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小粒径排水沥青混合料路用性能及
功能特性实验及效果

何苗苗,朱祥勇,廖 宇,张 权
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摘要:为探究小粒径排水沥青混合料应用于超薄沥青罩面养护中的可行性,采用车辙试验、低温小梁弯曲试验、冻融

劈裂试验、肯德堡飞散试验、渗透试验和摆式摩擦系数试验,对4种沥青结合料、2种级配形式共计8种组合形式下

的小粒径排水沥青混合料进行路用性能和功能特性试验研究,同时与OGFC-13大粒径排水沥青混合料进行对比。

结果表明:采用PAC-5级配形式的小粒径排水沥青混合料其高低温性能、水稳定性、抗飞散性和排水性能均要优于

OGFC-5的级配形式,但高温性能与低温性能要次于OGFC-13混合料;环氧沥青作为结合料时有助于提升混合料的

各项路用性能,但排水与抗滑等功能特性有所下降,同时由于成本较高,可采用SBS-SPT高黏改性沥青代替。综合

各项性能试验结果和经济成本的考虑,采用PAC-5级配、SBS改性沥青作为结合料同时掺加II型高黏改性剂时,小

粒径排水沥青混合料的性能最佳,有望推广应用至超薄沥青罩面养护中。
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  路面的表面特性直接影响行车的舒适性与安

全性。为了改善沥青路面的功能特性,沥青混合料

往往需要综合摩擦性能、渗透性和轮胎/路面噪声

等众多因素设计。近年来,排水沥青混合料由于自

身具有大空隙率和粗糙表面纹理的特征,使得路面

同时兼具排水、降噪、抗滑等功能特性,很好地满足

了车辆交通的行驶需求,因此得到广泛应用和推

广。在此背景下,有不少专家学者针对其路用性能

或功能特性进行了大量的研究工作。Chen等[1]、潘
京军[2]、张佳[3]通过选取不同种类的沥青结合料,研
究其对 OGFC-13排水沥青混合料路用性能的影

响,结果表明采用聚合物改性沥青要优于传统普通

沥青,而且提高结合料的60℃动力黏度,有助于提

升排水沥青混合料的马歇尔稳定度、高温稳定性和

排水性能。张玉富[4]、黎晓等[5]分别对OGFC-10和

OGFC-13排水沥青混合料的耐久性能和疲劳性能

进行了试验研究,发现消石灰作填料时耐久性能最

佳,而且随着沥青膜厚度的增加,其耐久性能显著

提高;耗散能变化比曲线能够较为清晰地反映出材

料在疲劳重复加载中的三阶段损伤过程,并与材料

疲劳寿命具有良好的幂函数关系。
不难发现,现有研究大部分都是针对OGFC-13

或OGFC-10的排水沥青混合料,而对于公称最大

粒径为4.75mm的小粒径排水沥青混合料的研究

较少[6-10]。Luo等[11-12]提出采用环氧沥青作为小粒

径排水沥青混合料用结合料,其高温稳定性和抗飞

散性能均要优于公称最大粒径为13.2mm的排水

沥青混合料,但是环氧沥青的成本较高,不适合大

面积推广。
目前,以Novachip为代表的超薄沥青罩面技术

能够解决路面平整度差、表面抗滑安全性不足的缺

陷,同时大大节省了原材料消耗,符合节能环保的

要求,使之广受欢迎,但昂贵的施工成本和专门的

施工配套设备却限制了其进一步推广应用[13-16]。
结合超薄沥青罩面技术与小粒径排水沥青混合料

的特点可以发现,二者在改善交通行驶质量和延长

路面使用寿命方面具有异曲同工之处,因此若能将

小粒径排水沥青混合料应用至超薄沥青罩面养护

体系中,将势必形成一种经济可行、性能优良的高

速公路维养技术。
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基于此,本文通过对4种沥青结合料和2种级

配形式共计8种类型的小粒径排水沥青混合料的路

用性能和功能特性进行试验研究,并与 OGFC-13
大粒径排水沥青混合料的性能进行对比,评价其在

超薄罩面养护中应用的可行性。

1 试验准备

1.1 改性剂

试验用沥青高黏改性剂主要有I型、II型和III
型3种,如图1所示。其中SBS改性沥青与3种高

黏剂的掺配比例均为90∶10。

1.2 沥青与集料

为对比不同结合料对小粒径排水沥青混合料

产生的性能差异,选用3种SBS高黏改性沥青(SBS
改性沥青分别与I、II和III改性,记为SBS-I、SBS-II
和SBS-III)和热拌环氧沥青作为混合料成型时的结

合料,其技术指标见表1和表2。集料选用优质耐

磨的玄武岩集料,填料选用石灰岩矿粉,其主要技

术指标见表3。

1.3 配合比设计

试验 中 对 小 粒 径 排 水 沥 青 混 合 料 采 用 了

OGFC-5和PAC-5两种级配形式,包括作为对照组

的OGFC-13在内的3种级配见表4,不同级配对应

的最佳油石比也列于表4中,最佳油石比根据析漏

试验与飞散试验确定。

1.4 沥青混合料制备

将粗、细集料和矿粉提前放入190℃烘箱中充

分加热5h左右;沥青加热至170℃左右;拌合锅设

定温度为190℃,提前预热0.5h。拌合时,先将高

黏度改性剂和热集料干拌90s,以使改性剂均匀分散

在矿料中;然后将沥青按照预定用量加入,拌和90s;

图1 3种高黏性剂

表1 3种SBS高黏改性沥青技术指标

技术指标
试验结果

SBS-I SBS-II SBS-III
技术要求 试验方法

25℃针入度/0.1mm 56.1 54.7 56.8 ≥40 ASTMD5
5℃延度/5cm 35.4 39.2 36.8 ≥30 ASTMD113

软化点/℃ 95.5 95.8 94.6 ≥90 ASTMD36
闪点/℃ 286 280 293 ≥230 ASTMD92

溶解度/% 99.3 99.2 99.3 ≥99 ASTMD2042
170℃旋转黏度/Pa·s 2.528 2.461 2.497 ≤3 ASTMD4402
25℃弹性恢复/% 98.0 98.5 97.6 ≥95 ASTMD6084

RTFOT
后残留物

质量损失/% -0.08 -0.04 0.05 ≤±1.0 ASTMD2872
25℃针入度比/% 71 76 72 ≥65 ASTMD5
5℃延度/cm 25.4 28.6 23.8 ≥20 ASTMD113

表2 热拌环氧沥青技术指标

技术指标 试验结果 技术要求 试验方法

23℃的比重 1.03 1.00~1.05 ASTMD1475
针入度/0.1mm 13 5~20 ASTMD5

软化点/℃ ≥100 ≥100 ASTMD36
23℃的抗拉强度/MPa 2.6 ≥1.5 ASTMD638
23℃的断裂延伸率/% 226 ≥100 ASTMD638

表3 矿料主要技术指标

技术指标 试验结果 技术要求 试验方法

洛杉矶磨耗值(C级)/% 11.6 ≤28 ASTMC535
压碎值/% 10.2 ≤26 ASTMD3744

表观密度/
(g·cm-3)

3# (4.75~9.5mm) 2.977
4# (1.18~4.75mm) 2.747

≥2.6 ASTMC127

矿粉表观密度/(g·cm-3) 2.709 ≥2.50 ASTMC127
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表4 试验级配及对应的最佳油石比

级配形式
不同筛孔尺寸下的通过率/%

16mm 13.2mm 9.5mm 4.75mm 2.36mm 1.18mm 0.6mm 0.3mm 0.15mm0.075mm

最佳油

石比/%

空隙

率/%
OGFC-5 100.0 100.0 100.0 90.6 18.0 9.3 9.2 8.2 7.4 6.3 5.0 20
PAC-5 100.0 100.0 100.0 33.3 9.7 7.7 7.7 7.3 6.6 5.6 5.0 20
OGFC-13 100.0 97.4 69.8 21.1 14.6 11.7 9.7 7.8 6.4 5.0 4.5 20

最后加入矿粉,拌和90s,完成沥青混合料的制备。

2 结果分析
对上述3种级配形式和4种沥青结合料组合而

成的12种排水沥青混合料进行室内试验,试验结果

均为3次平行试验得到的平均值。

2.1 路用性能

2.1.1 高温稳定性

图2为60℃车辙试验结果,采用动稳定度指标

来表征排水沥青混合料的高温稳定性能。从图2中

可以看出,对于任一相同级配形式的沥青混合料,
采用环氧沥青作结合料时其动稳定度要远大于其

余3种高黏改性沥青作结合料的情况,说明环氧沥

青可有效改善排水沥青混合料的高温稳定性。进

一步观察发现,在3种SBS高黏改性沥青中,无论

采用哪种级配形式,SBS-II的高温稳定性均要优于

其他2种。而对于相同结合料的情况,采用PAC-5
和OGFC-13的级配形式,其动稳定度相比OGFC-5
均有大幅度提升,这是由于PAC-5和 OGFC-13中

粗集料较多,混合料内部形成稳定的骨架-空隙结

构,增强了其抵抗车辙变形的能力。

图2 车辙试验结果

2.1.2 低温抗裂性

图3为小梁低温弯曲试验结果,采用抗弯拉强

度来表征排水沥青混合料的低温抗裂性能。从图3
中可以看出,采用环氧沥青作结合料和提高排水沥

青混合料的公称最大粒径均可有效提升混合料的

低温稳定性能。而且对于公称最大粒径为4.75mm
的小粒径排水沥青混合料,PAC-5级配形式的抗弯

图3 小梁低温弯曲试验结果

拉强度要远大于OGFC-5的级配形式,其强度保持

在4MPa左右,具有优异的低温抗开裂能力。

2.1.3 水稳定性

图4为冻融劈裂试验结果,采用劈裂试验强度

比来表征排水沥青混合料的抗水损害能力。从图4
中可以看出,采用PAC-5级配形式的水稳定性能要

优于OGFC-5的级配形式,采用环氧沥青作结合料

时其性能要优于其他3种SBS高黏改性沥青,采用

II型高黏改性剂时其性能略优于其他2种高黏改性

剂。在这3个影响因素中,级配形式对水稳定性能

的贡献程度最大,说明选择合理恰当的级配形式有

助于提升沥青胶浆与集料之间的黏结能力,从而增

强其在雨水作用下的抗剥落性能。

图4 冻融劈裂试验结果

2.1.4 抗飞散性

图5为飞散试验结果,采用飞散损失率来表

征排水沥青混合料的抗飞散性能。从图5中可以
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图5 飞散试验结果

看出,采用PAC-5级配形式的混合料,其飞散损失

率明显低于同等条件下的 OGFC-5的级配形式,
说明在该种级配形式下高黏沥青能够更加充分、
均匀地裹覆在集料表面,增强沥青、集料与矿粉三

者之间的整体性。另外还可以注意到,当沥青结

合料一定时,采用PAC-5的级配形式其飞散损失

率要同样低于 OGFC-13的级配形式,说明当最大

公称粒径较小时,更有利于增强沥青与集料之间

的黏结性能。由于环氧沥青的黏度较大,因此在

提高混合料抗飞散性能方面相比3种SBS高黏改

性沥青更有优势,但提升幅度低于通过改变级配

形式的措施。

2.2 功能特性

2.2.1 排水性能

图6为渗透试验结果,采用透水系数来表征排

水沥青混合料的排水性能。从图6中可以看出,无
论是哪种级配形式,采用3种SBS高黏改性沥青作

结合料时其渗透系数均大于环氧沥青作结合料的

情况,其原因在于环氧沥青的黏度更大,较SBS改

性沥青更易黏附并包裹集料,填充于混合料间隙

内,因此在提高混合料抗飞散性和水稳定性的同时

其排水性能也不可避免地有所下降。

图6 渗透试验结果

另外,尽管3种级配形式的空隙率均为20%,
但采用PAC-5和OGFC-13级配形式的沥青混合料

其排水性能要优于OGFC-5的级配形式,这主要是

因为在PAC-5和OGFC-13的级配中粗集料更多,
混合料内部形成的连通空隙率较大,因此渗透系数

也就更大。
在3种高黏改性剂中II型的排水效果最好,III

型次之,I型相对最小,但三者的差别保持在0.02
以内,因此改性剂类型不足以成为影响排水性能的

关键因素。

2.2.2 抗滑性能

图7为摆式摩擦试验结果,采用 BPN值(摆锤

摩擦系数)来表征排水沥青混合料的抗滑性能。从

图7中可以看出,相比OGFC-13的大粒径排水沥青

混合料而言,8组不同类型的小粒径排水沥青混合

料的抗滑性能更优,其BPN值均保持在60以上,远
大于规范中不低于45的要求,这是因为小粒径排水

沥青混合料具有丰富的表面粗糙纹理,能够在车辆

低速行驶中提供足够的抗滑力。而且进一步观察

还可以看出,无论采用哪种级配形式,环氧沥青作

结合料时其BPN值均要小于SBS高黏改性沥青作

结合料的情况。

图7 摆式摩擦试验结果

3 试验段铺筑
为检验小粒径排水沥青混合料在室外实体工

程中的应用效果,依托成都市某干线公路大中修养

护工程,在现场进行了试验段的铺筑,其中沥青结

合料采用SBS沥青:II型改性剂=90∶10的高黏改

性沥青,级配形式为PAC-5,如图8(a)所示。试验

段铺筑后第二天采用渗透试验和摆式摩擦系数试

验进行了排水和抗滑性能的检测工作,如图8(b)和
图8(c)所示。检测结果表明,小粒径排水沥青路面

的整体厚度较薄,具备超薄罩面的使用需求。同
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图8 试验段现场检测

时,渗 透 试 验 测 试 得 到 的 透 水 系 数 平 均 值 为

0.19cm/s,最小值为0.15cm/s,表明小粒径排水

沥青混合料具有优异的排水性能,可达到小雨、中
雨情况下路表面不出现径流的要求[17]。摆式摩擦

系数试验测试得到的BPN平均值为62,表明混合

料表面具有丰富的细观纹理,从而在车辆低速行驶

过程中增加了轮胎与路面之间的附着力,提高了车

辆行驶安全性。

4 结论
(1)采用PAC-5级配形式的小粒径排水沥青混

合料,其高温性能、低温性能、水稳定性、抗飞散性

和排水性能均要优于同等条件下的 OGFC-5级配

形式。与OGFC-13相比,其高温性能和低温性能

方面略有不足,但依旧满足试验规范要求。
(2)环氧沥青作结合料时能有效改善排水沥青

混合料的各项路用性能,但排水与抗滑等功能特性

有所下降,同时由于其成本较高,因此可以采用

SBS-II型高黏改性沥青作为替代,结合PAC-5的级

配形式,同样具有较为优异的使用性能。
(3)室外实体工程应用表明,将小粒径排水沥

青混合料应用至超薄沥青罩面养护技术中是可行

的,其透水系数与BPN值分别可以达到0.19cm/s
和62,表现出较为优异的功能特性。
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ExperimentsandEffectsonRoadPerformanceandFunctionalCharacteristicsof
DrainageAsphaltPavementwithSmallParticleSizedAggregate

HEMiaomiao,ZHUXiangyong,LIAOYu,ZHANGQuan
(ChengduConstructionEngineeringRoadandBridgeConstructionCo.,Ltd.,Chengdu610031,China)

Abstract:Inordertoevaluatethefeasibilityoftheapplicationofdrainageasphaltmixturewithsmallparticlesizedaggregateinthe
maintenanceofultra-thinasphaltoverlay,theruttingtest,low-temperaturebendingtest,freeze-thawsplittest,Cantabrodispersiontest,

permeabilitytestandpendulumfrictioncoefficienttestwereconductedtoevaluatethepavementperformanceandfunctionalpropertyof8
drainageasphaltpavementcomposedof4kindsofasphaltbinderand2gradationforms.Anditwascomparedwithlargeparticlesizedaggregate
drainageasphaltmixture(OGFC-13).TheresultsshowthattheasphaltmixturewithPAC-5gradationisbetterthanOGFC-5gradationinthe
formofhighandlowtemperatureperformance,waterstability,skidresistanceanddrainageperformance.Butthelowtemperatureperformance
andwaterstabilityisinferiortoOGFC-13mixture.Epoxyasphaltbinderisconducivetoimprovetheoverallpavementperformanceofdrainage
asphaltpavement,however,thefunctionalpropertiessuchasdrainageandanti-slidinghavedeclined.Meanwhile,duetotheexpensivecost,

SBS-SPTmodifiedasphaltcanbeusedasasubstitute.Therefore,consideringtheresultsofvariousperformancetestsandeconomiccosts,when
usingPAC-5gradation,SBSmodifiedasphaltandIImodifier,theperformanceofdrainageasphaltmixturewithsmallparticlesizedaggregateis
thebest,whichisexpectedtobewidelyappliedtothemaintenanceofultra-thinasphaltoverlay.

Keywords:smallparticlesizedaggregate;asphaltmixture;drainage;pavementperformance;functionalproperty
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