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沥青混合料配合比设计及路用性能试验研究

李润泽
交通运输局乡村公路管理站� 河北� 邯郸� 056900

摘� 要：沥青混合料配合比设计直接影响路面强度与服役寿命。本文以AC-13细粒式SBS改性沥青混合料为对象，
采用马歇尔设计方法，通过原材料检测、级配调试、最佳油石比确定，完成系统化配合比设计，并开展高温车辙、低

温弯曲、水稳定性等路用性能试验。试验结果表明，优化后配合比各项指标均满足规范要求，路用性能均衡稳定，可

有效提升沥青路面耐久性与通行安全性，为同类工程提供技术依据。
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引言：沥青路面凭借平整度高、行车舒适、养护便

捷等优势，成为各级公路的主流形式。沥青混合料配合

比参数直接影响密实度、粘结强度及抗变形能力。当前

部分工程存在配合比设计粗放、油石比不合理、级配适

配性差等问题，导致车辙、开裂、水损害等早期病害，

大幅缩短道路服役年限。本文采用马歇尔设计方法开展

AC-13沥青混合料配合比优化设计，通过室内试验验证混
合料路用性能，总结设计与质控要点，为提升沥青路面

施工质量、延缓病害发展提供理论与实践支撑。

1� 试验原材料性能检测

1.1 SBS改性沥青
本次试验选用工程通用SBS I-D型改性沥青，该材

料通过苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物对基质沥青进

行物理改性，兼具高温稳定与低温抗裂的双重优势，适

配公路上面层施工。严格依据《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》（JTG E20-2011）开展原材料性能检测，
核心指标检测结果如下：针入度（25℃）46.2（0.1mm），
反映沥青稠度适中，常温下具备良好的流动性与可塑性；

软化点78.5℃，显著高于普通沥青，高温环境下不易软化
变形；延度（5℃）32.6cm，低温延展性优良，可有效抵
御低温收缩开裂；闪点318℃，溶解度99.7%，老化后质
量损失0.18%、针入度比82.3%。各项指标均满足《公路
沥青路面施工技术规范》（JTG F40-2004）对SBS I-D型
改性沥青的技术要求。该沥青具备高温稳定性好、低温

韧性足、粘结力强、抗老化性能优异的特点，适配区域

温差变化较大的道路施工工况，可有效提升沥青面层抗

车辙与抗开裂能力。

1.2 粗细集料与矿粉
粗集料选用玄武岩碎石，该岩石具有质地坚硬、耐

磨性强、压碎值低、与沥青粘附性好的特点，是沥青上

面层集料的优选材料。经检测，粗集料压碎值为12.8%，

远优于规范≤ 26%的要求，表明其抗压强度高；针片
状颗粒含量为8.5%，低于规范≤ 15%的限值，颗粒形
状规整，有利于形成稳定的骨架嵌挤结构；磨光值为

43.5BPN，满足抗滑表层要求，可保障路面长期抗滑性
能。细集料采用洁净石灰岩机制砂，含泥量控制在0.8%，
砂当量达78%，高于规范≥ 60%的要求，无杂质、无
风化颗粒，级配连续稳定，能够有效填充粗集料骨架间

隙。矿粉选用石灰岩磨细矿粉，亲水系数0.62，低于规范
≤ 1.0的限值，表明其憎水性强；含水量0.3%，干燥松
散、无结块，可与沥青形成优质沥青胶浆，显著提升混

合料密实度与粘结性能。所有原材料进场前均完成抽样

复检，杜绝不合格材料投入试验与工程应用，从源头保

障混合料质量稳定性。

2� 沥青混合料配合比设计

本文研究对象为AC-13细粒式沥青混凝土，适用于
公路上面层，采用马歇尔试验法完成配合比设计，整体

分为矿料级配设计、初试油石比确定、最佳油石比验证、

性能校核四个阶段，严格遵循规范流程开展试验，确保

设计参数精准可靠。

2.1 矿料级配设计
结合AC-13混合料规范级配范围，对10～15mm粗集

料、5～10mm细集料、0～5mm机制砂、矿粉四种物料
进行标准筛分试验，准确测定各档料不同筛孔的通过率。

依据筛分数据，采用试算法反复调试各档料掺配比例，

确保合成级配曲线连续顺滑且位于规范中值附近。经多

轮优化调整，最终确定各物料掺配比例为：10～15mm碎
石28%、5～10mm碎石32%、0～5mm机制砂34%、矿粉
6%。该配比下，关键筛孔4.75mm通过率为52.6%、2.36mm
通过率为36.8%、0.075mm通过率为5.6%，均落在AC-13
规范级配中值区间。合成级配曲线连续顺滑，无断级配、

偏粗偏细问题，粗细骨料比例协调，既可形成粗集料骨
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架嵌挤结构，又能保证细料充分填充间隙，显著提升混

合料密实度与抗变形能力，为后续马歇尔试验及路用性

能研究奠定良好基础。

2.2 马歇尔试验与最佳油石比确定
结合工程经验，预设4.2%、4.5%、4.8%、5.1%、5.4%

五组油石比，分别拌合沥青混合料，制作标准马歇尔试

件，试件尺寸Φ101.6mm×63.5mm，双面各击实75次，恒
温养护后测定试件毛体积密度、空隙率、矿料间隙率、

沥青饱和度、稳定度、流值等核心体积与力学指标，各

组试验数据及规范要求如下表所示。

表1�不同油石比马歇尔试验结果

油石比(%) 毛体积相对密度 空隙率(%) 矿料间隙率(%) 沥青饱和度(%) 马歇尔稳定度(kN) 流值(0.1mm)

4.2 2.532 5.82 14.26 62.8 9.26 28.3

4.5 2.568 4.56 13.85 69.5 10.15 31.2

4.8 2.591 3.92 13.52 75.3 10.82 34.6

5.1 2.585 3.25 13.68 80.6 10.36 38.5

5.4 2.562 2.68 14.12 85.2 9.58 42.1

规范要求 — 3.0～6.0 ≥ 13.0 70～85 ≥ 8.0 20～40

通过数据分析，以密度峰值、稳定度峰值、空隙率

与饱和度中值为控制指标，综合计算确定本次AC-13改性
沥青混合料最佳油石比为4.8%。该配比下混合料各项体
积指标、力学指标均处于规范最优区间，骨架嵌挤结构

成型良好，沥青膜厚度均匀，兼顾密实度与稳定性，无

空隙率过大渗水、沥青富余泛油等问题。

3� 沥青混合料路用性能试验研究

为验证最优配合比下沥青混合料的工程适用性，本

文开展高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性三大核心路

用性能试验，全面校核混合料服役性能，保障路面长期

稳定运行。

3.1 高温稳定性试验（车辙试验）
在夏季高温气候条件下，沥青材料自身会出现软化、

黏度降低的特性，叠加车辆反复碾压的重载作用，沥青

混合料极易发生塑性累积变形，进而诱发路面车辙、表

层推移、局部拥包、波浪变形等典型病害，直接影响路

面平整度与行车安全，因此高温稳定性是评价沥青混合

料抗永久变形能力的核心指标。本次试验严格遵循规范

标准开展室内车辙试验，精准模拟路面高温重载服役环

境，设定标准试验温度60℃、车轮接地压力0.7MPa，按
照规范尺寸制作300mm×300mm×50mm的标准车辙板
试件，经恒温养护后持续碾压测试，分别记录试件45min
与60min的竖向变形差值，最终计算得出混合料动稳定度
指标。经试验检测，本次最优配比混合料动稳定度达到

4286次/mm，显著超出改性沥青混合料规范不低于3000次
/mm的控制标准。试验结果充分说明，该配合比设计下的
沥青混合料内部骨架嵌挤结构紧密稳定，整体高温刚度

充足，抗剪切、抗蠕变变形能力突出，能够有效抵御夏

季高温环境下车辆荷载带来的反复碾压作用，不易产生

不可逆的永久变形，高温服役性能优良，可适配夏季高

温、重载交通的道路运行工况。

3.2 低温抗裂性试验（弯曲试验）
我国大部分地区四季温差、昼夜温差较为显著，冬

季低温环境下沥青混合料会产生收缩应力，当结构内部

收缩应力超出材料自身抗拉极限时，路面就会产生横向、

纵向收缩裂缝，不仅破坏路面结构完整性、降低行车舒

适度，还会形成渗水通道，诱发后续水损害病害，大幅

缩减道路服役年限，因此低温抗裂性是北方及温差较大

区域沥青混合料的必备性能指标。本文采用-10℃低温小
梁弯曲试验开展低温性能检测，通过万能材料试验机对

标准小梁试件进行加载测试，精准测定混合料破坏抗弯

拉强度、极限破坏应变及弯曲劲度模量等核心参数，全

面评估混合料低温变形与抗裂能力。试验实测数据显示，

该沥青混合料低温极限破坏应变为2865με，突破规范不
低于2500με的限值，对应的弯曲劲度模量为1085MPa。相
关数据表明，优化配比后的混合料低温韧性与应力松弛

性能良好，低温环境下材料脆性弱化效果显著，可有效

消散温度变化产生的收缩应力，抵御行车荷载与温度应

力的双重冲击，大幅降低路面低温开裂风险，能够很好

适配昼夜温差大、冬季低温寒冷的道路服役环境。

3.3 水稳定性试验
雨水冲刷、路面积水长期浸泡、昼夜冻融循环是沥

青路面最主要的自然损害形式，水分持续侵入混合料内

部，会逐步破坏沥青与集料之间的粘结界面，引发沥青

剥落、集料松散、路面坑槽、表层剥落等水损害病害，

是造成沥青路面早期破损的关键诱因，水稳定性直接决

定沥青路面的耐久性能与服役周期。为全面检测优化后

混合料的耐水损能力，本文同步开展浸水马歇尔试验与
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冻融劈裂试验两项专项检测，从浸水耐久、冻融耐久两

个维度校核混合料水稳性能。浸水马歇尔试验用于评价

混合料长期浸水后的力学性能保持率，实测混合料残留

稳定度可达92.3%，远优于规范不低于85%的控制要求；
冻融劈裂试验模拟冬季冻融循环恶劣工况，测得混合料

劈裂强度比为88.6%，满足规范不低于80%的合格标准。
多项试验结果充分证实，该优化配合比下的沥青混合料

压实度密实、内部孔隙结构合理，沥青与集料粘附性能

优异，能够有效阻隔水分渗透，抵御雨水浸泡与冻融循环

带来的结构破坏，抗水损害能力极强，可显著提升沥青路

面在雨雪天气、季节性冻融环境下的长期服役稳定性。

4� 试验结果综合分析与工程优化建议

4.1 试验结果综合评价
本文通过系统性的原材料性能检测、马歇尔配合比

设计试验以及多项路用性能验证试验，全方位校核了

AC-13细粒式SBS改性沥青混合料的材料特性与结构性能。
最终确定的矿料掺配比例28%:32%:34%:6%、最佳油石
比4.8%具备极强的科学性与合理性，矿料级配整体连续
均匀，骨架嵌挤结构成型完整，混合料密实度达到优良

水平。各项体积指标与力学指标均精准落在规范最优区

间，不存在空隙率超标、饱和度失衡、稳定度不足等缺

陷。同时，高温、低温、水稳定三大核心路用性能指标

均显著优于国家规范最低限值，性能富余储备充足，有

效规避了传统沥青混合料配比设计中普遍存在的泛油渗

水、低温开裂、高温车辙、水损害松散等典型病害问题。

该优化配比适配多变气候环境与常规重载交通工况，完

全契合公路上面层的施工与服役要求，工程适配性与实

用价值较高。

4.2 施工质量控制优化建议
室内试验确定的最优配合比仅为理论设计标准，施

工现场环境复杂多变，原材料状态、施工温度、拌合工

艺等动态因素均会影响混合料最终性能，极易出现试验

参数与现场施工质量脱节的问题。为保障优化配合比有

效落地，切实提升沥青路面施工成型质量，结合本次试

验数据与现场施工特点，制定全流程精细化质量控制方

案。在原材料管控层面，建立进场复检机制，严格把控

玄武岩集料、机制砂及矿粉的各项技术指标，严控集料

针片状含量、含泥量等关键参数，保证原材料性能稳定

统一。拌合施工阶段精准管控温度与时长，改性沥青拌

合区间稳定控制在175～185℃，严格执行干拌5s、湿拌
40s的工序标准，保证混合料拌合均匀。摊铺碾压环节保
持匀速摊铺，遵循“紧跟、慢压、高频、低幅”碾压原

则，严控各阶段碾压温度。同时根据现场气温、集料含

水率等动态变化实时微调施工参数，保障混合料服役性

能持续稳定。

结束语

沥青混合料配合比设计是沥青路面质量管控的核心

环节，不合理配比易引发早期病害，缩短道路服役年限。

本文依托标准试验方法，完成AC-13改性沥青混合料配
合比优化设计，通过真实试验数据确定最佳油石比，并

从高温、低温、水稳定三个维度验证了混合料路用性能。

试验证实，优化后的配合比结构合理、性能均衡，可有

效提升路面稳定性与耐久性。后续工程建设中，应结合

项目工况精准开展配合比设计，强化室内试验与施工现

场联动，精细化管控施工工艺，从材料源头保障道路工

程长期安全稳定服役。
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