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摘要：设计密集配 ＡＴＢ－２５、开级配 ＡＴＰＢ－２５与半开级配 ＡＭ－２５３种沥青稳定碎石基

层，对其性能进行室内试验研究，并通过工程实例对其应用效果进行分析。室内试验结果表明，３

种级配类型中，ＡＴＢ－２５的空隙率最小，为４．４％，动稳定度达到１６７３次／ｍｍ，低温破坏应变为

０．８５×１０－３，其高温稳定性与低温抗裂性能最好；相比于ＡＴＰＢ－２５与ＡＭ－２５，ＡＴＢ－２５沥青稳

定碎石的抗压回弹模量最大，其承重能力与刚度最好，且其疲劳寿命最大，抗疲劳性能优异。工程

应用结果表明，沥青路面采用ＡＴＢ－２５沥青稳定碎石作为路面基层时具有良好的平整度与构造

深度，且透水性良好、强度较高。
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　　目前中国公路通常采用半刚性基层，其中无机

稳定材料应用最广泛。但在多雨地区，半刚性基层

往往会发生早期水损坏，在较恶劣气候下，随着温度

的反复改变，容易产生反射裂缝。研究发现，采用沥

青稳定碎石的基层具有良好的抗疲劳性能，可有效

抑制反射裂缝产生，同时其强度满足大部分路用要

求。但对于不同级配组成下的沥青稳定碎石基层的

优缺点缺乏系统的对比研究，对其在工程中的应用

研究亦需完善。该文设计密集配ＡＴＢ－２５、开级配

ＡＴＰＢ－２５与半开级配 ＡＭ－２５３种稳定碎石基

层，对其性能进行室内试验研究，并通过工程实例分

析其应用效果。

１　室内试验

１．１　试验材料

（１）沥青。室内试验所用沥青为重交ＡＨ－７０

沥青，其性能检测结果见表１。

（２）集料。选用石灰石碎石作为试验用集料，

表１　沥青的性能指标检测结果

项目 检测结果 技术要求

针入度（２５℃）／（０．０１ｍｍ） ７１．２ ６０～８０

软化点／℃ ４８ ≥４６

含蜡量（蒸馏法）／％ １．６２ ＜２．２

闪点／℃ ２６８ ≥２６０

延度（１５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ＞１５８ ≥１００

溶解度／％ ９９．６ ≥９９．５

密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ
－３） １．０２２ 实测

残留延度（１０℃）／ｃｍ ＞８５ ≥６

其性能指标检测结果见表２。选择干净、不含团状

的石灰岩作为矿粉填料。

１．２　最佳油石比

参照相关规范制备试件进行击实与马歇尔试

验，击实温度为１４０℃。ＡＴＢ－２５、ＡＴＰＢ－２５、ＡＭ

－２５３种稳定碎石基层的级配组成设计见表３，最

佳油石比分别为３．６％、３．０％与３．４％，最佳油石比

下的空隙率分别为４．４％、１８．２％与９．３％。

表２　石灰岩碎石集料的性能指标检测结果

粒径／ｍｍ 压碎值／％ 洛杉矶磨耗值／％ 针片状含量／％ 吸水率／％ 毛体积相对密度 表观相对密度

０～２．３６

２．３６～４．７５

４．７５～９．５

９．５～１６

１６～３１．５

　　２１．３６ 　　１６．７８

－ ０．７６ ２．６２１ ２．７２３

－ ０．７３ ２．６７７ ２．７３０

８．３ ０．５２ ２．６８０ ２．７２１

１３．１ ０．３３ ２．６９７ ２．７１３

１２．８ ０．２０ ２．７０４ ２．７１５

规范要求 ≤２８ ≤３０ ≤１５　　 ≤３．０　　 － ≥２．５　　

９７
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表３　沥青稳定碎石基层的设计级配

级配类型
不同孔径（ｍｍ）的通过率／％

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

ＡＴＢ－２５ ４．１ ６．４ ９．６ １２．９ １７．６ ２３．４ ３０．１ ４２．０ ５２．２ ５７．８ ７０．０ ９５．１ １００

ＡＴＰＢ－２５ ２．６ ３．４ ４．１ ６．０ ９．１ １１．９ １７．６ ３５．１ ４７．０ － ５７．４ ８４．２ １００

ＡＭ－２５ １．６ １．４ １．６ １．６ １．６ １．６ １．６ ４２．９ ５６．１ ６７．６ ８０．０ ９０．３ １００

１．３　试验结果分析

在设计配合比下，分别制备 ＡＴＢ－２５、ＡＴＰＢ

－２５与ＡＭ－２５３种沥青稳定碎石试件进行高温

车辙试验、小梁弯曲试验、冻融劈裂试验、单轴压缩

试验与疲劳性能试验分析其路用性能。

１．３．１　高温稳定性

通过高温车辙试验得到的动稳定度检测沥青稳

定碎石的高温稳定性能。采用标准成型方法制备试

件，试件尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ。试验

在温度６０℃下进行，轮压控制在０．７ＭＰａ。试验结

果见图１。

图１　沥青稳定碎石车辙试验结果

由图１可知：ＡＴＢ－２５、ＡＴＰＢ－２５与ＡＭ－２５

３种沥青稳定碎石的动稳定度分别为１６７３、６９７、

９１０次／ｍｍ。在沥青混合料空隙率增大的过程中，

其动稳定度呈降低趋势，３种级配类型中，密集配

ＡＴＢ－２５的空隙率最小，为４．４％，其动稳定度达到

１６７３次／ｍｍ，高温稳定性最好。

１．３．２　低温抗裂性

小梁弯曲试验时，以低温破坏应变评价沥青稳

定级配碎石的低温抗裂性能。试验设备为 ＭＴＳ材

料试验机，试件制备同车辙试验，试验在－１０℃温

度下进行。试验结果见图２。

由图２可知：ＡＴＢ－２５、ＡＴＰＢ－２５与ＡＭ－２５

３种沥青稳定碎石的低温破坏应变分别０．８５×

１０－３、０．４６×１０－３与０．５５×１０－３，密级配 ＡＴＢ－２５

沥青稳定碎石的低温抗裂性能最好。这是因为相比

于密级配ＡＴＢ－２５，ＡＴＰＢ－２５与ＡＭ－２５级配中

图２　沥青稳定碎石的小梁弯曲试验结果

所含粗骨料较多，沥青对集料不能充分包裹粘结，导

致其整体性不强，低温抗裂性能减弱。

１．３．３　水稳定性

沥青稳定碎石的水稳定性采用冻融劈裂试验进

行检测。根据最佳油石比与设计级配制备试件，双

面各击实５０次使之成型，将两组试件分别养护进行

冻融劈裂与劈裂试验。试验结果见表４。

表４　沥青稳定碎石冻融劈裂试验结果

级配类型
空隙

率／％

未冻融劈裂

强度／ＭＰａ

冻融劈裂

强度／ＭＰａ

残留强

度比／％

ＡＴＢ－２５ ４．４ ０．７２ ０．６２ ８６

ＡＴＰＢ－２５ １８．２ ０．４２ ０．３３ ７９

ＡＭ－２５ ９．３ ０．３３ ０．２５ ７６

由表４可知：空隙率最小的密级配ＡＴＢ－２５沥

青稳定碎石的残留强度比、冻融劈裂强度与未冻融

劈裂强度均最大，具有良好的水稳定性能；ＡＭ－２５

的残留强度比最低，为７６％，水稳定性能较差，工程

应用中应根据气候条件与工程状况慎重采用。

１．３．４　抗压回弹模量

抗压回弹模量试验所用试件为直径和高度均为

１００ｍｍ的圆柱体，其制备同冻融劈裂试验，试验温

度分别设定为１５与２５℃。试验结果见图３。

由图３可知：ＡＴＢ－２５、ＡＴＰＢ－２５与ＡＭ－２５

３种沥青稳定碎石的抗压回弹模量分别为１３２８、

５９０与６３５ＭＰａ。相比于ＡＭ－２５与ＡＴＰＢ－２５，
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图３　沥青稳定碎石抗压回弹模量试验结果

空隙率最小的ＡＴＢ－２５沥青稳定碎石的抗压回弹

模量最大，为１３２８ＭＰａ，其承重能力与刚度最好。

因此，在重荷载与交通流量大的公路中应优先选用

密集配ＡＴＢ－２５沥青稳定碎石基层。

１．３．５　疲劳性能

沥青路面设计采用连续弹性设计理论，路面基

层设计主要考虑抗弯拉疲劳开裂性能。沥青稳定碎

石的疲劳性能试验采用 ＭＴＳ试验机，试验温度与

加载频率分别为１５℃、１０Ｈｚ。采用１００ｍｍ×１００

ｍｍ×３００ｍｍ小梁试件（采用轮压成型方式），应变

水平为２００、４００与６００με。试验结果见图４。

图４　沥青稳定碎石疲劳性能试验结果

由图４可知：应变水平为２００、４００与６００με

时，相比于ＡＴＰＢ－２５与ＡＭ－２５，ＡＴＢ－２５沥青

稳定碎石的作用次数最大，其疲劳寿命最大，抗疲劳

性能优异。

２　工程应用

２．１　工程概况

某高速公路设计为双向四车道，地处南方湿热

多雨地区，要求沥青路面基层具有足够的水稳定性

与排水能力。选取Ｋ２１７＋７２０—Ｋ２１８＋７２０段采用

ＡＴＢ－２５沥青稳定碎石铺筑试验路段，所用集料与

沥青均同室内试验。经试验，确定现场施工的最佳

油石比亦同室内试验，取３．６％。试验路段的路面结

构为４ｃｍＳＢＳ改性沥青 ＡＣ－１３Ｃ上面层＋６ｃｍ

ＳＢＳ改性沥青ＡＣ－２０Ｃ中面层＋１０ｃｍ沥青稳定

碎石基层＋３４ｃｍ水泥稳定碎石基层＋２０ｃｍ水泥

稳定碎石底基层。该试验路段在秋季铺筑，施工时，

全天温度为７～２１℃，满足沥青路面施工要求。施

工过程中对质量与工艺进行严格控制。

２．２　压实度检测

试验路段铺筑完成后的第二天对其进行压实度

检测，钻芯取样所测压实度平均值为９９．１％，大于规

范要求（大于９８％），压实度良好。

２．３　渗水系数与构造深度检测

路面通车后，对其构造深度、渗水系数与平整度

进行钻芯取样检测，结果见表５。

表５　试验路段相关性能检测结果

检测项目 测试平均值 规范标准

构造深度／ｍｍ ０．６８ ≥０．５５

摆值／ＢＰＮ ６５ ≥４５

渗水系数／（ｍＬ·ｍｉｎ－１） ８２ ≤３００

由表５可知：ＡＴＢ－２５沥青碎石基层路面具有

良好的平整度与构造深度，且透水性良好，适应该地

区湿热多雨的气候条件。

２．４　弯沉检测

待试验路段铺筑完成并通车后，采用贝克曼梁

法进行路面弯沉检测，结果见表６。

表６　试验路段沥青稳定碎石基层弯沉检验结果

桩号
弯沉／（０．０１ｍｍ）

基层底面 基层顶面

Ｋ２１７＋７２０ １６ １１

Ｋ２１７＋８２０ １５ １２

Ｋ２１７＋９２０ １６ １２

Ｋ２１８＋０２０ １６ １０

Ｋ２１８＋１２０ ２１ １１

Ｋ２１８＋２２０ １５ ７

Ｋ２１８＋３２０ １５ ６

Ｋ２１８＋４２０ １４ ６

Ｋ２１８＋５２０ １７ １２

Ｋ２１８＋６２０ ２０ １０

Ｋ２１８＋７２０ ２０ １３

均值 １６．８ １０
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实际在道路一侧或两侧连续或分段设置排水沟；对

于未建工程，应在设计阶段考虑排水渠（沟）的布设，

有序导流路面上的雨水，避免强降雨径流对路面造

成冲刷。同时注意排水渠（沟）基础的处理，防止雨

水渗漏对路基造成破坏而导致路基坍塌。

（２）在坡度较大路段的坡顶设置截水沟或挡水

带，引导雨水向一侧排水，减少地面径流对陡坡段路

面的冲刷而破坏路面质量甚至导致路基沉陷。

３．５　加强后期养护

后期养护是对道路使用过程中因人为或自然因

素引起的毁坏进行及时修复的一种防护措施。泥结

石道路技术指标较低，只有重视后期养护才能延长

其使用寿命。

４　结语

泥结石道路水毁主要有路基沉陷、路基坍塌、雨

水冲刷路面三类，以雨水冲刷路面为主，若对雨水冲

刷不进行有效防治将导致路面沉陷甚至坍塌。为减

少泥结石水毁的发生及演化，应做到预防为主、防治

结合，通过提高设计标准、严格施工管理、加强后期

养护，提高泥结石道路的设计标准及施工质量，减少

水毁带来的不利影响和损失。
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　　由表８可知：沥青稳定碎石基层底面与顶面弯

沉值均在标准范围内，具有良好的强度。

２．５　裂缝检测

通车２年内对试验路段进行持续观测与检查，

结果表明该沥青稳定碎石基层路面平整度良好，无

明显裂缝产生，沥青碎石基层具有良好的抗裂性能。

３　结论

（１）ＡＴＢ－２５、ＡＴＰＢ－２５与ＡＭ－２５３种级

配类型中，密集配ＡＴＢ－２５的空隙率最小，动稳定

度达到１６７３次／ｍｍ，低温破坏应变为０．８５×１０－３，

高温稳定性与低温抗裂性能最好。

（２）空隙率最小的密级配ＡＴＢ－２５沥青稳定

碎石的残留强度比、冻融劈裂强度与未冻融劈裂强

度均最大，具有良好的水稳定性能。ＡＭ－２５的残

留强度比最低，其水稳定性能较差，工程应用中应根

据气候条件与工程状况慎重采用。

（３）相比于ＡＴＰＢ－２５与ＡＭ－２５，ＡＴＢ－２５

沥青稳定碎石的抗压回弹模量最大，其承重能力与

刚度最好，且疲劳寿命最大，抗疲劳性能优异。重荷

载与交通流量大的公路工程应优先选用密集配

ＡＴＢ－２５沥青稳定碎石基层。

（４）沥青路面采用 ＡＴＢ－２５沥青稳定碎石作

为基层时具有良好的平整度与构造深度，且透水性

良好、强度较高。
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