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摘要：结合ＪＴＧＦ４０－２００４《公路沥青路面施工技术规范》和ＪＴＧＤ５０－２００６《公路沥青路面

设计规范》关于 ＡＣ－２５Ｃ型级配范围的要求，对南方某高速公路沥青路面下面层 ＡＣ－２５Ｃ型级

配设计进行优化，从与规范级配设计对比、骨架密实结构级配设计、级配检验及矿料筛孔建议等方

面对ＡＣ－２５Ｃ进行理论分析及实践检验，提出了更适合于该工程应用的级配范围与级配中值。
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　　根据国内外研究与工程实践经验，沥青路面的

高温抗车辙能力中６０％左右依赖于混合料矿料级

配的嵌挤作用，沥青胶结料的粘结性能只有４０％左

右的贡献。采用合适的油石比并选择优质的集料进

行适宜的级配设计，能有效提高沥青路面的抗车辙

能力。从现有研究及工程实践来看，沥青路面车辙

大都发生在中下面层，说明中下面层的高温稳定性

对沥青路面的车辙变形影响很大。目前国内高速公

路沥青路面中下面层常用结构为 ＡＣ－２５Ｃ，优化

ＡＣ－２５Ｃ沥青混合料骨架密实结构级配对提升沥

青路面的抗车辙变形能力具有重要意义。

ＪＴＧＦ４０－２００４《公路沥青路面施工技术规范》

和ＪＴＧＤ５０－２００６《公路沥青路面设计规范》（下面

分别简称为《施工规范》、《设计规范》）推荐的级配范

围较大，按规范进行设计，沥青混合料的级配可有多

种变化和走向，并会表现出差别较大的技术性能，如

何在较为宽泛的级配范围内优选合理的级配是道路

工程建设中亟待解决的问题。该文从理论及工程实

践出发，对南方某高速公路沥青路面下面层 ＡＣ－

２５Ｃ沥青混合料骨架密实结构级配进行优化，为南

方高速公路沥青路面类似工程提供参考。

１　现行规范中犃犆－２５级配范围分析

《施工规范》表５．３．２－１中明确规定ＡＣ－２５Ｃ

型沥青砼的关键性筛孔（４．７５ｍｍ）通过率小于

４０％，而《设计规范》条文说明中要求通过４．７５、２．３６

ｍｍ筛孔的细集料的上限与原规范的Ⅰ型相近，下

限减小８％～１０％（见表１）。级配范围有所扩大，设

计、施工单位的灵活性虽然大了，但在较大级配范围

中确定一个符合路用性能要求的级配其难度增大。

表１　规范中犃犆－２５级配范围及级配中值比较

筛孔尺

寸／ｍｍ

级配范围／％

施工规范 设计规范

级配中值／％

施工规范 设计规范

３１．５００ １００ １００ １００．０ １００．０

２６．５００ ９０～１００ ９０～１００ ９５．０ ９５．０

１９．０００ ７５～９０ ７０～９０ ８２．５ ８０．０

１６．０００ ６５～８３ ６０～８２ ７４．０ ７１．０

１３．２００ ５７～７６ ５１～７３ ６６．５ ６２．０

９．５００ ４５～６５ ４０～６５ ５５．０ ５２．５

４．７５０ ２４～５２ ２４～４８ ３８．０ ３６．０

２．３６０ １６～４２ １４～３２ ２９．０ ２３．０

１．１８０ １２～３３ １０～２４ ２２．５ １７．０

０．６００ ８～２４ ７～１８ １６．０ １２．５

０．３００ ５～１７ ６～１４ １１．０ １０．０

０．１５０ ４～１３ ４～１０ ８．５ ７．０

０．０７５ ３～７ ３～７ ５．０ ５．０

根据现行规范设计单位给出的路面各结构层的

级配设计中值见图１。

图１　施工图设计中的级配中值

２　犃犆－２５犆级配优化设计

为了使沥青路面下面层具有更好的抗车辙性
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能，下面层混合料宜采用骨架密实级配，即粗集料断

级配。原因如下：一是其可形成良好骨架结构，提高

沥青混合料的高温稳定性和抗剪强度；二是其粗集

料占比通常大于６０％，可降低沥青混合料的收缩系

数，减少开裂；三是细集料填充粗集料骨架空隙，有

利于形成密实结构，可防止渗水到基层中。

粗集料断级配的含意是矿料中以粗集料为主，

同时又是中断级配，粗集料各筛孔通过量为一条幂

函数较大的曲线，使粗集料可形成空隙率相对较大

的骨架结构，而细集料各筛孔通过量为一条幂函数

相对较小的曲线，细集料和填料与沥青拌和后填充

在粗集料骨架的孔隙中，形成骨架密实结构。按照

骨架结构的疏密程度可分为紧密骨架密实结构

（犘４．７５＝３０％）、一般骨架密实结构（犘４．７５＝３５％）、疏

松骨架密实结构（犘４．７５＝４０％）及悬浮式密实结构

（犘４．７５＞４０％）。

２．１　骨架密实结构级配设计

采用美国学者富勒提出的组成最大密度沥青砼

的公式进行骨架密实结构级配设计，粗集料各筛孔

通过量幂函数曲线方程为：

犘犱犻＝犃×
犱犻

犇ｍａｘ
（ ）

犅

（１）

式中：犘犱犻为筛孔犱犻的通过量；犃、犅 为系数；犱犻为筛

孔尺寸（ｍｍ）；犇ｍａｘ为集料的公称最大粒径（ｍｍ），

对于ＡＣ－２５Ｃ，犇ｍａｘ＝２６．５ｍｍ。

《施工规范》规定公称最大粒径筛孔以上的通过

量为９０％～１００％，考虑到保留犇ｍａｘ以上部分如中

值５％的大颗粒会对施工现场的均匀性（容易离

析）、表面平整度产生不利影响，也会影响室内平行

试验的均匀性，且公称最大粒径筛孔的通过量在

９０％～１００％变化对沥青混合料的力学性能影响不

大，最大公称粒径筛孔通过率取上限１００％。

式（１）中犃、犅 由两个已知控制点建立方程进

行求解：一个是犱犻＝犇ｍａｘ的通过量，即１００％；另一

个是４．７５ｍｍ 筛孔通过量，为３０％～４０％。取

犘２６．５＝１００％，犘４．７５＝３３％，代入式（１）可求出犃、犅，

再由式（１）分别求出犘１９、犘１６、犘１３．２、犘９．５、犘４．７５。

细集料各筛孔通过量方程为：

犘犱犻＝犃×
犱犻

４．７５（ ）
犅

（２）

式（２）中犃、犅 通过两个已知控制点建立方程

进行求解：一个是犱犻＝４．７５ｍｍ通过量，与粗集料

设计时的犘４．７５相同；另一个是犱犻＝０．０７５ｍｍ筛孔

通过量，为３％～１０％，且犇ｍａｘ越大犘０．０７５的值越小。

取犘０．０７５＝５％，求出 犃、犅，再由式（２）分别求出

犘２．３６、犘１．１８、犘０．６、犘０．３、犘０．１５。

上述各筛孔通过量即为建议采用的级配中值，

对级配范围作出相应调整，结果见表２。

表２　犃犆－２５犆下面层沥青混合料优化级配

级配类型
下列方筛孔（ｍｍ）的通过率／％

３１．５ ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

优化级配

上限 １００ １００ ８７．０ ７８．０ ７１．０ ５９．０ ４０ ２９ ２１．０ １６．０ １１．０ ８．０ ６

下限 １００ ９５ ７５．０ ６６．０ ５９．０ ４７．０ ３０ １９ １２．０ ８．０ ５．０ ３．０ ２

中值 １００ １００ ８１．６ ７２．２ ６３．８ ５１．６ ３３ ２４ １７．５ １２．９ ９．４ ６．９ ５

规范中值 １００ ９５ ８０．０ ７１．０ ６２．０ ５２．５ ３６ ２３ １７．０ １２．５ １０．０ ７．０ ５

２．２　优化级配与规范级配对比

将上述优化级配与《施工规范》、《设计规范》中

的级配进行比较，结果见图２。

图２　下面层犃犆－２５犆优化级配与规范级配中值的比较

根据图２，优化级配具有以下特点：１）优化级配

为骨架密实结构，在４．７５ｍｍ筛孔以上向上靠，通

过率大于规范级配中值；在４．７５ｍｍ筛孔以下向下

靠，通过率小于规范级配中值。骨架密实结构的级

配呈Ｓ形。２）关键筛孔４．７５ｍｍ 的通过率为

３３％，比一般骨架密实结构稍粗，既可形成骨架密实

结构，又方便施工碾压；下面层最大公称粒径２６．５

ｍｍ筛孔的通过率为１００％，取规范级配范围的上

限，比规范级配中值９５％少５％的最大公称粒径与

最大粒径之间的粗颗粒，因５％的２６．５～３１．５ｍｍ

粗颗粒会影响室内平行试验的均匀性，也会对施工
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现场的均匀性（容易离析）、表面的均匀性和平整度

有不利影响，且不影响材料的力学性能，所以最大公

称粒径筛孔通过率取高限１００％。３）相对于《施工

规范》、《设计规范》推荐级配范围，优化级配范围更

窄，上下限波动范围更小，可更好地控制配合比设

计，对实际设计、施工具有重要指导意义。

３　优化级配的检验

先采用沙庆林院士提出的捣实密度犞犆犃ＤＲＦ对

优化级配进行检验，检验其是否形成骨架；再按集料

骨架间隙率犞犆犃ＡＣ进行检验，判断骨架是否密实。

采用犞犆犃ＤＲＦ法检验前先进行粗细集料吸水率

和密度试验。犞犆犃ＤＲＦ检验法的基本方程为：

犘ｃａ＋犘ｆａ＋犘ｆｉ＝１００ （３）

犘ｃａ

犌犆犃ＤＲＣ

犞犆犃ＤＲＣ－犞ａ（ ）＝
犘ｆａ

犌ｂ，ｆａ
＋
犘ｆｉ

犌ａ，ｆｉ
＋
犘Ｂ

犌Ｂ

（４）

式中：犘ｃａ为粗集料含量（％）；犘ｆａ为细集料含量（％）；

犘ｆｉ为矿料级配中小于０．０７５ｍｍ填料即矿粉的含量

（％）；犌犆犃ＤＲＣ为粗集料 的 干 捣 实 密 度（ｇ／ｃｍ
３）；

犞犆犃ＤＲＣ为粗集料的干捣实空隙率（％）；犞ａ为沥青混

合料中空气率或空隙率（％），一般为３％～６％；犌ｂ，ｆａ

为细集料的毛体积密度（ｇ／ｃｍ
３）；犌ａ，ｆｉ为填料的视密

度（ｇ／ｃｍ
３）；犘Ｂ为沥青用量即油石比（％）；犌Ｂ为沥青

的密度（ｇ／ｃｍ
３）。

式（３）表明沥青混合料的矿料总重量由粗、细集

料和填料组成，式（４）左边为粗集料空隙率，右边为

细集料、填料、沥青的总体积，即细集料、填料和沥青

的体积（沥青胶砂）填满粗集料的孔隙。

也可参照文献［７］～［９］，按集料骨架间隙率

犞犆犃ＡＣ对级配形成的骨架是否密实进行检验：级配

经初步检验调整后选用适当的方法制作试件，用压

实成型试件对级配进行检验和调整，根据混合料粗

骨架间隙率犞犆犃ＡＣ与沥青砂浆和空隙率之和之间

的关系判断级配形成的骨架是否密实。若犞犆犃ＡＣ

不小于沥青砂浆和空隙率之和，则该级配形成骨架；

若犞犆犃ＡＣ等于沥青砂浆和空隙率之和，则形成了密

实结构。

４　对犃犆－２５犆矿料筛孔的建议

一般碎石加工设备的振动筛分为５档，根据料

仓进料相对均衡原则，建议０～２．３６ｍｍ筛孔含量

为２４％、２．３６～４．７５ｍｍ筛孔含量为９％、４．７５～９．５

ｍｍ筛孔含量为１８．６％、９．５～１９ｍｍ筛孔含量为

３０％、１９～２６．５ｍｍ筛孔含量为１８．４％，碎石加工振

动筛按２６．５～１９、１９～９．５、９．５～４．７５、４．７５～２．３６、

２．３６～０ｍｍ５档料进行加工。

５　结论

（１）粗、细集料的分界筛孔４．７５ｍｍ通过率为

３３％，略小于规范推荐参考级配中值，既有利于形成

骨架密实结构，又便于施工碾压。

（２）下面层最大公称粒径２６．５ｍｍ筛孔的通过

率取１００％，可较大程度减少室内平行试验的不均

匀性，也能有效降低施工现场的离析，且不影响结构

层材料的力学性能。

（３）优化后的 ＡＣ－２５Ｃ骨架密实结构级配缩

小了上下限的波动范围，可更好地指导沥青混合料

级配设计与生产施工。
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