
摘要

硬质沥青针入度低，高温性能相对于高标号沥青更为优越，在德国，日本等大跨径钢桥

面浇注式沥青混凝土铺装中应用较为广泛，取得了良好的使用效果。本研究采用国产硬质沥

青作为浇注式沥青混凝土的胶结料，借鉴国内外的浇注式沥青混凝土的成功经验，采用大量

室内试验深入研究适合我国气候交通特征的硬质沥青浇注式沥青混凝土的性能。

本研究参照我国现行沥青技术规范以及德国、日本对浇注式沥青混凝土中沥青胶结料的

性能要求以及安庆长江大桥钢桥面铺装确定的胶结料的一些指标，通过大量系统的室内试验

研究，比选确定三种硬质沥青一一国产直馏硬质沥青；PmB45改性沥青；德国进口PmB25改

性沥青，分别掺加适量的湖沥青作为本研究的胶结料。

本研究在深入分析国内外浇注式沥青混凝土配合比设计关键要素的基础上，提出了比较

合理的浇注式沥青的配合比设计方法和试验评价指标。通过贯入度试验、高温车辙试验、不

同温度的极限弯曲试验以及小梁疲劳试验，评价采用三种硬质沥青胶结料的浇注式沥青混凝

土的性能，试验结果显示几种混合料弯曲性能和抗疲劳性能均较好但其高温性能一般，改性

硬质沥青性能优于直馏硬质沥青。

最后，本研究通过复合改性的方式，进一步提高国产直馏硬质沥青的性能。通过相应的

试验考察了在国产直馏硬质沥青掺加不同改性剂后，浇注式沥青混凝土的性能变化。通过试

验发现掺加改性剂可以明显提高浇注式沥青混凝土的高温抗车辙性能，对其低温和抗疲劳性

能也有一定的改善。

关键词：硬质沥青 浇注式沥青混凝土 配合比设计 路用性能 复合改性



ABSTRACT

Hard bitumen has a low penenration and has better high temperature performance

than soft bitumen．It is wi idly used in Gussasphalt in Germany and in Japan．The

research did a lot of indoor tests on the GussasphaIt used hard bitumen as the binder．

which can satisfy the special climate and traffic character in China，referring to

the overseas useful experience．

According to the specification on the binder in our country，a lot of binder

tests were done．Based on the results and the binder specification in Germany and

Japan，the research chosed three kinds of hard bittmen，straight hard bitureen

produced in our country，PmB45 bitumen made in Oar lab and PmB25 imported from Germany．
as the binder of the Gussasphalt．

Based on the analysis of the gussasphalt mixture design in and曲road．the paper

presents more reasonable mixture design methods and test indexes．The pavement

performance of gussasphalt with three kinds of hard bitmen was evaluated by

workability test，indentation test，rutting test，bending test and fatigue test．The

results showed that the mixtures have excellent pavement performance except their

high temperature performance．

In order to improve the high temperature performance of gussasphalt with

straight hard bitmen made in our country，the paper presents a composite-modified

method with two kinds of modifier．The results are excited，especially the high

temperature performance of the gusssasphait．

Key words：Hard bitumen Gussasphalt Mixture design Pavement performance

Composite-modified
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第一章绪言

1．1概述

第一章绪言

钢桥面铺装是一个世界性的难题。作为大跨径钢桥的关键技术，桥面铺装的研究工作受

到国内外学术界和工程界的高度重视。世界上很多国家都投入大量的人力物力财力去进行研

究开发，期望使钢桥桥面能拥有更好的使用条件和更长的使用寿命。硬质沥青作为一种性能

优良的胶结料在以德，日为代表的钢桥面铺装浇注式沥青混凝土中获得了广泛的应用，取得

了较好的经济效益和社会效益【1】【2】【3l。硬质沥青的发展与浇注式沥青的发展是紧密联系在一

起的。

伴随着国内对大跨径桥梁桥面铺装的探索的深入，从江阴大桥，胜利黄河大桥，到安庆

大桥，再到我国第一座跨海大桥东海大桥，浇注式沥青混凝土技术的应用日益广泛，探索性

能优良、适合我国恶劣气候和繁重交通的浇注式沥青混凝土桥面铺装迫在眉睫。硬质沥青在

国外大跨径桥面铺装中获得了成功的应用，这对我国的浇注式沥青混凝土的研究是一个较好

的启示。

当前我国大跨径桥梁建设事业迅速发展，以及国外先进技术和设备的引进，获得国产硬

质沥青经实践检验也是可行的。采用国产硬质沥青做胶结料，研究适合我国国情的浇注式沥

青混凝土大跨径钢桥面铺装技术具有重要的理论意义和实用价值。

1．2国内外硬质沥青的应用概况

本研究的硬质沥青泛指针入度为20～40(0．1mm)的沥青，包括直馏道路沥青和通过各

种改性方式获得的沥青，该种沥青针入度低，软化点高，相对于高标号的沥青有更好的高温

稳定性，在国外都有比较成功的应用。我国在2004年新颁布的公路沥青路面施工技术规范

(JTJF40-2004)明确提出了AH-30号沥青[41，对我国硬质沥青的研究应用有重要的意义。

1．2．1硬质沥青在路面面层及基层中的应用

硬质沥青，在法国的生产应用有将近四十年，在减少沥青路面车辙和修筑硬质沥青基层

方面发挥了较好的作用。硬质沥青主要被用来生产高模晕沥青混凝土，例如应用于基层部分

的高模量基层混凝土E呱，以及用于面层、蘑耗层部分的高模量向层BBME”1。

70年代法国重型汽车数量的快速增长，要求沥青混合料要具有更高的硬度以及更好的

抗塑性变形能力，这种需求使硬度更高的沥青获得了荤视，得到应用。40／50和60／70号的

沥青的制造始于1966年，在1968年，20／30号的沥青首次问世。1969年9月，法国道路

理事会发布了沥青路面建设指导出版物中指出：较硬的沥青一般只有在要求非常苛刻的条件

下(高温或交通流量极大)或对沥青型号有具体的要求时才考虑使用。

直馏硬质沥青的有较好的高温性能，但其低温性能较差，如何发挥它的长处，避免它的

短处，沥青混凝土合理的设计是非常必要的。国外的经验认为不能把硬质沥青简单的认为是

对沥青混凝土中胶结料的简单替换，采用硬质沥青的混凝土需要专门的进行设计。像法国研

究的高模量沥青混凝土就具有较高的胶结料含量和较小的空隙率，且主要用于基层材料这些
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特点。这样设计主要用来弥补硬质沥青的低温性能不佳所带来的问题，以期取得与传统较高

标号的沥青混凝土相同的低温性能。法国多年的经验也认为，可以通过沥青的掺配或者聚合

物改性的方法解决硬质沥青低温性能不佳的问题。表I—I为法国生产的硬质沥青(老化前)

的一些基本性能【5】。

表I．I 典型硬沥青特征(老化前)

等级 15／25 l o／20

软化点R&B ℃ 66 66—72

针入度指数 +o．2 +0．5

170"C时的动态粘度 Pa 420 700

0"C时的剪切模量 MPa 425 700

10V时的剪切模量MPa 180 300

20℃时的剪切模量 IV[Pa 70 110

60"C时的剪切模量 ]F[Pfl 0．4 0．4

伴随着沥青炼制工艺的进步，优质国产直馏硬质沥青的生产己成为可能。国内对硬质沥

青在中下面层的应用也进行了一些有意义的探索研究。表1-2为东南大学陈军等做的硬质沥

青混凝土抗车辙性能研究的结果。试验对用做中面层的3种沥青混合料，采用直馏硬质沥青

和SB5改性沥青两种不同类型的胶结料的抗车辙性能进行了对比研究“1。

表卜2中面层沥青混合料采用不同沥青时车辙试验结果

油石比 10000次车辙深 动稳定度
混合料类型 沥青类型

(％) 度(m) (次／m)

SBS改性沥青 2．580 4245

Sup20 4．5

国产硬质沥青 5．725 1445

SBS改性沥青 I．883 5000

AC一20I改进型 4．5

国产硬质沥青 4．508 1547

SBS改性沥青 5．144 2147

AC一20I 4．4

国产硬质沥青 7．869 1062

采用国产直馏硬质沥青的三种类型混合料的动稳定度均大于800次／m，满足我国规范

对普通沥青混凝土动稳定度的要求，但同时也可以看出，在高温抗车辙性能方面，改性沥青

混合料明显优于国产直馏硬质沥青，无论是动稳定度，还是l万次车辙深度两个指标，改性

沥青在抗车辙性能方面都有～定的优势。

1．2．2硬质沥青在浇注式沥青混凝土中的应用

1．2．2．1钢桥面铺装概述
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钢桥面铺装是铺设在钢桥面板上，保护钢板并提供保证汽车行驶要求的路面表面功能、

厚度约35．80mm的单层或双层构造物。其一般由防锈层、防水粘结层、铺装层等构成。在

行车荷载、风载、温度变化及钢桥面局部变形等综合因素影响下，其受力和变形远较道路路

面或机场道面复杂，因而对其强度、变形特性、温度稳定性、疲劳耐久性等均有更高要求。

同时由于铺装所处的特殊位置，在使用性能上又提出重量轻、粘结性高、不透水等特殊要求。

作为桥梁行车系的重要组成部分，桥面铺装的好坏直接影响到行车的安全性、舒适性，桥梁

耐久性及投资效益和社会效益。

钢桥面铺装技术在美国、英国、德国及日本等国家已有二十年的研究历史，在国内从

1995年开始将该技术作为一项课题进行研究至今已有十几年的历史。钢桥面铺装技术研究

是一项世界性难题，铺装使用条件异常严酷，其高温稳定性，抗疲劳开裂性，对钢板变形的

追从性，层间粘接及完善的防排水体系等均有极高的要求。从铺装材料和施工方法角度来分，

目前世界上主要采用的桥面铺装方案有四类“1：

1、以德国、日本为代表的高温拌合浇注式沥青混凝土(Guasashalt)方案，以英国为代表

的沥青玛蹄脂混凝=l=(Mastic asphalt)方案，也可以归为浇注式沥青混凝土一类；

2、德国和我国近期采用的改性沥青SMA方案(Stone mastic asphalt)；

3、以美国为代表的环氧树脂沥青(Epoxyasphalt)混凝土方案；

4、以及日本钢桥面铺装上面层采用的改性沥青密级配混凝土(dense grade modified

asphalt)。

沥青玛蹄脂碎石(SMA)是一种密实结构的沥青混凝土，沥青玛蹄脂碎石与普通沥青混

凝土相比，具有较好的高温稳定性、耐久性、低温抗裂性和抗滑性，但还有3～5％的空隙

率，故在使用过程中对桥面防排水工作要求很高。我国曾在广东虎门大桥，厦门的海沧大桥．

武汉军山长江公路大桥采用了SMA铺装形式。

环氧沥青混凝土是在沥青中加入环氧树脂，并经过固化反应，使沥青性质由热塑性转为

热固性，从而使该材料具有很多优良的性能。环氧沥青混凝土具有很高的强度，其马歇尔

稳定度是一般沥青混凝土的3～5倍，还有很好的耐疲劳性能，良好的耐腐蚀性，但抗滑性

能较差，养护期较长。南京长江二桥，润扬大桥，南京长江三桥桥面铺装采用了这种形式。

浇注式沥青混凝土属于悬浮式密实型结构的沥青混凝土，混合料具有细集料含量高、矿

粉含量高、沥青含量高等特点，在混合料中骨料处于悬浮状态，而且由于内部宅隙率不连续．

因此形成了浇注式沥青混凝土不透水、耐冻融、耐油和抗老化的特点。同时，因沥青混凝土

变形能力强，与钢桥面变形有很好的随从性、整体性优良、具有优良的抗低温开裂与抗疲劳

开裂性能。它的妊著特点是在施工温度条件下，沥青混合料自动流淌成型，不需要碾压就可

达到规定的密实度和平整度。浇注式沥青混凝土用作桥面铺装通常有砖种形式：一种是以英

国为代表的单层浇注式沥青混凝土，另一种是以德国、日本为代表的浇注式沥青混凝土，江

阴长江大桥，山东胜利黄河大桥，安庆长江大桥采用了此种铺装形式。

1．2．2．2浇注式沥青混凝土钢桥面铺装的发展

浇注式沥青混凝土的德语原文为GuB，原是“河流”之意，引申为“浇注流淌”。德国

于1917年开始研发浇注式沥青混凝土，并将浇注式沥青混凝土大量应用于建筑物防水层和

铺装工程中。浇注式沥青混凝土在概念和历史上可简单解释为“注入式沥青混凝土”⋯。

与其它的沥青材料相比，浇注式沥青混凝土的特点是在高温状态(约220℃～260℃)

下进行拌合，混合料摊铺时流动性大，依靠自身的流动密实成犁，无需碾压，只需要用简单

的摊铺整平机具即可完成施工，并能达到规定的密实度和平整度。英国、法国以及地中海沿

岸的国家对这种材料习惯于用材料特性命名，称之为沥青玛蹄脂⋯。

浇注式沥青混凝土在钢桥面铺装(尤其悬索桥)中的应用首先出现在英国，英国道路运

输研究协会在上个世纪50年代早期时就对此作了广泛的研究“⋯。研究认为浇注式沥青混凝

3
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土主要有以下的优点：

1、防水性：空隙率小于1％，几乎为零，因而具有良好的防水性能。

2、柔韧性：沥青含量较高，变形能力强，对钢桥面板具有良好的追从性。

3、耐久性：一般在直馏沥青中掺配品质良好的天然沥青作为胶结料，而且沥青含量比普

通混合料高，因而具有良好的耐久性。

4、粘着性：沥青含量大，空隙率几乎为零，因而与桥面板的粘结性能更好。

由于浇注式沥青独特的防水、抗老化性能、抗疲劳性能以及对钢桥面板优良的追从性，

其在国外被广泛应用于桥面铺装，代表的应用有：德国的奥博卡斯勒桥(Oberkasseler)、英

国的汉博尔桥(Humber)、丹麦的大贝尔特东桥(GreatBelt East)、日本的明石海峡大桥

(Akashi Kaikyo)和多多罗大桥(Tatara)等，主要应用实例见表卜3⋯“”。

表l-3浇注式沥青混凝土桥面铺装应用实例

国家 桥梁名称 铺装类型

Oberl姐sseler 单层60ram浇注式沥青混凝土
德国

Zoo 双层54mm浇注式沥青混凝土

明石海峡大桥 35mm浇注式沥青混凝土+30mm改性密级配沥青

混凝土

日本 多多罗大桥 35mm浇注式沥青混凝土+30mm改性密级配沥青

混凝土

本四联络桥 下层浇注式沥青混凝土，上层改性密级配混凝土

英国 恒伯尔大桥 单层38mm沥青玛蹄脂混合料

丹麦 大贝尔特桥 沥青玛蹄脂混合料

江阴长江大桥 单层50mm沥青玛蹄脂混合料

香港青马大桥 单层40mm沥青玛蹄脂混合料

安庆长江大桥 35mm浇注式沥青混凝土+35mm SMA

中国
台湾新东大桥 40mm浇注式沥青混凝土+40mm改性密级配沥青

混凝土

台湾高屏溪大桥 40mm浇注式沥青混凝土+40mm改性密级配沥青

混凝土

80年代日本对国内300多座钢桥桥面铺装的使用状况进行了调查。根据其调查的结果，

日本的钢桥面铺装可分为五种结构型式，如表I_4所示，其中以下层浇注式沥青混凝土，上

层改性密级配混凝土作为桥面铺装的占大多数【2】。

表lo 80年代末日本钢桥面铺装设计形式调查结果

型式 铺装下层材料(厚度) 铺装上层材料(厚度) 桥梁数(％)

I 热拌沥青混凝土(40～50mm) 热拌沥青混凝土(40～50mm) 83(27)

Ⅱ 浇注式沥青混凝土(30～ 浇注式沥青混凝土(30～40mm) 71(23)

40mm)

Ⅲ 浇注式沥青混凝土(40～ 改性密级配沥青混凝土(30～ 123(41)

50mm) 40mm【)

Ⅳ 单层热拌沥青混凝土(50～70nun) 23(8)

V 单层浇注式沥青混凝土(50～70mm) 3(1)
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浇注式沥青混凝土中细集料及矿粉含量多、沥青用量大，普通石油沥青或一般聚合物改

性沥青都难以保证其高温稳定性，很容易在桥面出现车辙等高温稳定性的病害。针对钢桥面

浇注式沥青混凝土的高温性能不足的现状，英国采用提高TLA在胶结料中的含量来改善浇注

式沥青混凝土的高温性能，如英国恒伯尔桥(Humber Bridge)采用的比例为70：30(TLA．-

StA)。而以德国为代表的浇注式沥青混凝土则采用聚合物改性得到的硬质沥青如PmB45级或

PmB25级沥青作为其结合料，而且现在已倾向于不再采用湖沥青。而日本的浇注式沥青混凝

土则采用直馏硬质(普通20～40号)沥青(占70～75％)与湖沥青(占25～3096)混合而成。

参照国外的经验，在钢桥面浇注式沥青混合料中采用硬质沥青结合料是可行的，可以改善钢

桥面铺装的高温稳定性问题。

1．3研究背景及意义

在国外，浇注式沥青混凝土一般具有15～20年的使用寿命，但由于钢桥面铺装的特殊

性，浇注式沥青铺装层在服务期限内都或多或少地出现裂缝和波浪推移．以及局部拥包、车

辙等一种或多种破坏[42J。江阴大桥浇注式沥青混凝土一直存在高温抗车辙变形能力不足的

问题，自1999年9月建成通车以来，至2003年11月，除超车道外，其余车道都存在不同

程度的车辙，其中靖江—扛阴方向外侧慢车道车辙病害十分严重，最大车辙深度超过2cm，

江阴一靖江方向外侧慢车道的最大车辙深度也超过lena[⋯。高温稳定性不足不仅危及到高

速行车的安全，影响了钢桥面板的使用寿命，同时严重影响了浇注式沥青混凝土作为一种优

良的桥面铺装类型在国内的推广应用。

为了探讨适合我国高温重载条件下的浇注式沥青混凝土钢桥面铺装，本研究拟采用硬质

沥青作为浇注式沥青混凝土的结合料，改善浇注式沥青混凝土桥面铺装的高温性能。在德国

钢桥面铺装规范(1992年版)中，德国联邦公路局明确规定浇注式沥青混合料的胶结料为

聚合物改性沥青PmB 45。近几年，德国不少建设单位为减少浇注式桥面铺装的车辙问题，

建议使用标号更低的沥青结合料，并专门立项研究【l】。日本过去使用针入度40／60或60／80

的直馏沥青生产浇注式沥青混凝土作为桥面铺装下层，现在一般用直馏硬质沥青20／40掺配

湖沥青作为胶结料，取得了较好的使用效果，直馏沥青与湖沥青掺配比例一般为75：25，一

也有湖沥青含量用到30％的情况⋯。

根据国内外的研究现状，在钢桥面浇注式沥青混合料中采用硬质沥青胶结料是可行的。

在国内获得硬质沥青经实践榆验也是可行的。本研究拟通过大量室内试验，综合考证国产赢

馏硬质沥青、高性能聚合物改性硬质沥青浇注式混合料的高温性能、低温弯曲性能、抗疲劳

性能，探讨适合我国国情的，能充分利用我国现有材料的优良的钢桥面铺装浇注式沥青混凝

土。在采用硬质沥青改善浇注式混合料高温稳定性的同时，有可能影响混合料的低温性能，

疲劳性能，因此本课题也拟通过复合改性的方式保证或适当改善混合料低温性能和抗疲劳性

能。

1．4研究的主要内容及研究的技术路线

本研究通过对国内外浇注式沥青混凝土钢桥面铺装的设计理论、试验规范以及铺装材料

选择依据进行收集、整理和比较，借鉴国外特别是德国、日本浇注式沥青的相关研究成果，

采用大量的室内试验研究。对国产直馏硬质沥青在浇注式沥青混凝土钢桥面铺装中的应用进

行较为全面的研究，具体的方法和过程如下；

1．收集国内外关于硬质沥青和浇注式沥青混凝土的研究使用资料，确定浇注式沥青及
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其浇注式沥青混合料的技术标准。

2．胶结料的主要技术指标检测

根据相关研究成果，检测可用于钢桥面铺装的胶结料的主要技术指标，确定下一步进行

混合料试验的胶结料。

3．确定适合钢桥面铺装结构的浇注式沥青混合料的配合比设计

参考国内外相关研究成果，确定合适的集料配合比，通过浇注式混合料流动性、贯入度

试验，高低温试验确定试验所用沥青用量及进一步试验的混合料方案。

4．浇注式沥青混合料主要性能研究

高温贯入度试验：通过60℃的贯入度试验结果，评价混合料的高温性能。

高温抗车辙能力：通过能较好模拟路面实际工作状况的车辙试验，比较各种方案高温抗

车辙能力的优劣。

抗弯曲性能：通过20℃～一10"(2间几种温度下的弯曲试验，比较各种方案的强度和变

形能力。

疲劳性能：通过15"C的四点加载小梁疲劳试验，比较各种方案的抗疲劳能力。

5．对国产直馏硬质沥青进行复合改性，在改善浇注式沥青混凝土高温性能的同时，不

影响或适当改善其低温性能和抗疲劳性能。

6．在前述大量试验结果的基础上，综台分析各种浇注式混合料的性能，推荐较优的混

合料方案，实现硬质沥青在钢桥面铺装中应用的基础研究。
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2．1概述

第二章硬质沥青性能研究

浇注式沥青混凝土中细集料和矿粉含量多、沥青用量大，普通石油沥青或一般聚合物改

性沥青都难以保证其高温稳定性，为了探讨适合浇注式沥青混凝土的胶结料类型，各国对浇

注式沥青混凝土的胶结料进行了广泛的研究，胶结料的选择和使用经历了一个逐步发展完善

的过程，世界各国结合自己的实际，研究了适合自己国情的胶结料方案，虽然各个方案之间

也存在较大差异，但核心的目标是降低沥青的针入度，提岛浇注式沥青混凝土的抗剪切能力。

德国浇注式沥青混凝土前期一般采用针入度为20～50(0．tram)的直馏沥青，当前浇注

式沥青混凝土则通常采用聚合物改性得到的硬质沥青PmB45、PmB25沥青作为其胶结料而

且已经减少湖沥青的使用，以减少对环境的影响““；英国Mastic的沥青胶结料一般采用60

4～70。普通沥青掺配50％～70％的TLA拌制而成““；日本浇注式沥青混凝土则使用直馏硬

质(普通20～40号)沥青(占70—75％)与湖沥青(占25—30％)混合做胶结料”J。国内江

阴大桥参照了英国的标准，其胶结料的性质见表2．1，表2-2[16】：而安庆长江大桥则参照了

德国经验，采用改性沥青掺配湖沥青做浇注的胶结料，其主要的性质见表2-3，表2-4【I“．

表2-1江阴大桥Mastic基质沥青性能

试验指标 试验结果 技术要求 试验方法

针入度(25℃，1009，5s)0．1mm 7l 60～80 BS2000：49

延度(25℃，5cm／min) crn >100 >100 ASTMDll3

软化点(R&B) ℃ 48 44^45 BS2000：5

含蜡量 ％ 1．0 <2．0 D／N52015

密度(15℃) 咖m3 1．045

溶解度(--氯乙烯) ％ 99．96 >99．0 ASTMD2042

粘度(60℃)Pa 1850 2000±200 ASTMD4402

闪点(COC) ℃ 340 ASTMD92

质量损失 ％ 0．02 <o．80 ASTMDl754

薄膜烘箱
针入度比 ％ 69 >55 ASTMDl754

试验
延度(25℃) cm >100 >70 AS耵巾)1754

表2—2江阴大桥Mastic胶结料混合后性能

试验指标 试验结果 技术要求 试验方法

针入度(2532，1009，5s)0．1mm 14 10^之5 B$2000：49

密度(15℃) g／cm3 1．257 1．17～1．30

软化点(R＆B) ℃ 68．1 60~70 BS2000：5

矿物质(灰份)含量 ％ 25．1 18～27 BS2000：22

溶解度 ％ 68．9 66～70 ASTMD2042

薄膜加热试验后质量损失 ％ 0．25 <2．0 ASTMDl754
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表2-3安庆大桥浇注式沥青混凝土硬质沥青性能

技术指标 技术要求 试验方法

针入度(25℃·1009，5s) O．1nun 20～40

软化点(R&B) ℃ ≥90 nj052—2000

延度(532．5era／rain) cm ≥lO

弹性恢复 ％ ≥90 TL—PmB Teil

RTFDT(18032)

质量损失 ％ ≤1．0

针入度比 ％ ≥65 JTJ052—2000

延度(5℃) cm ≥lO

表2．4安庆长江大桥胶结料混合后性能

技术指标 技术要求 试验方法

针入度(2532，1009，5s) 0．1mm 20～30

软化点(R&B) ℃ ≥100 JrJ052—2000

延度(25"C，5cm／min) cm ≥20

本研究采用的沥青为我国生产的直馏硬质沥青，自行配制的PmB45沥青以及德国进口

的PmB25沥青。采用三种沥青分别生产浇注式沥青混凝土，进行相关性能的研究。同时根

据试验结果，若需要拟通过复合改性的方式进一步提高国产直馏硬质沥青浇注的性能，以满

足我国高温重载的使用要求。

2．2沥青的生产工艺简述

2．2．1普通石油沥青

石油沥青是从原油加工过程中得到的最重的组分，由于原油化学组成是及其复杂的，而

沥青的化学组成不仅与原油的来源有关，还与它的加工过程有关，所以使得沥青的化学组成

成分更加复杂。

道路沥青生产工艺主要包括减压蒸馏深拔，氧化、溶剂抽提及调合四种工艺。具体采用

哪种工艺，要视原油的性质和产品要求而定。我国目前主要采用的工艺是减压蒸馏深拔和氧

化。而溶剂抽提工艺主要用于生产润滑油基础油或催化裂化原料，副产的脱油沥青作为沥青

产品的调合组分。从生产成本看，费用最低的是调合工艺，其它依次为减压蒸馏深拔、氧化

和溶剂抽提。在优质高等级道路沥青的生产中，如何选择适宜的生产工艺非常重要。对一定

的原油，如果只依靠一种工艺，如氧化工艺等，是不可能生产多种牌号的沥青产品的。如果

根据原油特性和产品要求，选择多种组合工艺生产，往往会起到事半功倍的作用““。

氧化沥青或氧化法的原意是空气吹制沥青，是软化点低，针入度大及温度敏感性大的减

压渣油或溶剂脱沥青或它们的调合物，在一定的温度条件下通入空气，使其组成发生变化，

软化点升高，针入度及温度度敏感性减小，以达到沥青规格指标和使用性能要求。这个过程

所发生的不只是氧化反应，而是一个十分复杂的多种反应。该过程通过改变原料组成和氧化

条件，可以生产道路沥青、建筑沥青和其他专用沥青。世界经济的飞速发展对沥青的品种数

量要求日益增多，对其质量也提出了越来越高的要求。为了生产出多种优质的沥青产品，世
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界各国对沥青在氧化过程中的化学变化、热变化、反应速度等都进行了研究。

2．2．2改性沥青n町

用于改性沥青性能的聚合物主要有三类：树脂类、橡胶类与热塑性橡胶类。树脂类又分

为热塑性树脂、如聚乙烯(PE)、乙烯一醋酸乙烯脂共聚物(EVA)，无规聚丙烯(APe)等与热固

性树脂，如环氧树脂(EP)等两类。橡胶类包括天然橡胶(NR)、丁苯橡胶(SBR)，卢丁橡胶(cR)

与废旧橡胶粉等。热塑性橡胶类也称热塑性弹性体，主要由苯乙烯类嵌段与不同类型橡胶嵌

段组成的共聚物，用作沥青改性剂的典型产品为苯乙烯一丁=烯-苯乙烯嵌段共聚物(SBS)，

其他还有苯乙烯．异戊二烯．苯乙烯嵌段共聚物(SIS)，苯乙烯．聚乙烯／丁苯．苯乙烯共聚物

(SE／BS)等，这类聚乙物兼具橡胶和热塑性树脂的性能，是20世纪60年代开发的第三代橡

胶品。

不同种类的聚合物对沥青所起的改性作用是不同的。一般情况下，PE、EVA等树脂类

聚合物以改善沥青的高温性能为主：SBR、CR等橡胶类材料以改善沥青的低温性能为主；

SBS等热塑性橡胶材料则既可改善沥青的高温性能，还可起到改善沥青的低温性能的作用，

是目前国内外应用最多的一种聚合物改性剂。由于我国幅员辽阔，南北气候差异甚大。所以。

在选择改性剂时应根据工程当地的气候条件以及期望得到的改性要求予以确定。同时，工程

经济也是考虑的重要因素之一。

2．2．3湖沥青

湖沥青(TLA)具有极低的温度敏感性与较强的稳定耐久件能，因此被大量应用于浇注

式沥青混凝土等对温度要求较高的混凝土当中。TLA是使用最广泛的且最为人熟知的一种

天然沥青，最著名的是产于特立尼达的湖沥青。

TLA的生产过程一般为：先对采掘的湖沥青混合物进行粗炼，加热到160℃把水蒸发。

然后把熔化的材料过筛，除去各种粗的杂物【20】【2I】。TLA的主要成分包括53％～55％的地沥

青(--硫化碳可溶份)、36～37％的灰份、9％～10％的水化物以及挥发性物质等，灰份中有

超过80％是小于60 1．t m的微粒，并且500,4的微粒小于lO It m。灰份在天然条件下已经在

湖沥青中混合了数千年，因此，它能为浇注式沥青提供稳定的填料，使沥青在低温状况下不

发生脆裂破坏[221。

TLA中存在大量的芳香类化合物，它们中的大部分处在相对稳定的变化体系中，这种

结构是TLA在复杂的地质作用过程中形成的。特立尼达湖沥青有限公司的研究认为，1rIA

是一种凝胶结构而非溶胶结构，具有相对较高的表面张力，其特有的胶体结构使其很容易与

普通石油沥青混合，从而降低了普通石油沥青的温度敏感性⋯J。

由于11LA中含有36～37％的灰份，这是TLA与普通沥青的一个重要的区别。因此在进

行浇注式沥青混凝土配合比设计时，需要考虑TLA中灰份对混合料的影响。表2．5为本研

究所采用的湖沥青的几个主要的技术指标。

表2-5本研究湖沥青的主要性能

试验指标 试验结果

软化点0R&B) 12 94．0

针入度(25"C．1009，5s) O．1mm 3．6

延度(25℃，5era／rain) em 13
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2．3本研究采用硬质沥青的基本性能

本研究的硬质沥青泛指针入度为20～40(0．Imm)的沥青，包括直馏道路石油沥青和

通过各种方式改性获得的沥青。我国在2004年新颁布的公路沥青路面施工技术规范(JTJ

F40-2004)明确提出了AH．30沥青，对我国硬质沥青的研究应用有重要的意义，表2-6为

我国A11．30沥青规范要求．

表2-6我国AH-30沥青规范要求

试验指标 技术要求 试验方法

针入度(2512，1009，5s) O．Imm 20～40 T0604

软化点限＆B) ℃ >55 T0606

延度(15'12，5cm／min)cm >50 T0605

TFOT质量变化 ％ <±0．8 T0610

溶解度 ％ >99．5 T0607

闪点 ℃ >260 T06ll

密度(15"C) g／cm3 实测 T0603

2．3．I国产直馏硬质沥青

直馏硬质沥青在日本浇注式沥青混凝土钢桥面铺装中获得了极大的成功，这对我国钢桥

面铺装材料选择是一个很好的启示，本次研究将我国自行研制生产的直馏硬质沥青作为研究

重点，考察硬质沥青的性能以及硬质沥青浇注式沥青混凝土的性能。本研究采用的直馏硬质

沥青的主要性质见表2—7．

表2-7国产直馏硬质沥青的技术指标

试验指标 直馏硬质沥青 技术要求 日本规范要求

针入度(25℃，1009，5s)0．Imm 27．9 20～40 20～40

延度(2512，5cm／min) cm >150 >50

软化点(R&B) ℃ 56．8 >55 55～65

含蜡量 ％ 1．8 <2．2

密度(15℃) g／em3 1．039 实测 >l

溶解度(三氯乙烯) ％ 99．85 >99．5 >99．0

闪点(COC) ℃ 318 >260 >260

质量损失 ％ 0．04 <±O．8 <0．3

薄膜烘箱

试验
针入度比 ％ 78．O >65

延度(25℃) em >150

直馏硬质沥青在日本浇注式沥青混凝土中应用最为广泛，其相关的技术体系及技术指标

均比较成熟，因此本次对硬质沥青的研究参照了日本桥面铺装的设计与施工中硬质沥青规

范。通过试验结果可以看出：国产硬质沥青的性能已达到了日本规范的要求，可以应用于浇

注式沥青混凝土。

10
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2．3．2 PmB45沥青

德国在浇注式沥青混凝土中采用PmB45掺加湖沥青改善浇注式沥青混凝土的性能，进

行了较多的尝试，取得了许多经验。本研究参考德国的相关经验，评价通过复合改性获得的

PmB45沥青在浇注式沥青混凝土中应用的性能。

本研究采用的PmB45沥青是通过对70”SBS改性沥青复合改性获得的。在成品SBS改

性沥青中掺加适量改性剂后，沥青的针入度降低，软化点升高，可以满足德国PmB45的技

术要求。

试验采用专用的改性沥青生产设备，将改性剂添加到160℃左右的改性沥青中，经过大

约30min的搅拌，即可获得均匀的PmB45沥青。表2-8为作为基质沥青的SBS沥青的性能。

表2．9为本研究的PmB45沥青的性能。

表2-8 SBS沥青性能试验

试验指标 试验结果 技术要求

针入度(25℃，1009，5s) O．1mm 58．8 30～60

延度(512，5em／min) m 57．6 20

软化点(R＆B) ℃ 61．5 60

密度(1512) g／cm3 1．034 实测

溶解度(三氯乙烯) ％ 99．9 99

弹性恢复(25℃) ％ 77 75

闪点(cOC) ℃ >300 230

质量损失 ％ 0．024 士1．0

薄膜烘箱试验 针入度比(25℃) ％ 84．5 65

延度(5℃) cm 20 15

表2-9本研究的PmB45沥青

试验指标 试验结果 德国规范要求

针入度(25℃。1009，5s) O．1mm 45．7 20～60

软化点(R＆8) ℃ 94．0 55．0～63．0

延度(25℃．5era／rain) cm 48．7 >15

老化后质量变化 ％ 0．03 0．50

老化后延度(25℃)tin 46．4- 8

2．3．3德国PmB25沥青

近年来，德国在钢桥面铺装中也采用PmB25改性沥青做浇注式沥青混合料胶结料，并且

逐渐减少使用或者不再使用湖沥青，取得了较好的使用效果。在浇注式沥青混合料生产过程

中，湖沥青的加入会产生大量的浓烟，味道很难闻，减少或者放弃使用湖沥青有利于环境保

护和改善工人工作环境。鉴于当前国内沥青的研究现状，本研究直接采用德国进口PmB25



东南大学硕士学位论文

沥青作为浇注的胶结料，进行混合料的性能研究。表2．10为德国进口PmB25改性沥青的性

能。

表2．10德国PmB25沥青主要技术指标

试验指标 试验结果 试验方法

针入度(25"C，1009，5s) O．1mm 27．5 T0604

延度(25℃，5cm／min) Cnl 21．7 T0605

软化点(R&B) ℃ 87．5 T0606

脆点 ℃ -10 T0613

密度(15℃) g／cm3 1．05 T0603

闪点(CO(2) ℃ 250 T0611

弹性恢复率 ％ 50 T0602

质量损失 ％ 0．03 T0610

薄膜烘箱试验 针入度比(25℃) ％ 9l T0604

延度(25321 Ⅲ 11．9 T0605

2．4混合沥青的基本性能

由于湖沥青具有极低的温度敏感性与较强的耐久性能，因此为弥补浇注沥青混凝土的高

温件能不足的弱点，被大量应用于浇注式沥青混凝土中。英国为了提高浇注的高温性能，沥

青胶结料采用TLA掺配一定比例的604～704普通石油沥青拌制而成，TLA掺配比例高达50

％～70％；德国浇注式沥青混凝土湖沥青的掺加比例为15～35％，当前一般考虑采用复合

改性的方式不再掺加湖沥青；日本浇注式沥青混凝土则使用直馏硬质(普通20～404)沥青

(占70~75％)与湖沥青(占20--．30％)混合做胶结料。

本研究通过测定在国产直馏硬质沥青中掺加不同含量TLA的混合沥青的性能，确定TLA

的合适掺量。表2—5为硬质沥青掺配TLA后的性能。图2-1为不同掺量TLA对硬质沥青性能

的影响。

表2-5硬质沥青掺配TLA试验结果

似掺量(％) 针入度(0．1ram) 软化点(℃)

O 27．9 56．8

20 25．8 58．1

25 23．8 58．4

30 21．4 59．8

40 14．7 63．8

50 ll。7 66．8

60 9．0 72．1

日本规范 15～30 58～68
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图2-1不同掺量TLA对硬质沥青性能的影响

对于直馏硬质沥青，本研究根据上述试验结果以及Et本规范的要求，同时适当提高1IA

的掺量以适应我国高温重载的交通条件，将TLA的含量定为30％。

对于PmB45改性沥青，德国推荐的TLA为15～35％，本研究为了对比国产硬质沥青

和PmB45改性沥青的性能，将TL^的掺量定为30％。表2-6为本研究采用的混合沥青的性

能。

表2-6混合沥青的性能

技术指标 直馏硬质沥青+30％TLA PmB45+30％TLA PmB25

软化点(R&B) ℃ 59．8 86．5 87．5

针入度(25"C，1009，5s)0．1mm 21．4 22．8 27．5

延度(25℃。5cm／min) clll 26 16．2 21．7

2．4本章结论

通过实验室的沥青性能测试，参考国内外的成功经验，决定采用国产宣馏硬质沥青与湖

沥青，自行配制的PmB45沥青与湖沥青以及德国进口PmB25沥青三种材料作为浇注式沥青

混凝土性能研究的胶结料。



东南大学硕士学位论文

3．1概述

第三章浇注式沥青混凝土的配合比设计

浇注式沥青混凝土不同于普通的沥青混凝土，它是由高含量且高粘度的沥青、高掺量的

矿粉，经过高温长时间拌制，设计时几乎以零孔隙率(空隙率小于1％)为目标，所以浇注

式沥青混凝土配合比设计不同于其它的沥青混合料。普通热拌沥青混凝土配合比设计一般采

用马歇尔设计法，当前Superpave配合比设计方法也开始被采用[24J。普通热拌沥青混合料组

成设计一般包括确定沥青混合料的类型、材料选择、确定混合料级配、确定混合料最佳沥青

用量以及混合料性能检验等内容。而浇注式沥青混凝土主要以贯入度及贯入度增量作为设计

指标，辅以车辙试验，低温弯曲试验进行配合比检验，但各个国家又根据自己的实践经验，

有各自的特色。我国目前还没有浇注式沥青混凝土具体的设计规范，本研究主要参照德国和

日本以及国内一些成功的工程实践经验进行配合比设计。

3．2国内外浇注式沥青混凝土配合比设计研究

浇注式沥青混凝土沥青含量高、矿粉含量高、空隙率低，各国的级配要求有共同的特点

——细料含量高，租料含量低，同时各国对用于浇注的沥青胶结料的要求有比较大的差异，

采用的沥青胶结料类型以及最后的性能要求都有所不同。而且对于最后沥青混凝土的设计指

标的要求也不同，当前像德国一般只要求一个贯入度增量【Il，而日本主要看流动性、贯入度、

动稳定度和低温弯曲结果[21，而英国的要求比较多，主要有硬度指数(Hardness Number)、稳

定度及流值、轮辙深度以及车辙率等“”。

3．2．1德国

德国浇注式沥青混凝土在集料的要求方面和其它国家大致相同，均对集料的扁平率、磨

耗损失作相关规定。德国浇注式沥青混凝土粒料级配分为0／ll、0／8、0／5三种，其规格如下

表3．1掰所示J。

表3．1德国浇注式沥青混凝土适用级配

所占百分比(％)
类型

>11．2mm >8mm >5 mm >2mm <o．09咖
o／11(s) ≤10 ≥15 45～55 20～30

o／8 ≤10 ≥15 40～50 22～32

o|5 ≤10 35～40 24～34

浇注式沥青混凝土在德国其应用范围是相当广的，并非仅限于钢桥碡l铺装这一个方面。

德国的浇注式沥青混凝土级配分为三个等级，细级配多半应用于室内防水层或屋顶防水层，

中间级配多应用于屋外停车场等，粗级配则应用于摩擦层或其它表面需求较粗糙的地方，像

高速公路路面以及大跨径桥面铺装。

德国浇注式沥青混凝土胶结料一般采用针入度为20～50(O．1mm)的直馏沥青，其中

0／II(S)、0／ll等类型的浇注式沥青混凝土通常采用B45级甚至B25级沥青作为其胶结料149J，
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掺配15％～35％的天然沥青TLA，其技术指标如表3．2、3．3所示。但是最近德国更倾向于

采用改性沥青PmB45，PmB25作为浇注式沥青混凝土的胶结料，以获得性能更优越，且施

工时更环保安全的混凝土。其技术指标如表3．4所示。

表3．2德国直镏沥青IM5、B25技术指标

规范
技术指标

B45 B25 试验方法

针入度(25"C，1009，5s) O．1mm 35～50 20～30 Dnq 52010

软化点(R＆B) ℃ 54～59 59～67 DnV 52011

脆点(最大) ℃ _6 -2 DIN 52012

DD4 52 005
溶解度(三氯乙烯)(最大) ％ 0．50 O．50

DDi 52014

延度(25℃，5cm／mia)(最小) cm 40 15 DIN 52 013

含蜡量(最大) ％ 2．0 2．0 Dnq 52015

密度(最小) g／cm3 1．00 1．00 Dnq 52 004

蒸发后质量变化率(最大) ±％ O．80 O．80 Dnq 52 016

Dnq 52 016
老化后软化点增加(最大) ℃ 6．5 6．5

Dnq 520¨

D￡N 52016
老化后针入度变化(最大) ％ 40 40

DIN 52010

DD4 52 016
老化后延度25"(2(最小) cm 15 5

DⅡq 52 013

表3．3 B45掺配TLA后混合沥青技术标准

基质沥青 TLA 混合沥青

针入度(25"C，
种类 掺量(％) 掺量(％) 溶解度(％) 软化点(℃)

1009，5s)f0．1mm)

B45 80 20 90．8 45～31 55～6l

B45 75 25 88．5 44～30 56～62

B45 70 30 86．2 43～29 57～63

表3-4 德国热塑性改性沥青PmB45 C、PmB25 C技术指标

规范
技术指标

PmB45 PmB25 试验方法

针入度(25"C，1009，5s)0．tmm 20～60 10～40 DIN EN 1426

软化点(R＆B) ℃ 55．O～63．0 63．0～71．O DIN EN 1427

脆点(最大) ℃ 一10 ．5 DIN EN 12593

延度(25"C，5cm／mm)(最小) cm 15 10 DIN 52 013

密度25"(2 g／cm3 1．00～1．10 1．00～1．10 DIN脚IS0 3838

DIN EN 1427
贮存稳定性软化点差(最大) ℃ 2 2

Anhang A

闪点(最小) ℃ 235 235 DIN EN IS0 2592

15
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(续)

老化后质量变化(最大) ％ 0．50 O．50 DIN EN 12607—3

DIN EN 1427
老化后软化点增加(最大) ℃ 6．5 6．5

DIN EN 12607—3

DIN EN 1426
老化后针入度变化 ％ lO～60 10～60

DIN EN 12607—3

DIN 52013
老化后延度2512(最小) cm 8 5

DIN EN 12607—3

RTFOT残留物

BBR一16℃(最大) 肝a 300 350 AASHTO TPl

DIN 52 013
测力延度(最小) J l l

Anhang B

DSR60℃口(最小)Pa 7000 15000 AASHTO TP5

6(最大) 。
75 70 Anhang C

德国浇注式沥青混凝土的设计主要依据贯入度试验，依据后30min的贯入度增量确定

沥青用量，其具体的要求如表3-5所示。在设计过程中，未对混合料的流动性做出具体的要

求。

表3-5 德国浇注式沥青混凝土贯入度指标

标准要求
贯入度(4012)

前30分钟(mm) 后30分钟(mm)

0／11 s 1．O～3．5 ≤0．4

0／1l 1．0～5．O ≤0．6

0／8 1．0～5．0 ≤0．6

o}s 1．0～5．0 ≤0．6

注：s表示重交通路面．机制砂与天然砂的比例为1：O

3．2．2日本

日本浇注式沥青混凝土主要用于大跨径钢桥面铺质的下层，因此对浇注式沥青混凝土给

定了比较明确的级配范围【2l，如表3．6所示，对浇注式沥青混凝土的粗集料、细集料以及预

拌碎石的要求与普通沥青混凝土类似。

表3-6 日本浇注式沥青混凝土的级配范围

筛孔尺寸(nun) 通过百分率(％)

19 100

13．2 95～100

4．75 65～85

2．36 45～62

O．6 35～50

O．3 28～42

0．15 25～34

0．075 20～27

16
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日本浇注式沥青混凝土一般采用204～40。直馏硬质石油沥青作为基质沥青，与20～30

％的湖沥青进行混合作为胶结料，表3．7为日本沥青技术规范【2】。对浇注式沥青混凝土主要

依据刘埃尔流动性试验、贯入度试验、车辙动稳定度试验以及极限弯曲试验进行配合比设计

和性能评价【2|，其具体指标要求如表3-8所示。

表3-7 日本沥青技术规范

类型
技术指标 试验方法

直镏沥青 湖沥青 混合沥青

针入度(25℃，5s)0．10an 20～40 1～4 15～30

软化点(R&B) ℃ 55～65 93～98 58～68 JISK2207

溶解度(三氯乙烯)％ >99．0 52．5～55．5 86～91

闪点 ℃ >260 >240 >240 JIS K2274

密度(25X2) g·cm-3 >1 1．38～1．42 1．07～1．13 JISK2249

蒸发质量变化率 ％ <0．3 <0．5
JISK2207

延度(2512。5cm／min)cm >50 >10

表3-8 日本浇注式沥青混凝土性能控制指标

试验项目 技术指标 技术要求

流动性试验 流动性(240℃)／秒 ≤20

贯入度试验 贯入度(40"C，52．5kgf／5cln2，30分钟)／mm 1～4

车辙试验 动稳定度(6012)／次／“ ≥350

弯曲试验 极限应变(一lO℃，50ram／rain) ／>8．0×10。3

3．2．3英国

英国浇注式沥青混凝土称为Mastic，与德国日本的浇注式沥青混凝土在本质上没有区

别。Mastic主要由胶结料、粗集料和细集料按比例拌和而成，同时在铺装表面撤布预拌碎石，

碾压成型，以保证表面有足够的粗糙度。表3-9，3-10分别为粗集料、细集料以及预拌碎石

的相关指树15】【161。
表3-9英国集料级配的技术要求

粗集科(fm) 规范要求(％) 细集料(mm) 规范要求(％)

14 100 >2．36

10 0．6 0～25

6．3 <40 0．212 5～35

5 0．075 10～30

3．35 <o．075 40～60

表3．10英国预拌碎石技术要求

筛孔尺寸(rm) 规范要求(％) 材料性能 试验方法 技术指标

14 >70 集料压碎值／％ BS812；110 <16

10 针片状含量，％ B$812：105 <25

5 集料磨耗值／％ BS812：113 <ll

17
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英国Mastic的胶结料采用604～704普通石油掺配50％～70％的TLA拌制而成，其TLA

的含量明显高于德国、日本的浇注式沥青混凝土。表3．11为英国沥青技术指标【l目，表3．12

列出了英国掺配ⅡA的沥青胶结料基本技术要求。

表3．1l英国沥青技术指标

普通石油沥
沥青砂胶

技术指标 规范 B型 T50型
青

S级 S级 H级

针入度(25"C。5s)0．1mm BS2000：49 60～80 20±5 20±5 12±3

软化点(R&B) ℃ B$2000：58 44～45 65±10 65±10 80±lO

受热损失(163"(2，5h)

％
BS2000：45 <o．8 ≤2．0 ≤2．0 ≤2．0

溶解度(三氯乙烯)％ BS2000：47 >99．0 >95 75～79 75～79

BS2000：
矿物质(灰份)含量％ ≤4 16．5—，20 16．5～20

223

s级：8型和1"50型用于街道、行车场顶部、人行道以及其它类似用途；H级：T50型用于汽车站或者交通非

常繁忙的道路路面。

表3．12 英国混合沥青标准

针入度等级

技术指标 35 50 70

Min Max Min Max Min Max

针入度(25"C，100 g，5s)O．1mm 35±7 50±10 70土10

溶解度(--氯乙烯1 ％ 75 79 75 79 75 79

灰分 ％ 16 19 16 19 16 19

TFOT 质餐损失 ％ 0．5 0．5 O．5

后残留 针入度降低
20 20 20

物 (25"C，100 g，5s) ％

英国对Mastic混合料的设计主要依据硬度指数(Hardness Number)、轮辙深度以及车辙

率，其技术指标如表3．13所示。

表3．13 英国浇注式沥青混凝土性能指标

性能指标 试验方法 技术要求

硬度数 BS5284 15～25

车辙率(mm／h) B$598 ≤5．O

车辙深度(ram) B$598 ≤7．O

3．2．4国内浇注式沥青混凝土的研究概况

国内采用浇注式沥青混凝土铺装的主要有江阴长江大桥、香港青马大桥，采用了英国的

单层Mastic：台湾高屏溪大桥、新东大桥、大直桥采用了日本成套的浇注式沥青混凝土技术；

胜利黄河大桥、安庆长江大桥以及东海大桥采用了下层浇注上层SMA的铺装方案，其浇注

式沥青混凝土参考了德国和日本的相关技术，并进行了改进。但是到目前为止，我国还没有

18
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浇注式沥青混凝土的设计与施工规范，对浇注式沥青混凝土的研究应用还处于探索阶段。

国内安庆长江大桥钢桥面铺装下层采用OAf0浇注式沥青混凝土，其配合比如表3一14

所示【⋯。

表3．14安庆大桥浇注式沥青混凝土的级配范围

筛孔尺寸(∞) 通过百分率(％)

13 100

9．5 80～100

4．75 63～80

2．36 48～63

1-18 38～52

O．6 32～46

O．3 27～40

0．15 24～36

0．075 20～30

安庆长江大桥采用改性硬质沥青与湖沥青进行掺配作为胶结料，改性沥青以及掺配后沥

青的主要性能如表3-15、表3．16所示”rI。

表3-15 安庆长江大桥浇注式沥青混凝土硬质沥青性能

技术指标 技术璺求 试验方法

针入度(25℃，1009，5s)O．Imm 20～40

软化点(R＆B) ℃ ≥90 JT了052-2000

延度(5℃，5cm／min) cm ≥lO

RH’oT(180℃)

质量损失 ％ ≤1．0

针入度比 ％ ≥65 JTJ052．2000

延度(512，5cm／min) cm ≥10

表3．16 安庆长江大桥混合后沥青性能

技术指标 技术要求 试验方法

针入度(25"C1009，5s)0．Imm 20～30

软化点(I峨B) ℃ ≥100 ，rJ052．2000

延度(25"C。5cm／min) cm ≥20

安庆长江大桥浇注式沥青混凝土铺装主要参照德国和日本的技术要求，并根据安庆大桥

的实际情况进行了改进。表3．17为安庆长江大桥浇注式沥青混凝土性能要求[1"rl。

表3-17 安庆长江大桥浇注式沥青混凝土性能要求

技术指标 技术要求

刘埃尔流动性(240"(2) 秒 ≤20

贯入度(60℃) mln l～4

贯入度增量(60℃)l'nrll ≤0．4

动稳定度次／mm ≥800

低温弯曲应变 >16．ox io-s
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3．3本次试验研究级配设计流程

从以上各国的相关研究可以看出，各国浇注式沥青混合料的配合比设计要求不尽相同。

而我国尚没有统一的浇注式沥青混凝土设计与旌工规范，因此本试验研究根据沥青混凝土配

合比设计的原则，在参考上述各国，特别是德国和日本的相关研究基础上，根据相关试验结

果确定沥青含量，并成型试件进行试验，综合评价第二章内确定的几种沥青应用在浇注式沥

青混凝土中的效果。

浇注式沥青混凝土的设计配合比设计试验的主要原则，是确保各种集料按照比例混合

后，可以符合规范所订级配范围，再以不同沥青用量制作试件，以求出符合规范值内的适当

沥青含量。以下是日本浇注式沥青混凝土的设计程序1”11271：

l、将直馏沥青及湖沥青与己加热的骨料放入一般拌合机内搅拌，从拌合机的出料温度应低

于180～220℃。

2、将混合料放入已加热到220"(2的特制拌合锅内，持续加热搅拌l小时，使其温度达到220

260℃。

3、将混合料倒入容器内进行刘埃尔流动性试验，并同时制作贯入试验所需试件。

4、在温度220～260"C范围内测定三个温度的贯入秒数，利用内插法求出240"(2的Lueer流

动性。

5、将不同沥青含量试样之240"CLuccr流动性(秒)及贯入试验结果数据制作成图，并将试验

点以圆滑曲线连接。

6、依所制作流动性对沥青含量及贯入深度对沥青含量之两个图，求出流动性为20秒以下及

贯入量为l至4mm之间所对应的沥青用量。

7、将6所求得的沥青用量增减O．5％，组成不同沥青用量的三种浇注式沥青混合料，进行

车辙试验与弯曲试验。
‘

8、由车辙试验所求出的动稳定度在350 Oc／mm以上，且一10"(2弯曲试验求得的弯曲应变

大于8x 10。的适当沥青含量，作为浇注式沥青混合料的配比设计沥青用量。

本研究的配合比设计方法参照以上步骤，同时也进行了简化，具体步骤如下：

l、通过试验检测符合技术要求的铺装原材科(租集料、细集料、矿粉等)：

2、参照国内外的规范确定各集料的混合比例，进行级配设计；

3、确定试拌沥青用量，进行配合比试拌；

4、根据试拌试件的流动性，贯入度和贯入度增量，确定初始沥青用尾；

5、以初始沥青用量±O．5％制作试件，进行流动性试验和贯入度试验，确定沥青用量；

6、以确定的沥青用量成型试件，进行车辙试验和低温弯曲试验进行配合比检验；

7，若混合料性能检验合格，则以上述混合料参数作为配合比设计值，否则重复以上步骤直

至满足要求。

以上浇注式沥青混凝土配合比设计的步骤流程如图3一l：
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图3_l 浇注式沥青混凝土配合比设计流程

3．4试验技术指标的确定

目前我国还没有浇洼式沥青混合料的性能评价指标规范。因此本研究在参照德国、日本

相关技术指标的基础之上，又重点研究了我国安庆大桥浇注式沥青混凝土提出的相关指标，

提出了以下的设计指标如表3．18所示，同时伴随着试验的进行相应的微调，以适用在实验

室条件下，浇注式沥青混凝土的配合比设计。

浇注式沥青混凝土属于悬浮密实型结构的沥青混凝土，混合料具有细集料含量高、矿粉

2t
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含量高、沥青含量高等特点，在混合料中骨料是处于悬浮状态，这就决定了浇注式沥青混凝

土高温抗剪切能力有限，抗车辙能力不强。而且本研究建议浇注主要用于铺装下层，且厚度

控制在30mm左右，因此建议本研究的混凝土车辙试验动稳定度检验大于350次即可。

日本与安庆大桥桥面铺装的低温弯曲试验均参照了日本的《铺装试验方法便览》，试件

尺寸为300×100X50mm，而本研究为了充分利用当前的试验条件，同时便于以后此方面研

究的开展，建议采用国内的试验方法，试件尺寸为250×30×35ram，因此两种试验结果必

然存在差异，因此本研究在低温指标的确定上主要参照国内的标准进行，并根据试验结果适

当调整。

表3．18 本研究的浇注试验配合比设计指标

技术指标 试验条件 技术要求

贯入度 贯入度 mnl 0．8～2．0

试验 贯入度增量 mill
40"C。52．5kgf,5cm2

0．4

车辙试验次／mm 60℃，0．7姗a ≥350

低温极限弯曲 ×10。3 一10℃。50mm／min ≥1,2

3．5本次浇注式沥青混凝土配合比设计

3．5．1试验所用材料的检测

本研究采用的集料为玄武岩，该材料性能优良，曾成功的应用在钢桥面铺装中，其主要

的技术指标见3．19。

表3．19集料的性能

试验指标 玄武岩 技术要求 试验方法

洛杉矾磨耗值 ％ 12．1 ≤22．0 T03 17—2000

压碎值 ％ 9．6 ≤12．0 T03 16．2000

磨光值 BPN 5l ≥48 T032l—1994

针片状含量 ％ 2．1 ≤5．0 T0312-2000

表观密度g·cm"3 3．004 ≥2．65 T0304．2000

抗压强度 MPa 178 ≥120 T0213—1994

与沥青粘附性 级 4 ≥4 T0616．1993

本研究所采用的集料共有5种，表3-20是这5种材料的筛分结果。

表3．20玄武岩分计筛余百分率(％)

筛：『L尺寸(mm)
集料

9．5 4．75 2．36 1．18 0．6 0．3 0．15 0．075 <0．075

1# 100

2# 100

3# 83．6 14．8 1．6

4# 1．4 45．6 40．6 10．5 1．9

5# 40．6 33．3 20．8 5．3
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浇注式沥青混凝土矿粉含量高，矿粉的质量对沥青混凝土的质量影响较大。本研究采用

石灰石矿粉做浇注式沥青混凝土的填料，表3-21是此次所用矿粉的技术性能，各项性能均

满足规范的要求。与玄武岩矿粉或其他填料相比，石灰石矿粉具有以下优点：

l、石灰石呈弱碱性，与沥青的粘附性较好{

2、材质比玄武岩稍轻，因而相同质量的石灰石矿粉其比表面积比玄武岩更大，这有利于吸

收混合料中富余沥青；

3、材料加工方便。

表3-21 矿粉的技术指标与技术要求

试验指标 实测值 技术要求 试验方法

视密度 g·啪‘3 2．800 ≥2．5 T0352-2000

亲水系数 O．67 ≤l T0353-2000

含水率 ％ 0．14 ≤l T0343-2000

加热安定性 不变质 不变质 T0355。2000

塑性指数 ％ 2．1 ≤4 T0354-2000

粒度
0．3mm ％ 100 ≥90

0．15mm ％ 100 ●—— T035l-2000
范围

0．075mm ％ 97．8 ≥80

本研究的胶结料共有3种，胶结料I型为本研究的重点，国产直馏硬质沥青与30％TLA

混合；胶结料II型为改性硬质沥青PmB45与300ATLA混合；liI型为德国产改性硬质沥青

Pml325。这几种沥青的性能已经在第二章中进行了相应的研究，此处不在赘述。

3．5．2确定试验研究级配

参照沙庆林院士对密实式沥青混凝土的分类，密实式沥青混凝土可分为传统连续式密级

配沥青混凝土，租集料断级配沥青混凝土，细集料断级配沥青混凝±三种。按照幂函数组成

的矿料级配，由于已使用了近百年，所以俗称其为传统连续式密级配，像我国的AC型沥青

混凝土属于此类i矿料中，粗集料占一半以上，同时又不能用一个幂函数拟合矿料级配曲线

时，称作粗集料断级配沥青混凝土，主要典型的是SMA、SuP；而像英国的浇注式沥青混

凝土(Mastic)，德国的浇注式沥青混凝土(gIlss∞phalt)等例则属于细集料断级配沥青混凝土，

矿料中，细集料占一半以上，同时不能用一个幂函数拟合矿料级配曲线时，称作细集料断级

配沥青混凝土。

浇注式沥青混凝土混合料级配设计，国内目前还没有具体的设计和施工规范。因此，本

研究综合考察了德国，日本、英国，以及国内相关项目的的混合料级配，图3—2为各国典型

的浇注式沥青混凝土级配曲线。
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图3-2 国内外浇注式沥青混凝土级配曲线

从中可以看出各国的浇注式沥青混凝土中2．36nun筛孔通过率均维持在50％左右，矿粉

用量均在20～30％之间，一般取为23～24％。

香港青马大桥和江阴大桥是参照英国级配标准进行的设计，而安庆大桥则参照了德国，

日本的经验。我国台湾省的中央大学、中华大学以及台湾建工学院的科研人员在参照日本的

技术与经验的基础上，通过系统的室内试验研究与室外试验段验证，设计出的浇注式沥青混

合料级配如图3．3所示。
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图3-3 台湾浇注式沥青混凝土级配

本研究在参考国内外的浇注式沥青混凝土级配的基础上，确定了此次研究的级配。图

3_4为本次级配曲线与日本规范和安庆大桥桥面铺装的级配的对比。
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图3．4本研究级配曲线

3．5．3确定试验研究沥青用量

浇注式沥青混凝土的沥青用量的确定不同于普通的马歇尔配合比设计，主要根据马歇尔

稳定度和流值，浇注式沥青混凝土沥青用量主要由流动性和贯入度试验结果确定，其后采用

车辙试验和低温弯曲试验进行配合比检验。

流动性主要由刘埃尔流动度试验确定，主要用于评价浇注式沥青混凝土的工作和易性。

流动性高则施工和易性佳，但是在有路拱及纵坡度的状况之下，易导致流动过度，聚积于低

处，或溢出边模，并且一般情况下流动性太高，混合料的沥青含罩比较大，混合料的热稳定

性较差；若流动性过低，除施工和易性不佳外，其与结构接触的界面，亦不易充分渗入，有

可能无法达到水密性的要求。故流动性需加以适当的设计，以使施工质每达到要求标准。日

本规定以3～18秒为宜，试验所用仪器图如图3-5。

流动性试验的主要试验步骤为：将特定温度混和料倒入适当容器中，以一特制之标准重

锤(1kg)放入容器中，测量其贯入试样50ram时，所需之时间，以秒表示，即为Lueer流动

值。

本次试验由于缺少该种试验仪器，同时考虑到本研究主要以室内试验为主，因此适当简

化该步骤，主要以观察为主，要求拌和完毕的浇注式沥青混凝土可以自动流淌成型，无需碾

压为标准，同时也要求在未达到出料温度以前，混合料不能出现过度流动，若出现则说明用

油偏大，要适当降低油石比。
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重量l

标线

一I 58中I—
Lueer流动锤

70

单位mm

图3-5 刘埃尔流动度试验仪器

贯入度(Indentation)试验是测试浇注式沥青混凝土的静态稳定性，测定铺装完成后，浇

注式沥青混凝土温度降至一般路面温度时的稳定性，类似于马歇尔配合比设计中的马歇尔试

验，是浇注式沥青混凝土混合料设计的基础【30】。贯入度试件成型过程中要严格控制成型时

间和成型温度，具体拌制过程如下：

1，配料，按设计级配称取900克矿料(包括TLA中的灰份)；

2、保温，在180～200。C烘箱中保温至少6小时；

3、首先将集料投入180～200"C拌锅内拌和均匀，若需添加TLA则先加入敲细的TLA，拌

和至TLA完全融化为止；

4，添加已加热的矿粉，并搅拌均匀，温度控制在180～200℃左右；

5、添加沥青，沥青需加热至170℃左右，搅拌5分钟以上，；

6、升温，将混合料升温至220～240℃，时间控制在45分钟左右：

7、成型试件，从拌锅内取出混合料，在试模中成型并抹平，如图3．5所示。

图3-5贯入度试件成型及成型完试件
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贯入度试验方法例：

贯入度试验采用图3-6所示贯入度仪，贯入度试件为70．7x70．7x70．7mm， 贯入杆直径

为25．2mm，加载重量为50kgf(490N)，记录30分钟贯入量及60分钟的贯入量增量。试验

的具体步骤如下：

l、将试件脱模，将试件的侧面作为测试面。再约束其它几个面；

2、将试件一起放到预先设定温度的水浴中保温一个小时，再进行贯入度试验；

3、将灌入杆垂直放在试件的中央；

4、粗加2．5kgf的荷载(灌入杆和承重平台的重量)将该荷载lO分钟时的灌入量调整为0：

5、在没有冲击力的情况下，将50kgf的荷载放在承重台上，记录1分，2分，3分，4分，

5分，6分，7分，8分。9分，lO分，20分，30分，40分，50分和60分的贯入量。

荷重50kg

图3-6贯入度仪

台

参照上述试验流程，首先确定试拌油石比为8．0％分别成型3种浇注式沥青混合料。表

3-22为试拌时成型试件的性能。

表3-22 采用试拌油石比8．0时成型贯入度试件的结果

40。C贯入度增量
胶结料类型 流动性 40℃贯入量(0．01mm)

(0．01mm)

I型 易拌和、易流动 73．5 17．5

II型 不易拌和、未成型

Ⅲ型 易拌和、油多 91．5 8

从上表可以看出，试拌油石比取为8．0％时，对I型混合料比较合适，暂取8．O％为初始

油石比，±o．5％制作试件；对于II型混合料，提高油石比至9．5％后，有较好的效果，取9．5

％为初始油石比，±0．5％制作试件；对于m型混合料，8．0*-4油石比偏大，因此降低沥青用

量，取7．7％为初始油石比，±0．3％制作试件。
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采用上述沥青用量分别成型贯入度试件，进行贯入度及贯入度增量试验，结果如表3-23

所示。

表3-23贯入度及贯入度增量试验结果

前30分钟贯入度 后30分钟贯入度增量
胶结料类型 油石比(％)

fO．Olmm) f0．Olmm)

7．5 59 13

I型 8．0 73．5 17．5

8．5 94．5 17．5

9．0 73 ll

Ⅱ型 9．5 95 14

10．0 130．5 26

7．4 52．5 6．5

Ⅲ型 7．7 78．5 9．5

8．O 91．5 8

图3-7贯入度试验结果

从贯入度试验结果可以看出：

l、贯入度随油石比的增大而增大。且其值在0．5咖～1．3ram内变化；
2、贯入度增量与油石比的关系不明显，且其值均小于0．4ram，llI型浇注的增量最小。

3、根据贯入度试验结果以及成本!时的和易性，确定I型浇注的油石比为8．5％，11型浇注的

油石比为9．5％，m型浇注的油石比为7．7％。

3．5．4配合比检验

在实验室内成型设备与现场大型的施工器具有很多差距，但为了更好模拟实际工程情
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况，在成型车辙板和弯曲试验试件的时候，参考国内外浇注式沥青混凝土现场施工的程序，

并采用专用的浇注式沥青混凝土拌和机进行成型，通过试验发现拌和完毕的混合料有较好的

流动性，拌和也比较均匀。其主要的试验条件和拌和程序如下：

1、将沥青加热至170℃，集料和矿粉加热的180℃，湖沥青破碎成小块，不需预先加热；

2、拌锅温度升至180～190℃，将集料加入拌锅中拌匀；

3、加入湖沥青进行拌和，直至湖沥青完全融化；

4、加入矿粉；

5、加入沥青拌和约1分钟，将混合料盛入预热至180～190℃的浇注式沥青专用拌和机内：

6、混合料在拌和机内拌和45分钟以上，温度升至220--240℃；

7、出料，成型试件

3．5．4．1车辙试验

本研究参照我国公路工程沥青及沥青混合料试验规稃(JTJ052．2000)。进行配合比高温

性能检测，试验温度为60℃，轮压为0．7lV[Pa。试验结果如下表3．24所示。

表344车辙试验结果

60min车辙深度 动稳定度
胶结料类型 试件 平均

(nun) (次／mm)

1 14．37 354

I型 367

2 12．88 380

l 12．14 405

Ⅱ型 400

2 12．55 395

l 10．88 413

Ⅲ型 429

2 9．06 445

我国普通沥青混凝土的动稳定度要求大于800次／mm，从试验结果可以看出采用硬质沥

青生产的浇注式沥青混合料的动稳定度不大，达不到我国对普通沥青混凝土动稳定度的要

求。但是结果可以满足日本对钢桥面浇注式沥青混凝士提出的大于等于350次／mm的要求。

参照本研究前述确定的配合比检验中高温抗车辙性能指标，本研究确定的配合比动稳定度均

大于350次，mm，满足设计要求。

3．5．4．2一IO℃低温弯曲试验

我国沥青路面低温缩裂的发生大都在O～一10℃以下，“七五”攻关试验结果表明，沥

青混合料在0℃～一IO。C左右开始变脆，其0℃时劲度模置差别较大，到一lO℃以下开始趋

于一恒定值，即0℃～一IO'C之间可明显区别不同沥青的低温性能Ⅲ】。日本道路协会铺装试

验方法便览3-5．7的规定，用于评价低温拉伸性能，可采用一lO℃试验，我国《公路改性沥

青路面施工技术规范》(Ⅲ036)对低温抗裂性能的弯曲试验温度也采用一lO℃。
本研究在浇注式沥青混凝土配合比检验过程中采用一lO℃弯曲试验评价混合料的低温

性能，测定混合料在规定温度和加载速率时弯曲破坏的力学性质。

本研究参照我国公路工程沥青及沥青混合料试验规程(JTJ052-2000，T0715．1993)进

行，试验温度为一10"(2，试件为轮碾成型后的板切制而成，尺寸为250×30X35mm，计算

跨径为200mm，加载速率为50mm／min．．日本钢桥面铺装便览里面规定的试件尺寸为300

×IOOX50mm，试验温度何加载速率与本试验相同。表3．25为本次试验的结果。
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表3—25低温弯曲试验结果

极限弯拉应变
胶结料类型 试件 抗弯拉强度(MPa) 劲度模量(MPa)

(×10-3)

l 11．17 1．2l 9247．12

I型 2 10．96 1．35 8115．80

3 12．04 1．23 9755．60

l 12．68 1．72 7372．09

Ⅱ型 2 12．94 1．69 7661．01

3 12．28 1．75 7001．08

l 13．90 1．68 8286．74

Ⅲ型 2 12．09 1．43 8479．91

3 12．62 1．54 8180．58

三种浇注式沥青混凝土的低温弯拉应变均大于1．2X 10-3，满足试验本研究前述确定的

配合比检验中低温弯曲性能的指标。改性硬质沥青的低温弯曲性能要优于国产直馏硬质沥

青。

通过配合比检验，上述三种浇注式沥青混凝土，在高低温性能方面均有可以满足试验初

期提出的要求，本次配合比设计确定的沥青用量是可行的。

3．6本章结论

本章通过参照国内外浇注式沥青混凝土的研究成果，在综合分析基础上，提出本研究浇

注式沥青混凝土配合比设计的流程以及设计控制指标，同时通过室内试验分别对采用三种胶

结料的浇注式沥青混凝土进行了配合比设计，确定试验沥青用量，为于下一步的性能测试打

好基础。
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4．1概述

第四章浇注式沥青混凝土的性能研究

桥面铺装材料比普通的沥青混合料性能要求更高，它要求铺装材料与钢板随从变形性能

好，与钢板粘结性能好，高温稳定性，低温抗裂性、抗疲劳性能也要较好，而且还要满足行

车安全舒适，便于施工。易于维修等要求田n”J。因此本次试验主要从以下几个方面开展研

究，以综合考证浇注式沥青混凝土的性能“，J：

1、施工和易性能：由于浇注式沥青混凝土的显著特点是依靠自身的流动性密实成型，如果

混合料和易性不佳，则不能达到规定的密实度和平整度。各项使用性能也无法得到保证，同

时混合料的流动性也不能太高，否则容易发生离析。

2、高温抗车辙性能：沥青混合料的抗车辙性能随温度升高而降低，为了防止桥面铺装沥青

混合料在高温季节，特别是在高温重载情况下不产生诸如车辙、波浪，推移、拥包等病害，

铺装层应具有良好的高温稳定性和抗流变性能。

3、低温抗裂性：由于沥青混合料自身的粘弹性特征，其在低温状况下劲度模量较大，抗变

形能力较差，在车辆荷载的作用下，极易产生裂缝。钢桥面铺装材料，不仅要考虑低温时由

于钢桥面板的收缩产生的裂缝，而且还要考虑在车辆荷载的作用下加劲肋和横隔板顶部产生

较大的负弯矩导致的受拉开裂，这种效应在低温时尤为显著。

4、抗疲劳性能：由于大跨径钢桥桥面铺装一般采用薄层沥青混凝土，且铺装层直接铺筑在

只有12ram或14mm厚的柔性桥面板结构上，在车辆荷载的作用下，沥青铺装层将承受反

复的疲劳效应，这种效应将明显强于支撑在坚强路基和基层结构上的公路沥青混凝土。因此，

桥面铺装用沥青混凝土必须具有更好的抗疲劳性能。

路用性能是相互影响、相互制约的，照顾某一方面的件能往往会以牺牲另一方面的件能

为代价，比如高温稳定性与低温抗裂性、高温稳定性与施工和易性等等。本研究以考察浇注

式沥青混凝土的高温性能为主，I司时兼顾其弯曲性能和抗疲劳性能，以利于国产硬质沥青在

我国高温重载条件下桥面铺装中的使用。

根据上一章所确定的油石比，I型浇注的油石比为8．5％，Ⅱ型浇注的油石比为9．5％，

Ⅲ型浇注的油石比为7．7％，分别成型试件，进行贯入度试验，车辙试验，弯曲试验和疲劳

试验，综合评价几种浇注式沥青混凝土的性能。

4．2贯入度性能研究

贯入度试验实际上是一种单轴蠕变试验，贯入度试验结果既可以作为浇注式沥青混凝土

配合比设计的控制性指标之一，又可以像分析蠕变试验结果那样，通过计算材料的蠕变速率，

建立流变模型，获得流变参数，评价材料的高温流变性能。贯入度类似于蠕变试验中确定的

蠕变柔量，表示在单位应力下试件的变形，蠕变柔量越大，则意味着试件在单位荷载条件下

的变形越大。在路面设计过程中，有学者就提出过可以采用1000s的蠕变柔量(J lM)作

为路面的设计参数．浇注式沥青混凝土的设计采用了1800s时的贯入深度值作为设计的指

标。

贯入度试验方法源于德国，在德国主要采用贯入度及贯入度增量试验结果来评价浇注式

沥青混凝土的力学性能，所采用的试验设备和方法与日本的一致，日本只对浇注式沥青混凝

3t
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土的贯入度有要求，对贯入度增量不作规定口脚。贯入度试验试件可以使用室内制作的试件
或者使用现场切割的试件。

德国、日本的浇注式沥青混凝土贯入度试验的温度多为40℃，安庆大桥规定浇注式沥

青混凝土60℃时的贯入度为1．O～4mm，贯入度增量应小于0．4mm。本研究在测试了40℃

的贯入度及贯入度增量的同时，又进行了60℃的试验，以便与40℃的结果进行对比研究。

同时本研究也绘制了典型的浇注式沥青混凝土贯入度试验曲线，对混凝土的贯入深度发展规

律进行了研究。

4．2．1 60"C贯入度试验

按照上一章确定的成型方法分别成型不同油石比的浇注式沥青混凝土试件。将试件脱

模，放到预先60"C的水浴中保温一个小时，进行60℃贯入度试验，考察浇注式沥青混凝土

的高温抗压性能，同时与40℃的贯入度试验结果进行对比。图4-l为刚成型好的试件和贯

入度试验结束后的试件，试验结果如表4-1所示。

图4-I贯入度试件

表4-l砷℃贯入度及贯入度增量试验结果

前30分钟贯入度 后30分钟贯入度增量
胶结料类型 油石比(％)

(o．Olmm) (o．Olmm)

7．5 149 15

I型 8．0 161 17

8．5 185 36

9．O 166 15

Ⅱ型 9．5 240 2l

10．0 315 23

7．4 80 7

Ⅲ型 7．7 9l ll

8．0 112 ll
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图4-2砷℃贯入度试验结果

从60℃贯入度试验结果可以看出，混合料的贯入度随油石比的提高而明显增大，尽管

温度提高了，但本研究制作的浇注式沥青混凝土贯入度和贯入度增量依然满足前述确定的试

验标准。混合料的贯入度随着沥青用量的增加而增大，与40℃有类似的试验结果；同时增

大的幅度也变大，更加有利于区分油石比对浇注贯入度性能的影响。60℃贯入度增量的变化

依然不明显，因此不能有效的判定采用不同油石比对浇注性能的影响。

从结果也可以看出Ⅲ型的贯入度结果远小于I型，Ⅱ型，贯入度增量结果也是如此，Ⅲ

型浇注的高温性能优于I型和II型浇注。

4．2．2在确定沥青用量情况下40"C与60℃贯入度试验对比

采用第三章确定的沥青用晕分别成犁贯入度试件，进行40℃与60℃贯入度试验，结果

如表4-2所示。图4-3为不同温度贯入度结果对比。

表4．2贯入度及贯入度增量试验结果

胶结料
40℃ 60℃

贯入度增量 贯入度增量类型 贯入度(o．Olmm) 贯入度(0．Olmm)
fO．Olmm) f0．Olmm)

I型 94．5 17．5 185 36

Ⅱ型 95 14 240 2l

m型 78．5 9．5 91 “
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图4-3不同温度贯入度结果对比

从试验结果可以看出，在确定沥青用量条件下，60℃的贯入度比40"C的贯入度结果有

较大的增长，II型浇注增长更加明显，贯入度增加了2．5倍，Ⅲ型的贯入度增长最小。由此

可以看出提高试验温度会影响浇注式沥青混凝土的贯入度，提高试验温度可以更加明显的确

定不同浇注式沥青混凝土的贯入度性能。Ⅲ型浇注温度敏感性最低，提高温度对它的贯入度

性能影响不大。

4．2．3贯入度试验曲线对比

试验中也记录了贯入深度随时问变化的曲线。图4．4为I型浇注40’C与6012的贯入度

曲线对比，图4-5为40℃三种浇注的贯入度曲线对比。

图4—4 I型浇注贯入度曲线 图钙三种浇注的贯入度曲线对比
从I型浇注贯入度试验曲线可以看出，提高温度会影响贯入深度的发展曲线，60。C的贯

入度初期发展比40"(2的发展更快，但后期曲线发展趋势类似。同一试验温度，贯入深度的

发展曲线是类似的，三种浇注在40"(2的贯入度曲线在初期变化相差不大，但是后期I型与

II型浇注增长较快，贯入度曲线类似，其贯入度性能相同，ⅡI型浇注曲线增长较慢，抵抗交
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形的能力较好。

贯入度试验结果表明，提高试验温度高温情况下，会影响浇注式沥青混凝土的贯入度性

能，有利于更好的区分不同不同沥青用量，不同浇注类型的性能，因此建议在进行混合料设

计和性能研究的过程中，试验温度采用60"(2。在高温情况下，Ⅲ型浇注的性能优于I型、

II型浇注，且Ⅲ型浇注温度敏感性较低，受温度的影响较小。

4．3高温抗车辙性能研究

浇注式沥青混凝土的高温抗车辙性能是本研究的重点。

浇注式沥青混凝土由于其细集料和矿粉含量多、沥青用量大，其高温抗车辙性能是其致

命的弱点，同时作为钢桥面铺装材料，要经受钢桥面特有的交通条件，气候条件的考验，因

此对浇注式沥青混凝土铺装的高温抗车辙性能要求很高。

4．3．1试件成型

本研究采用专用浇注式沥青混凝土拌和机制作车辙试件，参照配合比检验的成型条件和

程序，成型车辙试件尺寸为300×300x50mm。

采用上述成型的步骤，发现拌和结束后沥青混凝土均匀，有较好的流动性，无需碾压，

仅用木刮刀抹平即可。图4．6为成型的浇注式沥青混凝土车辙板，车辙板表面光滑细密，完

全不透水。图4．7为三种浇注板的一个切面，可以明显看出粗集料在混合料中分散均匀．拌

和效果良好。

从扳的切面也可以看出浇注式沥青混凝土是一种悬浮密实的结构，集料之问被沥青与矿

粉的组成的玛蹄脂填充。虽然胶结料具有较高的粘聚力，但粗集料问未形成骨架，混合料摩

阻角较小接近于0，这就注定了浇注式沥青混凝土的高温稳定性差，抗剪切性能相对于粗集

料嵌挤型沥青混凝土差。

图4-6浇注式沥青混凝土车辙板 图4-7板的切面

4．3．2车辙试验

目前国内外大多采用室内车辙试验来评价沥青混合料的高温性能，根据试验结果．各国

提出了两种不同的评价指标：动稳定度和相对变形指标，这两个指标都反映了沥青混合料在
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高温条件下的抗变形能力。

本研究参照我国公路工程沥青及沥青混合料试验规程(JTJ052．2000)，评价沥青混合料

的高温抗车辙能力，试验温度为60"C，轮压为O．TMpa，轮载作用次数为2520次。试验同

时考虑60rain钟的车辙深度和动稳定度两个指标，考察3种浇注的抗车辙性能。试验结果

如下表4．3所示．

表4．3车辙试验结果

45min的车辙 60min的车辙 动稳定度
胶结料类型

深度(mm) 深度(mm) (t射mm)

I型 12．59 14．37 354

Ⅱ型 10．59 12．14 405

Ⅲ型 9．36 10．88 413

从上面的结果可以看出；(1)上述三种浇注的高温抗车辙能力普遍不高，均不满足我国

规定的普通沥青动稳定度大于800的要求，但满足日本钢桥面铺装规范对钢桥面铺装的规

定，动稳定度大于350次／mm的要求。(2)三种浇注的车辙深度均较大，抵抗车辙的能力

有限，Ⅲ型的车辙深度最小，I型的车辙深度最大，与贯入度试验结果类似。(3)为满足我

国高温重载的交通条件，三种浇注的岛温抗车辙能力均有待提高。

4．3．3浇注式沥青混凝土与AK-13A抗车辙性能的对比

图4．7为典型浇注车辙曲线与AK-13A车辙曲线的对比图，我们可以清楚的看出浇注式

沥青混凝土和AK-13A沥青混凝土的抗车辙件能存在明显的差异。

传统的沥青混凝土的车辙发展曲线有典型的两阶段特征。初期发展较快，然后进入一个

稳定期，车辙深度增加缓慢，集料的骨架效用起到了较大的作用；而浇注式沥青混凝土车辙

深度发展速度始终保持一个较快的发展水平，车辙包含了混合料的压密和剪切流动两部分，

其中以剪切流动为主。图4-9为试验后的车辙板，可以看出浇注式沥青混凝土车辙剪切流动

的趋势，混合料向试验车轮两侧流动，在轮迹两侧有明显的隆起，同时以车轮折返点为中心，

向板的中间和两侧流动。

图4-8典型浇注车辙曲线
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图4-9试验后车辙板

浇注式沥青混凝土中细集料和矿粉含量多、沥青用量大，粗集料偏少，沥青与矿粉组成

的玛蹄脂是抵抗车辙的主要因素，因此改善胶结料的商温性能是提高浇注式沥青混凝土高温

抗车辙性能的重要途径。文献041给出了改善浇注式沥青高温稳定性的几项技术措施，(1)改

变沥青胶结料的配比(2)降低可溶性沥青总量(3)适当增加粗集料用量(4)适当调整中间集

料用量(5)适当调整矿粉用量((o．075mm)，将改善胶结料的性能放在了首位。

本研究下一步将主要对I型浇注即国产直馏硬质沥青的抗车辙性能进行研究，通过复合

改性的方式提高其抗车辙能力。

4．4弯曲性能研究

钢桥面铺装要求铺装材料与钢板随从变形性能好，不仅要考虑低温时由于钢桥面板的收

缩产生的裂缝，而且还要考虑在车辆荷载的作用下加劲肋和横隔板琐部产生较大的负弯矩导

致的受拉开裂，因此铺装材料的抗弯曲性能也是浇注式沥青混凝土铺装设计的一个重要依据

[331。本研究采用一lO℃、O℃、15℃的弯曲试验评价混合料的抗弯曲性能。

试验参照我国公路工程沥青及沥青混合料试验规程(JTJ052—2000)进行，试件为浇注

式混合料成型后的车辙板切割而成，尺寸为250X30X35mm，计算跨径为200ram，加载速

率为50mm／min．。表4-4为一iO℃弯曲试验结果、表4．5为0"C弯曲试验结果、表4-6为15

℃弯曲试验结果。

表4_4—10"C弯曲试验结果

抗弯拉强度 极限弯拉应变 劲度模量
胶结料类型 试件

(M口a) (×lff3) (～妒a)

l 11．17 1．2l 9247．12

I型 2 10．96 1．35 8115．80

3 12．04 1．23 9755．60

l 12．68 1．72 7372．09

II型 2 12．94 1．69 7661．Ol

3 12．28 1．75 7001．08

37
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l 13．90 1．68 8286．74

Ⅲ型 2 12．09 1．43 8479．91

3 12．62 1．54 8180．58

表4．4 o'C弯曲试验结果

抗弯拉强度 极限弯拉应变 劲度模量
胶结料类型 试件

(～口a) (×lO 5) (～ma)

l 11．24 1．70 6613．16

I型 2 11．47 1．76 6506．33

3 9．95 1．52 6548．88

l 14．3l 1．87 7636．20

Ⅱ型 2 14．67 2．01 7309．37

3 14．1l 1．77 7961．47

l 15．80 2．02 7833．13

Ⅲ型 2 17．06 2．28 7488．22

3 15．60 2．06 7563，80

表4-s 15℃弯曲试验结果

抗弯拉强度 极限弯拉应变 劲度模量
胶结料类型 试件

(M衅a) (×100) (～口a)

l 11．16 2．09 5347．79

l型 2 10．78 2．36 4573．82

3 9．36 2．29 4081．64

l 9．87 9．5l 1037．35

Ⅱ型 2 8。49 10．85 782．48

3 9．8l 10．98 893．66

1 10．07 8．06 1248．94

Ⅲ型 2 9．86 8．79 1122．25

3 10．27 8．15 1259．18

从一lO℃弯曲试验结果可以看出，三种浇注的抗弯拉强度相差不大，但是极限弯拉应变

II型>ⅡT型>r型，劲度模量正好相反，Ⅱ型<HI型<I型。

15℃的常温弯曲试验也有类似的结果，三种浇注的抗弯拉强度相差不大．但是极限弯拉

应变和劲度模量却有了明显的差别，Ⅱ型、m型的极限弯拉应变明显大于l型，lI型、ⅡI型

的模量明显小于I型。

三种浇注在O'C的抗弯曲强度有较大的差别，m型>Il型，I型，而极限弯拉应变和劲度

模量差别不大。这主要与胶结料的性能有关，I型浇注的胶结料为直馏硬质沥青，沥青性能

随温度的变化是直线的，而II型、m型浇注的胶结料为改性沥青，由于有一定量聚合物的加

入，沥青的性能随温度变化是曲线的，最终表现的混合料的性能也就有了差别。

图4．10是三种浇注在不同温度的极限弯曲应变。随着温度的升高，浇注式沥青混凝土

的最大弯曲应变变大，弯曲变形能力增强。lI型浇注变化最为明显，受温度的影响最大，Ⅲ

型浇注次之。

在某一温度下，采用改性沥青的浇注式沥青混凝土的最大弯曲应变优于仅采用直馏硬质

沥青的浇注，在温度稍高的情况下，此结果更为明显。改性沥青浇注式沥青混凝土的弯曲变
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形能力优于直馏硬质沥青。

图4．10三种浇注在不同温度的极限弯曲应变

图4．11--10℃弯曲曲线 图4·12 15℃弯曲曲线

图4．11、4．12为一lO℃和15℃三种类型浇注的弯曲曲线，弯曲试验曲线反映的是小梁

在试验过程中竖向荷载和跨中挠度之间的关系，根据试验的曲线可以看出：

l、浇注式沥青混凝土在低温f一10"C)状况下，无论是直馏硬质沥青还是改性硬质沥青，

浇注试件均处于明是的弹性状态，在试件没有破坏以前，竖向荷载和跨中挠度基本保持一条

直线，即材料处于弹性状态，曲线具有明显的峰值；

2、常温(15"C)状况下，试验曲线较为平缓，弹性阶段不明显，材料表现为一种弹塑

性状态，改性硬质沥青即II型、Ⅲ型浇注的塑性性质更为明显，而且可以推断随着温度的升

高，混合料的塑性状态会更明显。

3、鉴于在15"(2时，浇注式沥青混合料的弯曲性能已经表现为一种弹塑性状态，其弯曲

变形的能力随温度增加会相应的增大，更高温度的弯曲试验也没有必要在进行下去。这也符

合钢桥面铺装设计时考察混合料高温抗车辙，低温抗弯曲的研究思路。

综上所述，三种浇注式沥青混凝土均具有较好的抵抗弯曲变形的性能，但采用改性沥青

的浇注的弯曲性能比直馏硬质沥青的性能更好。尤其本研究专门配制的复合改性PmB45沥



东南大学硕士学位论文

青的弯曲性能最为优良。

4．5抗疲劳性能研究

沥青混合料疲劳破坏机理极其复杂，影响沥青混合料疲劳寿命的因素众多，并且各因素

之间相互作用。美国sHRP项目疲劳研究报告A-003A最终结论也以疲劳试验来评价沥青混

合料的疲劳性能p”。沥青混合料室内疲劳试验方法各异，各国都没有统一的规定，目前以

弯拉试验以及间接拉伸试验(即劈裂试验)应用最为广泛pw”，SHRP工作者将上述方法进行

了优缺点对比及相应排序，认为重复弯曲试验最能代表实际路面的受力状况，试验结果可直

接用于设计，是疲劳试验的首选方法，本研究采用弯拉疲劳试验研究沥青混合料的抗疲劳性

能。

沥青混合料室内小梁试件疲劳试验的荷载控制模式通常有两种，即控制应力的疲劳试验

和控制应变的疲劳试验。控制应力的疲劳试验是指在重复加载的疲劳试验过程中，保持应力

不变，疲劳破坏是以试件的疲劳断裂作为准则，达到疲劳破坏的重复荷载的作用次数为疲劳

寿命。控制应变的疲劳试验是指在重复加载的疲劳试验过程中，保持应变不变。由于控制应

变的疲劳试验没有明显的破坏现象，通常人为定义当混合料的劲度达到初始劲度的一半时作

为破坏准则，此时重复荷载的作用次数为疲劳寿命。

荷载模式在反映沥青混合料疲劳特性方面有显著差异。其中最主要的表现在以下两方面

嗍：
1、由应力控制的疲劳试验得到的疲劳寿命要比应变控制的疲劳试验得到的疲劳寿命小

得多。这是因为在控制应力的荷载模式中，由于材料劲度随着加载次数的增加而逐渐减小，

为了保持各次加载时的常量应力不变，每次加载实际作用于试件的变形就璺增加；而在拧制

应变的荷载模式中，为了保持每次加载的常量应变不变，每次加载时作用于试件的实际应力

在不断减小。因此，采用不同的荷载控制模式，试件的实际受荷状况是不同的。显然，对于

相同的材料，在初始应力、应变条件相同的情况下，采用控制应变荷载模式，裂缝的发生和

扩展速度远远小于应力控制模式，试件达到破坏的荷载作用次数要大于应力控制模式的疲劳

试验的作用次数。SHRP研究表明：在相同条件下，应变控制模式的疲劳试验所得到的疲劳

寿命一2．4倍应力控制模式的疲劳寿命。

2、在给定的应力(或应变)水平下，控制应力的疲劳试验，较高劲度的混合料具有较大

的疲劳寿命。控制应变的疲劳试验，较高劲度的混合料却表现了较小的疲劳寿命。这是因为

在控制应力的加载模式中，由于材料劲度增加时，为了保持各次加载时的常旱应力不变，每

次加载实际作用于试件的变形就要减小；而在控制应变的加载模式中，为了保持每次加载的

常量应变，每次加载时作用于试件的实际应力在不断增大。

对于室内小型试验，车轮荷载的加载时间可以根据VanderPoel的公式来确定仁1／(2Ⅱf)，

当加载频率为10Hz时，与国外大多数研究所选择的加载频率相同，加载时间为r=l／(2Ⅱ

f)=0．016s，0．016s的加载时间对沥青混合料路面表面大致相当于60～65km／h的行车速度。

中国现行的《公路工程技术标准》规定的汽车专用公路的计算行车速度范围丸40～120km／hr

可见选择10Hz的荷载频率是合适的。

本研究采用UTM小梁疲劳设备进行，如图4．13所示。试验采用半正弦应变控制模式，

加载频率为10Hz，疲劳试验温度为15℃。

采用UTM小梁疲劳设备可以记录材料的疲劳寿命以及疲劳过程的累计应变能，通过这

两个指标可以比较不同材料采用相同试验条件时抗疲劳性能的优劣。UTM中累计耗散能是

通过计算在整个疲劳过程中，所有应力应变滞后回路面积的总和，作为达到破坏时的总能耗

40
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形，嗍

形，=艺形，
l；I

式中：

N r——达到破坏时的荷载重复作用次数，即通常所说的疲劳寿命；

形，——达到破坏时的总耗散能，即累计耗散能；

形，——应力应变曲线中应力、应变曲线所围成的曲线面积。

图4-13 uTM小梁疲劳试验装置

试件的制备：按照车辙试验的方式成型试件，试件采用改进的车辙模子成型，车辙板

的尺寸为300X400mmX70mm，然后切割成小梁63．5×50X400mm的小梁，以各试验用。

由于浇注式沥青混凝土在15℃的抗弯刚度相差比较大(国产硬质沥青浇注式沥青混凝

土的抗弯刚度达到了15000ma左右，而PmB45浇注式沥青混凝土的抗弯刚度仅为它的一
半左右)，且远远大于普通沥青混凝土的抗弯刚度5000ma左右，同时设备的最大功率有限，
且连续工作时间不宜过长，综合考虑荷载大小和试验时间两个因素，本研究采用以下试验策

略：尽量采用较大的微应变减少试验加载的时间；试验采用两个指标作为结束的标准(1)

测试刚度降到初始刚度一半，(2)试验作用时间控制在lO小时左右。表4-6为疲劳试验结

果。

表4-6疲劳试验结果

微应变 初始刚度 结束刚度 累计作用次 累计应变能
胶结料类型

(u e) (MPal (MPa) 数 (MPa)

400 17500 8750 307390 97．747

I型
500 无法加载

4l
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500 8542 6012 281450 157．604

II型
700 8460 4226 305950 298．936

700 10020 5010 414420 397．204

Ⅲ型
800 8260 4127 323890 363．448

I型浇注成型的小梁刚度比较大，约为II型、m型浇注的一倍，采用控制应变的加载模

式，从累计作用次数还是累计应变能两个指标均可以看出，Ⅱ型、Ⅲ型的抗疲劳性能明显优

于I型浇注，m型浇注的抗疲劳性能最优。

同时，与AK-13A的小梁疲劳结果进行比较可以发现，浇注式沥青混凝土的疲劳性能明

显优于AK一13A，浇注式沥青混凝土的初始刚度远远大于AK沥青混凝土，从荷载作用次

数以及累应变能两方面，浇注的疲劳性能均明显优于AK[⋯。表4．7为AK-13A抗疲劳性能

试验结果[401。

表4-7 AK-13A抗疲劳性能试验结果

I 微应变 初始刚度 结束刚度 累计作用次 累计应变能

I (u e) (MPal (MPa) 数 (MPa)

400 4788 2359 260490 61．806

这一试验结果与理论分析结果是一致的，沥青混合料空隙率由大到小其抗疲劳性能逐渐

增强，这是因为空隙率越大，沥青混合料内部的空隙与微裂缝就越多在荷载反复作用下就愈

易引发微裂缝的扩展破坏，从而使疲劳性能降低“”。浇注式沥青混凝土空隙率接近于0，因

此抗疲劳性能特别优良。
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图4-14直馏硬质沥青浇注疲劳曲线(模量(细线)和相位角)
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图4．15直馏硬质沥青浇注疲劳曲线(刚度(细线)和耗散能)
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图4-17典型改性硬质沥青浇注疲劳曲线(刚度(细线)和耗散能)

图4．14、4-15、4-16、4-17为典型浇注疲劳曲线，分别描述了小粱的模量、相位角、刚

度与耗散能与荷载作用次数的关系。根据疲劳试验曲线可以看出：

l、直馏硬质沥青与改性硬质沥青在刚度、模量、相位角、耗散能几个方面．随循环次

数作用呈献出不同的发展趋势。直馏硬质沥青的刚度和模量随循环次数的增加，是一个线性
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下降的过程，而改性硬质沥青则存在不同的疲劳阶段，开始阶段剐度和模量下降较快，然后

是一个平稳的阶段，可以预计还将存在一个迅速破坏的阶段。

2，直馏硬质沥青的相位角明显小于改性沥青，直馏硬质沥青的相位角在循环加载过程

中基本保持在一个稳定的状态，整个过程变化不大，改性硬质沥青相位角在循环加载过程中

初期随加载次数的增多而逐渐增大，增长较快，后期基本保持在一个稳定的状态，与混合料

的模量和刚度基本上同时达到一个稳定的发展阶段。

3、直馏硬质沥青的耗散能在循环加载过稗中是一个缓慢降低的过程，初期速度较慢，

后期降低速度变快，改性硬质沥青的耗散能在循环加载过程中随加载次数的增多也是逐渐减

小，但初期较快，后期较慢。

通过试验发现，浇注式沥青混凝土由于其高沥青含量，低空隙率，混合料的抗疲劳性能

明显优于普通的沥青混凝土，因此较其他类型的混凝土更适宜于钢桥面这种类型的铺装。同

时改性硬质沥青浇注式混凝土的疲劳性能优于直馏硬质沥青，Ⅲ型好于Ⅱ型，好于I型。在

浇注式沥青混凝土中采用改性硬质沥青更加有效。

4．6本章结论

本章通过贯入度试验、高温车辙试验，弯曲试验和疲劳试骑综合评价了三种浇注式沥青

混凝土的性能，通过试验可以发现，三种材料的高温性能较其它类型混凝土差，但低温性能

和抗疲劳性能优良，明显优于普通的沥青混凝土，且改性沥青的性能较直馏硬质沥青的性能

优，改性硬质沥青浇注式沥青混凝土更加适合于钢桥面铺装。
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第五章国产直馏硬质沥青浇注式沥青混凝土的改进研究

5．1概述

如何协调沥青混合料的各项路用性能及防水性能，是钢桥面铺装设计的难点，设计不当

往往也是钢桥面铺装出现早期破坏的原因之一。如果采用单层桥面铺装，铺装层的高温稳定

性、抗开裂性、变形追从性、防水性等各种性能间此消彼长的矛盾的协调将集中在一层，难

以解决。为综合平衡混合料的各项路用性能，考虑到我国钢桥面铺装使用条件较国外更为苛

刻，钢桥面铺装宜采用双层结构。铺装下层侧重于混合料的抗开裂能力、防水性能以及与钢

板的变形随从性，铺装上层则侧重于实现铺装的抗车辙能力及抗滑性能。

浇注式沥青混凝土抵抗高温车辙的性能主要依靠沥青胶结料的性能，高温抗车辙性能不

足是其弱点。加之我国特殊的气候和交通条件(高温，重载)，对沥青混凝土的高温性能有

更高的要求。综合以上两个因素，本研究的浇注式沥青混凝土建议用在铺装下层，因此对其

高温抗车辙性能要求有限提高即可，不苛求，同时也力争保证不影响或者适当的提高其弯曲

性能和抗疲劳性能。

根据相关研究，掺加改性剂可以有效改善沥青混凝土的抗车辙性能，尤其是对像浇注式

沥青混凝土主要依靠沥青胶结料与矿粉组成玛蹄脂抵抗车辙变形的材料，更加有效。本研究

使用了两种不同类型的改性剂进行了对比试验，改性剂A易于添加到沥青当中，采用简单

的搅拌工具就可以获得较稳定的改性沥青且件能稳定，它可以显著提商沥青的软化点，降低

沥青的针入度，同时可以降低浇注式沥青混凝土的拌和温度；改性剂B为当前常用的一种

改性剂，可以明显改善沥青的高低温性能，但是较难与沥青进行拌和，需要专门的高速剪切

设备进行混合．

5．2掺加改性剂后沥青的性能

将改性剂A和改性剂B按照推荐的加入量，添加到国产直馏硬质沥青中去。改性剂A

易于与沥青混合，采用简单的搅拌设备，就可以获得均匀稳定的改性沥青；改性剂B较难

与沥青混合，为了获得均匀稳定的改性沥青，需采用专用的高速剪切机，将沥青与改性剂研

磨45分钟以上，通过试验可以发现，也可以获得均匀稳定的改性沥青。掺加改性剂以后，

沥青的主要性能指标如表5一l所示。

表5．1掺加改性剂后硬质沥青的性能

试验指标 直馏硬质沥青 直馏硬质沥青+3％A 直馏硬质沥青+2％B

软化点 ℃ 62．2 77．5 67．5

针入度0．1mm 25．4 19．0 24．O

延度(25℃)em >150 92．5 58．8

TFOT

质量损失 ％ 0．04 0．02 O．03

针入度比 ％ 83 85 75

延度(25℃)em >150 39．3 28．2
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为了提高硬质沥青抵抗高温车辙的能力，也是与不掺加改性剂的硬质沥青的性能进行对

比，本研究在掺加改性剂的同时，依然加入30％的湖沥青，进行复合改性，掺加湖沥青后

胶结料的性能如表5-2所示。

表5-2硬质沥青掺加TLA后的性能

直馏碗质沥青+ 直馏硬质沥青+3％ 直馏硬质沥青+2％
试验指标

30％1LA A+30％TLA B+30％TLA

软化点 ℃ 65．2 83．5 77．8

针入度(25℃)O．1mm 21．4 14．8 16．7

延度(25℃) clII 26．O 15．5 13．6

从试验结果可以看出改性剂A、B与湖沥青复合改性对沥青性质均有较大的影响：

(1)改性剂A、B均可以提r每沥青的软化点，但改性剂A的效果好于改性剂B，湖沥青的加

人可以继续提高改性沥青的软化点，且效果很明显。

(2)改性剂A、B使针人度减小，改性剂A效果更明显，湖沥青使混合沥青的针人度进一步

减小。

(3)改性剂A、B对硬质沥青的延度均有较大的影响，改性剂B影响更加明显。湖沥青的加

入使改性沥青的延度进一步降低，但延度试验过程中试验所需要的拉力明显变大。

(4)老化结果表明，几种沥青的质量损失满足我国对改性沥青±1．0％的要求，同时老化使沥

青的针入度降低。延度降低，老化对改性剂A改性的沥青的延度影响更加明显。

改性剂A、B与湖沥青的加入改变了硬质沥青的一些性能，使硬质沥青的软化点升高。

针入度降低，延度降低。改性剂的加入使沥青变的更硬，达到了研究的目的——降低硬质沥

青的针入度，提高其软化点。老化对改性直馏硬质沥青的影响很大，浇注式沥青的长时问高

温拌和的生产条件对沥青必将有较大的影响，因此实验室内试件的成型对该老化过程的模拟

很重要。

5．3确定沥青用量

采用与前面试验相同的集料和级配，确定掺配改性剂A的浇注式沥青混凝土即Ⅳ型，

和掺配改性剂B的浇注式沥青混凝土即V型的沥青用置。参照第四章的结论本次沥青用量

的确定采用60℃贯入度试验确定，并与40℃的贯入度结果进行对比。

5．3．1确定沥青用量

根据试拌结果，确定Ⅳ型、V型的初始沥青用量为9．O％，+---0．5％分别成型贯入度试件

进行贯入度及贯入度增最试验，结果如表5-3所示。

表5-3砷℃的贯入度及贯入度增量试验结果

胶结料类型 油石比(％) 贯入度(O．01ram) 贯入度增量(o．01mm)

8．5 185 22

Ⅳ型 9．0 237 17

9．5 272 30

8．5 143 17

V型 9．0 176 17

9．5 230．5 26
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根据贯入度试验结果以及成型时的和易性，Ⅳ型在油石比取为8．5％时，便具有较好的

流动性，易成型。油石比为9．O％用油偏大，因此确定Ⅳ型的油石比取为8．5％；对于V型油

石比为9．5％流动性偏大，油石比为9．O％时较易成型，因此取油石比为9．0％。

表5．4为Ⅳ型、V型浇注在40*(2的贯入度和贯入度增量试验结果。两种浇注的贯入度

均小于4mm，后30分钟的贯入度增量也小于0．4mm，满足德国和日本等国规范要求。

表5_4柏℃的贯入度及贯入度增量试验结果

胶结料类型 油石比('幻 贯入度(o．01ram) 贯入度增量(0．01ram)

8．5 87．5 19．5

Ⅳ型 9．0 91．5 22

9．5 102 26

8．5 62 15

V型 9．O 80 14

9．5 90．5 20

5．3．2配合比检验

本研究参照第三章确定的配合比设计流程，通过60℃的车辙试验和一10"C低温弯曲试

验对Ⅳ型、V型进行配合比检验。

5．3．2．I车辙试验

车辙试验参照我国公路工程沥青及沥青混合料试验规程(JTJ052—2000)要求进行，试

验温度为60℃，轮压为0．7MPa。试验结果如下表5-5所示。

表5-5车辙试验结果

60rain车辙深度 动稳定度
胶结料类型 试件 平均

(mm) (次／mm)

1 7．377 630

Ⅳ型 647

2 6．385 663

1 3．204 1393

V型 1370

2 3．49I 1346

从试验结果可以看出，对国产硬质沥青进行复合改性可以显著提高浇注式沥青混凝土的

高温抗车辙性能。Ⅳ型的动稳定度达到647次，mm，已接近我国普通沥青混凝土的动稳定度

大于800次，mm的要求，而V型的动稳定度为1370次／lIm，可以满足我国普通沥青混凝土

的动稳定度大于800次／mm的要求。动稳定度试验结果均满足配合比检验指标确定的大于

等于350次，mm的要求。

5．3．2．2低温弯曲试验

低温弯曲试验参照我国公路工程沥青及沥青混合料试验规程(，rJ052．2000)进行，试

验温度为一10℃，试件为轮碾成型后的板切制而成，尺寸为250×30×35ram，计算跨径为

200ram，荷载速率为50mm／min．。表5-6为本次试验的结果。
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表5．6低温弯曲试验结果

抗弯拉强度 极限弯拉应变 劲度模量
胶结料类型 试件

(～口a) (XlO-3) (Ⅳ呼a)

l 10．93 1．28 8507．3l

Ⅳ型 2 12．54 1．22 10275．23

3 11．39 1．2l 9449．22

l 11．55 1．45 7980，85

V型 2 12．58 1．64 7670．81

3 12．25 1．70 7217，61

两种混合料的低温性能满足配合比检验确定的指标。V型混合料低温性能明显优于Ⅳ型

混合料。

通过配合比检验，采用复合改性的国产硬质沥青生产的浇注式沥青混凝土，在高低温性

能方面均有较好的效果，确定的沥青用量是可行的。

5．4贯入度性能研究

采用上述配合比设计确定的沥青用量分别成型贯入度试件。进行40"C与60℃贯入度试

验，并与I型浇注进行对比，结果如表5-7所示。图5．1为不同温度贯入度结果对比。

表5—7贯入度及贯入度增量试验结果

胶结料
40℃ 60℃

贯入度增量 贯入度增量
类型 贯入度(o．Olnun) 贯入度(0．Olmm)

(O．Olmm) (0．Olmm)

I型 94．5 17．5 185．0 36．O

Ⅳ型 87．5 19．5 184．O 22．O

V型 80．0 14．0 176．O 17．O

图5-1不同温度贯入度结果对比
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添加改性剂使得浇注式沥青混凝土的贯入度有所降低，但结果并不明显。浇注式沥青混

凝土的空隙率接近于0，混合料的压密变形的潜力不大，贯入度的降低也主要反映了混合料

抗剪切流动能力的提高。从图5．1还可以看出，V型浇注的贯入度性能稍优于Ⅳ型浇注。

图5-2为三种浇注式沥青混凝土40℃的贯入度曲线。从结果可以看出三种混合料的贯

入深度随时问发展的曲线形状相似，试验开始阶段贯入深度增长较快，后期发展变缓。综合

两种温度的贯入度结果以及40"C贯入深度发展曲线可以看出：添加改性剂改善了浇注式沥

青混凝土的贯入度性能，V型贯入度性能优于Ⅳ型。

5．5高温抗车辙性能研究

国外的研究表明：沥青混合料的高温性能有60e来源于集科，另外40％来源于沥青胶

结料。因此，对于浇注式沥青混凝土这种级配偏细，沥青含量高的混凝土类型，沥青胶结料

性能的改善对于钢桥面铺装的抗车辙能力有重要意义。

对于SMA及密级配改性沥青混凝土，现场调查及车辙试验均表明这类混合料车辙形成

存在着上述的2个阶段。对于浇注式沥青混凝土，研究表明，其车辙破坏的形成丰要是材料

的抗剪能力不足导致的。浇注式沥青混凝土空隙率一般在1％以下，交通压密现象对形成车

辙的贡献可以忽略不计。由于沥青混合料的粘弹性来源于沥青胶结料，这说明选用合适的抗

剪切能力强的沥青胶结料，可以在一定程度上减小铺装车辙最，甚至防止铺装出现车辙。

本研究对采用前述确定的复合改性沥青的浇注式沥青混凝土的抗车辙能力进行了重点

的研究。考察复合改性对硬质沥青浇注式沥青混凝土抗车辙能力的改善状况。

5．5．1试件成型

本研究采用专用浇注式沥青混凝土拌和机制作车辙试件，参照配合比检验时的成型条件

和程序进行，可以较好的模拟现场施工时高温长时间拌和对沥青的影响。
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5．5．2车辙试验

本研究参照我国公路工程沥青及沥青混合料试验规程(JTJ052-2000)，评价沥青混合料

的高温抗车辙能力，试验温度为60℃，轮压为0．7MPa，轮载作用次数为2520次。试验同

时考虑60min钟的车辙深度和动稳定度两个指标，对比三种浇注的抗车辙性能。试验结果

如下表4-3所示。

表5-8车辙试验结果

45min的车辙深度 60rain的车辙深度 动稳定度
胶结料类型

(mm) (nun) (次Jmm)

I型 12．59 14．37 354

Ⅳ型 6．38 7．38 630

V型 3．02 3．49 1346

图5-3掺加改性剂后抗车辙性能对比

添加改性剂可以显著改善浇注式沥青混凝土的高温抗车辙性能，添加改性剂后，浇注式

混合料60min的车辙深度和动稳定度两个指标都得到了明显改善。Ⅳ型浇注60rain的车辙

深度降低为I型浇注的一半，V型浇注60min的车辙深度降低为I型浇注的四分之一：而

Ⅳ型浇注的动稳定度比I型浇注提高了一倍左右，V型浇注的动稳定度比I型浇注提高了两

倍左右。图5-4、图5-5分别为Ⅳ型浇注、V型浇注车辙图片，从两张图片也可以明显看出

掺加改件剂轮辙深度变浅，轮辙边上的隆起高度变小。

图5—4Ⅳ型浇注车辙图片 图5-5 V型浇注车辙图片
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改性剂改善了沥青混凝土的抗剪切流动的性能，提高了浇注式沥青混凝土的抗车辙性

能。但浇注式沥青混凝土依然没有达到SMA，AK等骨架结构的混凝土的抗车辙性能要求，

这与浇注式沥青混凝土的自身特性有关。本研究参照国内外的设计经验认为，浇注作为一种

悬浮密实结构，粗集料未形成骨架，且主要用于铺装的下层，层厚控制在3cm左右，因此

其动稳定度达到800；gJmm(我国普通沥青混凝土动稳定度要求)，试验1小时后车辙深度

深度控制在6mm左右，满足本研究提出的混合料抗车辙性能有限提高的目的。

根据高温车辙试验结果，在直馏硬质沥青中添加适量的改性剂可以改善其抗车辙性能，

改性剂B的对直馏硬质沥青的在高温车辙方面改性效果要优于改性剂A。

5．6弯曲性能研究

在一般情况下，沥青混合料的高温稳定性与低温弯曲性是相互矛盾的，片面提高某一方

面的性能，就可能对另一方面性能造成影响。只有全面提高胶结料的性能，才能同时改善混

合料的高温性能和弯曲性能，以满足钢桥面铺装的需要。

本研究采用低温一lO℃、0"C、15℃三种温度下的弯曲试验评价混合料的抗弯曲变形的

能力。试验参照我国公路工程沥青及沥青混合料试验规程(JTJ052．2000)进行，试件采用

车辙板切割而成，尺寸为250x30×35mm，计算跨径为200mm，荷载速率为50mm／min．。

表5-9、5-10、5．11为不同温度的弯曲试验的结果。

表5-9—10"C弯曲试验结果

抗弯拉强度 极限弯曲应变 劲度模量
胶结料类型 试件

(Ⅳ呼a) (X10‘3) (MPa)

l 11．17 1．2l 9247，12

I型 2 10．96 I．35 8115．80

3 12．04 1．23 9755．60

l 10．93 1．28 8507．3l

Ⅳ型 2 12．54 1．22 10275．23

3 11．39 1．2l 9449，22

l 11．55 1．45 7980．85

V型 2 12．58 1．64 7670．81

3 12．25 1．70 7217．6l

表5．10 0"C弯曲试验结果

抗弯拉强度 极限弯曲应变 劲度模量
胶结料类型 试件

(～口a) (×10-3) (Ⅳ呼a)

1 11．24 1．70 6613．16

I型 2 11．47 1．76 6506．33

3 9．95 1．52 6548．88

l 11．36 1．32 8598．83

Ⅳ型 2 “．72 1．45 8100．52

3 11．48 1．37 8381．27

l 9．02 2．13 4227．44

V型 2 8．68 1．68 5161．05

3 9．95 1．95 5092．41

5l
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表5-10 ls℃弯曲试验结果

抗弯拉强度 极限弯曲应变 劲度模量
胶结料类型 试件

(M口a) (×104) (M【Pa)

1 11．16 2．09 5347．79

I型 2 lO．78 2．36 4573．82

3 9．36 2．29 4081．64

1 9．8l 2．22 4423．76

Ⅳ型 2 9．52 1．s4 5】80．18

3 9．68 2．1l 4587．68

l 10．45 2．0l 5185．44

V型 2 10．25 1．69 6080．52

3 10．59 1．85 5717．82

图5-6极限弯曲应变

从前面的试验结果以及极限弯曲应变的对比可以看出：

1、根据一IO'C低温弯曲试验结果，改性剂A对国产硬质沥青的一lO℃低温件能没有影

响，而改性剂B可以提高国产硬质沥青的一IO'C低温弯曲性能，在改善硬质沥青的低温性

能方面，改性剂B优于改性剂A。

2、从15℃的弯曲试验结果可以看出，改性剂A、B对硬质沥青的极限弯曲应变性能都

有不利的影响，改性剂A的影响略小于改性剂B。但添加改性剂后浇注的劲度模量都有一

定的提高。

3，O'C弯曲的试验结果没有什么规律性．改性剂A使浇注式沥青混合料的极限弯曲应

变变小，劲度模晕增大；而改性剂B使混合料的极限弯曲应变变大，劲度模量变小。

4、从结果也可以看出温度升高，浇注的弯曲抗弯曲应变性能也随之提高，I型浇注弯

曲性能提高更加明显。改性剂的加入使这种变化不明显，抵抗弯曲变形的能力随温度升高变

化的幅度变小。

改性剂A的加入为改变直馏硬质沥青的抗弯曲变形性能，掺加改性剂A后混合料的抗

弯曲变形的能力能随温度的变化依然是直线的：而改性剂B的加入则改变了这种规律性，
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改性剂B可以同时改善国产硬质沥青的高低温性能。

掺加改性剂对沥青的15"(2的极限弯曲应变性能有不利的，这与前面胶结料25"(2延度的

结果类似。图5．7为掺加改性剂后沥青25"12延度的结果，可以看出改性剂对硬质沥青25"C

延度有不利的影响。因此，对于直馏硬质沥青掺加少量的改性剂以后，2512的延度可以反映

15"C极限弯曲应变性能的变化。

图5．7改性荆对硬质沥青25"(2延度的影响

5．7抗疲劳性能研究

浇注式沥青混凝土的抗疲劳性能优良。添加改性剂以后，浇注式沥青混合料的高温性能

显著提高，是否对其抗疲劳性能造成～定的影响也是本研究的一个重点。

试验采用UTM小梁疲劳试验设备进行，试验按照车辙试验的方式成型试件，试件采用

改进的大车辙模子成型，车辙板的尺寸为300×400ramX70ram，然后切割成63．5×50×

400mnl的小梁，以备试验用。

直馏硬质沥青混合料的刚度很大，通过试验发现初始刚度在15000MPa左右，同时由于

仪器的加载能力有限，当微应变定为500“e时，己超过设备的加载极限。因此本次疲劳的

加载策略为定微应变加载，微应变确定为400“e，当小梁刚度降为初始刚度一半的时候试

验结束。表5一ll为疲劳试验参数设置的汇总。

表5-11疲劳试验参数设置

试验参数 参数设置

试件尺寸 63．5X50X400ram

试验温度 15℃

加载方式 四点加载

控制方法 半正弦应变控制
加载设置

应变大小 400x10‘

加载频率 10Hz
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表5．12为本次疲劳试验的试验结果。三种类型的胶结料的抗弯刚度均比较大，改性剂

的加入没有改变混合料在15"(2的刚度。改性剂可以提高硬质渤青的抗疲劳性能，累计作用

次数、累计应变能均有所提高。同时，也可以看出采用改性荆B的效果要稍好于改性剂A。

表5-12疲劳试验结果

累计应变能
胶结料类型 初始刚度(MPa) 结束刚度(MPa) 累计作用次数

(MPa)

I型 17500 8750 307390 97．747

Ⅳ型 15247 7520 344780 107．338

V型 16852 8420 385080 114．658

图5．8、5-9为添加改性剂后，浇注混合料小梁在循环加载作用过程中，模量、相位角，

刚度与耗散能随加载时间变化的趋势。

图5-8掺加改性剂后浇注疲劳曲线(模量(细线)和相位角)

16000
- 1—州”^嚆·iM．．

1550a

190∞

；摹鎏薰
⋯～_一* ：*啪M代；

145∞一 7％㈣H
14000

152r∞0

l，Ⅻ ；=

125∞

。K‰
》‰．⋯．

12D∞

9∞·

000

l∞∞- 、
IaD∞一

9§∞“

铷∞一 、■W
．SOLO 100000 19啪2∞咖2∞咖瑚D筠D咖

CvcIes

图5-9掺加改性剂后浇注疲劳曲线(刚度(细线)和耗散能)

改性剂延缓了混合料的疲劳破坏过程，改善了沥青混合料的抗疲劳性能。掺加改性剂后，

浇注式沥青混凝土的刚度和模量随加载次数的增加，逐渐降低，依然是一个线性变化的过程，

与直馏沥青类似，而没有像前面提到的改性硬质沥青那样出现一个疲劳的稳定期，因此改性



第五章对国产直馏硬质沥青浇注式沥青混凝土改进研究

剂对浇注式混凝土的抗疲劳性能有一定的改善，但效果一般。同时对模量和耗散能的影响也

是如此。添加改性剂后，沥青混合料的相位角依然在12～14度之间，与硬质沥青混合料的

相同。

出现上述现象的主要原因可能是改性剂未对直馏硬质沥青的性质产生本质的改变，一般

聚合物改性剂的掺加量3％以上，而本次改性剂B的掺加量仅为2％，改性剂未能在沥青中

形成有效的网格结构；而改性剂A掺加量虽然为3％(产品说明推荐)，但其主要为一种润

滑剂类型的材料，不会在沥青中形成有效网格，只会稳定原有沥青网格结构。

5．8本章结论

本章通过复合改性的方式，改善沥青胶结料及浇注式沥青混凝土的性能。胶结料试验结

果表明，改性剂可以降低直馏沥青的针入度，提高直馏沥青的软化点，同时对沥青延度也有

一些影响，改性剂A较改性剂B更容易与沥青混合。浇注式混凝土性能试验结果表明，改

性剂B可以显著改善浇注的高温性能及低温性能，而改性剂A可以改善浇注的高温性能，

但并不影响浇注的低温性能，改性剂A与B均可以改善浇注混凝土的疲劳性能，但效果一

般。
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6．1结论

第六章结论及进一步研究设想

借鉴国内外硬质沥青的研究应用情况，本研究进行了大量的室内试验，深入研究了采用

硬质沥青的浇注式沥青混凝土的性能。参照德国、日本、以及国内浇注式沥青混凝土的一些

研究成果，通过实验室的对比试验研究，得到如下研究结论：

l、通过对沥青胶结料进行广泛调查和性能试验研究基础上，参照国内外浇注式沥青混

凝土胶结料的性能要求，初步确定国产直馏硬质沥青、实验室自行配制的PmB45沥青、以及

德国进El PmB25作为本研究的胶结料，此三种沥青的性能可以满足相关规范的要求。

2、参照德国、日本、英国等成熟的浇注式沥青混凝土的设计经验和指标，进行配合比

设计，确定了本研究三种胶结料类型浇注的配合比，并通过贯入度试验、高温车辙试验，弯

曲试验和疲劳试验综合评价了此三种浇注式沥青混凝土的性能，通过试验可以发现，三种材

料的高温抗车辙能力均有限，但低温弯曲性能和抗疲劳性能优良；改性沥青的性能较直馏硬

质沥青性能优，尤其是在抵抗弯曲变形和抗疲劳两个方面。

3、为进一步提高国产直馏硬质沥青浇注式沥青混凝土的高温性能，本研究通过复合改

性的方式，改善沥青胶结料以及浇注式沥青混凝土的性能。试验结果表明t改性剂可以降低

直馏硬质沥青的针入度，提高直馏沥青的软化点，改性剂A较改性剂B更容易与沥青混合。

改性剂B可以显著改善浇注的I岛温性能及低温性能，而改性剂A可以改善浇注的高温性能，

但并不影响浇注的低温性能。因此，具体采_}}；I采用何种改性剂还要视工程的具体需璺来确定。

4、通过对比试验及结果分析，考虑国内的现有状况，在浇注式沥青混凝土中采用PmB45

作为胶结料，混合料的弯曲性能和疲劳性能均较优，但其高温抗车辙性能尚有待提高。同时

直馏硬质沥青作为一种在国外应用较为成熟的材料，若要在国内使用，建议进行复合改性以

满足国内工程实际的要求。

6．2进一步研究设想

浇注式沥青混凝土在国内的应用尚处于探索阶段，各种规范和标准还不完善，因此本研

究在参考国内外成功例子的基础了进行了许多探索，由于时间及设备等方方面面的问题，本

研究尚存在很多不足，以下是进一步研究的一些思路：

1、当前国内常用的沥青为普通708沥青以及改性70”沥青，对5旷、304等较硬沥青的应

用研究尚处于起步阶段，能否采用常规的指标来评价此种沥青，能否采用常规的沥青混合料

设计方法对采用此种沥青的混合料进行设计，还斋要进行广泛的研究。

2、我国现阶段浇注式沥青混凝土的设计方法和试验方法尚没有统一的规范，像本次试

验研究主要参考了德国、日本的相关资料，因此为了更好的推广应用浇注式沥青混凝土，建

议相关部门应尽快制定相关设计和试验的规范。

3、本研究侧重于胶结料对浇注式沥青混凝土性能影响的评价，缺少集料以及矿粉对混

合料性能影响的研究。

4，本研究主要进行了相应的室内试验，缺少实体工程或者足尺加速路面试验进行验证，

也缺少对现场施工质量控制体系以及现场施工方法进行的研究。这是浇注式沥青混凝土进一

步研究的重点。
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