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集料骨架强度对沥青混合料路用性能的影响分析

武铁征
（河南交投沈皖高速公路有限公司，河南郑州　４５０００７）

摘要：采用逐级填充的方法，基于骨架强度与粗集料骨架间隙率犆犞犃分别优化粗、细集料级配，通过
室内试验分析集料骨架强度对沥青混合料路用性能的影响。结果表明，集料骨架强度对沥青混合料强度、
高温稳定性和低温抗裂性能的影响显著，提高集料骨架强度可有效提高沥青混合料的强度和抗车辙能力，
但会略微降低其抗低温开裂能力；高温地区宜采用骨架强度大于１４ｋＮ的集料设计沥青混合料。
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　　在日益增多的重载交通作用下，高温地区沥青
路面车辙病害严重，造成路面行车安全及舒适性严
重下降。为减少车辙病害，张争奇等采用ＳＢＳ改性
沥青、橡胶改性沥青及掺加抗车辙剂的方法，从沥青
结合料的角度提高沥青混合料的抗高温变形能力，
但造价增大。为不增加工程造价，人们从集料级配
组成角度研究提高沥青混合料抗车辙性能的方法，
如李丽民等通过增加粗集料含量和基于密实性优化
集料级配的方法促使集料形成骨架结构，提高沥青
混合料的抗高温变形能力。集料与集料接触形成骨
架结构，在一定程度上提高了集料摩阻力，但难以表
征该集料间形成的嵌挤力。为此，李平等通过集料
贯入试验，以骨架强度为指标评价集料骨架结构。
目前对集料骨架强度对沥青混合料性能影响的研究
尚不多见。该文采用集料贯入试验，以骨架强度为
指标优化集料级配，通过室内试验分析骨架强度对
沥青混合料路用性能的影响，为骨架型沥青混合料
组成设计及应用提供参考。

１　试验原材料
１．１　沥青

试验采用盘锦７０＃基质沥青，其性能指标见表１。

表１　７０＃基质沥青的性能指标
试验项目 技术标准试验结果
软化点／℃ ≥４６ ４８．９

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，１０℃）／ｃｍ ≥２０ ４１．７
延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，１５℃）／ｃｍ ≥１００ １２９

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ）６０～８０ ６３．８
闪点／℃ ≥２６０ ２９２
溶解度／％ ≥９９．５ ９９．８

密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ－３） － １．０１６
质量损失（ＴＦＯＴ，１６３℃，５ｈ）／％ ±０．８ －０．２４９

１．２　集料
集料与矿粉均为石灰岩，其主要技术指标见

表２。

２　集料级配设计
２．１　粗集料级配优化

粗集料在沥青混合料中起骨架作用，其级配组
成关系到混合料结构的稳定性。为使沥青混合料具
有较高的稳定性，以集料骨架强度为指标，采用逐级
填充法设计粗集料组成。将设计的矿质混合料装入
１５Ｌ容量桶内，采用干捣法捣实，利用１０ｃｍ压头

表２　集料的物理性能指标

集料类型 洛杉矶磨耗
损失／％

压碎值／％
表观相对
密度

小于０．０７５ｍｍ
颗粒含量／％

针片状颗粒
含量／％

砂当量／％
亲水
系数／％

粗集料 １９．６ １９．９ ２．７４５ ０．５ ６．３ － －
细集料 － － ２．７３６ １．９ － ６７．７ －
矿粉 － － ２．７０５ － － － ０．４８
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以５ｍｍ／ｍｉｎ的速率进行贯入试验，测定集料骨架
强度。在逐级填充过程中，变化两档粒径集料比例，
测定不同比例下骨架强度，以集料骨架强度最大值
确定两档粒径集料比例；固定确定的两档粒径集料
比例作为一大档集料，新加入一档粒径集料，再确定
这两档粒径集料比例；以此类推，最终确定粗集料级
配组成。各档粗集料比例确定流程与结果见表３。

表３　各档粗集料比例确定流程与结果
流程序号 各档粒径集料比例
１ １９～２６．５ｍｍ∶１６～１９ｍｍ＝１∶３

２ １６～２６．５ｍｍ（各档比例见序号１）∶１３．２～
１６ｍｍ＝４∶１

３ １３．２～２６．５ｍｍ（各档比例见序号２）∶９．５～
１３．２ｍｍ＝１３∶７

４ ９．５～２６．５ｍｍ（各档比例见序号３）∶４．７５～
９．５ｍｍ＝７∶３

根据表３，通过逐级填充，采用贯入试验，以集料
骨架强度为指标确定的各档粗集料组成比例为１９～
２６．５ｍｍ∶１６～１９ｍｍ∶１３．２～１６ｍｍ∶９．５～１３．２
ｍｍ∶４．７５～９．５ｍｍ＝９∶２７∶９∶２５∶３０（百分比）。
２．２　细集料级配优化

细集料在沥青混合料中起填充作用，其级配组
成关系到混合料结构的密实性。以密实性为指标，
采用逐级填充法设计细集料组成。在逐级填充过程
中，变化两档粒径集料比例，测定不同比例下集料骨

架间隙率犞犆犃，以犞犆犃最小值确定两档粒径集料
比例；固定确定的两档粒径集料比例作为一大档集
料，新加入一档粒径集料，再确定这两档粒径集料比
例；以此类推，最终确定细集料级配组成。各档细集
料比例确定流程与结果见表４。

表４　各档细集料比例确定流程与结果
流程序号 各档粒径集料比例
１ ２．３６～４．７５ｍｍ∶１．１８～２．３６ｍｍ＝５∶３

２ １．１８～４．７５ｍｍ（各档比例见序号１）∶０．６～
１．１８ｍｍ＝３∶１

３ ０．６～４．７５ｍｍ（各档比例见序号２）∶０．３～
０．６ｍｍ＝４∶１

４ ０．３～４．７５ｍｍ（各档比例见序号３）∶０．１５～
０．３ｍｍ＝５∶１

５ ０．１５～４．７５ｍｍ（各档比例见序号４）∶０．０７５～
０．１５ｍｍ＝５∶１

根据表４，采用逐级填充法，以集料犞犆犃为指
标确定的各档细集料组成比例为２．３６～４．７５ｍｍ∶
１．１８～２．３６ｍｍ∶０．６～１．１８ｍｍ∶０．３～０．６ｍｍ∶
０．１５～０．３ｍｍ∶０．０７５～０．１５ｍｍ＝２６∶１５∶１４∶
１４∶１４∶１７（百分比）。
２．３　集料级配合成

通过设置不同粗、细集料比例合成８组集料级
配，采用贯入试验测定集料骨架强度和最佳油石比，
结果见表５。

表５　设计集料级配及骨架强度
级配
编号

各档粒径集料（ｍｍ）通过率／％
２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５２．３６１．１８ ０．６ ０．３ ０．１５０．０７５

骨架强
度／ｋＮ

油石
比／％

１ １００ ９１ ８３ ７８ ６６ ５２ ４０ ３２ ２６ １９ １３ ５ １１．１ ４．９
２ １００ ９０ ８２ ７７ ６４ ４９ ３７ ３１ ２４ １８ １２ ５ １１．７ ４．８
３ １００ ８９ ８０ ７５ ６１ ４５ ３４ ２８ ２３ １７ １１ ５ １２．３ ４．７
４ １００ ８９ ７９ ７３ ５９ ４２ ３２ ２６ ２１ １６ １１ ５ １３．２ ４．６
５ １００ ８８ ７７ ７２ ５６ ３８ ２９ ２４ １９ １５ １０ ５ １３．６ ４．５
６ １００ ８７ ７６ ７０ ５４ ３５ ２７ ２２ １７ １３ ９ ４ １４．３ ４．４
７ １００ ８６ ７５ ６９ ５２ ３２ ２４ ２０ １６ １２ ８ ４ １４．８ ４．３
８ １００ ８５ ７３ ６７ ４９ ２８ ２２ １８ １４ １１ ８ ４ １５．０ ４．１

３　骨架强度对路用性能的影响
３．１　对马歇尔稳定度和流值的影响

对８组不同骨架强度的沥青混合料分别进行马
歇尔试验，测定其马歇尔稳定度与流值，结果见图
１、图２。

由图１、图２可知：随着集料骨架强度的提高，

沥青混合料的马歇尔稳定度增大，流值减小。这主
要是因为随着集料骨架强度的提高，集料内部嵌挤
作用提高，集料摩阻力增大，沥青混合料的稳定性提
高，但限制了其流变性能。说明集料骨架强度对沥
青混合料马歇尔试验结果的影响显著，提高集料骨
架强度可提高沥青混合料的马歇尔稳定度，但会在
一定程度上降低其流值。
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图１　沥青混合料马歇尔稳定度与集料骨架强度的关系

图２　沥青混合料流值与集料骨架强度的关系

３．２　对高温稳定性的影响
在６０℃温度下对８组不同骨架强度的沥青混

合料分别进行车辙试验，测定其动稳定度，结果见
图３。

图３　沥青混合料动稳定度与集料骨架强度的关系

由图３可知：随着集料骨架强度的提高，沥青混
合料的动稳定度增大，且增幅较大。这主要是因为
随着集料骨架强度的提高，集料骨架的嵌挤作用限
制了集料在车轮作用下的移动，表现为车辙位移降
低，动稳定度提高。说明集料骨架强度对沥青混合
料高温稳定性的影响显著，提高集料骨架强度可显
著增强其抗高温变形能力，高温地区宜采用骨架强
度大于１４ｋＮ的集料设计沥青混合料。
３．３　对低温抗裂性能的影响

在－１０℃温度下对８组不同骨架强度的沥青
混合料分别进行小梁弯曲试验，测定其最大弯拉应
变，结果见图４。

图４　沥青混合料最大弯拉应变与集料骨架强度的关系

由图４可知：随着集料骨架强度的提高，沥青混
合料的最大弯拉应变降低，但降幅较小且满足规范
对低温抗裂性能的要求。这主要是因为随着集料骨
架强度的提高，集料骨架的嵌挤作用在一定程度上
限制了沥青混合料的变形，表现为最大弯拉应变降
低。说明集料骨架强度对沥青混合料低温抗裂性能
的影响显著，提高集料骨架强度会在一定程度上降
低沥青混合料的抗低温开裂能力。
３．４　对水稳定性的影响

对８组不同骨架强度的沥青混合料分别进行浸
水马歇尔试验和冻融劈裂试验，测定其残留稳定度
和冻融劈裂强度比，结果见图５、图６。

图５　沥青混合料残留稳定度与集料骨架强度的关系

图６　沥青混合料冻融劈裂强度比与集料骨架强度的关系

由图５、图６可知：随着集料骨架强度的提高，
沥青混合料的残留稳定度、冻融劈裂强度比均先提
高后降低，但变化幅度较小且满足规范对水稳定性
的要求。这主要是因为随着集料骨架强度的提高，
集料骨架的嵌挤作用在一定程度上增强了沥青混合
料的抗水侵蚀能力，但细集料过少时会减弱其抗水
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图５　优化前后传动比对比

优化前后铲斗挖掘角度的变化范围对比见图
６。由图６可知：优化前铲斗挖掘角度的变化范围为
１７１°～２８０°，优化后为１７１°～３２０°，挖掘范围扩大，
优化效果明显。

图６　优化前后铲斗挖掘角度变化范围对比

３　结语
基于ＡＤＡＭＳ对挖掘式装载机的铲斗连杆机

构进行优化设计。通过计算各铰点的位置建立铲斗
连杆机构参数化模型，确定设计变量、目标函数和约
束条件，并通过敏感度分析确定优化中的关键设计
变量。利用ＡＤＡＭＳ软件对铲斗连杆机构进行优
化，得到新的参数值并建立新的铲斗连杆机构参数
化模型。优化后铲斗连杆机构的最大传动比提升
５０．２７％，即挖掘式装载机的理论挖掘力提升
５０．２７％，铲斗挖掘范围也扩大，优化效果显著。
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侵蚀能力。说明集料骨架强度对沥青混合料水稳定
性的影响不显著。

４　结论
（１）根据粗、细集料在混合料中作用的不同，可

以集料骨架强度为指标优化粗集料级配组成，以
犞犆犃为指标优化细集料级配组成。

（２）集料骨架强度对沥青混合料高温稳定性的
影响显著，提高集料骨架强度可有效提高其抗车辙
能力，高温地区宜采用骨架强度大于１４ｋＮ的集料
设计沥青混合料。

（３）集料骨架强度对沥青混合料低温抗裂性能
的影响显著，提高集料骨架强度会略微降低沥青混
合料的抗低温开裂能力。

（４）集料骨架强度对沥青混合料水稳定性的影
响不明显，提高集料骨架强度会使沥青混合料抗水
损能力先提高后降低，但变化幅度不大。
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