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半开级配SBS改性沥青混合料BK-7组成设计
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摘 要：【目的】论证公称最大粒径为 7 mm的半开级配沥青混合料 BK-7的路用性能。【方法】对 BK-7混合料

的矿料组成进行了设计，并在其纤维掺量为 0.4%的情况下，通过谢伦堡析漏和肯塔堡飞散试验确定了 SBS
改性沥青的用量。同时，对 9%、11%、13%三种空隙率的 BK-7混合料进行了单轴贯入试验、低温弯曲试验

以及浸水马歇尔稳定度试验，并将其与 SMA-5、AC-5、OGFC-5沥青混合料的性能进行比较。此外，还对经

过酸性溶液浸泡过的空隙率为 11%的 BK-7混合料进行了飞散和马歇尔试验。【结果】空隙率为 9%的 BK-7
混合料路用性能最好，抗车辙性能最优，且低温抗裂性能和水稳定性能与 SMA-5、AC-5沥青混合料的相当；

空隙率为 11%的 BK-7混合料在 pH=4的酸雨溶液中浸泡两个周期（“浸泡 7 d、自然干燥 1 d”为一个周期）

后，其马歇尔稳定度与肯塔堡飞散损失仍能满足相应的规范要求。【结论】掺纤维且采用 SBS改性沥青的空

隙率为 9%的 BK-7沥青混合料的路用性能具有比较优势，在温度较高的华南地区有一定的工程应用价值。
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0 引言

超薄磨耗层是一种由沥青混合料与改性乳化

沥青黏层结合形成的沥青路面表面层，能够高效

可靠地解决路面中轻度裂缝、松散、抗滑失效等病

害［1-3］，从而提高路面路用性能，延长路面使用寿

命。国内外学者对于磨耗层已开展了一定的

研究。

JAMES等［4］研究制定出了新型磨耗层沥青玛

蹄脂碎石混合料 SMA-5的设计标准。LIU等［5］研
究表明在 SMA-5混合料中添加钢渣或橡胶屑，能

够有效提升该混合料的耐久性能。虞将苗等［1］、
《中国公路学报》编辑部［6］、YANG等［7］、李运华等［8］

采用高黏沥青或乳化沥青和较多的 4.75 mm粒径

以上的集料，设计出空隙率介于开级配排水式沥

青磨耗层（OGFC）与 SMA两种混合料之间的沥青

混合料，相比于 OGFC混合料，该混合料有着更好

的高温性能，相比于 SMA混合料，其在抗滑和透水

性能方面占优。LI等［9］、CUI等［10］分别设计了多孔

超薄耐磨层混合料 PUC-10与超薄耐磨层混合料

UTWC-10，通过调整这两种混合料的级配，即在

4.75～9.5 mm筛孔之间增加了 7.5 mm的中间筛

孔，发现这两种混合料均具有良好的路用性能，其

降噪性能和抗滑性能也具有比较优势。在胶结料

的选择上，大部分半开级配混合料都选择使用了

高黏沥青或者专用沥青，但高黏沥青对环境有一

定的危害，专业沥青在推广方面存在困难。橡胶

沥青能够提高沥青混合料的高温性能且污染较

小，但改性沥青中的橡胶颗粒易导致应力集中现

象，进而使橡胶沥青在低温情况下容易开裂［11］。
SBS作为目前使用最广泛和综合性能最好的沥青
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改性剂，能够有效提高沥青路面的路用性能，特别

是高、低温性能［12-15］。此外，添加纤维同样能够提

高沥青混合料的路用性能。成子桥等［16］、王国方

等［17］、沈钱超［18］、雷江等［19］在混合料中添加玄武岩

纤维，高颖等［20］、蒋梦雅等［21］在沥青混合料中添加

玻璃纤维，研究结果表明，这两种纤维都能改善沥

青混合料的路用性能。

本文尝试设计出一种公称最大粒径为 7 mm
的半开级配沥青混合料 BK-7，并采用 SBS改性沥

青和纤维对其进行改性。通过对 BK-7混合料开

展室内试验并分析其路用性能，并与密级配和开

级配沥青混合料的路用性能进行比较，从而为

BK-7混合料的工程应用打下基础。

1 试验所用原材料

本研究主要对 9%、11%、13%三种空隙率下的

BK-7沥青混合料进行室内试验，并将其试验结果

与连续级配混合料（AC-5）、间断级配混合料

（SMA-5）以及开级配混合料（OGFC-5）的进行对

比。上述所有混合料均采用 SBS改性沥青，其技术

指标见表 1。粗集料为玄武岩，细集料与矿粉采用

石灰岩。AC-5与 OGFC-5混合料没有添加纤维，

BK-7与 SMA-5混合料添加了颗粒状木质素纤维，

纤维掺量均为 0.4%，该纤维的技术指标见表 2。
表 1 SBS改性沥青技术指标

Table 1 Technical indexs of SBS modified asphalt
技术指标

针入度(25 ℃，100 g，5 s)/0.1 mm
针入度指数

软化点(环球法)/℃
延度(5 ℃，5 cm/min)/cm
运动黏度(135 ℃)/（Pa·s）

技术要求

30～55
≥0
≥75
≥25
≤3

检测结果

53
0.21
86
31
2.2

表 2 颗粒状木质素纤维技术指标

Table 2 Technical indexs of granular lignin fiber
技术指标

密度/（g·cm-3）
纤维长度/mm

灰分质量分数/%
pH值

吸油率/倍
含水率/%

检测结果

1.269
2~6
22.1
6.8
7.9
<5

2 半开级配 SBS改性沥青 BK-7混合料

材料组成

2.1 矿料级配

参考文献［10，22］，课题组通过试配级配，对

最大粒径为 9.5 mm的半开级配混合料 BK-7增加

了 7 mm的新筛孔，分别用 9%、11%、13%作为目标

空隙率，采用改进的主骨料空隙填充法（course
aggregate void filling，CAVF）［23］计算得到这三种空

隙率的 BK-7混合料中集料的用量，其级配曲线如

图 1所示。

-
-
-

图 1 BK-7混合料级配曲线

Fig. 1 BK-7 mixture gradation curve
2.2 BK-7混合料试件制备方法

在使用谢伦堡析漏和肯塔堡飞散试验确定

BK-7沥青混合料最佳油石比之前，为保证混合料

中的纤维完全分散，本文先开展析漏试验，对比不

同质量的沥青混合料（分别为单个马歇尔试件、5
个马歇尔试件、单个车辙板试件）在不同干拌时间

（分别为 0、10、20、30 s）下的析漏损失，试验结果

如图 2所示。

图 2 185 ℃干拌温度下拌合时间与析漏损失关系图

Fig. 2 The relationship between mixing time and leakage
loss at 185 ℃ for dry mixing
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由图 2可以看出，集料质量越轻，干拌时间对

析漏损失的影响越大，这是因为此时集料对纤维

的剪切作用较小，纤维在短时间内未被充分分散，

不能完全发挥其吸油的作用，导致析漏损失比较

大。为此，本试验在沥青混合料中掺纤维采用的

拌合工艺如下：① 成型马歇尔试件时，一次拌合 5
个马歇尔试件所需的集料及纤维，选择室内干拌

30 s；② 成型车辙板试件时，室内干拌时间为 20 s，
其他试验步骤与《公路工程沥青及沥青混合料试

验规程》（JTG E20—2011）中的相同。

2.3 空隙率测试方法

在测量半开级配沥青混合料密度前，本研究

先对其吸水率进行分析，测得 9%、11%、13%三种

空隙率的BK-7沥青混合料的吸水率分别为 1.9%、

2.2%、2.5%。参照现行的《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》（JTG E20—2011），当吸水率小于

2%时，须采用表干法测定混合料的毛体积相对密

度；当吸水率大于 2%时，可采用蜡封法、真空密封

法和体积法等方法测定混合料的毛体积相对密

度。因此，本研究采用真空密封法测试沥青混合

料的空隙率，因为真空密封法是将试件装入密封

袋后，再将整体抽成真空，使得塑料薄膜与试件表

面紧密接触，可以防止水分进入表面的孔洞之中。

2.4 最佳油石比的确定

本试验对 9%、11%、13%三种空隙率的 BK-7
混合料均分别选择了 5种油石比，并对其开展谢伦

堡析漏和肯塔堡飞散试验，结果如图 3～5所示。

分析析漏损失和飞散损失分别随油石比的变化曲

线，取位于两者突变点所组成区间的油石比作为

最佳油石比。由此得到9%、11%、13%空隙率的BK-7
混合料的最佳油石比分别为6.4%、6.2%和6.1%。

图 3 9%空隙率BK-7析漏和飞散试验结果

Fig. 3 Leakage and raveling test results of BK-7 with 9%
porosity

图 4 11%空隙率BK-7析漏和飞散试验结果

Fig. 4 Leakage and raveling test results of BK-7 with 11%
porosity

图 5 13%空隙率BK-7析漏和飞散试验结果

Fig. 5 Leakage and raveling test results of BK-7 with 13%
porosity

对于 SMA-5、AC-5的级配组成，根据《公路沥

青路面施工技术规范》（JTG F40—2004）级配中值

并参考文献［24］确定，OGFC-5混合料的级配组成

参考文献［25］确定，三种混合料的级配曲线如图 6
所示。SMA-5以 4%为目标空隙率，以 6.4%为预

估油石比中值；AC-5以 4%为目标空隙率，以 6.3%
为预估油石比中值；OGFC-5以 20%为目标空隙

率，以 4.6%为预估油石比中值，三种混合料的油

-
-
-

图 6 不同沥青混合料级配曲线图

Fig. 6 Different asphalt mixture gradation curves
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石比均以 0.3%为间隔设置，通过析漏与飞散试验，

得到 SMA-5、AC-5、OGFC-5这三种混合料的最佳

油石比分别为 6.5%、6.2%和 4.6%。

3 BK-7混合料的路用性能

本节对 9%、11%、13%三种空隙率的半开级配

SBS改性沥青混合料BK-7的抗车辙性能、低温性能

以及水稳定性进行室内试验，并将其试验结果与

SMA-5、AC-5与OGFC-5混合料的进行对比，最后再

对空隙率为11%的BK-7进行酸雨腐蚀试验。

3.1 抗车辙性能

本研究采用单轴贯入试验分析沥青混合料的

抗剪强度，以此表征混合料的抗车辙性能。试验

仪器为MTS试验机，压头直径为 28.5 mm，试验条

件及步骤按照《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程》（JTG E20—2011）中的要求执行，试验结果

如表 3和图 7所示。

由表 3可知，空隙率为 9%的 BK-7混合料的

贯入强度平均值比空隙率为 11%和 13%的 BK-7
混合料的分别高了 6.7%和 24.4%，贯入强度与混

合料空隙率成负相关关系。这是因为对于半开级

配混合料而言，其含有较多的 4.75 mm以上粒径的

集料，导致其内部存在很多薄弱点，而空隙率的增

加使混合料内部出现更多半连通与连通的孔洞，

致使混合料在压头的挤压下更容易产生变形，甚

至被压坏，使得其贯入强度变低。这也是 BK-7混
合料的贯入强度大于 OGFC-5混合料的原因。

表 3 BK-7沥青混合料的贯入强度

Table 3 Penetration strength of BK-7 asphalt mixtures
空隙率/
%

9

11

13

贯入强度/
MPa
2.63
2.59
2.45
2.53
2.29
2.32
2.46
2.49
2.06
2.10
2.01
2.03

贯入强度
均值/MPa

2.55

2.39

2.05

标准差

0.068

0.086

0.034

变异系数/
%

2.7

3.6

1.8

- - - - - -

图 7 沥青混合料贯入强度

Fig. 7 The penetration strength of the asphalt mixtures
此外，由图 7可以看出，除了空隙率为 13%的

BK-7混合料，空隙率为 9%和 11%的 BK-7混合料

的贯入强度均超过了 SMA-5与 AC-5混合料的贯

入强度。一方面，BK-7中添加了纤维，使得沥青

与集料之间的黏附性能增加，从而增大了混合料

的贯入强度；另一方面，由于配合比设计时优化了

级配设计，在 4.75 mm与 9.5 mm筛孔之间增加了

7 mm的筛孔，并且粒径为 4.75～7 mm的集料质量

占到了总集料的 40%以上，优化的级配能够增加

粗骨料之间的接触点，使混合料的整体结构框架

更为合理，提高了混合料整体的嵌挤能力［10］，进而

提高了BK-7混合料的抗车辙性能。

3.2 低温性能

本研究采用沥青混合料弯曲试验对前述 6种
沥青混合料进行低温性能对比分析，试验温度为

-10 ℃，试验仪器选用MTS试验机，试验步骤按照

《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG
E20—2011）中的要求执行，测得各混合料的最大

弯拉应变如图 8所示。

- - - - - -11%BK-7

图 8 沥青混合料低温弯曲破坏时的弯拉应变

Fig. 8 Flexural-tensile strain of the asphalt mixtures at low
temperature flexural failure
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由图 8可以看出，① 所有沥青混合料通过低

温弯曲试验测得的最大弯拉应变均大于 2 500×
10-6，满足规范要求；② 就 BK-7混合料而言，空隙

率的增加使混合料内部骨料之间的接触点变少，

接触面积减小，混合料的低温性能变差，空隙率为

9%的 BK-7混合料最大弯拉应变较空隙率为 11%
与 13%的 BK-7混合料分别提高了 6.1%与 14.2%；

③ 虽然 BK-7混合料的低温性能较 OGFC-5混合

料的更优，但较 SMA-5与AC-5混合料的仍有一些

差距，这也在一定程度上表明纤维对于沥青混合

料低温性能的提升作用不明显。不过，笔者认为，

我国广州地区冬季最冷时候的气温大约为 4~
11 ℃，空隙率为 9%的 BK-7混合料用作该地区的

路面表面层仍有一定的工程应用价值。

3.3 水稳定性

本研究通过对前述 6种沥青混合料开展浸水

马歇尔稳定度试验，分析对比各混合料的水稳定

性。试验步骤按照《公路工程沥青及沥青混合料

试验规程》（JTG E20—2011）中的要求进行，试验

结果如图 9所示。

- - - - - -

图 9 沥青混合料浸水残留稳定度

Fig. 9 The residual stability of the asphalt mixtures
由图 9可以看出，① 半开级配 BK-7混合料的

浸水残留稳定度较密级配沥青混合料的小，比开

级配沥青混合料的大；② 空隙率为 9%的 BK-7混
合料的浸水残留稳定度较空隙率为 11%和 13%的

BK-7混合料的分别增加了 2.7%和 5.7%。这是因

为随着空隙率的增加，混合料中的空隙增多，致使

水更容易进入混合料内部，且存在于沥青与集料

之间，水与混合料接触面积变大，从而使得沥青与

集料的黏附性能下降。

3.4 酸雨腐蚀试验

陈虹颖等［26］研究发现，南方部分城市在 2、3
月的酸雨最强，且酸雨频率最高，降雨 pH值可达

4.43，属于强酸程度。许多研究［27-30］表明酸雨会显

著降低沥青混合料的路用性能。因此，本文通过

配制酸性溶液（H2SO4和HNO3质量比为 9∶1）模拟

酸雨，并以中性溶液作为对照组，对比试件浸泡于

酸性溶液前后的马歇尔稳定度和飞散损失，分析

沥青混合料的耐酸雨腐蚀性能。试验时，以“浸泡

7 d、自然干燥 1 d”为一个周期，通过干湿循环加速

对材料的损伤［31］。考虑到酸雨对混合料的腐蚀与

其空隙率有一定关系，故本文对空隙率为 11%的

BK-7沥青混合料进行试验，该混合料在酸性和中

性溶液中经过不同浸泡周期后的肯塔堡飞散损失

与马歇尔稳定度试验结果如图 10～11所示。

图 10 不同浸泡周期下 11%空隙率BK-7飞散损失

Fig. 10 Fly-apart loss BK-7 with 11% porosity under
different immersion cycles

图 11 不同浸泡周期下11%空隙率BK-7浸水马歇尔稳定度

Fig. 11 Immersion Marshall stability of BK-7 with 11%
porosity under different immersion cycles

由图 10和图 11可以看出，① 即使经过两个周

期的酸雨浸泡，BK-7混合料的飞散损失和稳定度

仍满足《排水沥青路面设计与施工技术规范》

（JTG/T 3350-03—2020）的技术要求（飞散损失≤
15%，稳定度≥5 kN）；② 经过两个浸泡循环周期

后，BK-7混合料在 pH=4溶液中的飞散损失远高

于在 pH=7溶液中的飞散损失。前者的飞散损失
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是后者的 1.44倍，同时前者的浸水马歇尔稳定度

比后者的降低了 8.2%。这是由于在酸雨的腐蚀

下，沥青混合料骨料表面会被剥蚀，从而出现更多

的空隙，使水分更加容易进入混合料内部，继而进

一步损害了沥青与集料之间的黏结性能，使混合

料的整体强度下降，马歇尔稳定度降低，也使得其

在飞散试验过程中集料更容易剥落。朱俊材等［32］

指出，在沥青混合料中添加橡胶颗粒能有效减轻

酸雨对混合料的腐蚀，这也是笔者后续研究的方

向之一。

4 讨论

前文通过对比 BK-7混合料与 SMA-5、AC-5
混合料的路用性能，发现空隙率为 9%的 BK-7混
合料的抗车辙性能最优，其低温性能介于 SMA-5
和 AC-5混合料的之间，其水稳定性最弱，但也仅

比 AC-5混合料的稍弱；与 OGFC-5混合料相比，

BK-7混合料的高低温性能和水稳定性具有绝对

优势。综合来看，BK-7混合料的路用性能介于密

级配沥青混合料和开级配沥青混合料的之间，并

且更加靠近密级配沥青混合料。在对空隙率为

11%的 BK-7混合料进行模拟酸雨腐蚀试验后发

现，该混合料的飞散损失和马歇尔稳定度仍然能

够满足相应规范的技术要求，这在一定程度上说

明其具有较优良的水稳定性和耐久性。

此外，虽然 BK-7混合料的低温性能相较于密

级配沥青混合料的有所不足，但若将其应用于冬

季温度较高的华南地区，则可以避开其低温性能

的缺陷。更重要的是，BK-7混合料的空隙率远高

于 SMA-5和AC-5混合料的空隙率，其在抗滑性能

和降噪性能方面大大优于 SMA-5和 AC-5混合

料［33］；虽然 BK-7混合料在抗滑、降噪性能方面不

如 OGFC-5混合料，但是综合考虑 BK-7混合料在

力学耐久性方面相对于 OGFC-5混合料的巨大优

势后，BK-7混合料在气温相对较高且有降噪需求

的地区，将具有更大的工程价值。

5 结论

1）与传统级配曲线的关键筛孔相比，BK-7混
合料增加了 7 mm的筛孔，该级配增强了混合料的

骨架结构，提高了混合料的高温性能，这也是空隙

率为 9%的 BK-7沥青混合料高温性能具有绝对优

势的主要原因。

2）采用“常规 SBS改性沥青+纤维+增加 7 mm
筛孔”这一设计方案设计出的 BK-7混合料具有优

良的路用性能，且适用于对低温性能要求不高的

南方地区。

本研究仅对 BK-7混合料开展了室内试验分

析，后续还需要经过工程实践进一步验证其力学

性能和表面功能性。
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Composition design of semi-open grade SBS modified asphalt mixture BK-7

GUAN Hongxin1，ZHOU Zhilin1，QIN Wanju1，2，LI Bing3，YANG Tao4
（1. School of Traffic and Transportation Engineering ，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China；
2. Guangxi Zhuang Autonomous Region Highway Development Center，Nanning 530029，China；3. Foshan Highway & Bridge
Construction Co.，Ltd.，Foshan 528042，China；4. HNCEG Communications Construction Co.，Ltd.，Changsha 410004，China）

Abstract：［Purposes］ This work aims to demonstrate the semi-open graded asphalt mixture BK-7 with a
nominal maximum particle size of 7 mm.［Methods］In this paper，the mineral composition formulation of BK-7
mixture was designed. The amount of SBS modified asphalt was determined by Schellenberg leakage test and
Kantabaugh flying test when the fiber content was 0.4%. Uniaxial penetration test，low temperature bending test
and Marshall stability test of BK-7 mixture with 9%，11% and 13% porosity were carried out，and the
corresponding properties of BK-7 mixture were compared with those of SMA-5，AC-5 and OGFC-5. At the
same time，flying and Marshall tests were carried out on BK-7 mixture with 11% porosity soaked in acid
solution.［Findings］Among the three kinds of BK-7 mixture，the BK-7 mixture with 9% porosity has the best
road performance and the best rutting resistance，and its low temperature crack resistance and water stability
are comparable to those of SMA-5 and AC-5 asphalt mixture. After soaking in acid rain solution with pH=4 for 2
cycles（" Soaking for 7 days，natural drying for 1 day "for 1 cycle），the Marshall stability of BK-7 mixture with
11% porosity and the flight loss of Fort Kenta could meet the corresponding specification requirements.
［Conclusions］The road performance of BK-7 asphalt mixture with 9% porosity of SBS modified asphalt mixed
with fiber has comparative advantages，and it has certain engineering application value in South China where
exhibits a high-temperature climate throughout a year.
Key words：road engineering；SBS modified asphalt；fiber；semi-open gradation；road performance
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