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摘要!依托某高速公路岩沥青改性试验路!研究岩沥青改性
+K,*#

混合料的级配设计!并通

过室内试验对其主要路用性能进行评价$结果表明!岩沥青中改性剂有效成分为
*!J

!岩沥青
+K

,*#

混合料的级配靠近规范级配范围的中值和下限!最佳油石比为
%("!J

%岩沥青改性
+K,*#

混合料的水稳定性和抗车辙性能良好%从冻融劈裂强度和应变变化率来看!岩沥青与
;E;

改性的

+K,*#

混合料均具有较好的低温性能和抗老化性能%建议采用干法拌制岩沥青!并通过合理的碾

压工艺和碾压遍数提升其压实度'动稳定度$
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岩沥青是在自然条件下经过长期恶劣自然环境

综合作用聚合而成的沥青类物质$虽然岩沥青改性

属物理改性$并未形成新的官能团$但岩沥青与基质

沥青具有良好的相容性$能提升基质沥青的高温性

能&流变性能&力学性能等$改善基质沥青蜡含量高

的问题%目前对岩沥青的推广应用仍处于起步阶

段$对岩沥青改性的掺量&级配设计&路用性能等研

究也不够系统$且未形成成熟的生产工艺&质量控制

体系和相关规范%该文依托某高速公路岩沥青改性

试验路$对岩沥青改性的中面层
+K,*#

混合料级

配设计及路用性能进行研究$为类似工程及岩沥青

的推广应用提供依据%

!

"

级配设计

!"!

"

岩沥青的有效成分

岩沥青中有效成分含量直接决定岩沥青的品质

并对沥青混合料的级配产生影响$故级配设计前需

确定岩沥青中有效成分!沥青"和矿物质的具体含

量%目前中国没有岩沥青性能指标评定相关标准$

采用印度尼西亚国家标准对试验路采用的岩沥青进

行抽提和性能检验$结果见表
"

%

由表
"

可知'试验路采用的岩沥青符合相关标

准要求#岩沥青中改性剂有效成分为
*!J

$其余

)!J

可当作矿粉处理%

!"#

"

设计级配

按
]_̀ O*#,*#""

1公路工程沥青及沥青混合

料试验规程2进行试验路中面层岩沥青
+K,*#

混

合料级配设计$结果见图
"

%

表
!
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岩沥青中有效成分测试结果

项目 试验结果 印尼标准

有效成分,
J *!

/
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矿物质含量,
J )! ,

矿物质最大粒径,
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密度,!
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图
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岩沥青
$)<#.

的级配曲线

由图
"

可知'中面层岩沥青
+K,*#

混合料的

设计级配在规范级配中值和下限之间$级配靠近中

值和下限有利于提升沥青路面的抗车辙性能%

!"&
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最佳油石比

分别采用油石比
.(#J

&

.(!J

&

%(#J

&

%(!J

$按

中面层岩沥青
+K,*#

混合料设计级配制备马歇尔

试件$在
")#m

双面各击实
)!

次成型%采用干法拌

和$岩沥青先与石料人工干拌
'#6

$打开拌和锅再干

拌
'#6

$然后加入基质沥青和矿粉$分别干拌
'#6

%

岩沥青掺量为混合料质量的
*(.J

%试件直径和高

度分别为
"#"($

&

$.(!11

%分别测试试件的物理指

标和
$#m

马歇尔稳定度$结果见表
*

%
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岩沥青改性
$)<#.

混合料马歇尔试验结果

油石比,
J

毛体积相对密度 空隙率,
J

饱和度,
J

矿料间隙率,
J

稳定度,
bQ

流值,!
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根据表
*

$确定岩沥青改性
+K,*#

混合料的

最佳油石比为
%("!J

%

#

"

路用性能试验评价

岩沥青的高温性能较好$对改善沥青路面的车

辙性能有利%下面主要测试岩沥青改性
+K,*#

混

合料的高低温性能及水稳定性$评价其在实际应用

中的可行性%

#"!

"

水稳定性

在最佳油石比下成型岩沥青改性
+K,*#

混合

料马歇尔试件$测试其残留稳定度$结果如下'马歇

尔稳定度为
"%()#bQ

#浸水马歇尔稳定度为
"%(#)

bQ

#浸水残留稳定度为
'!()J

%岩沥青改性
+K,

*#

混合料的水稳定性满足技术规范中浸水残留稳

定度
/

-!J

的要求$水稳定性较好$具有良好的抗水

损坏能力%

#"#
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车辙试验

在最佳油石比下成型岩沥青改性
+K,*#

混合

料车辙试件$在
$#m

试验条件进行车辙试验$结果

见表
.

%

表
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岩沥青改性
$)<#.

混合料车辙试验结果

试件编号
变形量,

11

%!134 $#134

动稳定度,

!次(
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* "("-# "(*'# "#!##
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由表
.

可知'在岩沥青掺量为
*(.J

时$岩沥青

改性
+K,*#

混合料的动稳定度在
'###

次,
11

以

上$超过规范中动稳定度
+

$###

次,
11

的要求$说

明其具有良好的抗车辙性能%加之岩沥青改性
+K

,*#

混合料的水稳定性较好$其在中国南方高温多

雨地区具有较好的适用性%

#"&

"

低温性能和抗老化性能

分别制备岩沥青和
;E;

改性
+K,*#

混合料$

双面击实
)!

次成型马歇尔试件进行冻融劈裂试验$

得到短期老化和长期老化
+K,*#

混合料的冻融劈

裂试验强度比
C?(

!见表
%

"%由表
%

可知'

;E;

改

性
+K,*#

混合料的
C?(

值比岩沥青改性的混合

料大$但两者的长期老化性能相差不大$且岩沥青和

;E;

改性的
+K,*#

混合料的残留比变化率较接

近$说明岩沥青改性
+K,*#

混合料与
;E;

改性

+K,*#

混合料同样具有较好的低温性能和抗老化

性能%

表
'

"

不同改性
$)<#.

混合料冻融劈裂试验结果对比

改性剂类型 老化情况
C?(

,

J C?(

变化率,
J

岩沥青
短期老化

'*(!)

长期老化
'#(**

')(%$

;E;

短期老化
'!(%!

长期老化
'"(""

'!(%!

分别成型岩沥青及
;E;

改性
+K,*#

混合料

马歇尔试件进行低温弯曲试验$评价短期老化和长

期老化
+K,*#

混合料的低温弯曲性能$结果见表

!

%由表
!

可知'

;E;

改性
+K,*#

混合料的短期老

化破坏应变为
.*..("-

(

)

$与岩沥青改性
+K,*#

混合料相比有一定优势%但从应变变化率来看$

;E;

改性沥青混合料经长期老化后$破坏应变的降

低幅度相对较大$而岩沥青改性
+K,*#

混合料老

化后破坏应变的衰减相对较小$仅为
%()"J

$说明岩

表
(

"

不同改性
$)<#.

混合料低温弯曲试验结果对比

改性剂类型 老化情况 最大荷载,
Q

跨中挠度,
11

破坏应变,
(

)

劲度模量,
RN2

应变变化率,
J

岩沥青
短期老化

"!-*(%" #(!- *$."(.* ."%"())

长期老化
")-.(%) #(%. *!#)("- .!!.(!.

%()"

;E;

短期老化
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长期老化
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沥青改性
+K,*#

混合料具备优良的抗老化性能#

且在长期老化后岩沥青和
;E;

改性
+K,*#

混合

料的破坏应变相差不大$说明长期老化后岩沥青和

;E;

改性
+K,*#

混合料的低温性能基本相当%

&
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岩沥青改性
$)<#.

混合料施工工艺

&"!

"

岩沥青拌制

岩沥青可通过干法和湿法两种工艺拌制%其

中'干法拌制工艺简单$先按掺配量添加岩沥青$在

拌缸中与矿料干拌$然后加入基质沥青按常规方法

进行拌和即可%采用干法工艺时$为使混合料改性

充分$需适当延长拌和时间%湿法通常是施工前一

天将基质沥青与岩沥青按掺配比例预拌加工成改性

岩沥青$再按传统方法与集料进行拌和%采用湿法

工艺时$为制备性能优良的岩沥青混合料$需采用沥

青泵对预拌后的基质沥青与岩沥青进行充分拌和$

与
;E;

改性沥青的制备类似$还需添置改性沥青加

热&存储&搅拌与输送设备%拌和后的岩沥青混合料

应无花白料$无严重的粗细料离析或结团成块现象$

并根据施工现场拌和效果对预设的湿拌和干拌时间

进行调整%

考虑到湿法工艺拌制过程较繁琐$需专门添置

改性沥青配制&拌和设备$会增加施工和时间成本$

且存储和保温时间的掌控会影响湿法拌制混溶后岩

沥青的分布情况$若掌控不好$极易导致岩沥青改性

产生离析$试验路实施中采用干法拌制%

&"#

"

混合料摊铺

考虑到岩沥青改性后沥青混合料的粘度有较大

提升$岩沥青改性
+K,*#

混合料的拌和&出厂温度

均提高
!

!

"#m

%试验路施工中$岩沥青改性
+K

,*#

混合料的拌和温度为
")#

!

"-#m

$出厂温度

为
"$!

!

")!m

%混合料运输与摊铺过程与普通沥

青混合料类似%

&"&

"

混合料碾压

沥青砼压实度是沥青路面施工质量重要控制指

标之一$优良的压实度可充分发挥沥青混合料的结

构强度和路用性能$减小沥青路面的车辙变形$避免

沥青路面出现早期水损坏%试制不同碾压遍数下车

辙试件$测试其空隙率和压实度$评价岩沥青改性

+K,*#

混合料的高温稳定性$试验结果见表
$

%由

表
$

可知'随着往返碾压遍数的增加$岩沥青改性

+K,*#

混合料的空隙率减小$压实度和动稳定度

增大$往返碾压
"-

次时空隙率为
.()J

$压实度达到

"##J

$动稳定度达到最大
%*#.

次,
11

%可通过合

理的碾压工艺和碾压遍数提升其压实度&动稳定度%

表
*

"

岩沥青改性
$)<#.

混合料压实度与

""

动稳定度试验结果

碾压遍数

!往返",遍

空隙率,

J

压实度,

J

动稳定度,

!次(

11

,"

"

"# !(! '%(' *-".

"* !(* '!(- ..%"

"% %($ ')(! .$)'

"$ %(" ''(# .'$'
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岩沥青改性
+K,*#

混合料的碾压工序'初压

采用双钢轮压路机静压
"

遍$碾压速度
*

!

.b1

,

?

#

复压采用双钢轮压路机振动碾压
%

遍&胶轮压路机

静压
*

遍$碾压速度
.

!

%b1

,

?

#终压采用双钢轮压

路机抛光
"

遍$碾压速度
%

!

!b1

,

?

%光轮与胶轮

压路机在整个压实过程中同进同退%

'

"

结论

!

"

"岩沥青中改性剂有效成分为
*!J

$其余

)!J

可当作矿粉处理%岩沥青
+K,*#

混合料的级

配在规范级配范围的中值和下限之间$最佳油石比

为
%("!J

%

!

*

"岩沥青改性
+K,*#

混合料的水稳定性较

好$且具有良好的抗车辙性能$在中国南方高温多雨

地区具有较好的适用性%

!

.

"从冻融劈裂强度比来看$

;E;

和岩沥青改

性
+K,*#

混合料的长期老化性能相差不大$均具

有较好的低温性能和抗老化性能#从应变变化率来

看$岩沥青改性
+K,*#

混合料具备优良的抗老化

性能$在长期老化后岩沥青和
;E;

改性
+K,*#

混

合料的破坏应变相差不大$低温性能基本相当%

!

%

"宜采用干法拌制岩沥青$并适当提高岩沥

青改性
+K,*#

混合料的拌和和出厂温度%随碾压

遍数的增加$岩沥青改性
+K,*#

混合料的空隙率

减小$压实度和动稳定度增大%
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计算得
G

134
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$最危险滑动面对应

的最小安全系数满足规范要求$路基边坡稳定%

&(&(&

"

反压护道稳定性评价

反压护道边坡高度为
*"(!1

$坡比为
"o*

%先

以
%(!*

线法确定圆心位置!见图
)

"$再对
!

个圆心

确定的
!

个滑动面进行条分验算$求出每一滑动面

对应的
G

值!见图
-

"%

图
+

"

反压护道稳定性分析示意图

图
,

"

反压护道的安全系数
*

经拟合$得出
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值曲线公式为'

.

<

#I##".!

*

:

#I#%*)!

F

*I#$")

计算得
G

134

A"()"

+

"(.#

$最危险滑动面对应

的最小安全系数满足规范要求$反压护道边坡稳定%
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"

优化设计方案的经济性分析

优化设计方案增加的工程量如下'利用土石方

!)#"'1

.

#衬砌拱防护
%#-!($!1

*

#林地
!%*#

1

*

%减少的工程量如下'

K*#

片石砼
"%%!(-!1

.

#

带肋钢筋
*")!)!b

5

#光圆钢筋
**##b

5

#

K.#

砼

%#!1

.

#直径
"(*1

桩基
*##1

#

K"!

砼
!#(-1

.

%

经计算分析$防护方案优化后$减少造价约
"!#

万

元$其经济性优于原方案%

'

"

结语

反压护道是在软弱地基或填筑高度超过临界高

度时$为防止地基产生剪切&滑移$在路基两侧或一

侧填筑具有反压作用的一定高度和宽度的土体$以

保证路基稳定的一种方法%与其他方法相比$该方

法不需要特殊的机械设备和材料$施工方便$造价较

低$特别是在有大量弃方的情况下$弃方能得到有效

利用%其缺点是占地多&土地用量较大%但可在反

压护道上做好排水的前提下采取土地复耕的方式尽

量减少土地占用$在地质地貌条件允许且土地占用

量不大的情况下$采取反压护道增强路基稳定性是

一种可取的方式%
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