
重载交通下
L%&

高温稳定性影响因素研究
匡强!

!周再恒"

!徐程.

"

!#

佛山市公路桥梁工程监测站有限公司!广东佛山
"

$"+%%%

#

"#

广东云茂高速公路有限公司!广东广州
"

$!!--%

#

.#

湖南建工交通建设有限公司!湖南长沙
"

-!%%%-

$

摘要!通过汉堡车辙仪对环境'级配"粗细$'木质素纤维掺量'温度进行均匀正交试验及方差
分析!检验沥青玛蹄脂碎石混合料"

*'/

$高温稳定性影响因素%结果表明!不同因素对混合料高
温性能的影响差异明显!环境

&

级配"粗细$

&

温度
&

木质素纤维掺量#在不同环境中!高温性能影
响强弱为水浴

&

空气浴#不同级配混合料中!高温性能优劣依次为粗
&

中
&

细#在高温重载条件
下!不论是在空气中还是水浴中!

*'/1!.

均具备较好的高温稳定性#使用
&%h

作为评价控制温
度!在空气或水浴环境下均能较好地评价

*'/1!.

沥青混合料的高温性能%

关键词!公路#重载交通#沥青玛蹄脂碎石混合料"

*'/

$#高温稳定性
中图分类号!

,-!+#&

"""""""

文献标志码!

/

"""""""

文章编号!

!&0!1"&&+

"

"%"%

#

%$1%%0$1%$

""

近年来#随着交通量及车辆轴载的急剧增加#沥
青路面出现了较多不良病害$尤其是南方地区受高
温环境作用的影响#重载高温下的沥青路面承受更
多考验$而中国应用最广泛的普通密级配沥青混合
料受级配组成理论所限#很难较好地解决这一问题$

沥青玛蹄脂碎石混合料!

*'/

"是在德国浇注式沥
青砼的基础上发展而来的一种新型混合料#其主要
依靠间断级配理论和纤维沥青胶浆填充理论#近年
在湖南&江西&广西&广东等南方地区得到推广应用$

但由于南方地区存在的重载交通导致
*'/

路面高
温稳定性较难控制$该文对环境&级配!粗细"&木质
素纤维掺量&温度等高温稳定性影响因素展开研究#

为提高
*'/

高温稳定性提供参考$

!

"

原材料性能
!(!

"

沥青
采用壳牌

*4*

改性沥青#其性能指标达到中国
>1;

&

*KL55C0&1""

级要求!见表
!

"$

!("

"

集料填料
考虑到中国严重的重载和超载情况#根据国内

大量研究成果#岩石的硬度较高或石质较好的粗集
料有利于混合料的抗车辙性能$集料采用广西贵港
辉绿岩#矿粉由石灰岩磨细而成#同时采用

."#$

'5I

水泥提高集料与沥青的黏附性$各集料的技
术指标见表

"

&表
.

$

!()

"

纤维
采用江苏理想环球新材料有限公司生产的絮状

木质素纤维#其技术指标见表
-

$

!(*

"

合成级配
采用

*'/1!.

级配#通过捣实试验确定捣实
骨架间隙率

G(/

;L(

#然后根据设计级配选取
.

组
表

!

"

LIL

改性沥青的技术指标
项目 规范要求 测试结果
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矿粉的技术指标
项目 规范要求 测试结果
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表
)

"

集料的技术指标
集料
类型 项目 规范

要求
测试
结果

粗集料

石料压碎值(
6

%

"" )#$

洛杉矶磨耗值(
6

%

"- +#&

针片状颗
粒含量(

6

$

!

!%77

%

!" !#$

!%

!

!$77
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+ !#-

#

%#%0$77

含量(
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!%

!
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吸水率(
6

$
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"%

"#%
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表观相
对密度

$

!

!%77
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!

!$77
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"#)"%

""

"#+)-

机制砂
表观密度(!

W

-

\7

1.

"
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""
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砂当量(
6

3

0%

""
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#

%#%0$77

含量(
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!
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表
*

"

木质素纤维的技术指标
项目 测试结果

纤维长度(
77 .

灰分含量(
6 ""

P

K

值
&

0

吸油率
3

纤维质量的
$

倍

不同的级配#其差异主要以
-#0$77

筛孔通过率来
反映$合成级配见表

$

$

表
#

"

L%&

的合成级配

筛孔尺
寸(

77

通过率(
6

!

*级配!粗"

"

*级配!中"

.

*级配!细"

!)#%%% !%%#% !%%#% !%%#%

!&#%%% ))#0 ))#0 ))#0

!.#"%% +-#% +-#% +-#%

)#$%% &!#" &!#" &!#.

-#0$% "$#& "+#! .%#&

"#.&% !$#& !0#. !)#%

!#!+% !-#% !$#" !&#-

%#&%% !"#0 !.#- !-#"

%#.%% !!#0 !"#" !"#&

%#!$% !!#! !!#. !!#$

%#%0$ !%#- !%#$ !%#&

由表
$

可知%

.

组级配通过控制
-#0$77

筛孔
通过率来实现#填料为水泥与矿粉的混合物!水泥

g

矿粉
b"g0

"#控制空隙率
.6

!

-#$6

为最佳油石比
初选依据$成型马歇尔试件进行试验#结果见表

&

$

表
+

"

马歇尔试验结果

油石比(
6

空隙率(
6

!

*级配!粗"

"

*级配!中"

.

*级配!细"

$#) $#. -#0 .#+

&#" -#0 .#) "#)

&#$ -#% .#% "#!

由表
&

可知%

!

*级配!粗"&

"

*级配!中"&

.

*级
配!细"的最佳油石比分别为

&#$6

&

&#"6

&

$#)6

$

"

"

正交试验设计
通过均匀正交设计试验探讨环境&级配!粗细"&

木质素纤维掺量&温度对
*'/

高温稳定性的影响
程度及对应评价指标#采用德国

TDX[IAR8S

轮碾成型
机成型试件&

TDX[IAR8S

汉堡车辙仪进行试验$

"(!

"

影响因素
油石比与级配固定对应#因此选取油石比与级

配!粗细"&木质素纤维掺量&温度!空气&水浴温度"

作为分析对象#每个因素选取
.

个水平进行正交试
验!见表

0

"$

表
.

"

正交试验设计

因素水平 级配粗细 木质素纤
维掺量(

6

温度!空气&

水浴"(

h

!

!

*级配!粗"

%#. $%

"

"

*级配!中"

%#- &%

.

.

*级配!细"

%#$ 0%

"("

"

评价指标
沥青混合料高温性能的主要评价指标为马歇尔

稳定度及车辙动稳定度$考虑到欧盟
:=!"&)01

""

规范/热拌沥青混合料的轮辙试验方法0&美国
//*KA@A."-1%-

/汉堡车辙仪规范0及中国规范
JAC:"%1"%!!

/沥青及沥青混合料试验规程0中沥
青混合料车辙试验的参数设置&条件均有所不同#主
要按照欧盟

:=!"&)01""

&美国
//*KA@ A."-

1%-

的试验参数及条件设置#空气浴下试验轮载使
用橡胶轮#水浴下试验轮载使用钢轮$为更好地模
拟重载交通下沥青路面的性能#荷载选为

!#-'5I

#

高于国内规范要求
%#0 '5I

#加载速率均为
$"

次(
7TD

#次数上限为
"%%%%

次#车辙深度上限为
"%

77

$以车辙变形率为评价指标#其值越小#混合料
的高温稳定性能越好$表达式如下%

G
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bRQ
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+

!

!

"

式中%

G

L;

为车辙变形率!

77

(

N
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RQ

为最大车辙深
度!
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+

为荷载作用时间!

N
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+b3
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为最大车辙深度时的荷载作用次数$

由于马歇尔试验的成型方式不同#同时现场的
相关性不如轮碾成型模拟路面压实效果#故取车辙
试件相同成型条件下德国

TDX[IAR8S

轮碾成型机成
型的试件钻芯取样!见图

!

"#并在与车辙试件相同
的养护条件下进行马歇尔试验$

"()

"

正交试验方案
依照上述影响因素及不同水平数#忽略交互作

用#选取
B)

!

.

.

"正交表开展试验$空气浴与水浴下
图

!

"

马歇尔试件

正交试验设计方案分别见表
+

&表
)

$

表
/

"

正交试验方案及结果!空气浴"

试验
编号

""""""""

不同因素水平组合
""""""" """""""""

试验结果
"""""""""

级配类型 木质素纤
维掺量(
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温度!空气"(

h

马歇尔稳
定度(
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作用次数(次 车辙变形率(
!
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表
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正交试验方案及结果!水浴"

试验
编号

""""""""

不同因素水平组合
""""""" """""""""

试验结果
"""""""""

级配类型 木质素纤
维掺量(

6

温度!水浴"(

h

马歇尔稳
定度(
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作用次数(次 车辙变形率(
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试验结果分析
正交试验结果见表

+

&表
)

和图
"

&图
.

$

)(!

"

直观分析
从表

+

&表
)

&图
"

&图
.

可看出%

!

"在高温重载
条件下#不论是在空气中还是水浴中#

*'/1!.

均
具备较好的高温稳定性$

"

"在重载
!#-'5I

条件
下#在

&%h

空气或水浴环境下#试验数据较均匀且
能较好地评价

*'/1!.

沥青混合料的高温性能$

.

"不同因素对
*'/1!.

混合料在高温重载条件下
高温稳定性的影响强弱为环境

&

级配!粗细"

&

温度
&

木质素纤维掺量$

-

"在选定的两种试验环境中#

在高温重载条件下环境对
*'/1!.

混合料高温稳
定性的影响强弱为水浴

&

空气浴$这主要是水在车
辙往返过程中与温度对车辙试件的耦合作用对孔隙
的冲刷更明显#同时增加了动水压力#使在水浴条件
下高温抗车辙性能更差$

$

"不同级配!粗细"

*'/

1!.

混合料的高温性能差异显著#在高温重载条件

00"

"%"%

年第
$

期 匡强!等&重载交通下
*'/

高温稳定性影响因素研究
"



下#在选定的粗&中&细级配混合料中#其高温性能优
劣依次为粗

&

中
&

细$

*'/1!.

混合料为骨架密
实型级配#其含量较多的粗集料互相嵌锁组成高稳
定性!抗变形能力强"的结构骨架#细集料和矿粉&沥
青和纤维稳定剂组成的沥青玛蹄脂将骨架胶结一
起#并填充骨架空隙#使混合料具有较好的柔性及耐
久性#而粗级配的粗集料更多#骨架更密实#其高温
抗车辙性能更好$

图
"

"

正交试验结果!空气浴"

图
)

"

正交试验结果!水浴"

)("

"

方差分析
在同一环境及重载

!#-'5I

条件下#级配!粗
细"&木质素纤维掺量和温度等因素对

*'/1!.

混
合料高温性能的影响均具备一定的交联耦合作用#

故引入单因素方差#分别对级配!粗细"&木质素纤维
掺量和温度等进行分项方差分析#结果见由表

!%

&

表
!!

$

表
!1

"

正交试验方差分析结果!空气浴"

评价指标 方差来源 离差 自由度 均方离差
<

值
;1YIQOR <1\[TS

显著性

马歇尔稳定度
级配粗细

&)#-) " .-#0$ &#%. %#%- $#!-
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木质素纤维掺量
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温度
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%#"! $#!+ %#%$ $#!-

5

木质素纤维掺量
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温度
%#"- " %#!" !#&$ %#"0 $#!- a

表
!!

"

正交试验方差分析结果!水浴"

评价指标 方差来源 离差 自由度 均方离差
<

值
;1YIQOR <1\[TS

显著性

马歇尔稳定度
级配粗细

"

.#0& "

"

!#++ .#!. %#!" $#!- a

木质素纤维掺量
!#.) " %#&) %#%& %#)- $#!- a

温度
""#&+ " !!#.- !#-) %#.% $#!- a

车辙变形率
级配粗细

!$-#&% " 00#.% "#!% %#"% $#!- a
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&0#"" " ..#&! %#&$ %#$$ $#!- a

温度
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从表
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可看出%

!

"在空气浴中#木质素
纤维掺量及温度对马歇尔稳定度与车辙变形率的影
响不显著'在水浴中#级配!粗细"&温度&木质素纤维
掺量对马歇尔稳定度与车辙变形率的影响均不显
著$与实际不符#这是因为该文在高温重载条件下

开展试验#同时环境对其影响较大#导致选定因素对
高温性能的影响被弱化$

"

"在空气浴中#级配!粗
细"对马歇尔稳定度及车载变形率的影响显著#不同
因素对

*'/

混合料在高温重载条件下高温稳定性
的影响强弱为级配!粗细"

&

温度
&

木质素纤维掺

+0 """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"%"%

年
)

月
"



量#与
.#!

节结论相同$可见#级配!粗细"在高温重
载条件下是影响混合料高温性能的关键$

*

"

结论
!

!

"

*'/1!.

在高温重载条件下性能优异#同
时具有较高的行车舒适性&安全性#建议在高温&重
载及多雨地区优先作为路面级配类型使用#以达到
较好的沥青路面性能#减少养护成本$

!

"

"在同一环境下#级配!粗细"是影响
*'/1

!.

高温稳定性的主要因素'温度高低对
*'/1!.

高温稳定性的影响较大'木质素纤维掺量增加可改
善

*'/1!.

的高温抗车辙性能$

!

.

"在水浴中#级配!粗细"&温度&木质素纤维
掺量对

*'/1!.

马歇尔稳定度与车辙变形率的影
响均不显著#说明在重载地区#高温与雨水是

*'/

路面的主要影响因素$

!

-

"在交通量较大的南方湿热地区#沥青路面
面层推荐最佳组合为

/!4"

#即粗级配
*'/1!.

#

木质素纤维掺量为
%#-6
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地表水引排处理
在滑动坡面上方坡侧设置梯形截水沟#防止坡

体以外的表面水流入滑体$坡面及一级平台设截水
沟#通过滑体两侧引流水沟排入路侧边沟#完善地表
排水系统$截水沟采用

'0#$

浆砌片石砌筑$

)

"

治理方案效果分析
治理方案施工期为

"

个月#于
"%!&

年底完工$

治理完成后#选取
$

个剖面进行稳定性计算#结果显
示该区域边坡的稳定性系数均满足规范要求$同时
于

"%!0

年
!

4

-

月每隔
!$V

对边坡水平&垂直方向
的位移进行监测#结果显示两方向产生的位移均控
制在

"$77

以内$综上#治理方案有效$

*

"

结语
通过现场勘探#确定衡炎高速公路株洲段边坡

水毁的类型&范围及严重程度#结合影像资料#分析
该路段边坡水毁原因为区域独特的地质和地貌环
境&气候&降水量及外在人力行为#并提出卸载土方

^

整修边坡̂人字骨架护坡̂抗滑挡土墙̂坡面截
排水的综合治理方案#稳定性计算和位移监测结果
表明该方案有效$
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