
第 ３７ 卷 第 ６ 期 粉 煤 灰 综 合 利 用 Ｖｏｌ．３７ 　 Ｎｏ．６
２０２３ 年 １２ 月 ＦＬＹ ＡＳＨ ＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥ ＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ Ｄｅｃ􀆰 ２０２３

材料科学

抗剥落剂对沥青混合料水稳定性影响研究
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｎｔｉ－ｓｐａｌｌｉｎｇ Ａｇｅｎｔ ｏｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｓｐｈａｌｔ Ｍｉｘｔｕｒｅ

郭　 峰

（洛阳理工学院 土木工程学院， 河南 洛阳 ４７１０２３）

摘　 要： 为改善沥青混合料水稳定性， 采用消石灰和水泥两种抗剥落剂改良沥青混合料， 并通过室内试验

研究抗剥落剂对沥青混合料水稳定性影响规律。 结果表明， 掺抗剥落剂的沥青混合料抗水损害能力提高， 抗剥

落剂掺量每增加 １％， 沥青混合料冻融劈裂抗拉强度比降低不超过 ２􀆰 ６％； 消石灰掺量 １％时， 沥青混合料残留稳

定度最大， 较未掺抗剥落剂的沥青混合料残留稳定度提高 １１􀆰 ４％以上； 抗剥落剂可减小沥青混合料浸水飞散损

失， 抗剥落剂掺量≥１％时， 石灰和水泥掺量增加 １％， 沥青混合料浸水飞散损失分别平均增大 ９􀆰 ５％、 ９􀆰 ６％。
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０　 引言

沥青混合料属于孔隙结构［１－２］， 在交通荷载、

湿度、 温度等因素综合作用下， 沥青路面易出现

不同程度的病害， 降低沥青路面使用质量和使用

寿命。 其中， 水损害已成为沥青路面病害的主要

类型。 水分浸入路面结构内部孔隙， 交通荷载下

产生真空泵吸作用， 孔隙内部自由水冲刷沥青与

集料黏结界面， 破坏混合料结构稳定性。 因此，
针对沥青混合料水稳定性， 国内外学者通过改性

沥青、 调整级配或添加外掺剂等方面展开了研究。
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李菁若等［３］ 研究了焚烧飞灰对沥青混合料颗粒对

沥青混合料水稳定性影响， 发现沥青混合料掺焚

烧飞灰颗粒后的冻融劈裂强度提高。 黄继蓉等［４］

研究了冲刷参数对高黏沥青混合料水稳定性影响

规律， 冲刷速度和冲刷时间对其质量损失率影响

最大。 谭波等［５］ 研究了水泥、 消石灰及抗剥落剂

对酸性闪长岩沥青混合料水稳定性影响， 发现抗

剥落剂改性沥青易老化， 且长期水稳定性差。 王

蕾等［６］采用浸水汉堡车辙试验， 研究了水泥对沥

青混合料抗水损害能力的影响， 混合料掺入水泥

后水稳定性提高。 于立泽等［７］ 采用自制的渗水试

验模型， 研究了级配类型对沥青混合料渗水速率

的影响， 发现大孔隙结构的沥青混合料排水特性

较优， 低温性能和水稳定性较差。 吴小恋［８］ 研究

了消石灰及抗剥落剂掺量对沥青混合料水稳定性

改善效果， 发现抗剥落剂增大沥青与集料的黏附

性， 提高沥青混合料水稳定性。 张彩利等［９］ 对比

研究了热闷钢渣沥青混合料、 冷弃陈渣沥青混合

料及石灰岩沥青混合料路用性能， 发现钢渣沥青

混合料水稳定性优于石灰岩沥青混合料。
鉴于此， 本文选用消石灰和水泥两种抗剥落

剂， 通过室内冻融劈裂试验、 浸水马歇尔试验和

浸水飞散试验， 对比研究消石灰和水泥对沥青混

合料水稳定性影响规律， 为沥青路面材料设计提

供参考。

１　 原材料与试验方案

１􀆰 １　 原材料

（１） 沥青

沥青选用镇海 Ａ 级 ９０＃石油沥青， 按试验规

程［１０］测定其技术性质， 见表 １。
表 １　 沥青技术性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ
测试项目 测试值 规定值

针入度 （２５ ℃） ／ ０􀆰 １ｍｍ ８５􀆰 ２ ８０～１００
软化点 ／ ℃ ４８􀆰 ５ ≥４４

延度 （１５ ℃） ／ ｃｍ １１３ ≥１００

ＲＴＦＯＴ 老化后

质量变化 ／ ％ ０􀆰 ０９ ≤±０􀆰 ８
残留针入度比 （２５ ℃） ／ ％ ７５􀆰 ６ ≥５７

残留延度 （１０ ℃） ／ ｃｍ １１ ≥８

（２） 集料

粗集料选用玄武岩碎石， 细集料选用机制砂，

按试验规程 ［１１］ 测定集料技术性质， 见表 ２ ～
表 ３。

表 ２　 粗集料技术性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

测试项目 测试值 规定值

压碎值 ／ ％ １６􀆰 ５ ≤２８
洛杉矶磨耗值 ／ ％ １５􀆰 ４ ≤３０

表观相对密度 ／ ｇ·ｃｍ－３ ２􀆰 ７２８ ≥２􀆰 ５
坚固性 ／ ％ １０􀆰 ６ ≤１２

表 ３　 细集料技术性质
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

测试项目 测试值 规定值

表观相对密度 ／ ｇ·ｃｍ－３ ２􀆰 ６７８ ≥２􀆰 ５
坚固性 ／ ％ １４􀆰 ３ ≥１２
含泥量 ／ ％ ２􀆰 １ ≤３
砂当量 ／ ％ ７６ ≥６０
棱角性 ／ ｓ ４２ ≥３０

（３） 填料

填料选用磨细的石灰岩矿粉， 技术性质见

表 ４。
表 ４　 矿粉技术性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ
测试项目 测试值 规定值

表观相对密度 ／ ｔ·ｍ－３ ２􀆰 ６１０ ≥２􀆰 ５
含水量 ／ ％ ０􀆰 ３ ≤１

外观 无团粒结块 无团粒结块

亲水系数 ／ ％ ０􀆰 ８３ ≤１

（４） 抗剥落剂

抗剥落剂采用消石灰、 水泥， 水泥采用普通

硅酸盐水泥 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５， ３ ｄ 抗压强度和抗折强度

分别为 １６􀆰 ２７ ＭＰａ、 ４􀆰 ３７ ＭＰａ； 消石灰采用Ⅰ级消

石灰， ＭｇＯ＋ＣａＯ 含量为 ７６􀆰 ２％。
１􀆰 ２　 试验方案

采用水泥、 消石灰等量替代矿粉掺量， 通过

室内冻融劈裂试验、 浸水马歇尔试验、 浸水飞散

试验， 对比研究水泥、 消石灰掺量对沥青混合料

水稳定性影响规律。 试验中， 拟各类抗剥落剂掺

量为 １％、 ２％、 ３％、 ４％。 其中， 掺抗剥落剂的沥

青混合料为试验组， 未掺抗剥落剂的沥青混合料

为对照组， 每组试验采用 ４ 个平行试件。 抗剥落

剂掺量为外加剂干质量与集料干质量的比值。
１􀆰 ３　 试件制备

按试验规程［１０］中击实法成型Φ１０１􀆰 ６×ｈ６３􀆰 ５ ｍｍ
的沥青混合料马歇尔试件。 沥青混合料拌和采用干

掺法［１２－１４］， 击实温度为 （１０５ ± ５） ℃， 双面击实



７８　　　 粉煤灰综合利用 ３７ 卷

材料科学

５０ 次。
１􀆰 ４ 性能测试方法

（１） 冻融劈裂试验

马歇尔试件分为两组， 一组试件置于室温条

件下备用， 一组试件饱水后置于 （－１８±２） ℃恒温

冰箱中 １６ ｈ 备用。 试件按规定条件处理后， 选用

马歇尔试验仪分别测定两组试件劈裂强度， 并计

算冻融劈裂抗拉强度比 ＴＳＲ， 见式 （１）。 试验中，
马歇尔试验仪加载速率为 ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

ＴＳＲ＝ＲＴ１ ／ ＲＴ２×１００ （１）
式中： ＴＳＲ 为冻融劈裂抗拉强度比，％； ＲＴ１、 ＲＴ２分

别为试件冻融前后劈裂抗拉强度平均值， ＭＰａ。
（２） 浸水马歇尔试验

马歇尔试件在 ６０ ℃ 恒温水浴箱中浸水 ４８ ｈ
后， 采用马歇尔试验仪分别测定浸水试件和非浸

水试件稳定度， 计算其残留稳定度。 残留稳定度

ＭＳ０为浸水马歇尔试件与非浸水马歇尔试件稳定度

的比值， 表达式见式 （２）。
ＭＳ０ ＝ＭＳ１ ／ＭＳ２×１００％ （２）

式中： ＭＳ１为浸水马歇尔试件稳定度， ｋＮ； ＭＳ２为

非浸水马歇尔试件稳定度， ｋＮ。
（３） 浸水飞散试验

马歇尔试件置于 ６０ ℃恒温水浴箱中浸水 ４８ ｈ
后， 并于室温放置 ２４ ｈ， 用干毛巾擦拭试件， 称

取试件原始质量 ｍ０。 采用洛杉矶试验机开展飞散

试验， 旋转 ３００ 转， 转速为 ３０ ｒ ／ ｍｉｎ， 称取试件剩

余质量 ｍ１， 计算质量损失。 浸水飞散损失△Ｓ 为

试件质量损失与剩余质量的比值， 表达式见式

（３）。
△Ｓ＝ （ｍ１－ｍ０） ／ｍ１×１００％ （３）

２　 沥青混合料配合比设计

参照 ＪＴＧ Ｆ４０－２００４ 《公路沥青路面施工技术

规范》 ［１５］中 ＡＣ－１６ 沥青混合料的矿料级配， 根据

集料筛分试验结果初选矿料级配， 见表 ５。 矿粉掺

量为 ４％。 矿粉掺量为矿粉干质量与集料干质量的

比值。
三种矿料级配的马歇尔试件物理力学性质见

表 ６。

表 ５　 矿料级配
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｇｒａｄｉｎｇ

级配
类型

集料通过下列粒径 （ｍｍ） 通过质量百分率 ／ ％
１９ １６ １３􀆰 ２ ９􀆰 ５ ４􀆰 ７５ ２􀆰 ３６ １􀆰 １８ ０􀆰 ６ ０􀆰 ３ ０􀆰 ０７５

Ａ １００ ９７􀆰 ２ ８７􀆰 ９ ７４􀆰 ６ ４９􀆰 ８ ４０􀆰 ０ ３０􀆰 ６ １７􀆰 ４ １０􀆰 ０ ６􀆰 ７
Ｂ １００ ９６􀆰 ５ ８２􀆰 ３ ６８􀆰 ６ ４３􀆰 １ ３５􀆰 ０ ２８􀆰 １ １７􀆰 ４ １０􀆰 ８ ８􀆰 ２
Ｃ １００ ９４􀆰 ５ ８１􀆰 ６ ６３􀆰 ７ ３８􀆰 ５ ３０􀆰 ０ ２３􀆰 ２ １３􀆰 ６ ８􀆰 ２ ７􀆰 ８

表 ６　 沥青混合料物理力学性质
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

测试项目
下列矿料级配对应沥青混合料物理

力学性质

Ａ Ｂ Ｃ
规定值

油石比 ／ ％ ４􀆰 ６ ４􀆰 ８ ５􀆰 ０ —
毛体积相对密度 ２􀆰 ２９８ ２􀆰 ４１５ ２􀆰 ３６９ —

理论最大相对密度 ２􀆰 ５１１ ２􀆰 ５１６ ２􀆰 ５０９ —
空隙率％ ４􀆰 ５ ３􀆰 ８ ４􀆰 ８ ３～５

矿料间隙率 ／ ％ １３􀆰 ９ １３􀆰 ８ １５􀆰 ３ ≥１３
饱和度 ／ ％ ６８􀆰 ７ ７４􀆰 ６ ６５􀆰 １ ６５～７５
稳定度 ／ ｋＮ ９􀆰 １１ ９􀆰 ４３ ８􀆰 ６５ ≥８􀆰 ０
流值 ／ ｍｍ ２􀆰 ９ ３􀆰 １ ３􀆰 ５ ２～４

由表 ６ 可知， 采用矿料级配 Ｂ 制备的沥青混

合料物理性质满足设计要求［１４］， 且稳定度高于矿

料级配 Ａ、 Ｃ 制备的沥青混合料稳定度。 故选用矿

料级配 Ｂ 开展沥青混合料水稳定性研究， 最佳沥

青用量为 ４􀆰 ８％。

３　 试验结果与分析

３􀆰 １　 冻融劈裂试验

掺抗剥落剂沥青混合料冻融劈裂试验结果见

图 １。 未掺抗剥落剂的沥青混合料冻融劈裂抗拉强

度比 （以下简称 “劈裂强度比” ） 为 ７９􀆰 ６％， 满

足 ＪＴＧ Ｅ２０－２０１１ 中沥青混合料劈裂强度比要求，
即 ＴＳＲ≥７５􀆰 ０％。

图 １　 掺抗剥落剂沥青混合料劈裂试验结果
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ

ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ａｇｅｎｔ
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由图 １ 可知， 消石灰和水泥对沥青混合料劈

裂强度比影响规律一致， 沥青混合料添加 １％掺量

抗剥落剂后， 沥青混合料劈裂强度比提高， 后随

抗剥落剂掺量增加， 沥青混合料劈裂强度比呈线

性趋势降低， 且掺消石灰的沥青混合料劈裂强度

比降低速率较大。 抗剥落剂掺量≥１％时， 消石灰

掺量增加 １％， 沥青混合料劈裂强度比降低 ２􀆰 ６％；
水泥掺量增加 １％， 沥青混合料劈裂强度比降低

１􀆰 ９％， 说明水泥较消石灰对沥青混合料水稳定性

改善效果较明显。 另外， 与未掺抗剥落剂的沥青

混合料相比， 掺 ４％消石灰的沥青混合料劈裂强度

比降低， 劈裂强度比为 ７８􀆰 ５％， 满足 ＪＴＧ Ｅ２０ －
２０１１ 中沥青混合料劈裂强度比要求。

（ａ） 消石灰掺量～冻融条件下沥青混合料劈裂强度比关系

（ｂ） 水泥掺量～冻融条件下沥青混合料劈裂强度比关系

图 ２　 掺抗剥落剂沥青混合料冻融劈裂试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ

ａｎｔｉ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ａｇｅｎｔ

为较好模拟季冻区沥青路面冻融循环过程，
按冻融劈裂试验方法依次开展 ３ 次、 ５ 次、 ７ 次、 ９
次、 １０ 次的冻融循环， 分析冻融循环条件下掺抗

剥落剂的沥青混合料劈裂强度比变化规律。 冻融

循环试验结果见图 ２。
由图 ２ 可知， 同一抗剥落剂掺量下， 随冻融

循环次数增加， 沥青混合料劈裂强度比缓慢降低，
即冻融条件下掺抗剥落剂的沥青混合料抗水损害

能力减弱较小。 当抗剥落剂选用消石灰时， 冻融

循环初期沥青混合料劈裂强度比平均降低 ３􀆰 ８％，
后随冻融次数增加， 沥青混合料劈裂强度比劈裂

强度比呈线性趋势降低， 冻融次数增加 １ 次， 沥

青混合料劈裂强度比约降低 ０􀆰 ８％。 当抗剥落剂选

用水泥时， 沥青混合料劈裂强度比随冻融次数增

加逐渐降低， 且冻融次数≥９ 次， 其劈裂强度比趋

于稳定； 冻融次数由 １ 次增加至 ３ 次时， 沥青混合

料劈裂强度比平均降低 ５􀆰 ３％； 冻融次数≥３ 次时，
冻融次数增加 １ 次， 沥青混合料劈裂强度比约降

低 ０􀆰 ８％， 说明冻融次数对掺不同抗剥落剂的沥青

混合料影响规律大致相近， 这是由于沥青混合料

强度主要由集料间的嵌挤作用和胶结料与集料间

的黏结作用， 冻融循环作用下水与集料接触面积

增大， 致使沥青剥落， 沥青与集料黏结力降低，
且集料间孔隙率增大， 故掺不同抗剥落剂的沥青

混合料劈裂强度比降低规律相近。
３􀆰 ２　 浸水马歇尔试验

掺抗剥落剂沥青混合料浸水马歇尔试验结果

见图 ３。 未掺抗剥落剂的沥青混合料残留稳定度

为 ８０􀆰 ８％。

图 ３　 掺抗剥落剂沥青混合料浸水马歇尔试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｍａｒｓｈａｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ

ａｎｔｉ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ａｇｅｎｔ

由图 ３ 可知， 沥青混合料掺入抗剥落剂后，
其残留稳定度增大， 即抗剥落剂可提高沥青混合



８０　　　 粉煤灰综合利用 ３７ 卷

材料科学

料水稳定性。 随抗剥落剂掺量增加， 沥青混合料

残留稳定度先增加后降低， 在消石灰掺量 １％时，
沥青混合料残留稳定度取得最大值， 为 ９０􀆰 ０％，
较未掺抗剥落剂的沥青混合料残留稳定度提高

１１􀆰 ４％； 在水泥掺量 ２％时， 沥青混合料残留稳定

度取得最大值， 为 ８８􀆰 ２％， 较未掺抗剥落剂的沥

青混合料残留稳定度提高 ９􀆰 ２％。 另外， 同一掺量

的消石灰沥青混合料和水泥沥青混合料残留稳定

度比值如图 ４ 所示， 随抗剥落剂掺量增加， 其比

值先降低后增大， 在掺量 ２％时， 比值最小， 为

０􀆰 ９８， 其余掺量的沥青混合料残留稳定度比值均＞
１􀆰 ０， 说明消石灰较水泥改善沥青混合料水稳定性

效果良好。

图 ４　 不同抗剥落剂沥青混合料的 ＴＳＲ 比值关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＴＳＲ ｒａｔｉｏ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｔｉ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ａｇｅｎｔ

３􀆰 ３　 浸水飞散试验

掺抗剥落剂沥青混合料浸水飞散试验结果见

图 ５。 未掺抗剥落剂的沥青混合料浸水飞散损失

为 １４􀆰 ７％。
由图 ５ 可知， 沥青混合料掺入抗剥落剂后，

其浸水飞散损失降低， 即抗剥落剂提高沥青混合

料抗水损害能力， 且同一掺量的消石灰和水泥改

善沥青混合料抗水损害能力效果相当。 当抗剥落

剂掺量≥１％， 沥青混合料浸水飞散损失随抗剥落

剂掺量增加而逐渐增大， 且增大速率逐渐降低。
消石灰掺量增加 １％， 沥青混合料浸水飞散损失平

均增大 ９􀆰 ５％； 水泥掺量增加 １％， 沥青混合料浸

水飞散损失平均增大 ９􀆰 ６％， 说明抗剥落剂对沥青

混合料浸水飞散损失影响较大。

图 ５　 掺抗剥落剂沥青混合料浸水飞散试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ ａｎｔｉ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ａｇｅｎｔ

４　 结论

（１） 沥青混合料掺抗剥落剂后， 沥青混合料

劈裂强度比提高， 抗水损害能力随冻融次数增加

而减弱， 且冻融循环作用对掺不同抗剥落剂的沥

青混合料影响规律大致相近， 冻融次数增加 １ 次，
冻融劈裂强度约降低 ０􀆰 ８％。

（２） 抗剥落剂可改善沥青混合料水稳定性，
石灰较水泥提高沥青混合料残留稳定度效果较显

著， 消石灰掺量 １％或水泥掺量 ２％时， 沥青混合

料残留稳定度最大， 较未掺抗剥落剂的沥青混合

料残留稳定度提高 ９􀆰 ２％以上。
（３） 抗剥落剂可减小沥青混合料浸水飞散损

失， 同一掺量的消石灰和水泥改善沥青混合料飞

散损失效果相当， 抗剥落剂掺量≥１％时， 石灰和

水泥掺量增加 １％， 沥青混合料浸水飞散损失分别

平均增大 ９􀆰 ５％、 ９􀆰 ６％。
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１４４－１４６􀆰

［１０］ ＭＡ Ｑ Ｑ， ＬＩＵ Ｈ􀆰 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｈｉｎａ ｒｏａｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
［Ｊ］ 􀆰 Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４ （９００）： ５１０－ ５１３

［１１］ 中华人民共和国交通部 ＪＴＧ ／ Ｔ Ｆ２０—２０１５， 公路路面基层

施工技术细则 ［Ｓ］ 􀆰 北京： 人民交通出版社， ２０１５．
［１２］ 黄俊强， 陈仕周， 慕海瑞， 等 􀆰 均匀设计、 回归分析在排

水性混合料配比设计中的应用研究 ［ Ｊ］ 􀆰 中外公路，
２００９， ２９ （５）： ２３９－２４２􀆰

［１３］ 孟文清， 全建升， 崔邯龙， 等 􀆰 石灰－粉煤灰稳定煤矸石

混合料抗压强度试验研究 ［ Ｊ］ 􀆰 混凝土与水泥制品，
２０１２， ６： ７０－７２􀆰

［１４］ 徐献海， 王延， 张聚军， 等 􀆰 煤矸石混合料抗压回弹模量

试验研究 ［Ｊ］ 􀆰 煤炭工程， ２０１４， ４６ （７）： １１１－１１３􀆰
［１５］ 孟文清， 张志飞， 张亚鹏， 等 􀆰 煤矸石混合料劈裂强度试

验研究 ［Ｊ］ 􀆰 施工技术， ２０１３， ４２１０： ５８－６０􀆰
［１６］ 中华人民共和国交通部 ＪＴＧ Ｅ５１—２００９， 公路工程无机结

合料稳定材料试验规程 ［ Ｓ］ 􀆰 北京： 人民交通出版社，
２００９􀆰

［１７］ 黄祖德 􀆰 煤矸石混合料在路面基层中的应用性能研究

［Ｄ］ 􀆰 河北工程大学河北省 􀆰 ２０１４􀆰

（上接第 ８０ 页）
　 　 黏沥青混合料水稳定性研究 ［Ｊ］ 􀆰 硅酸盐通报， ２０２１， ４０

（１１）： ３８４７－３８５３􀆰
［５］ 谭波， 刘学文 􀆰 不同处治方法下酸性闪长岩沥青混合料长

期水稳性能室内试验 ［Ｊ］ 􀆰 华侨大学学报 （自然科学版），
２０２１， ４２ （５）： ６０５－６１０􀆰

［６］ 王蕾， 张正全， 陈启明 􀆰 水泥对沥青混合料水稳定性影响

试验研究 ［Ｊ］ 􀆰 路基工程， ２０２１ （４）： ９４－９８􀆰
［７］ 于立泽， 刘作强， 张海涛， 等 􀆰 功能性沥青混合料排水特

性的评价研究 ［ Ｊ］ 􀆰 重庆理工大学学报 （自然科学），
２０２１， ３５ （８）： １０６－１１３􀆰

［８］ 吴小恋 􀆰 沥青混合料水稳定性改善研究 ［ Ｊ］ 􀆰 石油沥青，
２０２１， ３５ （１）： ５７－６０＋７２􀆰

［９］ 张彩利， 王超， 李松， 等 􀆰 钢渣沥青混合料水稳定性研究

［Ｊ］ 􀆰 硅酸盐通报， ２０２１， ４０ （１）： ２０７－２１４􀆰
［１０］ ＪＴＧ Ｅ２０ － ２０１１􀆰 公路工程沥青及沥青混合料试验规程

［Ｓ］ 􀆰 北京： 中华人民共和国交通运输部， ２０１１􀆰
［１１］ ＪＴＧ Ｅ４２－２００５􀆰 公路工程集料试验规程 ［Ｓ］ 􀆰 北京： 中华

人民共和国交通运输部， ２００５􀆰
［１２］ 唐俊成 􀆰 抗剥落剂对胶粉改性沥青及混合料性能影响研究

［Ｄ］ 􀆰 长沙： 湖南大学， ２０１９􀆰
［１３］ 张盼 􀆰 抗剥落剂对季节性冻土区沥青混合料路用性能的研

究 ［Ｄ］ 􀆰 兰州： 兰州理工大学， ２０１７􀆰
［１４］ 柴金玲， 栗威 􀆰 基于 ＧＴＭ 的沥青混合料配合比设计方法试

验研究 ［Ｊ］ 􀆰 材料导报， ２０２０， ３４ （Ｓ２）： １２８３－１２８７􀆰
［１５］ ＪＴＧ Ｆ４０－２００４􀆰 公路沥青路面施工技术规范 ［Ｓ］ 􀆰 北京：

中华人民共和国交通运输部， ２００４􀆰
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