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摘要：针对传统连续级配设计的不足，以某高速公路沥青混合料配合比设计为基础，进行多级

嵌挤形式级配设计，采用马歇尔试验方法确定最佳油石比，并对最佳设计配合比沥青混合料的路

用性能进行评价。结果表明，沥青混合料的毛体积相对密度、沥青饱和度随着油石比的增大而增

大，空隙率与油石比则呈现相反的趋势，沥青含量对矿料间隙率的影响较小；粗级配矿料形成的密

实结构需要较多的次集料及沥青填充，一般通过调整粗集料比例可获得最佳密实状态；随着沥青

含量的增大，混合料的流值增加量略有提高，沥青混合料的高温抗变形能力降低；该工程不同面层

最佳油石比分别为５％、４．８％、４．２％，采用多级嵌挤级配设计获得的级配具有较好的路用性能。
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　　多级嵌挤结构是目前沥青混合料设计的主要形

式之一，其通过骨料间的多级嵌挤作用提高骨料间

的结构抵抗力，实现沥青混合料耐磨抗滑、密实耐

久、抗疲劳、抗高温车辙等性能，进而延长沥青路面

的使用寿命。目前关于骨架密实结构的级配设计方

法还未在国际上得到公认，尽管针对性实践经验较

多，但系统性的理论依据仍较缺乏。陆学元进行

ＡＣ－２５沥青混合料正交试验设计研究，主要考察

不同设计因素水平对沥青混合料马歇尔指标值的影

响，进而得到了ＡＣ－２５矿料级配设计范围；李肇昌

等通过室内试验确定了ＳＢＳ改性ＡＣ－１３Ｃ沥青混

合料的级配范围，同时基于 ＡＣ－１３Ｃ级配设计提

出了ＳＢＳ改性沥青混合料的合理配合比设计；彭庆

跃等基于嵌挤式结构设计原理进行了橡胶沥青混合

料级配设计并将设计结果用于工程实践，展现了该

设计方法的可行性。上述沥青混合料配合比优化方

法主要集中于组成沥青混合料的矿料集料优化及优

化后的混合料性能方面，没有实现沥青混合料级配

技术指标与经济指标的并存。该文基于多级嵌挤结

构设计的基本思想进行沥青砼路面修复改造工程沥

青混合料设计，确定不同面层沥青混合料级配组成，

并对其路用性能进行评价。

１　多级嵌挤密实型级配设计方法

１．１　设计思想

对主骨料形成的间隙以次级填充料进行填充，

对于次级骨料形成的空隙以次次级骨料进行填充，

依此类推，保证填充充分且不发生干涉现象，最终使

整个级配骨料空隙率最小、摩阻力最大。其基本方

法是通过动态、反复计算获得最佳级配，减小实际级

配与理论级配的差异。

１．２　优化步骤

沥青混合料嵌挤填充形式配合比优化设计流

程：外界条件（公路等级、气候环境、交通条件、结构

层位）确定→确定设计指标及要求→原材料选择与

试验、矿料振动试验→确定嵌挤填充矿料级配组成

→确定沥青最佳用量→验证路用性能→沥青混合料

配合比设计优化。主要涉及以下三阶段：

（１）级配设计阶段。１）确定粗集料级配。初

步拟定多组粗集料级配进行集料试验，确定集料的

体积特征参数值。２）确定细集料级配。按照泰波

公式进行计算。３）确定粗、细级配组合。

（２）级配评价阶段。按嵌挤结构判断标准检测

设计级配是否达到有效嵌挤要求。

（３）级配调整阶段。若级配体积指标不能满足

设计要求，则采用贝雷法进行级配调整，使之满足推

荐范围要求。

２　多级嵌挤密实型级配设计

２．１　原材料

某沥青砼路面沥青结构为上面层 ＡＣ－１３、中
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面层ＡＣ－２０、下面层ＡＣ－２５，上、中面层均采用新

疆克拉玛依ＳＢＳ成品改性沥青，下面层采用克拉玛

依９０＃－Ａ级沥青；上面层粗集料采用角闪岩碎石，

中、下面层粗集料采用石灰岩碎石；细集料均采用石

屑；填料均为石灰岩磨细矿粉。实验室内对所用沥

青进行针入度、软化点、延度、密度等试验，各项指标

均满足现行规范要求；集料、填料的吸水率和密度试

验结果也满足现行规范要求。

２．２　多级嵌挤密实型级配计算公式

嵌挤填充级配设计的主要内容是依据填充振动

试验结果，采用不同填充级别的填充质量比进行填

充筛孔颗粒骨架为最佳嵌挤状态下的填充颗粒质量

计算，如此反复迭代计算，在不断满足约束条件的情

况下求得不同粒径组合的最优混合料质量比。

假定筛孔尺寸２．３６ｍｍ为混合料中粗、细集料

的分界点，根据质量、体积相关关系，各级集料满足

如下关系式：

犕ｆ＋犕ｍ＋犕ｃ＝１００％ （１）

犕ｆ／ρｆｂ＋犕ｍ／ρｍａ＝（犕ｃ／ρｃｏ）犞犆犃ＤＲＣ－

（犕ｃ／ρｃｂ＋犕ｆ／ρｆｂ＋犕ｍ／ρｍａ）·犞犕犃／

（１００－犞犕犃） （２）

式中：犕ｆ为２．３６ｍｍ及以下细集料所占混合料的

比例（％）；犕ｍ 为填充料质量占混合料的比例（％）；

犕ｃ为４．７５ｍｍ 及以上粗集料所占混合料的比例

（％）；ρｃｂ、ρｆｂ分别为粗、细集料合成毛体积密度（ｇ／

ｃｍ３）；ρｍａ、ρｃｏ分别为填料表观相对密度和粗集料振

实密度（ｇ／ｃｍ
３）；犞犕犃 为沥青混合料间隙率（％）。

则粗集料占混合料质量比犆为：

犆＝［（１００－犕ｍ）／ρｆｂ＋犕ｍ／ρｍａ］·

［１００／（１００－犞犕犃）］／［犞犆犃ＤＢＣ／１００／ρｃｏ－

犞犕犃／ρｃｂ／（１００－犞犕犃）］ （３）

式中：犞犆犃 ＤＲＣ为粗集料振实空隙率（％）。

若工程运用中采用５种不同粒径混合料，则有：

　　∑
５

犻＝１

犌犻＋犌ｍ＝１００ （４）

式中：犌犻 为５种组成粒径混合料各自在混合料中的

质量比（％）；犌ｍ 为矿粉在级配混合料中的质量比

（％）。

若给定犌犻初值，则可根据上式及筛分结果计算

不同粒径单档质量，进而求得所需不同粒径填充料

的质量。计算公式如下：

犕１３．２＝犿２６．５犣２６．５，１３．２ （５）

犕９．５＝犿１９犣９．５，１９ （６）

犕４．７５＝犿１３．２犣１３．２，４．７５＋犿９．５犣９．５，４．７５ （７）

犕２．３６＝犿４．７５犣４．７５，２．３６ （８）

２．３　嵌挤填充试验配合比设计流程及结果

以最大粒径为１９ｍｍ的混合料为对象进行嵌

挤填充试验配合比设计，计算流程见图１。

犘犻为集料在筛孔尺寸为犻时的通过率；犕犻 为不同粒径在混合料级

配中的总质量（ｇ）；犿犻 为不同粒径在原有级配中的已有质量（ｇ）；

犢１、犢２、犢３、犢４为约束条件，犢１＝（犕１３．２－犿１３．２）／犕１３．２，犢２＝（犕９．５

－犿９．５）／犕９．５，犢３＝（犕４．７５－犿４．７５）／犕４．７５，犢４＝（犕２．３６－犿２．３６）／

犕２．３６，犢５＝（犆－犮）／犆；犮为粗集料在混合料中所占比例（％）。

图１　嵌挤填充级配计算流程

表１　不同面层嵌挤填充级配组成

层位 级配编号
不同筛孔尺寸（ｍｍ）通过率／％

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

上面层
Ａ１ １００ ９６．２ ７４．８ ５２．１ ３２．６ ２３．４ １７．１ １２．３ １０．５ 　５．１

Ａ２ １００ ９６．２ ７４．６ ４８．１ ３０．２ ２２．６ １７．２ １２．３ １０．２ 　５．２

中面层
Ｂ１ １００ ９６．０ ８６．０ ７３．０ ６３．０ ４７．０ ３２．０ ２１．０ １６．０ １２．０

Ｂ２ １００ ９２．０ ８２．０ ７０．０ ５５．０ ３４．０ ２６．０ １８．０ １４．０ 　９．０

下面层
Ｃ１ １００ ９５．０ ８２．０ ７３．０ ６３．３ ５０．７ ３３．２ ２２．０ １７．９ １６．０

Ｃ２ １００ ９５．２ ８１．９ ７３．０ ５９．５ ４８．５ ３３．５ ２５．０ １８．５ １６．３
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　　采用上述材料，按照图１进行配合比设计，反复

计算，确定不同面层的级配组成，结果见表１。

嵌挤填充级配计算过程中发现，粗级配矿料形

成的密实结构需要较多的次集料及沥青填充，一般

通过调整粗集料比例来获得最佳密实状态。该试验

确定的级配均为最佳密实状态。

２．４　最佳油石比确定

采用马歇尔试验确定最佳油石比。设置６种不

同沥青含量制备６组马歇尔试件，各面层均选取一

个级配进行试验，通过测定沥青混合料的毛体积密

度、空隙率、稳定度等指标判断最佳沥青含量。不同

面层沥青混合料马歇尔试验结果见表２。

由表２可知：沥青混合料的毛体积密度、沥青饱

和度随着油石比的增大而增大，空隙率则呈现相反

的趋势，沥青含量对矿料间隙率的影响较小；随着沥

青含量的增大，混合料的流值增加量略有提高，沥青

表２　不同面层不同级配沥青混合料马歇尔试验结果

层位 级配编号
油石比／

％

毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

空隙率／

％

矿料间

隙率／％

沥青饱和

度／％

稳定度／

ｋＮ

流值／

（０．１ｍｍ）

上面层 Ａ１

３．６ ２．３５０ ９．２ １４．６ ４２．１ １３．３ ４１．５

４．０ ２．３７７ ８．４ １６．５ ４５．３ １２．８ ３５．２

４．３ ２．３８０ ７．８ １６．０ ５１．２ １２．４ ３９．３

４．６ ２．４００ ７．０ １６．０ ５６．３ １３．６ ５２．０

５．０ ２．４２３ ５．２ １５．３ ６６．１ １４．５ ５３．０

５．４ ２．４５５ ３．５ １４．５ ７６．５ １２．１ ５１．２

中面层 Ｂ１

３．６ ２．４３０ ６．９ １３．６ ５２．１ １３．２ ４５．５

４．０ ２．４３７ ６．４ １４．５ ５４．３ １３．８ ４５．２

４．３ ２．４４１ ５．８ １４．０ ６０．２ １４．６ ５１．３

４．６ ２．４４５ ４．９ １３．８ ６１．３ １３．２ ６０．０

５．０ ２．４６３ ４．２ １３．３ ６７．５ １３．３ ６０．０

５．４ ２．４５７ ４．２ １４．３ ７１．５ １３．１ ７２．２

下面层 Ｃ１

３．０ ２．４１０ ８．３ １４．６ ４３．１ １０．５ ２５．５

３．５ ２．４２２ ６．８ １４．３ ５２．３ １１．１ ２８．２

４．０ ２．４５０ ４．６ １４．１ ６０．２ １０．６ ３１．３

４．６ ２．４５０ ３．９ １３．８ ７８．３ １０．９ ３４．０

５．０ ２．４６０ ３．２ １３．９ ７７．９ １０．２ ３８．０

混合料的高温抗变形能力降低。

综合考虑工程项目要求及材料特点，提出表３

所示沥青混合料马歇尔试验指标要求。

由表２及表３确定各面层最佳沥青含量分别为

上面层５％、中面层４．８％、下面层４．２％。

表３　沥青混合料马歇尔试验技术指标要求

混合料

类型
层位

空隙

率／％

稳定

度／ｋＮ

饱和

度／％

流值／

（０．１ｍｍ）

矿料间

隙率／％

ＡＣ－１３上面层 ［３，５］［６５，７５］ ≥８ ［２，４］ ≥１４

ＡＣ－２０中面层 ［３，５］［６５，７５］ ≥８ ［２，４］ ≥１３

ＡＣ－２５下面层 ［３，５］［５０，７０］ ≥８ ［２，４］ ≥１３

３　沥青混合料路用性能试验

以下面层ＡＣ－２５混合料为例评价采用多级嵌

挤型级配设计方法设计的沥青混合料的路用性能。

（１）水稳定性。采用４．２％最佳石油比沥青混

合料制备试件，测定其浸水残留稳定度和冻融循环

后的劈裂强度，结果见表４。从中可见，ＡＣ－２５沥

青混合料的水稳定性满足技术要求。

表４　犃犆－２５混合料水稳定性试验结果

技术指标 测定值 规定值

浸水试验稳定度

马歇尔稳定度／ｋＮ １４．２２ －

浸水马歇尔稳定度／ｋＮ１３．０５ －

浸水残留稳定度／％ ９１．８ ≥８０

冻融劈裂试验

残留强度

未冻融／ＭＰａ 　０．５１２ －

冻融／ＭＰａ ０．６６ －

冻融劈裂强度比／％ ７７．６ ≥７５
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（３）经ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性后，基质沥青的动

稳定度得到显著提高，总车辙深度明显降低，动稳定

度增加约２．５４倍；提高了基质沥青的动态模量犈、

流变时间犉ｔ和流变次数犉ｎ，进一步验证了其优良

的抗车辙能力。

（４）ＳｉＯ２／ＰＯＥ复合改性显著提高了基质沥青

混合料的低温抗裂、耐疲劳及水稳定性能，除低温抗

裂性能指标稍劣于ＳＢＳ改性沥青混合料外，其他指

标均最佳，与沥青结合料性能验证结果一致。
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　　（２）高温稳定性。采用４．２％最佳石油比沥青

混合料进行高温稳定性试验，试验结果见表５。从

中可见，ＡＣ－２５沥青混合料的高温稳定性满足技

术要求。

表５　犃犆－２５混合料高温稳定性试验结果

试件编号
　　变形量／ｍｍ　　　动稳定度／（次·ｍｍ－１）　

４５ｍｉｎ ６０ｍｉｎ 试验值 规定值

Ａ ２．１３３ ２．３７６

Ｂ ２．１７７ ２．５１２ ２３２６ ≥１０００

Ｃ １．８２３ ２．０１８

４　结论

（１）采用多级嵌挤型级配设计基本思想进行反

复、动态计算，可设计出满足不同面层的沥青混合料

合理级配。

（２）沥青混合料的毛体积密度、沥青饱和度随

着油石比的增大而增大，空隙率则呈现相反的趋势，

沥青含量对矿料间隙率的影响较小；随着沥青含量

的提高，混合料的流值增加量略有增大，沥青混合料

的高温抗变形能力降低；各面层最佳沥青含量分别

为上面层５％、中面层４．８％、下面层４．２％。

（３）下面层ＡＣ－２５混合料的路用性能满足要

求，多级嵌挤型级配设计方法可行。
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