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集料破碎机制对沥青混合料性能的影响

胡峻铭１，２，３

（１．中交四航工程研究院有限公司，广东 广州　５１０２３０；２．水工构造物耐久性技术交通运输行业重点实验室，

广东 广州　５１０２３０；３．广州港湾工程质量检测有限公司，广东 广州　５１０２３０）

摘要：一级破碎机制（仅采用颚式破碎机）和二级破碎机制（颚式破碎机＋反击式破碎机）对集

料形状特征、力学性能和沥青混合料性能具有重要影响。文中运用数字图像分析法分析集料形状

特征，并进行集料力学性能和沥青混合料刚度、抗车辙和疲劳开裂性能试验，通过共变量分析二级

破碎机制对集料和沥青混合料性能的改善效果。结果表明，相较于采用一级破碎机制破碎的集

料，采用二级破碎机制破碎的集料具有更好的形状特征，其力学性能更好；在贝雷法的限定比内，

二级破碎集料具有更好的装填特性和抗剪强度；采用二级破碎集料制作的沥青混合料，其车辙、疲

劳及动态模量等性能指标较好且更稳定。
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态模量
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　　将母岩加工成集料有不同的机械破碎方法，如

反击式、压力式、摩擦式等。岩石的破裂面和断裂点

会因破碎机制不同而不同［１］。集料的性质不仅取决

于破碎方式，还取决于料源的性质。同料源集料的

形状和纹理会因加工机制不同而不同，集料的几何

特性通常取决于母岩的矿物性质和破碎方法等［２３］。

颚式破碎机和反击式破碎机主要通过磨耗、切割、撞

击等方式破碎集料。颚式破碎机通常用于母岩的破

碎，两个颚被安置在破碎机的锥形体内（上宽下窄），

一个固定，另一个做往复运动，产生压缩力作用于集

料颗粒，使颗粒破裂面扩大并减少断点的数量，在压

缩力作用下颗粒发生破碎［４６］。该破碎方式易产生

大量针片状颗粒，必须通过附加破碎来优化颗粒形

状。反击式破碎机通常用于二次破碎，它通过马达

产生的交替冲击力破碎集料［７］。经一级破碎后的石

块进入反击式破碎机后被旋转的轴辊打碎，颗粒与破

碎板及其他颗粒撞击产生更多的立方体颗粒，达到二

次破碎整形的目的。反击式破碎机生产的颗粒粒径

分布广，材料生产率高，但会消耗大量能量。目前，颚

式破碎机和反击式破碎机已广泛用于公路工程用集

料的生产，学者们也从破碎机制、破碎技术等方面对

破碎机进行了较深入的研究［８１０］。沈小俊等分析了

集料破碎设备配置对集料性能的影响，研究了标准化

集料加工流程及集料筛分工艺和除尘工艺［１１］。本文

通过试验分析采用一级破碎机制（仅采用颚式破碎

机）和二级破碎机制（颚式破碎机＋反击式破碎机）破

碎的集料的力学性能及装填特性，运用数字图像分析

法分析集料颗粒的形状特征，对比分析采用两种破碎

机制破碎集料制作的沥青混合料的性能，分析破碎机

制对集料力学性能及沥青混合料性能的影响。

１　集料特性

为探明不同破碎机制对集料特性的影响，采购

采用两种破碎机制破碎的集料，分别进行集料力学

性能试验和形状特征分析。

１．１　力学性能

分别对采用一级和二级破碎机制破碎的集料进

行力学性能试验，试验结果见表１。由表１可知：相

较于一级破碎集料，二级破碎集料的冲击值、洛杉矶

磨耗值、压碎值、针片状颗粒质量分数分别降低

３２．１％、２６．４％、３２．２％、３０．８％，捣实密度、表观密

度、毛体积密度均有所增加，二级破碎集料的力学性

能更好。这是因为经二级破碎后，集料颗粒更加立

体，形状特征更好，改善了集料的装填特性。
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１．２　形状特征

采用数字图像分析法（ＤＩＰ）比较不同破碎机制

下集料的形状特征。通过专业相机获取集料颗粒的

形状参数，运用Ｉｍａｇｅｊ软件，通过颗粒的长宽比、

形状因子、结构因子、球度、圆度和棱角度量化集料

的形状特征［１２］，结果见表２。

表１　不同破碎机制下集料的力学性能

破碎机制
冲击值／

％

洛杉矶磨耗

值／％

压碎值／

％

捣实密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

表观密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

针片状颗粒质量

分数／％

一级破碎 ２１．２ ２８．０ ２７．３ １．４２１ １．２９２ ２．６１８ １５．６

二级破碎 １４．４ ２０．６ １８．５ １．５０６ １．３７２ ２．６５２ １０．８

表２　不同破碎机制下集料的形状特征参数对比

破碎机制 筛孔尺寸／ｍｍ 长宽比 形状系数 构造系数 球度 圆度 棱角度指数

二级破碎

一级破碎
１３．２０

１．７１９ ０．４１８ ０．６６６ ０．５８２ ０．５８４ １．５０２

１．８１６ ０．４１６ ０．６６７ ０．５５８ ０．５６６ １．５０１

二级破碎

一级破碎
９．５０

１．８５６ ０．４０６ ０．６１６ ０．５７１ ０．５４１ １．６３７

１．９０１ ０．４５４ ０．６５９ ０．６０２ ０．５９９ １．５２４

二级破碎

一级破碎
４．７５

２．０６５ ０．４４２ ０．６８４ ０．５６７ ０．４８６ １．４７２

１．９２７ ０．４４３ ０．６６１ ０．５８３ ０．５２０ １．５１５

　　由表２可知：破碎后集料长宽比随着颗粒尺寸

的减小而增大，针片状颗粒增多。形状系数是集料

量化的重要参数，形状系数越高，集料的形状特征越

好。未通过１３．２０ｍｍ筛孔的集料，其形状系数较

小，表明含有更多的针片状颗粒。由于针片状颗粒

增多，较细颗粒的形状系数较小，集料的球度值减

小，圆度值降低。采用两种破碎机制破碎的集料中，

１３．２０ｍｍ 和９．５０ｍｍ 颗粒的棱角度指数较大，

４．７５ｍｍ颗粒的棱角度指数较小，二级破碎制作的

９．５０～１３．２０ｍｍ集料更好，一级破碎制作的４．７５～

９．５０ｍｍ集料更好。

２　沥青混合料性能分析

采用ＳＢＳ改性沥青，其性能试验结果见表３。

采用ＳＭＡ改性沥青混合料。依据贝雷法设计集料

级配，并掺入０．３％球形纤维素，以提高混合料的抗

剥落性能［１３］。

表３　犛犅犛改性沥青的性能指标

检测项目 检测结果

针入度／（０．１ｍｍ） ５６

５℃延度／ｃｍ ３２

软化点／℃ ８４

２．１　最佳沥青用量的确定

双面击实７５次，制成空隙率为４％的试件进行

马歇尔试验。试验结果如下：采用一级和二级破碎

集料制作的沥青混合料的毛体积密度、理论最大相

对密度分别为２．３６２ｇ／ｃｍ
３、２．４６０和２．３７０ｇ／ｃｍ

３、

２．４７０；空隙率分别为３．９８％、４．０４％；１５２℃时的平

均剥落值均小于０．０６；抗拉强度比分别为０．９４０、

０．８９５；最佳沥青用量分别为６．４２％、６．３８％，采用二

级破碎集料制作的沥青混合料，其最佳沥青用量较

高，主要是由于其含有更多的立方体颗粒和细集料。

２．２　沥青混合料性能试验与分析

通过三轴试验测试集料回弹模量对应的抗剪强

度，通过车辙试验、动态模量试验和单轴重复加载永

久变形试验测试由两种集料制作的ＳＭＡ沥青混合

料的刚度和抗车辙能力，通过四点小梁弯曲疲劳试

验和间接拉伸试验测试沥青混合料的抗疲劳性

能［１４］。试件尺寸和性能参数见表４。

表４　犛犕犃沥青混合料试件尺寸和性能参数

试验名称
试件尺

寸／ｍｍ

平均空

隙率／％

变异

系数

车辙试验 ４０３×４０３×４０ ５．４５ ０．６７

动态模量试验 １００（直径）×１５０ ５．１２ ０．９０

四点小梁弯曲疲劳试验 ３８１．０×５０．８×５０．８ ５．２３ ０．５４

间接拉伸试验 １５０（直径）×６２ ５．１６ １．１０

单轴重复加载永久变形

试验
１５０（直径）×６２ ５．１９ ０．７５
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２．２．１　三轴试验

根据《力学经验法路面设计指南》，回弹模量是

一种材料特性参数，由重复加载三轴试验确定，进而

测定和比较沥青混合料的抗剪强度和回弹特性。采

用击实法分别成型二级、一级破碎集料试件，为直径

１５０ｍｍ、高３００ｍｍ的圆柱体试件，最佳含水率分

别为５．９９％、５．９６％，根据重复加载试验后偏应力和

围压评估回弹模量。对两种集料回弹模量预测值和

测量值的相关性进行比较，均呈线性关系，相关系数

分别为０．９３、０．９６，二级破碎集料回弹模量期望值与

测量值的差异为７３．３３％±５％，一级破碎集料为

７３．３３％±１０％，均处于合理范围。

采用一级、二级破碎集料制作的沥青混合料的

剪应力、体积应力与回弹模量的关系分别见图１、

图２。由图１、图２可知：采用二级破碎集料制作的

沥青混合料的回弹模量比一级破碎集料混合料的

大，这是因为二级破碎集料较好的形状特征有助于

改善其抗剪强度，二级破碎能生产出更多的立方体

颗粒，立方体颗粒的抗剪能力强于针片状颗粒。不

同围压下，两种混合料的剪应力与回弹模量之间存

在良好的线性关系，围压越高，弹性模量随剪应力增

长得越快；两种混合料的体积应力与弹性模量之间

的关系在不同围压下会发生变化，回弹模量随着体

积应力的增大而增大。三轴试验结果与力学性能试

验和数字图像分析结果一致。

图１　两种沥青混合料剪应力与回弹模量的关系

图２　两种沥青混合料体积应力与回弹模量的关系

２．２．２　车辙试验

通过车辙试验测试沥青混合料的抗车辙能力。

试件在５０℃温度下经受负荷轮１００００次碾压，负荷

轮压力为（７００±２０）Ｎ，限定转速为５３次／ｍｉｎ
［１５］。

车辙试验结果见图３。由图３可知：采用二级破碎

集料制作的沥青混合料的抗车辙能力好于一级破碎

集料混合料。二级破碎集料混合料的车辙深度在初

段压实时增长速度较高，随着加载次数的增加增长

速度减小；一级破碎集料混合料的车辙深度在初段

压实时增长速度较小，随着加载次数的增加增长速

度增大，累积车辙深度高于二级破碎集料混合料。

这是因为二级破碎形成的立方体颗粒在初段压实

后，新的骨架排列表现出更好的刚度和抗剪强度。

图３　两种沥青混合料车辙试验结果对比

２．２．３　动态模量试验

动态模量描述应力、应变之间的关系，是沥青路

面的一项重要材料属性，可作为路面响应模型参数，

预测交通荷载下路面的应力、应变［１６］。采用Ｓｕｐｅｒ

ｐａｖｅ旋转压实仪制作试件进行动态模量试验，根据

试验结果，以２１．１℃为基准温度，通过每个温度的

单独曲线绘制主曲线图。本文采用以下ｓ形函数绘

制主曲线图：

ｌｏｇ（｜犈
｜）＝δ＋

α

１＋ｅβ＋γｌｏｇ
（狋ｒ）

式中：｜犈
｜为动态模量；δ为｜犈

｜的最小值；α＋δ

代表｜犈

｜的最大值；β、γ为ｓ形曲线的已知参数；

狋ｒ为基准温度（２１．１℃）加载时间
［１７］。

图４为｜犈

｜主曲线图。由图４可知：由二级破

碎集料制作的沥青混合料的动态模量更高。

２．２．４　间接拉伸试验

用回弹模量表征混合料的抗疲劳性能，通过重

复加载间接拉伸试验（单频）测定。将空隙率为５％

的试件切割成直径１５０ｍｍ、高６２ｍｍ的芯样，在
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图４　两种沥青混合料动态模量主曲线图

２５℃温度下施加持续１ｓ、间隔０．９ｓ的正弦波荷

载，得到芯样的回弹模量。在２５℃温度下，采用一级

破碎集料制作的沥青混合料的回弹模量（３１５０ＭＰａ）

低于由二级破碎集料制作的沥青混合料的回弹模

量（４５３７ＭＰａ），二级破碎集料混合料的抗疲劳和

抗永久变形（车辙）能力更好。

２．２．５　重复荷载永久变形试验

分别对两种沥青混合料进行单轴重复荷载试

验，分析缓慢加载速率对蠕变劲度的影响［１８］。采用

ＵＴＭ５Ｐ单轴试验机对试件进行应力测试，施加固

定大小和周期的重复荷载，通过累积应变参数得到

混合料永久变形性能与车辙深度的关系。在施加荷

载前，在规定温度下对试件施加持续时间１００ｓ、大

小为１０ｋＰａ的压力，对试件施加３６００个周期的重

复正交脉冲荷载，荷载大小为３００ｋＰａ，脉冲宽度和

脉冲周期为１０００ｍｓ／次。随着脉冲荷载的施加，

试件中储存的应变能产生永久变形（见图５）。利用

永久应变可预测特定应力下混合料的蠕变劲度。由

图５可知：由二级破碎集料制作的沥青混合料的蠕

变劲度优于一级破碎集料混合料，其抗永久变形能

力更强。

图５　单轴重复荷载永久变形试验结果

２．２．６　四点弯曲疲劳试验

通过四点弯曲疲劳试验评估沥青面层在交通荷

载反复作用下的疲劳寿命。在环境控制室进行四点

弯曲疲劳试验，加载频率为５Ｈｚ，观察一定疲劳循

环次数后８００×１０－６应变产生的疲劳裂纹，相应的

疲劳循环次数称为疲劳寿命［１９２２］。重复荷载对两

种沥青混合料应变的影响见图６。由图６可知：由

二级破碎集料制作的沥青混合料的疲劳寿命高于由

一级破碎集料制作的混合料的疲劳寿命，且其曲线

斜率更小，表明颗粒形状对沥青混合料性能有一定

影响。

图６　重复荷载对两种沥青混合料应变的影响

　　动态模量试验获得的疲劳参数和四点弯曲疲劳

试验获得的疲劳寿命见图７。由图７可知：沥青混

合料的疲劳寿命随着动态模量因子的增大而增大，

由二级破碎集料制作的混合料的两参数之间的线性

关系较好（犚２＝０．８２５０），而由一级破碎集料制作的

混合料的两参数之间的线性关系较差。

图７　两种沥青混合料的疲劳寿命与动态模量对比
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３　结论

本文通过对同一料源、采用两种破碎机制［颚式

破碎＋反击式破碎（二级）和颚式破碎（一级）］破碎

的集料进行力学性能及形状特征分析，并对采用两

种集料制作的沥青混合料进行刚度、抗车辙和抗疲

劳开裂等试验，结论如下：

（１）二级破碎运用反击力进行破碎，可生产更

多的立方体颗粒，二级破碎集料具有更低的冲击值、

磨耗值、压碎值和针片状颗粒质量分数，捣实密度、

表观密度、毛体积密度等增大，其力学性能优于一级

破碎集料。

（２）二级破碎集料的整体长宽比较小，形状系

数、球度、圆度和棱角度较高，其形状特征比一级破

碎集料更好。在贝雷法限定范围内，二级破碎集料

表现出更好的装填特性，且成型的沥青混合料具有

更高的抗剪强度，而一级破碎集料难以达到最佳密

实度。

（３）分别采用二级、一级破碎集料制作ＳＭＡ改

性沥青混合料，通过三轴试验测定回弹模量对应的

抗剪强度，通过车辙试验、动态模量试验、单轴重复

加载永久变形试验、四点弯曲疲劳试验、间接拉伸试

验测试沥青混合料的刚度、抗车辙和抗疲劳开裂性

能，结果显示由二级破碎集料制作的沥青混合料的

各项性能均优于一级破碎集料混合料。
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