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摘要!为改善再生沥青混合料的使用性能!运用最大密度曲线和贝雷法比较
+V,"&

的
%

种

设计级配
+V"&,!

&

+V"&,"

&

+V"&,#

&

+V"&,%

的级配设置范围&密度&间隙率和贝雷法检验指

标
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!结果表明!

%

种级配与
3:&$%'

时各孔径通过率的方差大小依次为
+V"&,#

#

+V"&,%

#

+V"&,"

#

+V"&,!

!

+V"&,#

和
+V"&,%

的方差过大!且只有
+V"&,"

和
+V"&,#

满足贝雷法的
#

个检验指标要求#对
+V"&,!

和
+V"&,"

进行马歇尔和浸水马歇尔试验!结果显

示!

+V"&,!

的毛体积密度大于
+V"&,"

!

+V"&,"

的骨架结构和水稳定性优于
+V"&,!

%综合

考虑!推荐
+V"&,"

为再生沥青混合料设计及配%
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再生沥青混合料由沥青和集料混合而成$其物

理力学性能主要取决于集料级配%集料级配中粗&

细集料和填料的不同组成决定再生沥青混合料的骨

架结构$直接关系到再生沥青混合料的使用性能%

目前最常用的级配设计方法有
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&马歇尔

设计法&维姆设计法和贝雷法等%陈忠达等提出的

多级嵌挤密实级配设计方法和变
I

法及相应算法进

一步完善了级配设计方法$王立久等以逐级堆积理

论和分形理论为基础提出了粗&细集料级配数学公

式及集料级配调整公式%该文综合运用最大密度曲

线和贝雷法在
+V,"&

的
%

种设计级配中优选使用

性能较好的级配用于合成
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旧沥青混合料掺量

的再生沥青混合料%
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旧沥青混合料级配设计

根据集料筛分结果$按照式!
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#计算各孔

径的通过率$结果见表
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式中'

S通过率 为各筛孔的集料通过率"

-总 为除去损

耗后的总质量"

-余为筛上剩余质量"
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为孔径

小于该孔径的筛余质量之和%
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级配理论

目前的级配理论主要有最大密度曲线理论和粒

子干涉理论$其中最大密度曲线理论主要用于连续

级配的粒径分布$粒子干涉理论既可用于连续级配

计算$也可用于间断级配计算%

#"!

"

最大密度曲线理论

最大密度曲线是一种理想曲线$经大量实验研

究得出%
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等认为将固体颗粒粒度大小

进行有规则的排列组合$粗细配合$即可得到密度最

")

"""""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
""""""""

""""""""

!"

#

$%&

'

(8)*+,-,+"./)

00

1"2&+",3(

""""""

总第
!-(

期
"



大&空隙最小的混合料%根据最大密度曲线理论$矿

质混合料的颗粒级配曲线越接近抛物线$混合料的

密度越大%

根据上述理论$当矿质混合料级配曲线为抛物

线时$最大密度曲线集料各孔径集料
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与通过率
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为矿质混合料中的最大粒径%
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认为最大密度曲线公式中的幂指数应

是一个变量$而不是一个常数$将
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提出

的最大密度曲线中的幂指数
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改为
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$称为
J

法

)见式!

)

#*%研究表明$

3:&$%'

时沥青混合料密度

最大&空隙率最小%实际应用中矿质混合料级配允

许在一定范围内波动$可假定
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计算混合料级

配上限&
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基于最大密度曲线对级配的评价

根据
J

法计算实际应用中
3:&$#

&

3:&$(

时的

级配上&下限及其与
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时级配的方差$评价
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级配的优

劣$结果见图
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可知'以
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对应级配为上限&

3

图
!

"

最大密度曲线及
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各粒径通过率

图
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各粒径通过率
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各粒径通过率
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各粒径通过率
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对应级配为下限时$
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在

孔径为
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时的通过率高于
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法的级配上限$
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和
%$('AA

时的通过率低

于
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法的级配下限$
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和
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时的通过率高于
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法的级配上限%

按
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种级配与
3:&$%'

时各孔径通过率的方差

计算结果$
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%根据最大密度曲线理

论$沥青混合料级配越接近
3:&$%'

时的级配$其密

度越大&间隙率越小$

%

种级配沥青混合料的密度大
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贝雷法

贝雷法沥青混合料级配设计理论由
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提出$被美国道路咨询公司!
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#用作沥青

混合料级配设计最重要的选择方法%它还是一种级

配检验方法$不仅适用于所有密级配沥青混合料级

配检验$还适用于其他混合料级配检验%由于贝雷
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法充分考虑了各组成矿料的填充特性$根据贝雷法

设计的级配具有稳定的骨架结构及适宜的矿料间隙

率$能提高沥青路面抗车辙能力&耐久性能和低温抗

裂能力%
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粗$细集料的划分

国内通常将粒径大于
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或
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的集料

划分为粗集料$小于
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或
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的集料划分为

细集料%而贝雷法是以公称最大粒径!
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#的
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以

下的细集料作进一步划分$较粗的细料!第二控制筛
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的
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"

%

表
#

"

不同级配的各筛孔通过率

筛孔尺

寸(
AA

各级配通过率(
a

+V"&,! +V"&," +V"&,# +V"&,%

")$'& !&&$& !&&$& !&& !&&

!0$&& 0%$0 0'$& 0& !&&

0$'& '-$" )!$& '& ("

%$(' %#$( %!$& ") ')

!$!- ""$! ""$' !" ##

&$#& !!$- !!$& ' !(

""

注'

")$'AA

为最大粒径%

$"#

"

贝雷法的检验指标

贝雷法的检验指标包括
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$分别
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种级配的贝雷法检验指标值
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可知'
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的
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小于贝雷法的最

小参数"

+V"&,%

的
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V

大于贝雷法的最大参数$

只有
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和
+V"&,#

满足贝雷法的
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个检验

指标要求%
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不同级配的贝雷法检验指标值
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试验

根据4公路工程沥青及沥青混合料试验规程5对

+V"&,!

和
+V"&,"

再生沥青混合料进行马歇尔

及浸水马歇尔试验$其中'旧料掺量为
#&a

$新料掺

量为
(&a

"沥青为
(&

+道路石油沥青$集料为拌和

站提供的集料%再生沥青混合料合成级配见表
%

$

马歇尔及浸水马歇尔试验结果见表
'
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由表
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的毛体积密度大于
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$说明
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的间隙率小于
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的浸水稳定度和残留稳定度均大于
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,!

$说明
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的骨架结构和水稳定性优于

+V"&,!

%因此$选择
+V"&,"

作为再生沥青混合

料设计级配%
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再生沥青混合料的合成级配
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再生沥青混合料的马歇尔及浸水马歇尔试验结果

级配类型 沥青含量(
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毛体积密度(!

F

,

DA

,#

#

流值(
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残留稳定度(
a

+V"&,! ' "$#' "$%- !&$%& 0$!- --$#

+V"&," ' "$#" #$&( !!$)" !&$'0 0!$!

%) """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"&!-

年
(

月
"



&

"

结论

!

!

#沥青混合料级配曲线越接近最大理论密度

曲线$其毛体积密度越大&间隙率越小"满足贝雷法

的
#

个检验指标即
L)

&

X)

V

和
X)

b

的级配具有更

好的骨架结构$其水稳定性也越好%

!

"

#级配理论检验结果表明
+V"&,#

和
+V"&

,%

与
3:&$%'

时各筛孔通过率的方差过大$贝雷

法检验结果表明只有
+V"&,"

和
+V"&,#

满足贝

雷法三大指标要求$试验结果表明
+V"&,"

的水稳

定性优于
+V"&,!

%综合考虑$推荐
+V"&,"

为再

生沥青混合料设计级配%

!

#

#以最大密度曲线和贝雷法为基础对再生沥

青混合料级配进行优化设计$有利于提高再生沥青

混合料的路用性能%
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