
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２３．０３．０２１
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摘要：将２．３６ｍｍ筛孔作为关键筛孔，在规范设定的２０％～３２％通过率范围内设计１３种

ＳＭＡ－１０矿料级配方案，研究２．３６～４．７５ｍｍ集料含量对ＳＭＡ－１０混合料体积指标的影响；从

１３种级配方案中选取５组具有代表性的级配进行路用性能试验，结果显示，与未掺加２．３６～

４．７５ｍｍ集料的混合料相比，２．３６～４．７５ｍｍ集料含量为４．０％时，ＳＭＡ－１０混合料的动稳定度提

高１９．１％，车辙深度降低５．１％，最大弯拉应变提高１０．０％，残留稳定度提高１５．４％，冻融劈裂抗拉

强度比提高１０．９％，路用性能优良。
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　　抗滑磨耗层厚度是传统沥青罩面厚度的１／３～

１／２，不仅可缩短工期，降低对人们生产、生活的影

响，还能大幅减少沥青和石材用量，降低工程造

价［１］。同时，超薄磨耗层作为一种路面结构，不仅可

以用于旧路面养护翻新，修复中轻度开裂、表面松散

和抗滑性损失严重的路面，还可作为新建道路的抗

滑层［２］。间断级配沥青玛蹄脂碎石混合料（ＳＭＡ）

中粗骨料比例大，粗骨料彼此嵌挤形成较大碎石骨

架强度和构造深度［３－５］，同时较高的矿粉和沥青含

量填充结构内部空隙，结构整体稳定性强，高温抗车

辙、低温抗裂、抗滑与耐久能力强［６］。本文设计

１３种ＳＭＡ－１０ 矿料级配方案，研究关键筛孔

２．３６ｍｍ通过率和２．３６～４．７５ｍｍ 集料含量对

ＳＭＡ－１０沥青混合料技术性能的影响。

１　原材料

１．１　沥青结合料

沥青胶结料采用中国石化生产的ＳＢＳ（Ｉ－Ｄ）改

性沥青，其主要技术指标（见表１）符合规范要求。

表１　犛犅犛改性沥青的主要技术指标

技术指标 试验结果 技术要求

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ） ５１ ４０～６０

延度（５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ３０ ≥２０

软化点／℃ ７６．０ ≥６０

运动黏度（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ） １．９ ≤３

弹性恢复（２５℃）／ｃｍ ８７．５ ≥７５

１．２　集料

粗集料采用玄武岩碎石，采用反击式破碎机生

产，表面洁净无杂质，形状规整；细集料也采用玄武

岩碎石。粗细集料的物理、力学指标分别见表２、

表３，均符合规范要求。

　　填料采用矿粉，由石灰石研磨而成，表面洁净无

杂质，干燥，无结块团粒，其物理、力学指标（见表４）

满足规范要求。

表２　粗集料的主要技术指标

集料粒

径／ｍｍ
压碎值／％

洛杉矶磨耗

值／％

堆积密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

表观相对密度 吸水率／％
针片状颗粒

含量／％
坚固性／％

１３．２０ １７ １９ １６１０ ２．７４１ ０．３７ ７ ９

９．５０ １６ １８ １６００ ２．７８２ ０．６４ ６ ９

４．７５ — １７ １５８０ ２．８１２ １．５５ ６ ７

２．３６ — １５ １５２０ ２．８８５ ２．１５ — ６

技术要求 ≤２６ ≤２８ — ≥２．６ ≤２ ≤１５ ≤１２

４９
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表３　细集料的主要技术指标

技术指标 试验结果 技术要求

表观相对密度 ２．９０２ ≥２．５

坚固性（＞０．３ｍｍ）／％ １５ ≥１２

含泥量（＜０．０７５ｍｍ）／％ １．２ ≤３

砂当量／％ ６７ ≥６０

棱角性（流动时间）／ｓ ５４ ≥３０

表４　矿粉的主要技术指标

技术指标 试验结果 技术要求

表观相对密度 ２．６８０ ≥２．５０

含水量／％ ０．０５ ≤１

通过率／％

＜０．６００ｍｍ １００ １００

＜０．１５０ｍｍ ９５ ９０～１００

＜０．０７５ｍｍ ８８ ７５～１００

亲水系数 ０．８ ＜１

塑性指数 ３．７ ＜４

２　犛犕犃－１０配合比设计

在ＳＭＡ－１０级配设计上，《公路沥青路面施工

技术规范》设定４．７５ｍｍ 筛孔通过率为２８％～

６０％，该粒径集料这么大的筛分范围很大程度上增

加了设计难度。借鉴以往设计经验，以２．３６ｍｍ筛

孔作为关键筛孔，该筛孔推荐通过率为２０％～

３２％，设计１３种矿料级配，其中：级配１～７为以粒

径≥２．３６ｍｍ的粗集料、粒径＜２．３６ｍｍ的细集料

含量比例６８∶３２为基准，粗集料含量以２％幅度减小

的间断级配；级配８～１３采用增加２．３６～４．７５ｍｍ集

料含量的方法设计（见表５）。除２．３６ｍｍ、４．７５ｍｍ

筛孔通过率发生变化外，其他筛孔通过率变化不大。

　　按最佳油石比６．０％，采用１３种矿料级配方案

分别成型ＳＭＡ－１０混合料试件进行体积指标测

试，结果见表６。

表５　犛犕犃－１０矿料级配设计方案

级配方

案编号

下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

１３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

级配１ １００．０ ９７．４ ３２．０ ３２．０ ２３．２ ２１．５ １４．３ １２．６ ９．３

级配２ １００．０ ９７．５ ３０．０ ３０．０ ２２．７ ２１．２ １４．５ １２．１ ９．５

级配３ １００．０ ９７．７ ２８．０ ２８．０ ２２．３ ２０．６ １３．７ １１．６ ９．１

级配４ １００．０ ９７．５ ２６．０ ２６．０ ２３．１ １９．７ １４．１ １１．８ ８．５

级配５ １００．０ ９７．２ ２４．０ ２４．０ ２２．５ ２１．７ １５．３ １２．４ ８．７

级配６ １００．０ ９７．６ ２２．０ ２２．０ ２２．５ １９．２ １３．５ １１．２ ８．９

级配７ １００．０ ９７．７ ２０．０ ２０．０ ２３．１ １９．７ １３．７ １１．５ ８．６

级配８ １００．０ ９７．５ ３４．０ ３２．０ ２３．３ １９．７ １４．３ １０．８ ９．２

级配９ １００．０ ９７．４ ３６．０ ３０．０ ２２．７ ２０．５ １３．７ １１．２ ９．７

级配１０ １００．０ ９７．８ ３８．０ ２８．０ ２３．４ ２１．２ １４．２ １１．３ ９．５

级配１１ １００．０ ９７．５ ３６．０ ３２．０ ２３．８ ２０．８ １３．５ １０．７ ８．８

级配１２ １００．０ ９８．１ ４０．０ ３２．０ ２２．５ ２１．４ １３．７ １２．３ ８．６

级配１３ １００．０ ９７．８ ４４．０ ３２．０ ２３．９ ２１．１ １４．１ １１．６ ９．１

表６　犛犕犃－１０混合料试件的体积指标

级配方

案编号
矿料间隙率／％ 空隙率／％

粗集料间

隙率／％
骨架间隙率／％ 沥青饱和度／％

理论密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

级配１ １８．３ ３．４８ ３５．３６ ４１．３７ ８１．０ ２．４５２ ２．４５１

级配２ １８．６ ３．５１ ３５．６４ ４１．４５ ８１．１ ２．４４８ ２．４５３

级配３ １８．９ ３．５５ ３６．２１ ４１．５５ ８１．２ ２．４３８ ２．４５６

级配４ １９．５ ３．６４ ３６．５２ ４１．７２ ８１．３ ２．４３４ ２．４５８
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续表６

级配方

案编号
矿料间隙率／％ 空隙率／％

粗集料间

隙率／％
骨架间隙率／％ 沥青饱和度／％

理论密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

级配５ １９．７ ３．６７ ３６．８９ ４１．９４ ８１．４ ２．４２２ ２．４６２

级配６ ２０．３ ３．７４ ３７．２７ ４２．３１ ８１．６ ２．４０１ ２．４６３

级配７ ２０．８ ３．７９ ３７．５５ ４２．５９ ８１．８ ２．３７７ ２．４６５

级配８ １７．５ ３．３２ ３５．２３ ４０．７４ ８１．０ ２．５３６ ２．４４８

级配９ １７．６ ３．３７ ３５．７７ ４０．８５ ８０．９ ２．５４４ ２．４５３

级配１０ １８．８ ４．２２ ４３．４４ ４３．３１ ７７．６ ２．４４２ ２．４６５

级配１１ １７．１ ３．２４ ３４．８６ ４０．２１ ８１．１ ２．５５８ ２．４４１

级配１２ １８．１ ３．６７ ３７．１７ ４２．７２ ７９．７ ２．５３１ ２．４６１

级配１３ １９．６ ４．４４ ４３．７１ ４３．６３ ７７．３ ２．４０２ ２．４６８

　　由表６可知：

（１）按级配１～７间断级配设计的ＳＭＡ－１０混

合料的各项技术指标均满足规范要求，以２％的幅

度减少２．３６ｍｍ筛孔通过率，ＳＭＡ－１０混合料的

骨架间隙率和粗集料间隙率增大，且粗集料间隙率

小于骨架间隙率。随着２．３６ｍｍ筛孔通过率的降

低，混合料中粒径＜２．３６ｍｍ的细集料含量减少，粒

径＞２．３６ｍｍ的粗集料含量增大，低细集料含量无

法很好地填充粗集料骨架结构空隙，因而骨架间隙

率和粗集料间隙率增大。粗集料间隙率小于骨架间

隙率，说明粗集料骨架结构状态稳定，尚未被细集料

拉开空隙，也说明试件成型时压实功可以很好地将

ＳＭＡ－１０混合料捣实。

（２）增加２．３６～４．７５ｍｍ集料含量，ＳＭＡ－１０

混合料的粗集料间隙率和骨架间隙率先减小后增

大；２．３６～４．７５ｍｍ集料含量小于８％时，ＳＭＡ－１０

的各项技术性能符合规范要求；继续增加其含量，空

隙率超过规范要求，且粗集料间隙率大于骨架间隙

率，表明２．３６～４．７５ｍｍ集料含量太高会对粗集料

产生干涉，骨架密实结构遭到破坏，粗集料间隙被扩

大，且混合料无法通过机械捣实，ＳＭＡ－１０混合料

的路用性能下降。粗集料间隙率、骨架间隙率与

２．３６～４．７５ｍｍ集料含量的关系见图１。

　　（３）受限于目前的碎石生产工艺，碎石生产厂

家很难彻底将２．３６～４．７５ｍｍ碎石排除并在热料拌

和时完全筛除该档集料，可能会加重离析，出现沥青

料外溢现象。对比级配１～７和级配８～１３的试验

结果，除级配１０和级配１３外，提高２．３６～４．７５ｍｍ

集料含量有助于提高混合料的密实度，表现为矿料

图１　粗集料间隙率、骨架间隙率与２．３６～４．７５犿犿

　　集料含量的关系

间隙率、空隙率、骨架间隙率、粗集料间隙率降低，理

论密度增大，毛体积密度减小；降低粒径＜２．３６ｍｍ

的细集料含量可以增大沥青饱和度。沥青饱和度为

沥青结合料占粗集料空隙的体积比，在一定范围内

其值越大，表示沥青填充效果越好，沥青对集料的包

裹状态越好。

３　路用性能试验研究

综合考虑１３种级配ＳＭＡ－１０混合料的体积

指标及《公路沥青路面施工技术规范》对４．７５ｍｍ筛

孔通过率的设定范围（２８％～６０％），选定具有代表性

的级配１、级配８、级配１１、级配９、级配１２（２．３６～

４．７５ｍｍ集料含量分别为０、２．０％、４．０％、６．０％、

８．０％）进行路用性能试验。

３．１　抗车辙性能

按规范要求，分别以级配１、级配８、级配１１、级

配９、级配１２成型ＳＭＡ－１０混合料标准车辙板试

件，在０．７ＭＰａ标准轴载、６０℃试验温度下进行车

辙试验，试验结果见表７、图２。
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表７　不同级配犛犕犃－１０混合料车辙试验结果

级配方案编号 动稳定度／（次·ｍｍ－１） 车辙深度／ｍｍ

级配１ ５６７２ １．３１１

级配８ ６０８５ １．２８２

级配１１ ６７５４ １．２４４

级配９ ６５２２ １．２９５

级配１２ ６０７６ １．５７４

图２　动稳定度、车辙深度与２．３６～４．７５犿犿

　　集料含量的关系

　　由表７、图２可知：５组级配中，级配１１的动稳

定度最大、车辙深度最小，抗车辙性能最好。２．３６～

４．７５ｍｍ 集料含量低于４％时，ＳＭＡ－１０混合料的

动稳定度呈直线增大、车辙深度呈直线下降，其含量

每增加２％，动稳定度提高７％，车辙深度下降２％。

说明在一定范围内时，随着２．３６～４．７５ｍｍ集料含

量的增加，ＳＭＡ－１０混合料的高温稳定性和抗车辙

能力提高。２．３６～４．７５ｍｍ 集料含量高于４％时，

ＳＭＡ－１０混合料的动稳定度下降，车辙深度增大，

高温 稳 定 性 降 低，抗 车 辙 能 力 变 差。２．３６～

４．７５ｍｍ 集料含量低于４％时，２．３６～４．７５ｍｍ集

料作为细集料能很好地填充粗骨料的结构空隙，改

善集料级配，从而提高集料骨架的稳定性，混合料稳

定性随之提高；２．３６～４．７５ｍｍ集料比表面积大，能

更好地与沥青形成沥青胶浆，增大沥青与集料的接

触面积，沥青裹覆在其表面形成沥青薄膜，沥青的胶

凝能力提高，混合料结构更稳定。２．３６～４．７５ｍｍ

集料含量超过４％时，过多的细集料对粗集料产生

干涉，骨架密实结构遭到破坏，混合料稳定性降低。

３．２　低温抗裂性能

成型长 × 宽 × 高为 ３００ ｍｍ×１００ ｍｍ×

５０ｍｍ的不同级配ＳＭＡ－１０混合料小梁试件进行

低温三点弯曲试验，试验结果见图３。

图３　最大弯拉应变与２．３６～４．７５犿犿集料含量的关系

　　由图３可知：相比其他几组级配，级配１１的低

温抗裂性能最好。２．３６～４．７５ｍｍ 集料含量低于

４％时，随着其含量的增大，ＳＭＡ－１０混合料的最大

弯拉应变增大，说明试件脆性降低，抗裂性能增强；

２．３６～４．７５ｍｍ集料含量高于４％时，随着其含量的

增大，ＳＭＡ－１０混合料的最大弯拉应变快速下降，

但都高于７０００με，满足规范要求。

３．３　抗水损害性能

成型不同级配ＳＭＡ－１０混合料标准圆柱体试

件进行冻融劈裂试验，分析不同级配ＳＭＡ－１０混

合料的抗水损害性能，试验结果见图４。

图４　残留稳定度、冻融劈裂抗拉强度比与２．３６～４．７５犿犿

　　集料含量的关系

　　由图４可知：掺加２．３６～４．７５ｍｍ集料的ＳＭＡ－

１０混合料的抗水损害性能均优于不掺加２．３６～

４．７５ｍｍ集 料 的 ＳＭＡ －１０ 混 合 料。２．３６～

４．７５ｍｍ集料含量为４％（级配１１）时，ＳＭＡ－１０混

合料的残留稳定度和冻融劈裂抗拉强度比最大，与

不掺加２．３６～４．７５ｍｍ集料的ＳＭＡ－１０混合料相

比，分别提高１５．４％、１０．９％，抗水损害性能最好；

２．３６～４．７５ｍｍ集料含量大于４％时，ＳＭＡ－１０混

合料的抗水损害性能虽然呈下降趋势，但冻融循环

后试件的劈裂抗拉强度比都大于７５％，抗水损害性

能好。
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４　结论

本文将２．３６ｍｍ 作为关键筛孔，在规范设定

２０％～３２％筛孔通过率范围内设计１３种矿料级配，

研究矿料级配对ＳＭＡ－１３沥青混合料技术性能的

影响，主要结论如下：

（１）完全筛除２．３６～４．７５ ｍｍ 集料，随着

２．３６ｍｍ筛孔通过率的降低，级配１～７ＳＭＡ－１０

混合料的粗集料间隙率、骨架间隙率增大，且粗集料

间隙率小于骨架间隙率。

（２）增加２．３６～４．７５ｍｍ集料含量（级配８～

１３），２．３６～４．７５ｍｍ 集料含量＜８％时，ＳＭＡ－１０

混合料的各项技术性能都满足规范要求；２．３６～

４．７５ｍｍ集料含量＞８％时，空隙率＞４，不满足规

范要求，且粗集料间隙率大于骨架间隙率。２．３６～

４．７５ｍｍ集料含量太高，会对粗集料产生干涉，骨架

密实结构遭到破坏，粗集料间隙被扩大，且混合料无

法通过机械捣实，ＳＭＡ－１０混合料路用性能下降。

（３）级配１１ＳＭＡ－１０混合料（２．３６～４．７５ｍｍ

集料含量为４％）具有优异的路用性能，与未掺加

２．３６～４．７５ｍｍ集料的混合料相比，其动稳定度提

高１９．１％，车辙深度降低５．１％，最大弯拉应变提高

１０．０％，残留稳定度提高１５．４％，冻融劈裂抗拉强度

比提高１０．９％。
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