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摘要
:
通过室内试验

,

分析级配组成对 SMA 混合料骨架结构的影响
、

细集料品质对 SMA 混合料体积参数的影响
、

试

件击实次数对 SMA 混合料试件体积参数的影响
,

并分析木质素纤维状态对 SM人 混合料的析漏量的影响
,

为 S AM 混合

料的应 用技术提供建设性意见
。
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SMA 混合料最早出现于 20 世纪 印 年代的德国
,

20 世纪 80 年代起很快在欧洲许多国家得到应用
。

这

是一种由沥青
、

纤维稳定剂
、

矿粉和少量细集料组成

的沥青玛蹄脂来填充间断级配粗集料骨架间隙而组成

的沥青混合料
。

我国于 199 3 年开始学习和使用 SMA 路面技术
,

从首都高速公路起
,

到目前为止
,

全国各省依据 自己

对道路的使用要求
,

已经先后铺筑了大量的 SMA 路

面
。

在不断的实践和探索中
,

SMA 路面 的铺筑技术

取得了长足的进步
,

SMA 路面的优点逐渐显现
。

SMA

混合料的技术要求
、

设计方法
、

施工工艺已被列人

2以又年 《公路沥青路面施工技术规范》 (刀U P均
-

2以M)
。

由于我国地域辽阔
,

气候
、

环境条件非常复

杂
,

在使用 SMA 混合料的过程中
,

虽然不乏成功的

先例
,

但也有着许多非常深刻的经验教训
。

种种

SM A路面病害的发生
,

都是由于不正确的设计和施

工的结果
,

所以必须结合当地环境条件
、

交通状况及

材料性能对 SMA 的技术特性进行研究
,

照搬国外的

经验
,

直接套用国外的技术标准
,

可能会造成较为严

重的负面影响
。

本文结合沥青路面新材料应用技术研究课题
,

以

云南省安楚高速公路沥青路面 SMA 混合料试验路工

程为背景
,

针对 SMA 混合料组成设计中经常遇到的

问题
,

在室内试验的基础上
,

分析级配组成对 SM涛

混合料骨架结构的影响
、

细集料品质对 SMA 混合料

体积参数的影响
、

试件击实次数对 SMA 混合料试件
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体积参数的影响
,

并分析木质素纤维状态对 SM涛 混

合料的析漏量的影响
,

为 SAM 混合料的应用技术提

供建设性意见
。

原材料与试验

(l) 原材料

试验用的沥青为 SBS改性沥青
,

玄武岩为云南明

朗采石场生产的产品
,

粒径 4
.

75 ~ 以下
,

细集料为

云南省安宁市草铺龙洞石料厂生产的石灰岩集料
,

集

料和沥青材料由云南第五公路桥梁工程有限责任公司

提供
。

纤维为德国 JRS 公司提供的颗粒状 AR BOc EL

木质素纤维
。

(2) 试验设计

根据云南省安楚高速公路沥青路面结构组成
,

上

面层的设计厚度为 4c m
。

在 《沥青路面施工技术规

范》 (刀U D 拍
~

2 (X科 ) 中规定
,

为了减少沥青混合料的

离析
,

便于压实
,

SMA 混合料层的压实厚度不宜小

于集料最大公称尺寸的 2 一 2
.

5 倍
,

故上面层中所用

SMA 沥青混合料的公称最大尺寸不宜大于 16mm
。

为

此
,

在上面层采用公称最大尺寸为 13 ~ 的 SMA
一

13

型沥青混合料
,

设计级配范围见表 1
。

选择 6 种 SMA 混合料的级配组成 (见表 l) 进行

试验
,

以分析级配组成对 SMA 混合料粗集料空隙率

的影响
,

选择石灰岩细集料和玄武岩细集料成型试

件
,

分析细集料品质对 SMA 混合料体积参数的影响 ;

改变试件击实次数
,

了解击实次数对 SMA 混合料试

件体积参数的影响 ; 采用谢伦堡试验
,

分析木质素纤

维状态对 SMA 混合料的析漏量的影响
。

表 1 SMA
~

13 混合料的设计级配范围与试验混合料级配表

通过下列筛孔 (~ ) 的百分率 / %

试配混合料编号
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2 级配组成对 阅她A 混合料粗集料空隙率的影响分析

( l) 粗集料空隙率 砍沮

粗集料空隙率 下飞摊 ( voi ds in c

~
A咫”g a te )包

括 议沮DRc 和 不乞滋~
,

其中 不飞洲二是指矿质粗集料在捣

实状态时
,

集料颗粒间的间隙占整个粗集料的体积百

分率
,

VA C咪采用粗集料的捣实密度和粗集料的毛体

积密度按照式 (l) 计算而得 ; F乙4二是指沥青混合料中

粗集料骨架空隙率
,

在压实的 SMA 混合料试件中
,

粗

集料颗粒骨架以外的间隙占整个试件的体积的百分

率
,

马歇尔试件的粗集料空隙率 F乙冷~ 由式 (2 )计算
。

_ _ 了
.

y八

心‘
“

(‘
一

兹)
x ‘oo ( , ,

式中
,

ya 为粗集料 (大于 2
.

36 ~ 或大于 4
.

75 ~ ) 的捣

实密度 ;
耘为粗集料 (大于 2

.

36 ~ 或大于 4
.

75 ~ )的

毛体积相对密度
。

二 ,

_
.

1
‘

7 ‘ _ 、
‘ _ _

VC4 ~ =

(‘
一

嚣
‘ p “ )“oo (2 )

式中
,

瑞为沥青混合料试件的毛体积相对密度
,

由表

干法测定 ; p 以为沥青混合料中粗集料的比例
,

% ; y cA

为粗集料的平均毛体积相对密度
。

为了充分发挥 SMA混合料中粗集料石
一

石结构的

嵌挤作用
,

在压实状态下
,

沥青混合料中的粗集料间

隙不大于矿质粗集料空隙率 l艺摊~ 簇 城讨‘
,

如果做

不到这一点
,

粗集料的嵌挤作用就不能形成
,

即粗集

料骨架一定是被所填充的细集料
、

矿粉及沥青玛蹄脂

撑开了
。

因此
,

粗集料空隙率实际上控制了 SMA 混

合料中细集料和沥青玛蹄脂的总体积
。

粗集料骨架空

隙率 议沮邢是否大于沥青混合料骨架空隙率 It 摊~
,

是检验粗集料能否形成嵌挤骨架
,

形成 SMA 结构的

技术关键
。

(2) 矿质粗集料空隙率 砍沮二

在我国 《公路沥青路面施工技术规范》 (」
下

兀 万诵。

~

2(X 孙) 第 5
.

3
.

2 条中提出
,

在 SMA
一

13 混合料中粗集

料骨架的关键性筛孔是 2
.

36llUn
,

而在附录 C
.

3
.

1 中

提出公称尺寸〕 13
.

2 fnm 的 SMA 混合料以 4
.

75 rnm 作

为粗集料的分 界筛孔
,

故本文分别 以 4
.

75 ~ 和

2
.

36 ~ 为界
,

进行粗集料的捣实试验
。

4 组矿质混

合料的粗集料空隙率的结果见表 2
。

由表 2 可见
,

矿

质混合料粗集料空隙率 F以‘随着矿质混合料中粗
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.
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.

0 % 时
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凡
.

、 =

31 % 一
33

.

5 %
。

因此
,

在一定的沥青用量下
,

同时满

足上述 2 个体积参数的 凡
.

二应在 31 % 一
32 % 之间

。
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集料 的增加 而降低
,

但变化 幅度较小
,

当大于

4
.

乃功爪 粗集料变化近 n %
,

l七峨二 ,4 75 的变化幅度仅

为 1
.

4 % 左右 ; 大于 2
.

36Inln 粗集料变化近 8 % 时
,

l℃摊‘ ,2 、的变化范围仅为 1
.

3 %左右
。

表 2 级配组成与粗集料空隙率 耳心4二

4. 75 ~ 通过 2
.

36 mln 通过

率 凡乃 / % 率 几
一

、l%

矿质粗集料间隙率l%

级配编号
卜t洲脱冻乃 砍认“醒念肠

l (粗 )

2 (中)

3 (细 )

5
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4
.

75 确通过百分和% 4夕snUn 通过百分和%

( 3) 沥青混合料粗集料空隙率 议H ~

按照表 1 中的试验级配拌制混合料
,

成型 6 组

SMA 混合料的马歇尔试件
,

测试并计算各试件的体

积参数
,

对其中的粗集料空隙率 F乙减~ 与级配组成的

关系分析如下
:

¹ 以 2
.

36~ 为粗集料的分界孔径时

将沥青混合料粗集料空隙率 VC4 ~ ,2 、与 2
.

36 mm
通过百分率

、

俄讨二
,

2 、与 4
.

75 ~ 通过百分率的关系

绘成图 1
。

圈 2 粗集料用量与 SMA混合料试件体积参数的关系

39.
.
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3 细集料品种对 SAM 混合料体积参数影响

为了确定在 SMA 混合料中采用玄武岩细集料还

是采用石灰岩细集料
,

采用表 2 中前 3 种级配组成的

试拌混合料
,

分别采用这 2 种细集料配制混合料
,

在

相同的沥青用量和成型条件下进行试件成型
,

图 3 给

出了试件空隙率 w 和粗集料空隙率 不笔摊~ 的测试结

果
。

由图 3 可见
,

采用玄武岩细集料试件的空隙率

W 和粗集料空隙率 干乞摊二普遍大于石灰岩细集料试

件的 VV 和 俄讨~
。

随着级配由粗变细
,

即混合料中

细集料的增加
,

空隙率的差值增加
。

如相对较粗的级

配 1 和级配 2 混合料试件的空隙率差值在 2 %
,

而细

级配 3 试件的空隙率差值近 5 %
。

随着级配由粗变

细
,

两者粗集料空隙率 俄讨~ 差值也随之增加
。

0八U000on42444038肠3432
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口口
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2
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36 n
加通过百分荆%
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4. 75 m m通过百分率/%

次火盆哥经侧圈 1 马歇尔试件中粗集料空隙率 ,℃咬~ ,2 、

与粗集料用量的关系曲线

由图 1 可见
,

马歇尔试件 不乞摊* ,2. 、随着 2
.

36 ~
或 4

.

75 ~ 筛孔的通过百分率增加而增大
,

即随着粗

集料的减少而增大
,

6 组初试混合料马歇尔试件的粗

集料空隙率 代摊~ ,2 、范围在 32 % 一
36 % 之间

,

远远

小于捣实状态下粗集料空隙率 H沮DRc ,2 36 (39
.

6 % -

叨
.

9 % )
。

因此
,

, ℃摊~ ,2 、 鉴 只训‘ .2 、不是选择 SM人

混合料设计级配的制约条件
。

º 以 4
.

75~ 为粗集料的分界筛孔时

将 SMA 混合料试件空隙率 W 和粗集料空隙率

卜乙咬~ ,4 75 与 4
.

75 ~ 通过率关系绘制于图 2
。

由图 2

可见
,

当油石比相同时
,

随着 凡
.

二增大
,

即 4
.

75 ~
以上的粗集料减少时

,

沥青混合料试件的粗集料空隙

率 叭另~ 增加
,

空隙率 w 减小
。

根据 SMA
一

13 混合

料的设计标准
,

为了满足混合料形成骨架结构的必要

条件 1以~ ,4 二 蛋 l七魂二 .4 75 ,

应有 P4 .7s ‘ 32
.

0 %
。

当

圈 3 不同细集料品种时 弘认
, 13混合料的空隙率

从满足 SMA 混合料的骨架结构要求
、

发挥 SMA

混合料密实
、

耐久特性的角度出发
,

粗集料空隙率或

空隙率过大都是不利的
。

由此可见
,

为了满足 SMA

混合料试件空隙率在 3% 一 4%
、

粗集料空隙率不超

过矿质粗集料空隙率
,

应在 SM人 混合料中采用石灰

岩细集料
。

4 试件击实功对混合料密度的影响

在 《公路沥青路面施工技术规范》中规定
,

SMA

混合料试件的击实次数为双面各 50 次
,

对集料坚硬

不易击碎
,

通行重载交通的路段
,

也可将击实次数增
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加为双面各 75 次
。

为了了解击实次数对试件体积参

数的影响
,

分别采用双面击实 50 次和 75 次成型 SMA

混合料试件
,

级配组成和沥青用量相同
。

在 2 种成型

条件下
,

SMA 混合料马歇尔试件的体积参数见表 3
。

当试件的击实次数由双面 75 次减少至双面 50 次时
,

试件的空隙率增加近 2 %
,

矿料空隙率增加近 1
.

7 %
,

沥青饱和度降低 7
.

5 %
,

粗集 料空隙率也将增加

1
.

2 %
,

可见
,

成型时的击实功对 SMA 混合料体积参

数有着重大的影响
,

在进行 SMA 混合料配合比设计
、

确定沥青用量时不可忽视试件击实次数的影响
。

表 3 击实次数对 SMA 马歇尔试件体积次数的影响

5.6 5.8 6 D 62 6 4

沥青油石比/a/o
肠 6. 8

成型次数
毛体积密 空隙率

度 / g’cm
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.
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5 纤维分散状态对 SM叭混合料析漏损失的影响

谢沦堡析漏损失试验是用来评价 SMA 混合料中

沥青用量是否合适的一种辅助试验方法
。

通过试验
,

确定沥青混合料中有无多余的自由沥青及沥青玛蹄脂

数量
,

进而确定最大沥青用量
。

SMA 混合料尽管需

要较多的沥青
,

但无论如何不能超过所有矿料表面所

能吸附的最大沥青用量
,

过多的自由沥青
,

将成为集

料颗粒间的润滑剂
,

造成沥青玛蹄脂上浮
,

影响构造

深度
、

降低高温稳定性
、

产生泛油等病害
。

在 SMA 混合料中
,

为了保证形成一定数量的高

粘度沥青玛蹄脂
,

需要掺加一定数量的纤维
,

纵横交

错的纤维吸附沥青
,

增大了混合料中结构沥青的比

例
,

减少了自由沥青
,

使玛蹄脂的粘滞性增强
,

从而

提高了混合料的粘结力
。

在高温季节
,

当沥青路面受

热膨胀时
,

纤维内部的空隙还将成为一种缓冲的余

地
,

来容纳体积膨胀的沥青减轻泛油
,

对高温稳定性

也有作用
。

本次试验采用的是 赶诏OCEL 木质素纤维
,

为了

分析纤维的分散状态对 SMA 混合料析漏性能的影响
,

采用 3 种分散状态下纤维进行析漏试验
。

纤维的 3 种

分散条件是
:
第 1 将颗粒状纤维与集料预热后干拌

,

然后加人沥青和粉料拌制成混合料 ; 第 2 是先将颗粒

状纤维用手工分散
,

然后与集料
、

沥青和粉料拌和 ;

第 3 直接使用絮状纤维
。

将 3 种分散状态下的纤维拌

制成 SMA 混合料
,

置于温度 185 ℃的烘箱中 1h
,

然后

测试混合料的析漏损失
,

结果见图 4o

图 4 SMA 混合料的析漏损失量

由图 4 可见
,

当采用掺量 0
.

33 % 的颗粒状 AR BO
-

CE L 纤维直接拌和时
,

即使采用最小的油石 比 5
.

7 %
,

SMA 混合料的析漏损失仍大于 0
.

1%
,

不符合设计要

求 ; 而先将纤维手工分散再拌制混合料
,

析漏损失将

大大降低
,

但仍有超 出标准的趋势
。

当采用掺量

0
.

3 % 的絮状 AR B OCE L 纤维时
,

在油石 比 5
.

7 % -

6
.

6 % 的范围中
,

SMA
-

1 3 混合料的析漏损失量均小于

0
.

1%
,

完全符合设计要求
。

由此可见
,

纤维在混合

料中的分布状态对 SMA 混合料的析漏损失的影响是

巨大的
。

在 SMA 混合料施工拌和时
,

将颗粒状纤维与集

料干拌 155
,

目测无可见颗粒
,

说明室内沥青混合料

拌和锅得到的结果与现场拌和楼的拌和效果之间存在

一定的差异
。

6 结语

(l) 在进行 SMA
一

13 棍合料组成设计时
,

大于

2
.

3 6~ 颗粒骨架对级配设计没有制约作用
,

应以

4
.

75 mm 为粗集料的分界筛孔
。

(2) 为了保证 SMA
一

13 混合料的体积参数满足设

计要求
,

细集料应采用石灰岩集料
。

(3) 颗粒状木质素纤维的吸油性远小于絮状木质

素纤维
,

但将颗粒状纤维充分分散后
,

可以提高其持

油性
。

在确定 SMA 混合料中的沥青用量时
,

应注意

室内试验条件与现场拌和条件的差异
。
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