2.47

2 粗、细集料级配组成及合成级配

设计

2.1 粗、细集料级配组成

采用粗集料松装间隙率VCADRC和集料承载

比CBR分别表征粗集料的结构稳定性和集料的

强度;采用振动法测细集料的紧装密度[14].通过

上述 各 级 粗、细 集 料 的 填 充,选 取 在 粗 集 料

VCADRC最小、CBR最大,细集料紧装密度最大情况

下形成的最优比例进行合成换算,计算出粗集料中

各级料在满足松装间隙率和集料承载比及细集料满

足紧装密度条件下的最优比例.试验结果见表4.
2.2 粗、细集料合成级配设计

本文以关键筛孔4.75的质量通过率40%为

基础,即粗、细集料质量比例60∶40为基准,以

5%为步长,向粗集料中填充细集料.取粗、细集料

质量配比分别为60∶40、65∶35、70∶30、75∶
25、80∶20、85∶15及90∶10共7种级配,分别

用编号A、B、C、D、E、F、G表示.粗、细集料的合

成级配如图1所示.
由图1中7种级配曲线可以看出曲线的走势

基本相同,接近S形曲线,在粒径4.75mm处,大
于4.75mm粒径部分的曲线之间的差异比较小,
小于4.75mm粒径部分的曲线之间的差异比较

大,曲线的线形基本一致,符合S形级配曲线要求.

表4 粗、细集料的比例

Tab.4 Theproportionofcoarseaggregateandfineaggregate

粗集料各级集料的组合比例/% 细集料各级集料的组合比例/%

31.5mm 26.5mm 19mm 16mm 13.2mm 9.5mm 4.75mm 2.36mm 1.18mm 0.6mm 0.3mm 0.15mm 0.075mm

0 6.7 10.1 11.2 28 24 20 21 14 15 22 18 10

806 大 连 理 工 大 学 学 报 第57卷 



图1 粗、细集料的合成级配

Fig.1 Thesyntheticgradationofcoarseaggregateand

fineaggregate

3 结合料组成设计及性能研究

3.1 最佳沥青用量的确定

在贫沥青碎石最大、最小沥青用量的基础上,
采用马歇尔体积参数和力学指标确定最佳沥青用

量.以下试验参考《公路工程沥青及沥青混合料试

验规程》(JTGE20—2011)[15]和《公路沥青路面

施工技术规范》(JTGF40—2004)[13]进行.
考虑到传统的沥青混合料一般采用马歇尔试

验确定最佳沥青用量,但本研究提出的新型沥青

混合料是否适合此方法还未知,所以本文以传统

马歇尔试验的确定方法作为切入点研究其性能.
在贫沥青碎石最小与最大沥青用量的基础上,选
取a1、a2、a3 和a4 分别作为毛体积密度的最大

值、孔隙率的中值、稳定度的最大值和流值的最小

值所对应的沥青用量,取四者的平均值作为Oac1;
选取a5 和a6 分别作为劈裂强度的最大值和单轴

贯入强度的最大值所对应的沥青用量,取二者的

平均值作为Oac2,最终求出贫沥青碎石混合料各

个级配的最佳沥青用量Oac,计算公式如下所示:

 Oac=(Oac1+Oac2)/2=((a1+a2+a3+a4)/4+
(a5+a6)/2)/2 (1)

3.1.1 最小沥青用量的确定 通过裹覆观察试

验和质量残留变化率试验以保证试件的成型,避
免集料松散剥落,试验参考规范《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》(JTGE20—2011)来研究

贫沥青碎石混合料的最小沥青用量.裹覆观察试

验采用双面击实75次,在7种级配中,选取中间

级配D进行试验,沥青用量以步长为0.5%进行

增加,分 别 以 沥 青 用 量0.5%、1.0%、1.5%、

2.0%等运用标准击实试验成型贫沥青碎石混合

料,试验结果如图2所示.

(a)0.5%沥青用量
 (b)1.0%沥青用量

(c)1.5%沥青用量
 (d)2.0%沥青用量

图2 最小沥青用量裹覆观察试验

Fig.2 Thetestofcoverageobservationforminimum
asphaltcontent

由试验结果发现,当沥青用量为2.0%时,沥
青基本裹覆集料表面,脱模时试件成型良好.但裹

覆观察试验的主观因素较强,结果比较粗糙,只能

作为参考,不能完全依赖观察试验法的结果,因此

采用谢伦堡飞散试验研究贫沥青碎石试件质量残

留变化率来评价其黏聚性能.7种级配在沥青用

量2.0%左右下成型,取沥青用量1.8%、1.9%、

2.0%、2.1%、2.2%、2.3%进行质量残留变化率

试验,试验结果如表5所示.

表5 质量残留变化率

Tab.5 Thechangerateofmassresidual

级配

质量残留变化率/%

1.8%~
1.9%

1.9%~
2.0%

2.0%~
2.1%

2.1%~
2.2%

2.2%~
2.3%

A 1.55 1.22 1.08 1.20 0.96
B 1.01 1.03 1.35 1.94 0.66
C 1.69 1.05 1.27 0.87 0.74
D 2.34 0.91 0.92 0.92 0.77
E 3.15 0.84 0.91 0.88 0.64
F 2.23 0.77 0.89 0.75 0.60
G 2.88 0.90 0.79 0.14 0.91

由表5数据可以看出,质量残留变化率都小

于5%,试验选取质量残留变化率小于1%突变处

作为相应级配最小沥青用量,可知级配A至级配

G的最小沥青用量分别是2.3%、2.2%、2.2%、

2.0%、1.9%、1.9%、1.9%.
3.1.2 最大沥青用量的确定 通过裹覆观察试

验和自由沥青质量析漏损失试验来研究贫沥青碎

906 第6期 彭 波等:贫沥青碎石新型材料组成设计及性能研究



石混合料的最大沥青用量.裹覆观察试验中,由上

面的研究发现,级配D的沥青用量约为2.0%时,
可以保证贫沥青碎石集料表面裹覆完整、试件成

型良好.所以从2.0%开始,以步长为0.5%进行

增加,分别以沥青用量2.5%、3.0%、3.5%运用

标准击实试验成型贫沥青碎石,结果如图3所示.

(a)2.0%沥青用量
 (b)2.5%沥青用量

(c)3.0%沥青用量
 (d)3.5%沥青用量

图3 最大沥青用量裹覆观察试验

Fig.3 Thetestofcoverageobservationformaximum

asphaltcontent

由图3裹覆观察试验发现,当沥青用量约为

3.0%时,贫沥青碎石集料表面被沥青包裹完全,
且从试件表面沥青膜观察,试件状态良好.进一步

地,采用自由沥青质量析漏损失试验研究最大沥

青用量,对7种级配分别在沥青用量为2.8%、

2.9%、3.0%、3.1%、3.2%、3.3%、3.4%进行试

验,试验结果如图4所示.

图4 自由沥青质量析漏损失试验

Fig.4 ThetestofSchellenbergbinderdrainagefor

lossoforiginalasphalt

通过观察黏附在搪瓷盘上的沥青质量变化,
若随着沥青用量的增大,自由沥青析出量明显变

大,则以突变点作为最大沥青用量,由图4可以看

出,级配A至级配G对应的最大沥青用量分别为

3.2%、3.1%、3.1%、3.0%、3.0%、2.9% 和

2.9%.
3.1.3 贫沥青碎石体积参数及力学指标的确定

 对7种级配进行标准马歇尔试验,以最小沥青用

量1.9%和最大沥青用量3.2%为范围要求,分别

选用沥青用量为1.9%、2.2%、2.4%、2.6%、

2.8%、3.0%、3.2%7种沥青含量进行试验,通
过测量试件的毛体积密度(ρf)、孔隙率(Vv)、稳定

度(Ms)、流值(Fl)等体积参数及劈裂强度(Rt)、
贯入强度(τd)等力学指标来分析贫沥青碎石的性

能变化趋势.试验参数结果如图5所示.
由图5中的试验数据曲线结果,可以得出各

级配的体积参数与力学指标的计算数据,依据最

佳沥青用量对以上6个参数的取值要求,将参数

代入式(1),进而得出7种级配对应的最佳沥青用

量,计算结果如表6所示.
表6中计算结果表明,7种级配对应的最佳

沥青用量在2.33%~2.95%.
3.2 推荐级配范围的确定

根据上面确定的7种级配及其对应的最佳沥

青用量,通过试验研究7种级配下,粗、细集料比

例对孔隙率、CBR、高温性、水稳性及低温抗裂性

的影响,找到满足多方面性能要求的级配,试验参

考《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTG
E20—2011)进行.测定的试验结果如图6所示.

图6(a)中,级配A~G的孔隙率随着粗集料

比例的增加,细集料比例的减少,呈现出逐渐增加

的趋势.试验结果表明级配C~F范围内试件成

型良好,对它们的孔隙率进行实测可知,孔隙率的

范围为12%~16%.
图6(b)中,随着粗集料比例的增加,细集料

比例的减少,CBR呈现先增大后减小的趋势,这
是因为细集料含量较多时,细集料与沥青所形成

的砂浆将粗集料黏结在一起,与密实悬浮结构相

类似,导致CBR较小;随着细集料含量的减少,
粗、细集料比例逐渐趋于稳定,CBR逐渐增大,当
细集料减小到一定值时,形成的骨架结构中有大

量孔隙没有被细集料所填充,粗集料与细集料不

能形成稳定的结构体,导致CBR变小.我国公路

沥青路面设计规范规定级配碎石作为基层时

CBR不应小于100%,为了保证贫沥青碎石作为

过渡层时的性能,建议采用较大的CBR,推荐采

用级配C~G.
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(a)毛体积密度随沥青用量变化关系图
 (b)孔隙率随沥青用量变化关系图

 (c)马歇尔稳定度随沥青用量变化关系图

(d)马歇尔流值随沥青用量变化关系图
 (e)劈裂强度随沥青用量变化关系图

 (f)贯入强度随沥青用量变化关系图

图5 马歇尔体积参数与力学指标随沥青用量变化试验结果

Fig.5 ThetestresultsofMarshallvolumeparametersandmechanicalindexwiththechangeofasphaltcontent

表6 各级配最佳沥青用量参数试验结果

Tab.6 Thetestresultsofparametersforoptimum
asphaltcontentofeachgradation

级配
试验参数/%

a1 a2 a3 a4 a5 a6 Oac

A 3.1 2.65 3.00 3.05 2.9 3.0 2.95

B 3.0 2.62 3.10 3.00 2.9 2.8 2.89

C 2.9 2.82 3.00 2.80 2.7 2.9 2.84

D 2.7 2.63 2.90 2.95 2.6 2.8 2.75

E 2.6 2.50 2.75 2.70 2.5 2.5 2.57

F 2.6 2.40 2.60 2.55 2.5 2.5 2.52

G 2.6 2.60 2.40 2.40 2.2 2.1 2.33

图6(c)中,考虑到贫沥青碎石作为过渡层,

受外界温度变化影响较小,面临的应力水平小于

面层混合料,贫沥青碎石的动稳定度要求可以适

当降低,但需满足规范对普通沥青混合料动稳定

度最低要求,文中建议贫沥青碎石动稳定度不应

低于1000次/mm,级配A~F符合要求.
图6(d)、(e)为浸水马歇尔试验及冻融劈裂

试验的试验结果,贫沥青碎石的水稳性参考施工

规范中对普通沥青混合料的浸水马歇尔试验残留

稳定度的要求不小于75%,冻融劈裂试验残留强

度比不小于70%.结果表明贫沥青碎石的水稳性

随粗、细集料比增大而降低.级配A~F的残留稳

定度大于75%,冻融劈裂强度比大于70%.即级

配A~F具有良好的水稳性.

(a)孔隙率变化曲线
 (b)CBR变化曲线

 (c)动稳定度变化曲线

(d)浸水马歇尔试验曲线
 (e)冻融劈裂试验曲线

 (f)最大弯拉应变曲线

图6 7种级配在各自粗、细集料比例下的性能试验结果

Fig.6 Theresultsoftheperformancetestofsevenkindsofgradationsintheproportionof

theirrespectivecoarseandfineaggregate
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图6(f)中,不同级配的最大弯拉应变随混合

料中粗集料的增加呈现出先升高后降低的趋势,
参考借鉴《公路沥青路面施工技术规范》(JTG
F40—2004)中对最大弯拉 应 变 不 小 于 规 范 值

2000×10-6,结合试验结果可知,粗、细集料填充

比例在级配C~F的低温抗裂性能良好.
综合以上对贫沥青碎石各级配最佳沥青用量

下的性能分析,选取各个方面均满足性能要求的

级配,可得出推荐级配为D、E、F.
3.3 粉胶比范围的确定

沥青与矿粉形成的沥青胶浆,在贫沥青碎石混

合料中起到联结骨架的作用,通过对沥青和矿粉形

成的沥青胶浆性能研究,确定矿粉的用量范围.
试验在推荐级配D、E、F与其最佳沥青用量

2.75%、2.57%、2.52%下参照规范[15]进行,通过

锥入度试验及简易拉伸试验确定出粉胶比研究范

围在0.6~1.8,通过粉胶比对贫沥青碎石的强

度、水稳性、高温性及低温性的影响试验,得出不

同性能下粉胶比的适宜范围,如表7所示.

表7 不同性能下粉胶比的适宜范围

Tab.7 Theappropriaterangeofratioofpowdertogel
underthedifferentproperties

性能 粉胶比范围 性能 粉胶比范围

强度 0.78~1.80 水稳性 0.8~1.6
高温性 0.8~1.4 低温性 0.60~1.22

根据表7中各粉胶比范围数据,综合贫沥青

碎石多项性能指标,最终选定粉胶比的范围为

0.78~1.22.

4 试验路验证缓裂性能

为了验证这种新型材料在预防反射裂缝方面

的工程效果,便于对其性能进行进一步研究,课题

组在甘肃省庄天公路 HS3标段上铺筑一条长

150m的贫沥青碎石中间层结构作为试验路,同
时铺筑一条长150m的对比试验路,道路材料选

用前文确定的沥青、粗细集料及矿粉,级配选用推

荐级配的中值E,最佳沥青用量为2.57%,粉胶

比选用拟定粉胶比的中值1.0,按标准施工规范

铺筑路面,两条沥青路面结构如图7所示.

3cm AC-13

5cm AM-20

10cm贫沥青碎石

20cm水泥稳定碎石

20cm水泥稳定沙砾

3cm AC-13

5cm AM-20

20cm水泥稳定碎石

20cm水泥稳定沙砾

(a)试验路结构 (b)对比试验路结构

图7 沥青路面结构

Fig.7 Thestructureofasphaltpavement

图7中,试验路多铺设了10cm厚的贫沥青

碎石,经过一个冻融循环后,对试验路路面裂缝及

路面破损情况进行了实地调查.试验路和对比试

验路的路面状况对比如图8所示.

(a)路面破损(试验路)
   (b)横向裂缝(试验路)

   (c)纵向裂缝(试验路)

(d)路面破损(对比试验路)
   (e)横向裂缝(对比试验路)

   (f)纵向裂缝(对比试验路)

图8 试验路与对比试验路路况检测对比图

Fig.8 Thecomparisondiagramsofroaddetectionfortestroadandcontrasttestroad
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实地路况检测发现,对比试验路面150m范

围内出现两处表面剥落、坑槽等病害,经检测,总
面积约为0.5m2,横向有一条长约4.5m的细小

裂缝,纵向有一条长约4m的狭长缝隙;而试验

路则未出现剥落和坑槽等病害,路表面平整且无

任何细小的横向裂缝和纵向裂缝产生.试验路结

果进一步验证了设置贫沥青碎石中间层材料具有

抵抗路面反射裂缝的效果.

5 结 论

(1)通过对7种选定的矿料级配进行不同沥青

用量、不同力学指标、不同路用性能以及不同粉胶

比的对比试验,确定了贫沥青碎石的组成设计及

配比:级配为D、E、F,对应的最佳沥青用量范围

为2.52%~2.75%,相应的粉胶比范围为0.78~
1.22.

(2)在现有试验方法和技术指标下,根据试验

结果,提出贫沥青碎石混合料的技术指标:动稳定

度不 低 于 1000 次/mm,残 留 稳 定 度 不 小 于

75%,冻融劈裂试验残留强度比不小于70%,最
大弯拉应变不小于规范值2000×10-6.

(3)结合贫沥青碎石的级配范围、最佳沥青用

量及粉胶比,确定适合贫沥青碎石的孔隙率为

12%~16%.
(4)通过试验路的检测结果,进一步验证了贫

沥青碎石新型材料具有良好的预防反射裂缝的效

果;在贫沥青碎石配合比设计方法及性能验证的

基础上,得到了关于贫沥青碎石中间层特有的一

套材料组成设计及评价指标方法,为该种新型材

料的进一步研究奠定了基础.
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Compositiondesignandperformancestudy
ofnewmateriallowasphaltmacadam

PENG Bo*1, CAO Shijiang1, GONG Wei2, LI Wenying3, CAO Ning1

(1.SchoolofHighway,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China;

2.CCCC-FHDIEngineeringCo.,Ltd.,Guangzhou510230,China;

3.Xi'anHighwayResearchInstitute,Xi'an710065,China)

Abstract:Thenewmateriallowasphaltmacadamcanbeusedasthemiddlelayerstructure.Inorder
tofurtherstudytheeffectofitsmaterialcomposition'salleviationtothesemi-rigidbasereflection
cracks,themulti-gradestone-to-stonetheoryandthedesignmethodofstagefillingareappliedto
designthecoarseandfineaggregateoflowasphaltmacadam.Sevenkindsofmineralaggregate
gradationandtheirrespectiveoptimumasphaltcontentareinvestigated,andthroughcomparisonand
researchonstrength,CBR (Californiabearingratio),hightemperatureandwaterstabilityoflow
asphaltmacadam,therecommendedgradationrangeisgiven.Theratioofpowdertogeloflow
asphaltmacadamisdesignedintheselectedgradationrangeandoptimumasphaltcontent,andthe
pavementperformanceverificationiscarriedoutbypavingtestroad.Theresultsshowthatwhenthe
ratioofcoarseandfineaggregateis3∶1-17∶3,theoptimumasphaltcontentis2.52%-2.75%,and
theratioofpowdertogelis0.78-1.22,thenewmaterialhasagoodfunctionofdelayingthereflection
crackofthepavement,anditscompositionratioanddesignmethodareofgreatsignificancetothe
preventionandcureofcracksinthesemi-rigidbase.

Keywords:roadengineering;slowcrackperformance;stagefilling;lowasphaltmacadam;reflection
crack
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