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细集料对浇注式沥青混合料性能的试验评价
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摘  要：浇注式沥青混合料悬浮密实的结构类型，决定了混合料高温稳定性的不足。为满足浇注式沥青混合料施工和易性、

高温稳定性、弯曲应变性能等各项指标的相互平衡，试验按照天然砂：机制砂质量比1:1、1:2、2:1拌制浇注式沥青混合料，

评价机制砂掺量的变化对浇注式沥青混合料流动度、贯入度、动稳定度、低温弯曲应变的影响，阐述天然砂、机制砂在浇注

式沥青混合料路用性能方面的作用和设计使用注意重点。
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浇注式沥青混合料“悬浮-密实”的结构类型，决定了

混合料高温性能的不足。国内外学者从粗、细骨料比例设计

控制、使用沥青的改性增强，沥青胶浆强度改善等方面做了

系列研究。研究表明，在提升浇注式沥青混合料高温稳定性

的同时，然而会对混合料施工和易性和弯曲应变能力产生负

面效应。本文借鉴水泥混凝土配合比设计中“砂率”指标，

以及早期为提高沥青路面压实质量，可采用不超过50%天然

砂的限制规定。试验选用公路沥青路面工程常用的天然砂、

机制砂两种建筑材料，按照不同质量比组成细集料，对浇注

式沥青混合料路用性能进行评价。

1  浇注式沥青混合料

浇浇注式沥青混合料（Guss Asphalt）由20~25%粗集

料，40~50%细集料、25~30%矿粉、8~10%硬质沥青或复

合改性沥青，在220~240℃高温拌和形成的流淌性沥青混合

料。浇注式沥青混合料生产首先通过沥青混合楼对矿料、沥

青短期混合预拌（190~200℃）、然后卸入浇注式沥青混合

料专用Cooker车，通过1~3.5h高温搅拌、剪切；最终熬制形

成的一种具有良好施工和易性的铺装材料[1]。浇注式沥青混

合料低孔隙率、耐老化、防水耐久的特性，通常是桥面铺装

项目、建筑工程等优异的建筑防水材料。

表1  浇注式沥青混合料设计参数

技术指标 技术要求 试验方法

流动性（240℃）/s ≤ 20 参铺装试验法便览（日）

贯入度（40℃，
52.5kgf/5cm2，
30min）/mm

1～4 参铺装试验法便览（日）

动稳定度（60℃，
0.603MPa）/次/mm

≥ 350 T0719

极限应变（－
10℃，50mm/min）

≥ 8.0×10-3 参铺装试验法便览（日）

2  浇注式沥青混合料设计方法

浇注式沥青混合料配合比设计，以2.36mm为关键筛孔

合成粗、中、细三个级配；根据矿料间隙率试验确定的初始

沥青含量Pb，并进行初始沥青含量Pb，Pb±0.3%，Pb±0.6%

浇注式沥青混合料240℃流动度、40℃贯入度试验。以满足

240℃流动度18s、贯入度1.2mm目标设计值的沥青含量中值

作为初选沥青含量OAC,并进沥青含量OAC、OAC±0.3%浇注

式沥青混合料60℃动稳定度、-10℃低温弯曲应变试验，最

终确定浇注式沥青混合料设计级配及沥青含量。

2.1  级配及材料选择

2.1.1  矿料间隙率试验

通过矿料间隙率试验方法评价浇浇注式沥青混合料骨

料孔隙被沥青填充饱和，混合料具有一定的流动性应有的最

小沥青用量，也是设计浇浇注式沥青混合料沥青用量的下限

值。理想的浇注式配比骨料间隙率应在18%以下，同样也是

衡量影响浇浇注式沥青混合料高温稳定性的参考指标。

    

              图1  试模及顶模                 图2  直径100，重1.5kg压头

2.1.2  矿粉流动性试验

图3  流动宽度与含水率的关系

浇浇注式沥青混合料流动性受矿粉特性的敏感性高，通

过矿粉流动度曲线斜率和流动值等指标，评价矿粉作为浇浇

注式沥青混合料的适用性。通过矿粉流动度试验得出胶泥的

流动度宽度（cm）与含水比率（%）的关系图中得到直线的

斜率（%/cm），流动曲线斜率在1.0%以上，矿粉胶泥流动



Engineering Technology and Development, 工程技术与发展 (4)2022,4
ISSN:2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

107

度宽度20cm对应的含水比率应在35%以下。考虑到施工性方

面，矿粉对含水率变化敏感性较大者不宜采用，这样的矿粉

会产生较大的流动性变化。相反，变动性小的矿粉与沥青粘

附性大，最适合浇注式沥青混合料。

2.2  施工和易性试验方法

2.2.1  刘埃尔流动性

刘埃尔流动性用于测定浇注式沥青混合料施工和易性，

指一定规格尺寸φ58cm、质量995g的铜锤，自由下沉至浇注

式沥青混合料内部50mm所需要的时间。浇注式沥青混合料

240℃流动度值确定，可根据拟合“温度-流动度”曲线解析

式求得240℃流动度值。流动度值大，说明浇注式沥青混合

料施工和易性差，不利于摊铺；但考虑摊铺厚度控制，浇注

式沥青混合料240℃流动度下限值要求大于4s。

图4  刘埃尔流动仪

2.2.2  贯入度

贯入度属于一种单轴静态蠕变试验，尺寸70.7mm±1mm

立方体试样，在40℃水浴温度保温至少1h以上。试验时将

成型面朝下，底面朝上，预压1min后加载总荷载52.5±1kgf配

重。记录30min时单轴贯入浇注式沥青混合料的深度即为贯

入度G30min。贯入度试验可间接评价浇注式沥青混合料硬度及

高温稳定性，以贯入度G30min与贯入度G60min的差值作为贯入度

增量指标，设计要求的贯入度增量△G60min-30min ≤ 0.4mm。

图5  贯入度仪

2.3  性能评价试验

2.3.1  动稳定度

轮辙试验是评价浇浇注式沥青混合料高温变形能力最

直接、简单的方法。试验通过成型300mm*300mm*50mm浇

注式沥青混合料试验板，在60℃试验温度下保温5h以上，加

载0.707MPa竖向压力，按42次/min行走速率作用60min，以

45min、60min变形量计算产生1mm变形的作用次数，作为沥

青混合料高温稳定性的评价指标[2]。

其中：DS—沥青混合料动稳定度（次/mm）；d1、d2

分别为对应时间t1、t2的变形量（mm）；C1—试验机类型系

数，1.0；C2—试件系数，1.0。测试的单位变形量作用次数

越高，说明沥青混合料高温车辙性能越优。

2.3.2  低温弯曲应变

低温弯曲应变试验测定沥青混合料在弯曲破坏时的强

度和应变，对弯曲破坏的力学性质及对脆化点的评价。参

照T0703沥青混合料试件制作方法（轮碾法），将浇注式沥

青混合料直接装入车辙模具成型300×300×50mm试件即可。

用切割法制作棱柱体试件，试件尺寸符合300×100×50mm标

准。试件放置两支点距离200mm荷载装置，成型上表面朝

上。对试件中间位置加载集中荷载，加载速率为50mm/min；

自动记录试验过程中荷载—变形量曲线图；计算弯曲强度σ

（Pa）、最大弯拉应变ε（mm/mm）。

图6  切割尺寸示意图

3  细集料对浇注式沥青混合料性能变化评价

天然砂颗粒圆润，有助于提高浇注式沥青混合料施工和

易性，但对沥青混合料的高温稳定性有所降低；机制砂级配

稳定，棱角分明，内摩擦角大，有助于提高浇注式沥青混合

料高温稳定性，但对施工和易性却有一定的负作用[3]。

3.1  细集料棱角性测试

参照《公路工程集料试验规程》，T034细集料棱角性试

验方法，按照天然砂与机制砂质量比1：1、1：2、2：1的关

系，测定细集料对浇注式沥青混合料的内磨擦角和抗流动变

形性能。

表2  细集料棱角性试验（流动时间）

类型 棱角性 s

天然砂 30.5

天然砂：机制砂 = 2：1 31.1

天然砂：机制砂 = 1：1 32.4

天然砂：机制砂 = 1：2 34.5

机制砂 42.2

机制砂的棱角性明显优于天然砂；机制砂和天然砂混合

后的细集料随着机制砂用量的逐渐增加，细集料的流动时间
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逐渐变长，棱角性变好。在细集料中提高机制砂用量有利于

提高石料表面的摩擦性，从而提高混合料的高温性能。

3.2  浇注式沥青混合料性能试验

试验用浇注式沥青混合料拌制，采用天然砂、骨料

3~5mm、5~10mm，填料以及复合改性沥青（20~40#直馏沥

青：TLA = 70:30）[4]，在7~10%沥青含量范围内按0.3%变

化，对浇注式沥青混合料配合比设计。

表3  浇注式沥青混合料GA-10设计级配

骨料
5-10mm

碎石
3-5mm
碎石

天然砂 矿粉
各种骨料的筛分混合比（%） 合成级配 级配范围

配合比（%） 29 21 25 25

通过质量百
分率（%）

13.2 100 100 100 100 29 21 25 25 100 100~95

4.75 11.4 97.4 100 100 3.3 20.5 25 25 73.8 85~65

2.36 0.2 5.8 93.2 100 0.1 1.2 23.3 25 49.6 62~45

0.6 0.2 0.2 39.7 100 0.1 0 9.9 25 35 50~35

0.3 0.2 0.2 17.6 100 0.1 0 4.4 25 29.5 42~28

0.15 0.2 0.2 9.6 97 0.1 0 2.4 24.3 26.8 34~25

0.075 0.2 0.2 5.2 93 0.1 0 1.3 23.3 24.7 27~20

通过浇注式沥青混合料配合比设计，确定的混合料最佳

沥青含量8.3%。浇注式沥青混合料设计性能参数，240℃流

动度8s、40℃贯入度1.21mm、动稳定度470次/mm、-10℃低

温弯曲应变13.2×10-3。

3.2.1  流动性和贯入度试验

基于上述试验用浇注式沥青混合料配合比设计结论，以

细集料用量掺配比例和25%分别拌制浇注式沥青混合料，测

定其施工和易性和贯入度指标变化。

表4  流动度、贯入度试验

类型

试验

项目

天然砂
天然砂：
机制砂 = 

2：1

天然砂：
机制砂 = 

1：1

天然砂：
机制砂 = 

1：2
机制砂

240℃流动

度（s）
8 10.9 18.6 38.5 48.6

40℃贯入

度（mm） 
1.21 1.16 1.04 0.85 0.81

随着机制砂用量的增加，浇注式沥青混合料流动度值增

加，说明混合料施工和易性能力降低；并且浇注式沥青混合

料硬度增加，贯入度逐步减小，当天然砂：机制砂质量比为

1:1时，浇注式沥青混合料贯入度基本达到1.0mm。根据浇注

式沥青混合料流动度、贯入度变化影响，机制砂对流动性影

响高于天然砂的作用，对贯入度影响两者基本相当。

3.2.2  高温稳定性

在0.63MPa试验轮载作用下，对不同规格比例组成细集

料的浇注式沥青混合料进行60℃轮辙试验，评价天然砂、机

制砂变化对浇注式沥青混合料高温性能的影响变化车辙试

验以检验沥青混合料的高温稳定性。随着机制砂用量的增

加，浇注式沥青混合料高温稳定性得到改善。与上述机制砂

用量增加，浇注式沥青混合料流动性降低，贯入度值减小相

对应。机制砂含有0.075mm填料以及具有较天然砂良好的棱角

性，增强与沥青的粘附性以及沥青胶浆的强度，对浇注式沥

青混合料动稳定度起到关键作用。

3.2.3  低温弯曲性能

参照《铺装调查 试验法便览》B005：试验温度-10℃，

速率50mm/min，试件尺寸300×100×50mm，对浇注式沥青混

合料进行低温弯曲试验，评价细集料变化对浇注式沥青混合

料弯曲变形能力的影响。

随着机制砂用量的增加，浇注式沥青混合料抵抗变形性

能逐步降低，并且浇注式沥青混合料劲度模量提高。说明机

制砂在浇注式沥青混合料的使用，容易提高混合料的硬度和

贯入度值，却对施工和易性以及弯曲变形能力有所降低。

天然砂颗粒圆润，有助于提高浇注式沥青混合料施工

和易性以及弯曲应变能力，但会对浇注式沥青混合料高温稳

定性有负面影响；机制砂具有级配相对稳定，棱角性优的特

点，能够提升浇注式沥青混合料高温稳定性，然而使用量过

多却能降低混合料的施工和易性和弯曲变形能力。浇注式沥

青混合料悬浮密实的结构，决定了混合料综合性能水平。在

浇注式沥青混合料配合比设计关于路用性能的同时，可通过

掺配不同规格比例的细集料组成进一步优化设计，以致达到

浇注式沥青混合料各项性能的平衡。
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