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摘　 要： 重载交通沥青路面对于混合料的级配及材料组成要求较高， 研究采用 ＡＣ－１３ 和 ＳＭＡ－１３ 两种不同

级配分别制备掺和不掺抗车辙剂的沥青混合料， 探究不同级配组成混合料间的性能差异， 主要考察了沥青混合

料的动稳定度、 残留稳定度、 冻融劈裂强度比及劈裂寿命， 研究表明 ＳＭＡ－１３ 级配沥青混合料的高温稳定性、
低温抗裂性及抗疲劳性能较好， 抗车辙剂材料的加入能整体提升混合料 １５％以上的综合性能， 建议重载交通沥

青路面采用 ＳＭＡ－１３ 级配和抗车辙剂， 可实现重载沥青路面长期的健康稳定发展。
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０　 引言

道路基础建设的迅猛发展极大的促进了交通

网络的联通， 交通量的持续增长对道路服役产生

一定负担， 尤其是重载交通环境， 更会对道路产

生严重变形破坏。 现有路面结构常采用改性 ＡＣ 密

实级配沥青混合料作为面层结构， 其抗变形能力
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较好， 但在低温重载环境下易产生开裂损伤， 而

ＳＭＡ 和 ＳＵＰ 级配的骨架结构较为稳定， 在重载交

通环境下具有较好的性能表现［１－３］。 王君［４］在低温

和高温两种不同环境下对 ＡＣ－１３ 及 ＳＭＡ－１３ 两种

不同级配沥青混合料进行冲击荷载作用， 认为

ＳＭＡ－１３ 混合料的抵抗冲击的韧性更好； 何壮彬［５］

研究了粗骨料掺量对 ＳＭＡ－１３ 沥青混合料的性能

影响， 认为粗骨料的增加可增强高温稳定性和施

工和易性； 石红星等［６］对 ＡＣ－１３ 和 ＳＭＡ－１３ 两种

级配沥青混合料的低温性能进行研究， 认为 ＳＭＡ－
１３ 混合料的柔韧性好， 低温抗裂性更优； 关永胜

等［７］分别在 ＡＣ－１３ 和 ＳＭＡ－１３ 两种级配沥青混合

料掺加橡胶沥青进行改性， 研究表明 ＡＣ－１３ 橡胶

改性沥青混合料的高温稳定性较好； 李艳玲等［８］

对 ＡＣ－１３ 和 ＳＭＡ－１３ 两种沥青混合料的抗老化性

能进行研究， 认为 ＡＣ－１３ 沥青混合料的抗老化性

更强。 上述研究表明： ＡＣ－１３ 和 ＳＭＡ－１３ 两种不

同级配沥青混合料的性能各有优缺点， 为进一步

探究重载交通环境下不同级配的适用性， 研究在

道路结构设计的基础上对两类级配沥青混合料的

路用性能进行研究， 旨在促进重载交通路面的综

合服役质量。

１　 面层结构分析比选

关于道路结构的设计， 不同国家和地区会根

据其所处的地理位置、 气候条件及交通发展水平

做出一定适用性调整， 道路结构的设计主要包括

沥青层、 基层及底基层的材料及厚度选取［９－１０］。
上面层是直接与路面行车荷载相接触的层位， 受

雨水冲刷侵蚀影响， 面层结构需具备较好的抗滑

性能， 研究一般采用改性沥青混合料作为上面层

材料， 要求具备较好的感温性、 耐久性， 常贵的

上面层结构及其优缺点如表 １ 所示。

表 １　 上面层不同结构材料技术特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ

功能特点 级配类型 孔隙率 沥青用量 抗高温变形 抗裂性能 水稳定性 耐久性能 抗磨损性能 抗滑性能 结构功能

ＳＭＡ－１３ 断级配 较小 较多 很好 很好 很好 很好 很好 较好 良好

Ｓｕｐ－１３ 粗级配 稍大 少 好 略差 差 略差 较好 略好 好

ＡＣ－１３Ｃ 嵌挤密实级配 较少 少 较好 好 较好 较好 较好 差 好

ＯＧＦＣ－１３ 开级配 很大 较多 好 差 差 差 差 很好 差

　 　 目前道路上面层结构主要以传统 ＳＭＡ－１３ 和

ＡＣ－１３ 为主， Ｓｕｐ－１３ 和 ＯＧＦＣ－１３ 级配是根据道

路技术水平提升， 为满足特定道路使用要求所设

计的结构。 ＳＭＡ－１３ 沥青混合料的孔隙率较小， 由

于需要木质素等纤维材料来达到内部稳定效果，
需消耗较多的沥青用量， 其在抗裂、 抗车辙、 抗

水损伤等方面均存在较好的表现。 而 ＡＣ－１３ 密实

型级配沥青混合料， 其内部骨料均能实现较好的

嵌挤作用， 整体的强度和稳定性较好。 而 Ｓｕｐ－１３
和 ＯＧＦＣ－１３ 在高温抗变形、 抗裂等方面交 ＳＭＡ－
１３ 和 ＡＣ－１３ 仍存在一定差异。

２　 原材料与试验方案

２ １　 矿料

研究选用的骨料存产自湖北， 粗集料为普通

石灰岩， 细集料为玄武岩， 填料为矿粉， 矿料的

粒径分布较为均匀， 干净无明显杂志， 粗集料的

压碎值和磨耗值符合道路施工技术要求， 矿料的

技术指标如表 ２ 所示。
表 ２　 矿料技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

矿料类型
毛体积相对密度

／ （ｇ ／ ｃｍ３）
含水率

／ ％
吸水率

／ ％
压碎值

／ ％
磨耗值

／ ％
粗集料 ２ ７２ ４ ２ ０ ８ １３ ２ １２ ４
细集料 ２ ６１ ３ ６ １ ２ — —
填料 — ２ ４ ３ ６ — —

２ ２　 ＳＢＳ 改性沥青

研究采用 ＳＢＳ 改性沥青分别制备 ＳＭＡ－１３ 和

ＡＣ－１３ 沥青混合料， 沥青的技术指标如表 ３ 所示。
表 ３　 ＳＢＳ 改性沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

试验项目
针入度
／ ０ ０１ｍｍ

软化点
／ ℃

弹性恢复
／ ％

针入度
指数

延度
／ ｃｍ

试验结果 ５８ ６ ７７ ８ ６８ ２ ０ ５２５ ３６ ２

２ ３　 木质素纤维

木质素纤维是 ＳＭＡ 级配沥青混合料中的稳定

剂， 主要是维系沥青在混合料中的分布状态， 可
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改善沥青混合料的路用性能， 混合料拌合过程中

掺量为 ０ ４％， 技术指标如表 ４ 所示， 其形貌如图

１ 所示。
表 ４　 木质素技术指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ
项目类别 长度 ／ ｍｍ 灰分 ／ ％ 温度 ／ ℃ ＰＨ 值 含水率 ／ ％
技术指标 ６～８ １８ ３ ２８５ ５～７ ３ ６

图 １　 木质素纤维
Ｆｉｇ １　 Ｌｉｇｎｉｎ ｆｉｂｅｒ

２ ４　 抗车辙剂

抗车辙剂 （ＰＲ） 是一种灰色的固体颗粒， 可

显著提高抗车辙能力、 改善低温抗裂性能， 减少

因交通荷载所造成的路面疲劳破坏。 具有增稠－粘
连－增韧作用， 适用于重载交通沥青路面， 其技术

指标如表 ５ 所示， 其形貌如图 ２ 所示。

表 ５　 抗车辙剂技术指标
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｎｔｉ－ｒｕｔｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ

项目类别
粒径
／ ｍｍ

软化点
／ ℃

拉伸强度
／ ＭＰａ

密度
／ （ｇ ／ ｃｍ３）

断裂延申率
／ ％

技术指标 ３～４ １３５～１５０ ２３～２８ ０ ９３～１ ０５ ８～１２

图 ２　 抗车辙剂
Ｆｉｇ ２　 Ａｎｔｉ－ｒｕｔｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ

２ ５　 试验方案

研究对 ＡＣ－１３ 及 ＳＭＡ－１３ 两种级配分别进行

掺和不掺抗车辙剂沥青混合料的性能研究， 其中，

抗车辙剂的掺量为 ０ ４％， ＡＣ－１３ 及 ＳＭＡ－１３ 级配

曲线如图 ３ 和图 ４ 所示。

图 ３　 ＡＣ－１３ 级配曲线
Ｆｉｇ ３　 ＡＣ－１３ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

图 ４　 ＳＭＡ－１３ 级配曲线
Ｆｉｇ ４　 ＳＭＡ－１３ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

对两种不同级配沥青混合料的马歇尔试件进

行测试， 试验结果如表 ６ 所示。
表 ６　 不同级配沥青混合料马歇尔技术指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｒｓｈａｌｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

混合料类型
油石比

／ ％
毛体积密度
／ （ｇ ／ ｃｍ３）

空隙率
／ ％

稳定度
／ ｋＮ

流值
／ ０ １ｍｍ

ＡＣ－１３ ４ ９ ２ ４３２ ４ ６８ １４ ２ ２６ ５
ＡＣ－１３ （ＰＲ） ５ ２ ４３５ ４ ７２ １７ ２ ２８ ７

ＳＭＡ－１３ ６ ３ ２ ４８３ ４ ８６ ８ ６ ４２ ６
ＳＭＡ－１３ （ＰＲ） ６ ４ ２ ４８５ ４ ８３ １１ ９ ４５ ６

ＡＣ－１３ 级配与 ＳＭＡ－１３ 级配在油石比、 稳定

度及流值方面均存在一定差异， ＳＭＡ 级配中添加

了木质素纤维， 具体吸油特性， 需要消耗更多的

沥青来稳定混合料中集料的分布， 而抗车辙剂 ＰＲ
的加入， 也会在一定程度上增加油石比， 且掺 ＰＲ
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的沥青混合料， 其稳定度和流值均有一定增长。

３　 沥青混合料路用性能研究

３ １　 高温稳定性

重载交通会对沥青面层产生一定变形损伤，
在高温环境下更会加剧路面的车辙病害。 研究为

探寻适用于重载交通环境的路面结构及材料， 对

相关性能进行探究。 选用高温车辙仪来模拟路面

行车对沥青混合料的车辙损伤， 用动稳定度来具

体进行量化表征， 动稳定度越大， 则表明高温稳

定性越好， 路面车辙损伤程度越小， 试验结果如

图 ５ 所示。

图 ５　 沥青混合料高温稳定性
Ｆｉｇ ５　 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

由图 ５ 可知， 四种不同级配类型沥青混合料

的动稳定度值分别为 ２８６５ 次 ／ ｍｍ、 ３６５２ 次 ／ ｍｍ、
３２２５ 次 ／ ｍｍ 和 ４２６５ 次 ／ ｍｍ， 掺抗车辙剂的 ＡＣ－１３
级配沥青混合料动稳定度较普通沥青混合料提升

了 ２７ ４７％， 掺抗车辙剂的 ＳＭＡ－１３ 级配沥青混合

料动稳定度较普通沥青混合料提升了 ３２ ２５％， 而

ＳＭＡ－１３ （ＰＲ） 动稳定度较 ＡＣ－１３ （ＰＲ） 提升了

１６ ７９％。 ＳＭＡ－１３ 是一种由粗骨料嵌挤行形成的

开级配混合料， 由木质素纤维填充起到稳定作用，
与此同时， 木质素页起到了材料内部加筋作用，
可抵抗车辆荷载产生的变形开裂。 而抗车辙剂的

加入使得混合料的动稳定度进一步提升， 抗车辙

剂中的高黏组分能够实现材料的黏弹性增强， 材

料通过相关嵌挤裹附， 使得强度进一步提升。

３ ２　 水稳定性

高等级沥青路面不仅要承受重载交通环境影

响， 还需要具备较好的抗滑和防水损伤性能， 研

究采用残留稳定度和冻融劈裂强度比来探究四种

不同类型沥青混合料的水稳定性， 试验结果如表 ７
所示。

表 ７　 沥青混合料水稳定性
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

混合料类型 残留稳定度 ／ ％ 冻融疲劳强度比 ／ ％
ＡＣ－１３ ８７ ５ ８５ ６

ＡＣ－１３ （ＰＲ） ８８ ２ ８６ １
ＳＭＡ－１３ ８６ ４ ８３ ５

ＳＭＡ－１３ （ＰＲ） ８７ １ ８３ ７

将四种不同类型混合料的残留稳定度剂冻融

劈裂强度比绘制成图分析， 如图 ６ 所示。

图 ６　 沥青混合料水稳定性
Ｆｉｇ ６　 Ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

根据图 ６ 可知， ＡＣ 级配沥青混合料的水稳定

性要优于 ＳＭＡ 级配， 掺抗车辙剂 ＰＲ 沥青混合料

水稳定性要优于不掺抗车辙剂沥青混合料， 其主

要原因是： ＡＣ 级配是密实型级配， 粗细骨料的骨

架嵌挤作用十分明显， 在水损伤环境中， 水分子

的侵蚀不易对混合料的整体稳定性产生劣化影响，
而 ＳＭＡ 级配是大骨料支撑结构， 且通过木质素纤

维进行沥青、 集料间的加筋和稳定作用， 但木质

素具有吸水特性， 水分子侵蚀净润下， 木质素易

产生膨胀， 削弱了其在混合料中裹附强度， 水分

子易沿内部孔隙进行渗透， 进一步破坏结构的稳

定性。 抗车辙剂在混合料拌合过程中， 受热作用
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下化解为黏聚较高的聚合物， 在一定程度上会增

强集料间的黏聚作用。
３ ３　 低温抗裂性能

高等级公路往往架设在空旷地域， 受昼夜温

差影响， 沥青路面往往会受到低温开裂影响， 在

重载交通环境下会进一步削弱材料的强度等级，
研究对四种不同类型沥青混合料的低温开裂性能

进行研究， 采用低温小梁试件在－１０ ℃环境下进

行破坏荷载施加， 采用破坏应变指标来评价低温

抗裂性能， 试验结果如图 ７ 所示。

图 ７　 沥青混合料低温抗裂性
Ｆｉｇ ７　 Ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

由图 ７ 可知， 上述四类不同沥青混合料中，
掺抗车辙剂的 ＳＭＡ－１３ 级配沥青混合料破坏应变

最大， 达到 ３９２５ ｕε， 掺抗车辙剂的 ＡＣ－３ 级配沥

青混合料次之， 破坏应变达到 ３５６２ ｕε， 二者分别

较不掺抗车辙剂的沥青混合料提升 ２０ ６２％ 和

２５ ６０％。 说明 ＳＭＡ－１３ 级配的低温抗裂性要优于

ＡＣ－１３ 级配， 抗车辙剂有利于提升材料的低温抗

裂性能。 其主要是因为 ＳＭＡ－１３ 级配中采用了高

用量改性沥青和木质素纤维， 二者可以充分与集

料产生均匀融合， 材料的黏度增强， 提升了沥青

混合料抵抗外部荷载变形能力。 抗车辙剂本质上

高分子聚合物， 在高温环境下， 黏聚物能够与沥

青进行有效熔融反应， 进一步增强材料的延展性，
在低温环境下材料产生开裂收缩破坏的风险有所

降低。

３ ４　 抗疲劳性能

沥青路面在长期的服役过程中会面临疲劳损

伤问题， 疲劳损伤是沥青路面在持续的开裂破坏

下产生的集中性病害， 会削弱沥青路面的服役质

量水平。 研究对四种不同类型沥青混合料的疲劳

性能进行研究， 采用四点弯曲荷载试验来分析试

件在 ６５０ ｕε 下的疲劳寿命， 试验结果如表 ８ 所示。
表 ８　 沥青混合料疲劳寿命

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ
混合料类型 ＡＣ－１３ ＡＣ－１３ （ＰＲ） ＳＭＡ－１３ ＳＭ－１３ （ＰＲ）
疲劳寿命 ／ 次 １６１５５０ １８８３６０ １９８７６０ ２２２６９０

图 ８　 疲劳寿命－劲度模量曲线
Ｆｉｇ ８　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｕｒｖｅ

由图 ８ 可知， 四种不同沥青混合料的疲劳寿

命存在一定差异， 其中， 掺抗车辙剂的 ＳＭＡ－１３
混合料疲劳寿命最大， 达到 ２２２６９０ 次， 普通 ＡＣ－
１３ 混合料的 疲 劳 寿 命 最 小， 达 到 １６１５５０ 次。
ＳＭＡ－１３ 级配沥青混合料在掺加抗车辙剂前后， 其

疲劳寿命提升了 １２ ０４％， 而 ＡＣ－１３ 级配提升了

１６ ６０％。 说明抗车辙剂对提升混合料的疲劳寿命

效果方面， ＡＣ－１３ 级配更加显著。 ＳＭＡ－１３ 级配

混合料的疲劳寿命要优于 ＡＣ－１３ 级配， 其主要原

因是 ＳＭＡ－１３ 级配主要是由粗骨料嵌挤形成， 骨

架结构的稳定对维系沥青路面的疲劳性能具有重

要意义。 抗车辙剂高聚合物材料有利用增强沥青

路面的疲劳性能， 重载交通沥青路面可根据道路

服役需求进行科学合理使用。
３ ５　 混合料综合性能分析

为进一步综合比选不同类型沥青混合料的差
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异性， 研究采用无量纲化对试验数据进行处理，
结果如表 ９ 所示。

表 ９　 沥青混合料无量纲化数据处理
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

混合料类型 动稳定度
残留

稳定度
冻融疲劳
强度比

破坏
应变

疲劳
寿命

ＡＣ－１３ ０ ６７ ０ ９９ ０ ９９ ０ ７２ ０ ７３
ＡＣ－１３ （ＰＲ） ０ ８６ １ ００ １ ００ ０ ９１ ０ ８５

ＳＭＡ－１３ ０ ７６ ０ ９８ ０ ９７ ０ ８３ ０ ８９
ＳＭＡ－１３ （ＰＲ） １ ００ ０ ９９ ０ ９７ １ ００ １ ００

无量纲化后的数据表明， ＳＭＡ－１３ 级配的动稳

定度、 破坏应变及疲劳寿命均优于 ＡＣ－１３ 级配，
而 ＡＣ－１３ 级配在残留稳定度和冻融疲劳强度比方

面占据优势。 抗车辙剂材料的加入整体改善了沥

青混合料的路用性能。 对各路用性能进行均等赋

值并对不同级配沥青混合料整体性能进行排序：
ＳＭＡ － １３ （ ＰＲ） ＞ ＡＣ － １３ （ ＰＲ） ＞ ＳＭＡ － １３ ＞
ＡＣ－１３。

图 ９　 不同类型沥青混合料无量纲数值
Ｆｉｇ ９　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

４　 结语

重载交通环境对沥青路面有着更高的质量技

术要求， 传统的密实型级配沥青混合料易在长期

荷载作用下产生车辙变形、 路面开裂等问题。 本

文在对比现有路面结构的基础上对比了掺加抗车

辙剂前后 ＡＣ－１３ 及 ＳＭＡ－１３ 级配的路用性能， 研

究表明 ＳＭＡ－１３ 级配在高温稳定性、 低温抗裂性

剂疲劳寿命方面更具优势， 而抗车辙剂能够进一

步增强相关材料的综合性能。 将抗车辙剂材料用

于 ＳＭＡ－１３ 级配中可满足重载交通路面服役需求，
可延长道路使用寿命， 具有较广的应用推广价值。
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