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基于压实性和抗剪性能的AC-16沥青混合料
级配优化研究
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摘　要:【目的】探究传统路面组合结构层间界面薄弱的问题。【方法】设计了区别于 AC-16沥青混合料级配

范围的沥青混合料TS-16。针对TS-16、AC-16沥青混合料和传统沥青路面双层结构,开展了压实性能、路用

性能试验以及不同加载速率和温度下的直剪试验。【结果】4种沥青混合料易压实性能的排序为 TS-16A>

TS-16B>TS-16C>AC-16,其中 TS-16A沥青混合料的高温性能、低温抗裂性能、水稳定性能和抗疲劳性能

均最佳。【结论】单层沥青混合料直剪强度远高于双层结构,而且越易压实的沥青混合料,其抗剪性能越好。
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ResearchongradingoptimizationofAC-16asphaltmixture
basedoncompactnessandshearstrength

GUAN Hong-xin1,YANGYu-xuan1,ZENGYong1,2,LIBing3
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Abstract:[Purposes]Thepaperaimstoexploretheproblemoftheweakinterfacebetween
thelayersoftraditionalpavementcompositestructure.[Methods]TheTS-16asphaltmix-
turedifferentfromtheAC-16asphaltmixturegradationrangewasdesigned.Aimingatthe
TS-16,AC-16asphaltmixtureandtraditionaldouble-layerstructureofasphaltpavement,

thecompactionperformancetest,roadperformancetestanddirectsheartestunderdifferent
loadingratesandtemperatureswerecarriedout.[Findings]Thecompactingperformance
ofthefourasphaltmixturesisintheorderofTS-16A>TS-16B>TS-16C>AC-16,andthe
TS-16Aasphaltmixturehasthebesthigh-temperatureperformance,low-temperaturecrack
resistance,waterstabilityandfatigueresistance.[Conclusions]Thedirectshearstrengthof
single-layerasphaltmixtureismuchhigherthanthatofdouble-layerstructure,andthe
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moreeasilycompactedtheasphaltmixture,thebetteritsshearstrength.
Keywords:weakinterfacebetweenthelayers;asphaltmixture;compactingperformance;AC-16;

shearstrength

　　在我国现行规范中,尽管都强调做好结构层

层间结合的处理,但是都会增加施工成本,不利于

提高施工效率和保证施工质量。另一方面,近些

年来,高速公路沥青面层厚度逐步增大,不少地方

的沥青面层厚度已达20cm 以上,其中不乏一些

单层厚度在10~12cm 的沥青混凝土或沥青稳定

碎石结构层[1]。
采用传统 AC-16沥青混合料作为大厚度沥青

层级配,其压实性能难以满足要求[2-3],疲劳性能

也差[4-5]。若路面整体压实不足,空隙率过大,沥
青混合料耐磨和抗剪强度等方面的性能都会随之

明显下降,此时路面极易产生早期病害[6-7],因而

有必要对 AC-16沥青混合料的级配进行改进。矿

料级配影响沥青混合料的压实特性,因此不同沥

青混合料的压实特性不尽相同[8-9]。谭忆秋等[10]

通过颗粒干涉对细观结构的影响进行研究,并结

合数字图像处理技术发现 AC沥青混合料空间分

布的均匀性最好。李汉光等[11]通过对不同类型的

混合料进行室内马歇尔击实试验,得到不同类型

混合料室内密实所需的能量,发现同种沥青混合

料达到密实所需的能量基本相同,AC密级配沥青

混合料的压实性能较好,而Superpave骨架型沥

青混合料难以被压实。CT 技术可以真实反映沥

青混合料的内部骨架结构和压实情况[12]。代璐

等[13]通过 MATLAB 进行旋转压实成型试件的

CT图像处理以及接触点计算,对不同最大公称粒

径、不同类型沥青混合料的压实特性进行研究,发
现沥青混合料公称粒径越大所需要的压实功也越

大,并且 AC-13沥青混合料比SMA-13及 OGFC-
13沥青混合料更易被压实。GAO 等[14]研究发现

不同级配的 HMA混合料需要不同的能量才能获

得相同的设计密度。传统的细密级配 HMA 通常

比间断级配或粗型密级配混合料更容易被压实。
对于同种沥青混合料,当最大公称粒径相同时,级
配越细越易被压实[15-16],但级配越粗其高温稳定

性越好[17-18]。廖陈林[19]通过研究厚层沥青路面的

压实特性发现,大厚度沥青层的最大剪应力比正

常沥青混凝土路面的最大剪应力要小,而且大厚

度沥青层能在一定程度上提高沥青混凝土路面的

抗疲劳开裂和抗车辙性能。
在一些特殊路段,比如长陡坡,水平力过大容

易导致沥青路面上、中面层之间发生层间破坏[20],
而采用大厚度沥青混合料是解决这类问题的方法

之一。本研究以 AC-16沥青混合料级配为基础,
基于其压实性能、路用性能和抗剪性能,通过调整

个别筛孔通过率优选出了一种综合性能最佳的大

厚度沥青混合料级配。

1　变级配AC-16沥青混合料压实性能

本研究以最大公称粒径为16mm 的大厚度

沥青混合料代替 AC-13上面层+AC-20中面层。
为此,通过调整 AC-16沥青混合料级配试配出3
种 TS-16 沥青混合料级配,并将其压实性能与

AC-16沥青混合料进行对比分析。各种沥青混合

料均采用SBS(I-D型号)改性沥青,其各项性能均

满足聚合物改性沥青SBS类I-D 型号的要求,粗
集料均采用玄武岩,细集料和矿粉采用石灰岩,不
同类型混合料的级配如图1所示。其中,除0.075
和9.5mm 的筛孔通过率外,TS-16A、TS-16B和

TS-16C沥青混合料其余的筛孔通过率均在相应

规范规定的 AC-16沥青混合料级配的范围之内

(后文用 TS-16A、TS-16B、TS-16C、AC-16表示相

应类型的沥青混合料)。
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图1　不同类型沥青混合料的级配曲线

Fig.1　Gradationcurvesofdifferent
typesofasphaltmixtures
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密实曲线能够反映沥青混合料在被压实的过

程中密度比随压实次数的变化情况,也可以较好

地反映沥青混合料在施工阶段及在交通荷载作用

下整体密实度的变化情况。密实能指数反映的是

在施工作业中沥青混合料从开始摊铺到达到指定

密实度的过程中压路机所需要做的功。密实能指

数越小,则施工中所需要的压实能越少,施工和易

性越好。本研究主要用密实能指数和贝雷法参数

C、Fc、Ff 来综合评定沥青混合料的压实特性。其

中,C 用于评价级配中粗集料的含量及其空隙特征,

Fc 反映的是细集料中粗细部分的嵌挤、填充情况,

Ff 反映了合成集料中最细一级的嵌挤情况。
利用旋转压实仪成型10cm 高的 TS-16A、

TS-16B、TS-16C和 AC-16圆柱体试件,采用表干

法测定每个试件的空隙率,通过沥青混合料的密

实曲线计算 TS-16A、TS-16B、TS-16C 和 AC-16
的密实能指数,并通过贝雷法的计算公式算得各

个沥青混合料的C、Fc、Ff 值,结果如图2所示。
分析图2可知:TS-16较 AC-16更易被压实;

TS-16B和TS-16C被压实的难易程度相近;TS-16A
最易被压实,与AC-16相比,TS-16A的压实功节约

了近14.4%;与 TS-16B相比,TS-16A各粒径的筛

孔通过率与TS-16B均相同,只有9.5mm筛孔的通

过率提高了2.9%,表明该筛孔的通过率对 TS-16
的压实特性有一定程度的影响。

已有研究表明,将密级配混合料参数C 的值

控制在0.4~0.8较合理[21]。C 太小容易造成沥

青混合料在施工过程中发生离析,太大则不利于

沥青混合料形成骨架式嵌挤结构,且压实困难。
参数Fc 和Ff 的值应控制在0.25~0.50,否则级

配曲线易产生驼峰,沥青混合料难以形成多级嵌

挤,影响沥青混合料的高温稳定性。从图2可知,
所设计的 TS-16级配基本满足上述要求。此外,

TS-16级配的9.5mm 筛孔通过率突破了 AC-16
的级配下限,0.075mm 筛孔通过率突破了 AC-16
的级配上限,这就使改进的TS-16级配的沥青混
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图2　密实能指数及贝雷法三参数

Fig.2　Compactionenergyindexandthree

parametersoftheBaileymethod

合料更加均匀而不易产生离析,粗集料颗粒之间

相互干涉,从而形成稳定的骨架结构,最终提高了

沥青混合料抵抗永久变形的能力。

2　变级配AC-16沥青混合料大厚度试件

与双层试件抗剪切性能对比

　　传统沥青路面的面层主要由上面层、中面层

和下面层组成,传统桥面为双层沥青混合料结构。
前文通过试验证实了 TS-16比 AC-16更易被压

实,这意味着针对 TS-16可以采用更大的压实厚

度。为分析将双层桥面铺装换成大厚度 TS-16单

层铺装的可能性,需通过与双层沥青面层(混合料

级配见表1)的对比,探讨将 TS-16用作厚层沥青

层的优势。

表1　双层结构沥青混合料级配组成

Table1　Gradationcompositionoftwo-layerstructureasphaltmixture %

级配类型
通过下列筛孔(mm)的质量百分率

0.075 0.15 0.3 0.6 1.18 2.36 4.75 9.5 13.2 16 19

最佳油

石比

AC-13 12.0 14.0 15.0 18.0 22.0 24.0 32.0 65.0 85.0 100.0 100.0 5.3

AC-20 10.0 11.5 12.5 15.0 18.0 19.5 26.0 55.0 75.0 95.0 100.0 4.5
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2.1　抗剪强度参数

利用直剪试验,对比分析10cm 厚单层TS-16
试件、4cmAC-13+6cmAC-20组合试件的抗剪

切性能。
采用轮碾法成型直剪试件,即将 30cm×

30cm×10cm 单层板及30cm×30cm×4cm+
30cm×30cm×6cm 组合板通过次数不等的碾

压过程轮碾成型。对于10cm 厚单层 TS-16试

件,在一个方向上碾压4个往返(8次),碾压完成

后,将车辙板旋转90°再碾压18个往返(36次);对
于4cmAC-13+6cmAC-20组合板,先按常规车

辙成型6cmAC-20下面层,待其冷却至室温后,在
底模上安装4cm 钢模,然后在下面层的上表面模

拟工程实际撒布黏结层,最后按照常规试件轮碾

成型4cmAC-13上面层。将成型的车辙试件切割

成6cm×6cm×10cm 的棱柱体试件用于直剪试

验。直剪试验使用的设备为能加载竖向力的直剪

仪和能施加水平力的万能试验机 MTS。
通过直剪试验分别测定不同温度(20、40和

60℃)及加载速率(10、30和50mm/min)下,双层

组合试件的层间和单层 TS-16试件的抗剪强度参

数(黏聚力和内摩擦角),结果如图3~4所示。
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图3　不同加载速率下沥青混合料的抗剪强度参数

Fig.3　Shearstrengthparametersofasphaltmixturesunderdifferentloadingrates
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图4　不同温度下沥青混合料的抗剪强度参数

Fig.4　Shearstrengthparametersofasphaltmixturesatdifferenttemperatures

　　分析图3~4可知:10cm 厚 TS-16试件的内

摩擦角和黏聚力远大于10cm 厚双层板试件,说
明前者的抗剪性能总体上优于后者,这主要是因

为双层组合试件界面的结合较薄弱,缺少集料的

相互嵌锁;TS-16A试件的内摩擦角和黏聚力普遍

大于 TS-16B和 TS-16C试件,这是因为 TS-16A
最易被压实,因而用其成型的试件最密实,力学性

能也最优;温度和加载速率只影响黏聚力,这是由

沥青混合料的黏弹特性所致,按照黏弹性材料的

时-温等效原理,加载速率越快相当于环境温度越

低,图中黏聚力的变化趋势也证实了这一点。
从试件成型的过程来看,尽管对双层组合试

件的层间进行了黏结处理,但是在下面层冷却至

室温后再轮碾成型上面层的,因而在碾压上面层

时并不会对下面层起到压实作用,黏结层也未能

使上下面层形成有效嵌挤,故试件的破坏形态类

似于滑移破坏,破坏形态如图5(a)所示;单层 TS-
16试件的集料分布均匀,粗集料能更好地发挥嵌

51



长 沙 理 工 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 ) 2022年3月

投稿网址:http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

挤功能,因此剪切破坏的破坏面呈不规则形态,如
图5(b)所示。

 
 

（a） 双层试件 （b） 单层试件

图5　直剪试验试件的破坏形态

Fig.5　Failureshapeofspecimensafterdirectsheartests

由此可见,若采用10cm 厚 TS-16代替4cm
AC-13+6cmAC-20双层结构的沥青混合料,能够

解决层间界面抗剪性能薄弱的问题。此外,3种

TS-16级配中 TS-16A的抗剪性能最佳。

2.2　车辙深度

沥青路面车辙病害的力学机理为剪切流动。
通过对比 TS-16试件和双层结构试件汉堡车辙试

验的车辙深度,分析两种试件的抗车辙性能。试

件成型方式与2.1节所述相同。试验结果如图6
所示。
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图6　汉堡车辙试验结果

Fig.6　ResultsofHamburgruttingtest

由图6可知:在4种试验材料中,10cm 厚的

TS-16A单层板试件的车辙深度最小,且高温性能

最优;10cmTS-16C单层板试件的车辙深度与双

层结构4cmAC13+6cmAC20组合板试件的车

辙深度相差无几;TS-16B试件的高温性能略优于

TS-16C试件。这一方面是因为AC-16的抗车辙性

能介于AC-13和 AC-20之间;另一方面,与2.1节

的试验结果相比,TS-16沥青混合料3种级配车辙

深度的变化规律与其黏聚力的变化规律一致,TS-
16A抗车辙性能表现最佳,与其被压实得最密实

有关。
综上所述,沥青混合料的抗剪性能和抗车辙

性能与沥青混合料的压实难易程度有一定关系,
即沥青混合料越容易被压实,其抗剪性能和抗车

辙性能越好。若采用10cm 厚最易被压实的 TS-
16A代替4cmAC-13+6cmAC-20沥青混合料,
不仅可以解决双层组合结构的界面薄弱问题,还
可以改善沥青路面的抗车辙性能。

3　变级配AC-16沥青混合料的其他路用

性能

3.1　水稳定性能

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》
(JTGE20-2011),采用浸水马歇尔试验和冻融劈

裂试验分析 TS-16的水稳性能,试验结果如图7
所示。
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图7　浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验结果

Fig.7　ResultsofimmersionMarshalltest

andfreeze-thawsplittingtest

分析图7可以发现:4种沥青混合料的试验结

果均符合《公路沥青路面设计规范》(JTGD50-
2017)中的规定,即浸水残留稳定度≥85%、冻融

劈裂残留强度比≥80%。4种沥青混合料的水稳

定性的大小排序为 TS-16A>TS-16B>TS-16C>
AC-16。这是因为 TS-16级配中粗集料的含量比
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AC-16高,更容易形成嵌挤结构,且粗集料形成的

骨架结构能产生更大的摩擦阻力,削弱了冻融循

环的作用,因而沥青混合料的水稳定性更优。TS-
16A的水稳定性最好,这是因为 TS-16A 最容易

被压实,沥青混合料因而更加密实,在浸水过程中

水难以侵入并破坏试件内部结构。此外,油石比

也会影响沥青混合料的水稳定性。由于沥青是憎

水性材料,当沥青含量较高时,沥青对石料的裹覆

更加充分,水与集料接触较少,从而减小了水损

害。因此,TS-16B的水稳定性优于 TS-16C。

3.2　低温抗裂性能

依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》
(JTGE20-2011)中规定的标准条件成型不同沥

青混合料车辙板试件,并将其切割成250mm×
30mm×35mm 的棱柱体小梁,再用棱柱体小梁

进行低温弯曲试验,试验温度为-10℃,加载速率

为50mm/min,试验结果如图8所示。

分析图8可知:上述沥青混合料的低温抗裂

性能均符合规范要求,即破坏应变不小于2600×
10-6,但 TS-16的低温破坏弯拉应变略大于 AC-
16,同时 TS-16的抗弯拉强度明显高于 AC-16。

这是因为在最大公称粒径相同时,若沥青混合料

越容易被压实,混合料内部结构就越密实,而密实

的结构对强度增长的贡献要高于其对抵抗变形能

力的贡献。虽然 TS-16A 的破坏弯拉应变不是最

大的,但其抗弯拉强度具有明显优势,导致其弯曲

劲度模量最大,这在一定程度上也体现了其在抵

抗变形上的优势。

3.3　抗疲劳性能

本研究采用常应力控制疲劳模式开展疲劳试

验。先成型30cm×30cm×10cmTS-16单层板,

并将其切割成30cm×5cm×10cm 的小梁试件,

再用小梁试件进行四点弯曲试验,最终得到试件

在应力比为0.3、0.4、0.5、0.6、0.7和加载频率为

10Hz下的疲劳寿命。

沥青混合料的疲劳方程为:

lgNf=k-nlgSi (1)

式中:k表征材料的疲劳耐久性,k 越大,材料越耐

疲劳;n 体现了材料疲劳寿命对应力比的敏感程

度,n 越大,疲劳寿命对应力比越敏感,即材料的

疲劳耐久性受应力比的影响越明显。

4 200

4 000

3 800

3 600

3 400

3 200弯
曲

劲
度

模
量
/M

Pa

TS鄄16A TS鄄16B
沥青混合料种类

TS鄄16CAC鄄16

（a） 弯曲劲度模量

3 100

3 050

3 000

2 950最
大

弯
拉

应
变
/（
×1

0-
6 ）

TS鄄16A TS鄄16B
沥青混合料种类

TS鄄16CAC鄄16

（b） 最大弯拉应变
12.4
12.2
12.0
11.8
11.6
11.4
11.2
11.0
10.8

抗
弯

拉
强

度
/M

Pa

TS鄄16A TS鄄16B
沥青混合料种类

TS鄄16CAC鄄16

（c） 抗弯拉强度

0.72
0.70
0.68
0.66
0.64
0.62
0.60
0.58

跨
中

挠
度
/m
m

TS鄄16A TS鄄16B
沥青混合料种类

TS鄄16CAC鄄16

（d） 跨中挠度

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

最
大

荷
载
/k
N

TS鄄16A TS鄄16B

沥青混合料种类

TS鄄16CAC鄄16

（e） 最大荷载

图8　不同沥青混合料的低温抗裂性能

Fig.8　Low-temperaturecrackresistanceof

differentasphaltmixtures

图9所示为疲劳寿命Nf 和应力比Si 的双对

数坐标曲线。
分析图9可知:在相同应力水平下,TS-16A
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的疲 劳 寿 命 最 长,TS-16B 次 之,TS-16C 最 短。

TS-16A、TS-16B、TS-16C的k值分别为2.7556、

2.2714、2.0418,n 值分别为3.0864、3.6537、

3.8894,表明在这3种混合料中,TS-16A 的抗疲

劳性能最佳。这是因为在试件的疲劳过程中,疲
劳损伤不断累积,而 TS-16A 被压实得最紧密,在
相同的荷载条件下其损伤程度也就最低。
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图9　不同应力比下 TS-16的疲劳寿命

Fig.9　FatiguelifeofTS-16under

differentstressratios

4　结论

1)在 调 低 9.5 mm 筛 孔 的 通 过 率,调 高

0.075mm 筛孔的通过率,从而突破 AC-16级配

范围后,试验所用的3种 TS-16都比 AC-16更易

被压实。其中,TS-16A 最易被压实,其次是 TS-
16B,再次是 TS-16C。

2)对 TS-16A、TS-16B、TS-16C厚层沥青层

和传统4cmAC-13+6cmAC-20双层铺装结构开

展的直剪试验结果表明:单层厚层沥青混合料能

够解决双层沥青混合料层间界面薄弱的问题,且
单层 TS-16A的抗剪性能最佳。

3)TS-16的高温性能、水稳定性能、低温抗裂

性能均能满足我国相应规范的要求;TS-16A 的综

合性能(含抗疲劳性能)最佳,这主要归因于其易

被压实的特性。
本文对 TS-16A的设计级配进行了宏观试验

研究,今后可从细观角度研究其压实特性。
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