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摘要! 为研究改性沥青混合料最佳拌和及压实温度的确定方法! 根据工作性对沥青混合料压实效果的影响! 提出一

种确定改性沥青混合料拌和及压实温度的新方法" 和易性试验法# 通过改性沥青混合料和易性试验! 测定不同温度

下沥青混合料的工作性 $扭矩%! 绘制沥青混合料工作性和温度的关系曲线# 根据基质沥青混合料最优工作性时的

扭矩值! 在改性沥青混合料的扭矩&温度曲线上! 确定改性沥青混合料的最佳拌和与压实温度# 最后采用 PQR成型

试件方法验证压实温度的合理性# 结果表明! 该法不仅考虑了沥青对压实效果的影响! 同时也考虑了矿料及其级配

的影响! 采用和易性试验法确定的拌和及压实温度更为合理#

关键词! 道路工程! 最佳压实温度! 和易性试验法! 改性沥青混合料! 工作性
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<=引言

改性沥青具有改善高& 低温性能以及耐老化性

能等许多优点$ 倍受广大公路工作者青睐$ 并被大

量使用' 随着改性沥青应用规模的扩大$ 如何合理地

确定改性沥青混合料拌和与压实温度$ 越来越受公
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路研究人员的关注(& E!)

' *公路沥青路面施工技术规

范+ 规定! 普通沥青混合料拌和与压实温度宜采用

粘温曲线的等粘温度来确定$ 在粘温曲线上对应于

粘度 ""A&H b"A"%# c,,7和 ""A%$ b"A"!# c,,7

时的温度作为沥青混合料的拌和与压实温度(O)

' 但

对于改性沥青$ 由于缺乏相关方面的研究$ 很多工

程在改性沥青施工时$ 总是根据经验在普通沥青混合

料施工温度的基础上提高 &" d%" e$ 没有根据改性

沥青流变特性选择合适的温度(f)

$ 不同改性沥青性

质差异较大$ 采用相同的温度并不合理' 此外$ 也

有对改性沥青混合料拌和与压实温度的确定方法研

究$ 但大多都是以改性沥青结合料的粘度为基础$

并根据沥青剪切速率与粘度的变化来确定(G)

$ 这些

方法的合理性还有待验证$ 而最重要的是$ 仅以沥

青结合料的粘度确定混合料的最佳拌和与压实温度$

忽略矿料级配对混合料压实效果的影响$ 缺乏科

学性'

工作性概念可用于反映沥青混合料在拌和& 压

实过程中的难易程度$ 工作性好的沥青混合料好拌

和& 易压实' 混合料工作性与混合料的材料构成

"沥青性质& 矿料及其级配& 沥青与矿料的相对比

例# 和温度有关(H E$)

' 本文采用沥青混合料和易性

实验仪$ 对混合料进行工作性试验$ 确定在各种温

度& 沥青种类& 级配条件下沥青混合料的和易性程

度$ 并以此表征沥青混合料的工作性' 在沥青混合

料拌和过程中$ 不同级配的混合料表现出不同的工

作性(F)

' 通过研究沥青混合料工作性与温度的关系

曲线(&")

$ 以同级配下基质沥青混合料的工作性为基

础$ 确定改性沥青在某种温度下达到与基质沥青混

合料相同的工作性$ 以此温度作为改性沥青混合料

的拌和与压实温度'

>=沥青混合料和易性试验法

>?>=试验方法

工作性反映了沥青混合料施工压实阶段混合料

摊铺& 人工操作和压实时的难易程度$ 体现了沥青

混合料可施工能力(&&)

' 沥青混合料的工作性取决于

沥青粘度& 矿料级配和温度$ 不同级配的混合料表

现出不同的工作性' 一般认为$ 沥青混合料在理想

粘度 "拌合时粘度 ""A&H b"A"%# c,,7和碾压时

粘度 ""A%$ b"A"!# c,,7下具有合适的工作性$ 可

取得良好的拌和与压实效果' 对于基质沥青$ 可采

用粘温曲线的方法确定拌和与压实温度' 但与基质

沥青的牛顿特性不同$ 改性沥青具有明显的非牛顿

特性$ 改性沥青的粘度随剪变率变化而变化(&%)

$ 不

能用粘温曲线的方法确定改性沥青的拌和与压实温

度' 针对这一问题$ 本文通过测试不同级配基质沥

青混合料在最佳拌和压实温度下的工作性$ 并以此

工作性作为该级配沥青混合料的最优工作性' 在最

优工作性条件下$ 沥青混合料具有最好的和易性$

沥青结合料的润滑作用和与矿料的粘结作用达到合

理匹配$ 最适合压实$ 并能取得良好的压实效果'

因此$ 本文以不同级配下沥青混合料的最优工作性

作为确定其最佳拌和与压实温度的指标' 通过绘制

改性沥青混合料的工作性 E温度曲线$ 根据改性沥

青混合料达到与同级配基质沥青混合料相同的工作

性 "即最优工作性# 所对应的温度$ 确定出此级配

下改性沥青混合料的最佳拌和与压实温度'

本研究采用和易性实验仪对沥青混合料的工作

性进行试验$ 沥青混合料和易性实验仪是由美国沥

青混合料工作性实验仪的基础上开发而来$ 如图 &

所示' 本试验中$ 混合料的工作性通过试验测得的

扭矩值来表征' 为了减小搅拌速率对和易性试验结

果的影响$ 本文在和易性试验中搅拌速率均采用

!" /I'

图 $%沥青混合料和易性实验仪

&#'($%)"*+,-#.#/0 /12/#32/*4513/"6,278,./5#9/4*1

>?@=试验步骤

采用和易性实验仪法确定改性沥青混合料的拌

和与压实温度$ 试验步骤如下!

"&# 测量不同级配基质沥青在不同温度下的粘

度' 绘出粘温曲线$ 按照规范方法$ 根据粘温曲线

确定基质沥青拌和与压实温度' 其中$ 拌和温度

!拌和对应的粘度为 ""A&H b"A"%# c,,7$ 压实温度

!压实对应的粘度为 ""A%$ b"A"!# c,,7'

"%# 对于给定的混合料级配和基质沥青$ 采用

混合料和易性实验仪$ 测定混合料在不同温度下的

工作性 "扭矩值#$ 绘制混合料扭矩与温度的关系曲

线$ 得出 !拌和和 !压实温度在工作性 "温度曲线上所

对应的工作性 "扭矩值# #

&

和#

%

' #

&

和 #

%

即为不

同级配沥青混合料的最优工作性'

H
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"!# 采用相同级配的混合料类型$ 改用 PgP 改

性沥青$ 同样用和易性实验仪测定 PgP 改性沥青混

合料工作性与温度的关系$ 绘制 PgP 改性沥青混合

料扭矩与温度的关系曲线'

"O# 根据 PgP 改性沥青混合料的工作性与温度

曲线$ 找出对应于扭矩值 #

&

和 #

%

的温度 !

&

和 !

%

'

那么$ !

&

和 !

%

即为 PgP 改性沥青的拌和与压实

温度'

@=试验安排

@?>=不同级配沥青混合料最优工作性的确定

按照以上步骤$ 首先通过粘温曲线确定不同级

配基质沥青的最佳拌和压实温度% 其次对基质沥青

混合料进行和易性试验$ 并绘制基质沥青混合料的

工作性-温度曲线$ 在该曲线上$ 根据基质沥青最

佳拌和压实温度查得该级配沥青混合料的最优工作

性扭矩'

@?>?>=确定基质沥青的最佳拌和压实温度

采用壳牌 F"

h基质沥青$ 根据 g*((̀.0;-5 粘度试

验测定的基质沥青粘度$ 绘制成粘温曲线如图 %

所示'

压实粘度

拌和粘度

温度/℃

粘
度

/
Pa
. s
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0.25

0.2
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0.1

0.05
140 145 150 155 160 165

图 :%壳牌 ;<

=基质沥青粘温曲线

&#'(:%>#2?"2#/0@/1571*,/4*1?4*A1"6B81..C"(;<

5,/*#9 ,278,./

根据CP6\=%OF! 粘度与温度的关系曲线$ 粘温

曲线上沥青理想拌和与压实粘度所对应的温度作为

沥青混合料的拌和与压实温度' 按照规范$ 对应于

理想粘度 "拌和 " "A&H b"A"% # c,, 7和压实

""A%$ b"A"!# c,,7# 可以得出$ 壳牌 F"

h基质沥青

的拌和温度为 &f! e$ 压实温度为 &!H e'

@?>?@=基质沥青混合料和易性试验

沥青混合料和易性试验采用壳牌 F"

h基质沥青'

为避免较大粒径集料对试验扭矩值的影响$ 混合料

采用CR&! 和 P\C&! % 种级配' 试验温度采用 f个温

度$ 分别是 &%"& &!f& &f"& &Gf& &$" e' 采用和易

性实验仪$ 测定混合料在不同温度下的工作性$ 结果

见表 &' 根据表 & 数据拟合曲线$ 分别绘制 % 种级配

混合料的扭矩-温度关系图$ 如图 !& 图 O所示'

表 $%不同级配混合料扭矩值 "单位! C#5$

D,-($%D"*E41A,.412"6!#661*13/'*,!1!-#/4513

5#9/4*12"43#/! C#5$

级配类型
不同温度下的扭矩值M"B,?#

&%" e &!f e &f" e &Gf e &$" e

CRE&!# !A"&f %AFf! %AHOF %AG!F %AG&&

P\CE&! %AFfG %AF&& %AGff %Af%F %AOF&

3.1

3.0

2.9

2.8

2.7

2.6

2.5
120 135 150 165 180

温度/℃

扭
矩
/
(
N

. m
)

图 F%基质沥青GH$F 混合料的扭矩I温度关系图

&#'(F%D"*E41@/1571*,/4*1?4*A1"6GH$F 5,/*#9

,278,./5#9/4*1
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图 J%基质沥青BKG$F 混合料的扭矩I温度关系图

&#'(J%D"*E41@/1571*,/4*1?4*A1"6BKG$F 5,/*#9

,278,./5#9/4*1

##通过对沥青混合料工作性数据和拟合曲线的对

比$ &f" e和 &Gf e的工作性数据偏离所拟合的曲

线$ 而基质沥青混合料的拌和温度为 &f! e$ 压实

温度为 &!H e' 为了确定不同级配混合料的工作性$

减小拟合公式带来的误差$ &f! e工作性的确定采用

在&f" d&Gf e 范围内的插值法求得$ 而 &!H e工作

性的确定采用在 &%" d&!f e范围内的插值法求得'

基质沥青的拌和温度为 &f! e$ 压实温度为 &!H e$

对应图 !& 图 O 中混合料扭矩E温度关系曲线上的扭

矩值$ 即CRE&! 和 P\CE&! % 种混合料的最优工

作性$ 结果如表 % 所示'

@?@=改性沥青混合料和易性试验

采用 PXF"

h

PgP改性沥青$ 并采用与基质沥青同

$
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表 :%不同级配混合料最优工作性

D,-(:%L7/#5,.M"*+,-#.#/0 "6!#661*13/'*,!1!-#/4513

5#9/4*12

混合料类型
最优工作性M"B,?#

&!H e &f! e

CRE&! 级配混合料 %AF%G %AH%H

P\CE&! 级配混合料 %A$HH %AG!"

样的级配 CR&! 和 P\C&! % 种级配$ 分别进行混合

料和易性试验' 经测试$ 得到 PgP 改性沥青混合料

在不同温度下工作性的测定结果$ 如表 ! 所示' 以

此绘制 % 种级配混合料的扭矩 E温度关系图$ 如图

f& 图 G 所示'

表 F%不同温度下BNB改性沥青混合料的工作性

D,-(F%)"*+,-#.#/0 "6BNB5"!#6#1!,278,./5#9/4*1,/

!#661*13//1571*,/4*12

级配类型
不同温度下的工作性M"B,?#

&%" e &!f e &f" e &Gf e &$" e

CRE&! !A%"f !A"&f %AF&$ %AG$f %AG"%

P\CE&! !A&&% %AFfG %A$$G %AGHG %Af"&

y=-0.010 2x+4.421�
R2=0.981 1

3.3
3.2
3.1
3.0
2.9
2.8
2.7
2.6
2.5

120 135 150 165 180
温度/℃

扭
矩

/(
N

. m
)

图 O%GHI$F IBNB混合料扭矩I温度关系图

&#'(O%D"*E41@/1571*,/4*1?4*A1"6GHI$F IBNB

,278,./5#9/4*1

y=-0.01x+4.328 2�
R2=0.979 1

3.3
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扭
矩

/
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)

图 P%BKGI$F IBNB混合料扭距I温度关系图

&#'(P%D"*E41@/1571*,/4*1?4*A1"6BKGI$F IBNB

,278,./5#9/4*1

##根据沥青混合料和易性实验仪$ 测得 CRE&! E

PgP混合料不同温度下的工作性 "见表 !#$ 拟合线性

曲线见图 G$ 得出工作性与温度之间的一元方程式为!

$%""A"&&'OAO%&$ "&#

式中$ $为扭矩值% &为温度'

根据表 %$ 已知同级配的基质沥青混合料的最优

工作性 "扭矩值#$ 利用式 "&# 可以计算出$ PgP

改性沥青 CRE&! 级配混合料的拌和温度为 &GFAO

e$ 压实温度为 &OFAf e'

根据沥青混合料和易性实验仪$ 测得不同温度

下 P\CE&! EPgP 混合料的工作性 "见表 !#$ 拟合

成线性曲线$ 得出工作性与温度之间的一元方程

式为!

$%""A"&&'OA!%$$ "%#

式中$ $为扭矩值% &为温度'

根据表 %$ 已知 P\C同级配混合料的最优工作

性 "扭矩值#$ 利用式 "%# 可以计算出$ PgP 改性

沥青CRE&! 级配混合料的拌和温度为 &GFA$ e$ 压

实温度为 &OfA& e'

综上分析$ 根据混合料施工时达到最优工作性

的要求$ CRE&! 混合料和 P\CE&! 混合料的拌和

温度均可采用 &H" e$ 而压实温度 CRE&! 混合料的

可采用 &f" e$ P\CE&! 混合料为 &Of e'

A=验证压实温度

采用和易性试验法确定出 PgP 改性沥青的拌和

压实温度是否合理还需验证$ 本文采用 PQR成型试

件方法进行验证' 旋转压实仪 " PQR# 如图 H 所示

是由美国 P/:c推出的$ 此仪器是在固定压力& 固

定压实角和固定转速下通过揉搓作用成型沥青混合

料的设备$ 它制成的沥青混合料试件能够较好地符

合实际工程中沥青混合料的成型方式$ 能较好地模

拟现场路面压实(&!)

' 采用旋转压实仪确定沥青混合

料的最佳压实温度$ 能够最大程度地与路面现场

相同(&O)

'

图 Q%D*"9.1*J$J< 型旋转压实仪

&#'(Q%D*"9.1*J$J< '0*,/"*0 ?"57,?/"*

采用 PQR成型试件$ 得出在不同沥青& 不同温

F
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度下试件的体积指标数据$ 然后确定出改性沥青混

合料达到最大密实时的温度$ 此温度即为沥青混合

料最佳压实温度(&f)

' 将此温度与和易性试验法确定

的最佳压实温度进行比较$ 验证和易性试验法确定

最佳压实温度是否合理'

PQR成型试件采用同样的CRE&! 和 P\CE&! %

种混合料类型$ 沥青分别采用壳牌基质 F"

h沥青和

PgP改性沥青$ 成型温度为 &%"& &!f& &f"& &Gf e

和 &$" e$ 每个温度成型 ! 个试件' 通过成型试件$

测量其体积指标$ 所得结果见表 O' 绘制不同级配E

沥青种类试件的密实曲线$ 结果如图 $ 所示'

表 J%不同混合料类型试件的毛体积密度

D,-(J%N4.+!132#/#12"6!#661*13/5#9/4*1271?#5132

级配E沥青种类
不同温度下毛体积密度M"1,<?

E!

#

&%" e &!f e &f" e &Gf e &$" e

CR&! E基质沥青 %DO%& %DO!O %DO!H %DO!! %DO%H

CR&! EPgP改性沥青 %D!Ff %DO&H %DOO! %DO!H %DO%$

P\C&! E基质沥青 %DOff %DOGO %DOG! %DOG" %DOfF

P\C&! EPgP改性沥青 %DOOO %DOG% %DOHG %DOG$ %DOG!

##从图 $ ",#& "<# 可以看出$ 采用基质沥青时$

CRE&! 混合料达到最佳密实的压实温度为 &!$ e$

P\CE&! 混合料为 &!H e$ 所得结果与采用粘温曲

线所确定的压实温度基本相同% 从图 $ "Z#& "5#

可以看出$ 采用 PgP改性沥青时$ CRE&! 混合料达

到最佳密实的最佳压实温度为 &f% e$ P\CE&! 混

合料为 &OH e' 由此可见$ 旋转压实密度 E温度曲

线所得结果与前述采用和易性试验法确定的压实温

度 "CRE&! 为 &f" e$ P\CE&! 为 &Of e# 相近$

二者相差 % e' 对于沥青混合料的压实$ 考虑到 %

e对于沥青路面实际压实影响很小$ 因此可以忽略

这种差异$ 说明采用和易性确定改性沥青混合料的

压实温度是合理的'

B=结论

不同级配的沥青混合料具有不同的工作性$ 在

不同工作性下沥青混合料取得的压实效果也是不同

的' 在最优的工作性条件下$ 混合料具有最好的和

易性$ 沥青结合料的润滑作用和与矿料的粘结作用

达到合理匹配$ 最适合压实$ 并能取得最好的压实

效果' 本文根据最优工作性与压实效果的关系$ 提

出了一种确定 PgP 改性沥青混合料最佳拌和与压实

温度的新方法-和易性试验法' 和易性试验法确定

的 PgP改性沥青混合料的压实温度与压实效果最佳

时的压实温度相近$ 符合实际工程生产时的施工温

最佳密实
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图 R%试件密实曲线

&#'(R%B71?#513?"57,?/#"3?4*A12

度$ 而且能反映出不同级配改性沥青混合料拌和与

压实温度的差异'
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