
垂直振动成型方法在大粒径沥青

混合料中的应用研究

张玉山#

!栗威!

"

#-

开封市杞县水利局!河南 杞县
!

"%2$$$

&

!-

河南省交通科学技术研究院有限公司!河南 郑州
!

"2$$$+

#

摘要!为解决大粒径沥青混合料不易压实%空隙率过大等问题!优化其路用性能!采用垂直振

动成型方法"

))S<

#和常规马歇尔方法"

<Z

#进行大粒径沥青混合料体积参数试验%单轴抗压强

度试验%劈裂试验%高温抗剪试验及水稳定性试验!通过改变振动时间%油石比及试验温度等分析

大粒径沥青混合料的各项性能$结果显示!

))S<

方法能显著提高大粒径沥青混合料的密度%稳

定度等!降低其空隙率和矿料间隙率&采用
))S<

方法有助于改善大粒径沥青混合料的路用性

能!提高其抗压强度%劈裂强度%单轴贯入强度及冻融劈裂强度比!且能降低最佳油石比
$g!1

!

$g31

&对抗压强度的改善幅度随温度的增加呈下降趋势!劈裂强度对中温区域"

$

!

!$;

#的依赖

性略高于低温环境"

/!$

!

$;

#&在大粒径沥青混合料配合比设计中推荐采用
))S<#$$

方法$

关键词!公路&大粒径沥青混合料&垂直振动成型方法"
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#&体积参数&路用性能
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目前"中国对大粒径沥青混合料的应用大多局

限于路面基层"在路面面层中的研究和应用相对较

少"这与大粒径沥青混合料自身特点和施工工艺特

性有关"如常规配合比设计方法与路面实际碾压过

程差异大#不易压实#容易离析#路面空隙率不易控

制等!马歇尔设计方法是一种经验性较强的设计方

法"应用于特殊沥青混合料设计存在局限性"有研究

明确指出该方法不适应于间断级配和开级配沥青混

合料!针对大粒径沥青混合料在路面结构层中的应

用"张肖宁等提出粗集料真实孔隙分级填充的概念"

提出了沥青混合料体积设计方法)沙爱民等分析了

振动参数对大粒径沥青混合料密度#强度的影响"提

出了最佳配合比设计技术参数)解晓光等分析了常

规马歇尔法和振动成型法对沥青混合料体积参数#

力学指标的影响及粗集料含量对两种成型方法压实

效果的差异性影响!但针对垂直振动成型方法应用

于大粒径沥青混合料设计的研究较少!该文通过常

规马歇尔方法和垂直振动成型方法的对比分析"研

究垂直振动成型方法对大粒径沥青混合料路用性能

的影响"为实体工程应用提供技术支持!

%

!

试验材料及方案

%(%

!

原材料选择及级配设计

选择壳牌
%$

&基质沥青"其性能指标$见表
#

%

均符合
AST(!$/!$##

.公路工程沥青及沥青混合

料试验规程/的要求!集料选择河南贾峪生产的石

灰岩"矿粉由石灰岩研磨而成"其性能指标见表
!

!

表
%

!

1.

!沥青性能检测结果

检测项目 检测结果 规范要求
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矿粉性能检测结果

检测项目 检测结果 规范要求

表观密度'$
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塑性指数'
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亲水系数
$-2!

&

$-0

选择公称最大粒径为
3%-266

的集料"采用

.SR/3$

级配类型"其矿料级配范围见表
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试验方案

有研究指出沥青混合料采用不同碾压成型方式

%2

!!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!

!

总第
#0,

期
!!!!!!!

!"

#

$%&

'

(4)*+,-,+"./)

00

1"2&+",3(

!!!!!!!!!!



表
'

!

9+=/'.

矿料级配范围

级配类型
通过下列筛孔$

66

%的质量百分率'
1

3%-2 3#-2 !+-2 #, #+ #3-! ,-2 "-%2 !-3+ #-#0 $-+ $-3 $-#2 $-$%2

上限
#$$ #$$ ,$ %! ++ 2, ", 33 !3 #+ #3 , 0 +

下限
#$$ ,! 0! +3 2% ", 3, !2 #2 #$ % 2 " 3

合成级配
#$$ ,%-! 0+-3 +%-! +!-" 2+-! "3-# !,-+ #,-+ #"-! #$-0 %-2 +-! "-2

会直接影响混合料的颗粒排列方式"进而影响其路

用性能!为此"采用垂直振动成型方法$

))S<

%和

常规马歇尔方法$

<Z

%成型试件进行对比分析"试验

方案如下&

$

#

%分别以
))S<

方法和
<Z

方法成型大粒

径沥青混合料试件"其中
))S<

方法模拟沥青混

合料现场碾压实际情况"振动时间分别取
"2

#

#$$]

"

频率为
32'l

"振幅为
#-!66

"压力为
3?9

!试件

分别编号
))S<"2

#

))S<#$$

#

<Z

!

$

!

%选择
3-$1

#

3-31

#

3-+1

#

3-,1

#

"-!12

个

油石比"分析
))S<

方法和
<Z

方法对大粒径沥

青混合料密度#空隙率#矿料间隙率等的影响!

$

3

%按照
AST(!$/!$##

.公路工程沥青及沥

青混合料试验规程/进行单轴压缩试验#单轴贯入

试验和冻融劈裂试验"分析碾压成型方式对大粒

径沥青混合料高温抗剪#抗车辙#低温抗裂及水稳

定性的影响!

&

!

试验结果分析

&(%

!

体积参数影响分析

沥青混合料体积参数确定是配合比设计的重要

内容"实际工程中因体积参数造成混合料最佳沥青

用量不当的现象时有发生"影响路面设计和施工质

量!分别以
))S<

方法和
<Z

方法成型大粒径沥

青混合料试件"分析不同油石比下试件密度#空隙

率#矿料间隙率等的变化情况"试验结果见图
#

!

由图
#

可知&不同成型方法对大粒径沥青混合

料体积参数有显著影响!

#

%

))S<#$$

试件的密

度远高于
<Z

试件"提高
#-01

!

3-$1

)

))S<"2

试件的密度略高于
<Z

试件)

3

种试件的密度在设

计油石比范围内均出现峰值"其中
))S<#$$

最大

密度对应的油石比为
3-31

"

))S<"2

和
<Z

最大

密度对应的油石比为
3-+1

!

!

%

))S<#$$

试件的

空隙率远低于
<Z

和
))S<"2

试件"在设计油石

图
%

!

不同油石比下成型方式对大粒径沥青混合料体积参数的影响
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比范围内"

))S<#$$

的空隙率为
!-"1

!

"-!1

"

<Z

为
"-#1

!

+-+1

"

))S<

方法能有效降低沥青

混合料空隙率"提高其密实程度)随油石比增加"

3

种试件的空隙率均逐渐降低"

))S<#$$

在油石比

3-$1

!

3-31

时下降较显著"

3-31

!

"-!1

时变化幅

度较小"而
))S<"2

和
<Z

在整个设计油石比范

围内变化幅度均较大"说明采用
))S<#$$

方法

$其中
#$$

为振动时间%成型试件"空隙率受油石比

的影响较弱!

3

%

))S<#$$

试件的矿料间隙率远

低于
))S<"2

和
<Z

试件"降低
#!-01

!

!!1

)

))S<#$$

试件矿料间隙率最小值对应的油石比为

3-31

"

))S<"2

和
<Z

对应的油石比为
3-+1

"与

密 度 分 析 结 果 相 同!

"

% 与
<Z

试 件 相 比"

))S<#$$

试件的稳定度提高约
3!1

$油石比

3-31

%"其稳定度最大值对应的油石比为
3-31

!

3-"1

"

<Z

和
))S<"2

稳定度最大值对应的油石

比约
3-+1

!

综上"不同方法成型的大粒径沥青混合料的体

积参数存在显著差异"采用
))S<#$$

方法成型试

件"能保证矿料颗粒紧密接触"级配良好"在降低沥

青用量的条件下"沥青混合料能获取优异的润滑度"

密实度#稳定度提高"空隙率#矿料间隙率降低!

&(&

!

抗压强度影响分析

抗压强度能反映沥青混合料压实过程中级配结

构特性和力学性能"而沥青混合料高温稳定性的强

弱与沥青胶结料的粘聚力和矿料级配的嵌挤作用密

切相关!按
AST(!$/!$##

.公路工程沥青及沥青

混合料试验规程/对
3

种试件进行单轴压缩试验"试

验温度为
!$

#

"$

和
+$;

"加载速率为
!66

'

678

"

试验结果见图
!

#图
3

!

图
&

!

不同成型方式对大粒径沥青混合料抗压强度的影响

图
'

!

不同成型方式下温度对大粒径沥青混合料抗压强度的影响

!!

由图
!

可知&

#

%在最佳油石比条件下"试验温

度和成型方法对大粒径沥青混合料抗压强度的影响

显著"抗压强度随着温度的增加而显著降低!其中

))S<#$$

试件的抗压强度最大"

))S<"2

次之"

<Z

最小!如
!$ ;

时"与
<Z

相比"

))S<#$$

的

抗压强度提高约
3"-!1

"

))S<"2

提高约
#"-21

!

!

%温度增加"

3

种试件的抗压强度降低"且随温度

上升变化幅度更显著"与
!$;

时相比"

+$;

时
3

种

试件的抗压强度均降低约
2+1

"

"$ ;

时降低约

"21

!说明温度对大粒径混合料力学强度的影响显

著"这与沥青混合料的粘弹性质有关!

由图
3

可知&与
<Z

试件相比"

))S<#$$

和

))S<"2

试件的抗压强度均提高"但改善幅度随温

度升高而下降"尤其对于
))S<#$$

"

!$

和
+$;

的

,2!

!$#0

年 第
+

期 张玉山!等'垂直振动成型方法在大粒径沥青混合料中的应用研究
!



改善幅度分别为
3"-!1

#

!,-$1

"相差
2-!1

!说明

))S<#$$

对大粒径沥青混合料抗压强度的改善效

果存在一定的温度敏感性!

总体而言"

))S<#$$

试件的抗压强度优于

<Z

试件"

))S<

的压实机理更符合沥青混合料碾

压过程"

))S<

试件内部集料排列更合理"结构稳

定性更好!

&('

!

劈裂强度影响分析

依据
AST(!$/!$##

.公路工程沥青及沥青混

合料试验规程/对
3

种试件进行劈裂强度试验"试验

温度
/!$

!

!$;

"间隔
2;

"压条为
#,66

"加载速

率为
#66

'

678

"试验结果见图
"

#图
2

!

图
)

!

不同成型方式下大粒径沥青混合料

!!!

劈裂强度随温度的变化

图
*

!

振动时间对大粒径沥青混合料劈裂强度的影响

由图
"

可知&

#

%大粒径沥青混合料试件成型方

法对劈裂强度有显著影响"尤其在低温条件下"

/!$

;

时
))S<#$$

和
))S<"2

的劈裂强度分别提高

3#-,1

和
#!-%1

!说明
))S<

成型方法对大粒径

沥青混合料低温抗裂的改善效果显著!

!

%随着试

验温度的增加"

3

种试件的劈裂强度逐渐降低"且在

2

!

!$;

时下降幅度显著"在
#$;

附近出现拐点!

由图
2

可知&振动时间的延长有助于提高试件

的密实程度"改善矿料嵌挤效果!

))S<#$$

对劈

裂强度的改善效果随温度的升高而逐渐下降"

/!$

;

时的改善效果最佳"与
))S<"2

试件的劈裂强

度相差较大"

!$;

时与
))S<"2

相接近!

表
"

为不同温度区间
3

种试件劈裂强度与温度

的相关性!从中可见"

$

!

!$;

时二者的斜率高于

/!$

!

$;

时"此时劈裂强度下降幅度较大"说明劈

裂强度对中温区域的依赖性略高于低温环境!

表
)

!

劈裂强度与试验温度的相关性分析

成型方式
劈裂强度与试验温度$

;

%的相关性

/!$

!

!$ /!$

!

$ $

!

!$

<Z $-$!2, $-$!$! $-$32$

))S<"2 $-$3$$ $-$#%0 $-$"!!

))S<#$$ $-$3+0 $-$!%$ $-$22$

综上"

))S<#$$

试件的劈裂强度优于
<Z

试

件!大粒径沥青混合料的力学强度主要由粗骨料形

成的嵌挤骨架作用#细集料填充孔隙形成的内摩阻

力及沥青与矿料间的粘结力和沥青自身的内聚力所

构成"采用
))S<

方法可促使大粒径沥青混合料

在较少沥青用量条件下获得良好的工作性能"减少

试件中的自由沥青"同时保证大粒径混合料间适宜

的结构沥青!

&()

!

高温抗剪性能分析

采用单轴贯入试验模拟沥青路面在行车荷载作

用下的剪应力分布状态"试验温度
+$;

"压头直径

为
"!66

"加载速率为
#66

'

678

"结果见图
+

!

图
0

!

成型方式对大粒径沥青混合料抗剪强度的影响
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由图
+

可知&

#

%成型方法#油石比等对大粒径

沥青混合料贯入强度均有较大影响"随着油石比的

增加"贯入强度呈先增加后降低的趋势"

))S<#$$

试件的贯入强度高于
<Z

和
))S<"2

试件)不同

成型方法试件的贯入强度最大值对应的油石比不相

同"在设计油石比范围内"

))S<#$$

试件贯入强度

最大值为
2-$!<&=

"对应油石比为
3-31

"而
<Z

试

件的最大值为
3-%# <&=

"对应油石比为
3-+1

"

))S<#$$

试件的贯入强度提高约
!+-#1

"沥青含

量却降低
$-31

!

!

%随油石比增加"应力变形呈先

下降后增加的趋势"

))S<#$$

试件的应力变形远

低于
<Z

试件"在最佳油石比
3-31

时
))S<#$$

的应力变形为
$-366

"

<Z

试件在油石比
3-+1

时

的应力变形为
$-%66

!采用
))S<

成型方法不

仅可提高大粒径沥青混合料的高温抗剪能力"还能

进一步降低破坏变形!

文献,

!

-#,

3

-指出采用
))S<

方法既可使大

粒径沥青混合料内部形成单粒径石
/

石接触嵌挤结

构"还能兼顾沥青胶结料的粘聚力"进一步形成更有

效而紧密的嵌挤密实结构"发挥大粒径沥青混合料

内部内摩擦力与嵌挤力起主要作用的优势"结构强

度受沥青胶结料的性质和物理状态的影响降低"高

温抗剪能力得到提高!

&(*

!

水稳定性分析

沥青路面的空隙率#沥青胶结料性质是影响水

损害的主要因素之一!有研究指出路面空隙率在

01

以下时"水在荷载作用下几乎不产生动水压力"

不易造成破坏"而沥青路面目标空隙率一般要求控

制在
"1

左右!同时"沥青用量对混合料水稳定性

存在一定影响"选择沥青用量上限可适度改善其水

稳定性"但会与沥青混合料高温稳定性及抗滑性能

产生矛盾"需结合实际情况综合考虑!通过冻融劈

裂试验对大粒径沥青混合料水稳定性能进行评价"

试验结果见图
%

!

图
1

!

成型方式对大粒径沥青混合料冻融劈裂强度的影响

!!

由图
%

可知&

#

%冻融劈裂强度比随油石比的增

加呈先增加后降低的趋势"且不同成型方法试件的

劈裂强度比存在显著差异"

))S<#$$

试件的劈裂

强度比最大"

))S<"2

次之"

<Z

最小!

))S<#$$

试件的劈裂强度比比
<Z

试件提高约
#!1

!
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%随

油石比增加"不同成型方法试件的冻融劈裂强度比

峰值对应的油石比不尽相同"

))S<#$$

冻融劈裂

强度峰值对应的油石比在
3-31

左右"
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对应的油

石比为
3-+

!

3-01

"且
))S<#$$

对冻融劈裂强度

比的改善效果随油石比的增加逐渐下降!

'

!

结论

$

#

%与常规马歇尔试验方法相比"采用垂直振

动成型方法
))S<#$$

可提高大粒径沥青混合料

的密实度和稳定度"降低其空隙率和矿料间隙率"弥

补常规方法对大粒径沥青混合料应用的缺陷!

$

!
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))S<#$$

成型方法可提高大粒径沥青混

合料的抗压强度#劈裂强度#单轴贯入强度及冻融劈

裂强度比"振动时间的延长有助于提高混合料的性

能指标"其对抗压强度的改善幅度随温度的增加呈

下降趋势"劈裂强度对中温区域$

$

!

!$;

%的依赖

性略高于低温环境$

/!$

!

$;

%!

$
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%油石比对大粒径沥青混合料的性能指标有

较大影响"成型方法不同"大粒径沥青混合料各指标

最大值对应的油石比也不尽相同"与马歇尔方法相

比"采用
))S<#$$

成型方法能降低油石比
$-!1

!

$-31

"尤其是力学强度提高约
3"-!1

!

$

"

%推荐采用
))S<#$$

方法进行大粒径沥青

混合料配合比设计!
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平截面假定!

图
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!

控制截面各级加)卸载下梁底应变实测值$

9%

测点%

表
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控制截面沿梁高的实测应变与计算值$
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%裂缝情况!加载过程中梁体无裂缝产生"

砼无破损现象!
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该文运用
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建立该桥
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梁成桥后的连续梁模型分析结构内力确定控制截

面"采用钢绞线线圈堆载方式进行现场加载试验"结

论如下&各测点挠度校验系数为
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$-+0

"应变校

验系数为
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!

$-++

"符合
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.公路

桥梁承载能力检测评定规程/的要求"该片梁刚度#

强度均满足设计要求)加载过程中梁体无裂缝#砼无

破损现象"试验梁的实际承载力满足公路
/

(
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载要求"工作性能良好"安全性满足要求!
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