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骨料粒径对水工沥青混凝土基本力学性能影响研究

陈 朋 朋
（新疆水利水电勘测设计研究院有限责任公司，新疆 乌鲁木齐 ８３００００）

摘　要：为探明粗骨料最大粒径对水工沥青混凝土基本力学性能的影响，对粗骨料最大粒径（Ｄｍａｘ）为
１９．０、２６．５、３１．５、３７．５ｍｍ的水工沥青混凝土开展了大型马歇尔和大型劈裂试验，在相同配合比参数的
条件下分析了Ｄｍａｘ对马歇尔稳定度、流值、劈裂抗拉强度及拉伸应变的变化规律，计算了四种 Ｄｍａｘ下沥
青混合料的沥青膜厚度，从细观角度进行了分析和验证。试验结果表明：马歇尔稳定度随骨料粒径的增

大而降低，流值呈上升趋势；Ｄｍａｘ＝３７．５ｍｍ时沥青混凝土的劈裂抗拉强度仅低于常规骨料沥青混凝土
的３．７９％，但拉伸应变提高了３０％，表明大粒径沥青混凝土具有较优的适应变形能力且强度损失相对
较小；沥青膜厚度的计算结果表明沥青膜厚与Ｄｍａｘ呈正相关趋势，验证了大粒径沥青混凝土具备较强变
形能力的基础，研究结果可为大粒径骨料在水工沥青混凝土中的应用提供参考依据。
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　　水工沥青混凝土因具有良好的防渗性、适应变形
能力和一定的自愈能力被广泛应用于水利工程

中［１－２］。现行规范对粗骨料最大粒径提出一定的限

制条件，这在某种程度上制约了沥青混凝土的发展。

甘肃党河水库、辽宁碧流河水库大坝和美国的蒙哥马

利水库就成功使用了超越规范要求的粗骨料最大粒



径的沥青混凝土作为心墙材料［３］，至今运行良好。

目前有关大粒径水工沥青混凝土研究已有很多

成果，相关研究表明适当的提高骨料最大粒径，不仅

可以有效的改善沥青混凝土心墙的强度特性，提高

自身的抗弯性能、抗剪性能和改善延性等，同时还可

以降低沥青用量和提高骨料利用率，从而达到降低

工程造价的目的［４－６］。王丽峰基于骨料最大粒径为

３１．５ｍｍ的沥青混凝土材料，研究了最优配合比下
的抗渗性、水稳定性、拉伸性能和弯曲性能，结果表

明，提高骨料最大粒径其抗渗性满足规范要求，但抗

拉和抗弯强度较低［７］。王中良等［８］通过正交试验

设计和ＰＰＲ单因素仿真分析的方法探讨了骨料最
大粒径从１９ｍｍ增大至４２ｍｍ的沥青混凝土配合
比设计，优选出的配合比各项性能均能满足规范要

求，认为大粒径沥青混凝土应用在工程中是可行的。

何建新等［９］研究了大粒径沥青混凝土的剪胀特性，

并基于有限元仿真模拟验证了大粒径沥青混凝土的

适用性。伦聚斌［１０］对比了最优配合比下骨料最大

粒径为１９．０ｍｍ和２６．５ｍｍ的沥青混凝土的抗剪
强度，通过三轴和直剪试验发现骨料粒径增大抗剪

强度有所提高，但随着应变的增加剪胀现象也越突

出。卢建南［１１］分别研究了骨料最大粒径为 １９．０、
２６．５、３１．５ｍｍ水工沥青混凝土弯曲性能和断裂韧
性，基于数字图像散斑技术（ＤＩＣ）分析了大粒径沥
青混凝土的裂缝扩展轨迹和开裂机理。杨志豪［１２］

基于优选出的骨料最大粒径为１９．０～３７．５ｍｍ的
沥青混凝土配合比，开展了一系列试验研究，对比了

邓肯“ＥＢ”、“Ｅν”和“南水”等本构模型的拟合效
果，通过投影寻踪无假定建模技术建立了沥青混凝

土本构关系的计算模型。当前对大粒径水工沥青混

凝土的研究成果已十分丰富，但前人学者大多都是

基于各骨料最大粒径对应的最优配合比开展的，单

因素粗骨料最大粒径对水工沥青混凝土基本常规力

学特性的影响还尚不清楚。

　　因此，本研究基于相同配合比参数，对粗骨料最
大粒径为１９．０、２６．５、３１．５、３７．５ｍｍ沥青混凝土开
展大型马歇尔、大型劈裂试验，并计算沥青混合料的

沥青膜厚度，从细观角度量化分析大粒径沥青混凝

土的力学性能影响规律，证明大粒径沥青混凝土的

优势及可适用性。研究成果可为大粒径骨料在水工

沥青混凝土中的应用提供参考依据。

１　原材料及配合比
１．１　试验材料

天然砾石在新疆分布范围广、储量丰富、能耗及

造价低，因此本研究选用天然砾石作为试验原材料。

根据《土石坝沥青混凝土面板和心墙设计规范》［１３］

（ＳＬ５０１—２０１０）规范要求对骨料进行筛分和技术性
能检测，通过室内筛分将骨料划分为３７．５～３１．５、
３１．５～２６．５、２６．５～１９．０、１９．０～９．５、９．５～４．７５、
４．７５～２．３６ｍｍ六级。各粒级原材料见图１。

图１　各粒级原材料

由于天然砾石骨料大多呈酸性，为加强骨料与

沥青粘附性［１４－１６］，本研究采用 Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ的水泥作
为填料，沥青采用新疆克拉玛依石化公司生产的９０＃
（Ａ级）道路石油沥青。各级原材料的技术性能检
测结果见表１。沥青的技术性能指标见表２。经检
测各级骨料的技术性能均满足相关规范要求。

表１　各级骨料技术指标检测结果［１３］

试验项目 技术要求
粗骨料／ｍｍ

３７．５～３１．５ ３１．５～２６．５ ２６．５～１９．０ １９．０～９．５ ９．５～４．７５ ４．７５～２．３６

表观密度／（ｇ·ｃｍ－３） ≥２．６０ ２．７１ ２．７０ ２．７０ ２．７２ ２．７２ ２．７０

吸水率／％ ≤２．００ ０．２５ ０．３７ ０．４８ ０．８７ ０．８５ １．１２

含泥量／％ ≤０．５ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２

压碎值／％ ≤３０．０ １６．６ １６．６ １６．６ １６．６ — —

粘附性 ≥４ ４ ４ ４ ４ — —

针片状含量／％ ≤２５．０ ２．６ ２．６ ２．６ ２．６ ２．６ —

耐久性 ≤１２．０ ２．２ ２．２ ２．２ ２．２ ２．２ ２．２
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表２　沥青主要技术指标

检测项目

样品检测结果

ＳＬ５０１—２０１０
要求

９０＃（Ａ级）道路
石油沥青

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／０．１ｍｍ ８０～１００ ９４

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，１０℃）／ｃｍ ≥１００ ＞１００

软化点（环球法）／℃ ≥４５．０ ５０．５

溶解度／％ ≥９９．５ ９９．８

闪点／℃ ≥２４５ ２５５

１．２　配合比
为提高试验结果的普适性，统计新疆３１项碾压

式沥青混凝土心墙坝工程的心墙配合比资料，以统

计的平均配合比参数（级配指数 ０．３９、填料用量
１２％、沥青用量６．６％）作为本研究的试验基础。按
照丁朴荣级配公式［１７］分别计算骨料最大粒径为

３７．５、３１．５、２６．５、１９．０ｍｍ各级矿料的通过率见式
（１），级配曲线如图２，骨料最大粒径的

各级矿料的配合比如表３。丁朴荣级配公式为：

　Ｐｉ＝Ｐ０．０７５＋（１００－Ｐ０．０７５）
ｄｎｉ－０．０７５

ｎ

Ｄｎｍａｘ－０．０７５
ｎ （１）

式中：Ｐｉ为孔径是ｄｉ筛的通过率，％；Ｐ０．０７５为粒径小
于０．０７５ｍｍ的填料用量，％；Ｄｍａｘ为矿料最大粒径，
ｍｍ；ｄｉ为某一筛孔尺寸，ｍｍ；ｎ为级配指数。

图２　级配曲线

表３　各级矿料配合比

骨料最大

粒径／ｍｍ
各级矿料（ｍｍ）占比／％

３７．５～３１．５３１．５～２６．５ ２６．５～１９ １９～９．５ ９．５～４．７５ ４．７５～２．３６２．３６～０．０７５
填料用量 沥青用量

１９．０ — — — ２５．０ １６．６ １５．２ ３１．５ １２．０ ６．６

２６．５ — — １３．５ １９．６ １４．８ １３．１ ２７．３ １２．０ ６．６

３１．５ — ６．３ １２．５ １８．２ １３．７ １２．２ ２５．２ １２．０ ６．６

３７．５ ６．３ ５．９ １１．６ １６．９ １２．７ １１．３ ２３．４ １２．０ ６．６

２　试件制备及试验方法
２．１　试件制备

由于本试验的最大粒径为３７．５ｍｍ，使用标准
马歇尔模具（φ１０１ｍｍ×６３．５ｍｍ）制作沥青混凝土
试样时，大粒径骨料会带来尺寸效应对试验结果产

生影响。因此，根据公路工程测试规范［１８］，使用大

型马歇尔压实机和模具来制备大型沥青混凝土马歇

尔标准试件。马歇尔试验所选用的模具为 φ１５２．４
ｍｍ×９５．３ｍｍ圆柱形模具进行制样，成型后的试件
见图３（ａ）；劈裂抗拉试验采用的试件和大型马歇尔
试验相同，成型后的试样见图３（ｂ）。

图３　马歇尔及劈裂试件

２．２　试验方法
同条件下制备各骨料最大粒径的大型标准马歇

尔和劈裂试样各３个，进行３次平行试验，最终取３
次试验结果的平均值，劈裂试验温度为１０℃。根据
《水工沥青混凝土试验规程》［１９］（ＤＬ／Ｔ５３６２—
２０１８）大型马歇尔试验方法为：将试样在４０℃的恒
温水槽中水浴不少于６０ｍｉｎ。然后，将试样直接转
移到试验机上，开始加载试验，加载速率为５０ｍｍ／
ｍｉｎ，当加载达到试样所承受的峰值时，设备将自动
关闭，记录压力和位移值；大型劈裂试验方法：将试

件置于１０℃恒温室控温不少于１２ｈ，然后将试件安
装在特制的劈裂试验夹具中，试验示意图见４，试验
夹具由上承压板、上下压条、限位滑轨和底座组成，

采用宽１９．０５ｍｍ的试验压条，试样侧放于压力机上，
在其上下各加置试验压条，以５０ｍｍ／ｍｉｎ的加载速
度进行试验，并测定其最大力值与对应垂向位移。

３　试验结果与分析
３．１　大型马歇尔试验

为探究骨料最大粒径对马歇尔稳定度和流值的
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影响，基于各骨料粒径的大型马歇尔试件进行试验，

试验仪器及马歇尔稳定度流值试验后试样见图５。
骨料最大粒径与马歇尔稳定度和流值的关系见图６。

图４　劈裂试验示意图

图５　马歇尔试验

图６　骨料粒径与稳定度流值的关系

从以上结果可已看出，随着骨料最大粒径的增

大马歇尔稳定度在逐渐降低，Ｄｍａｘ＝３７．５ｍｍ时，稳
定度下降较为明显；流值随着骨料最大粒径的增大

而增大。这是由于本研究是在同配合比参数制备的

试件，因此对于大粒径骨料而言沥青用量是偏多的，

所以流值不断增大，稳定度随骨料最大粒径逐渐降

低，粒径越大降低程度越明显。

３．２　大型劈裂试验
为探究骨料粒径增大对劈裂抗拉强度和破坏拉

伸应变的影响，进一步分析大粒径沥青混凝土的低

温抗裂性能，开展各骨料粒径的大型劈裂试验。劈裂

试验所用仪器为自动控温万能试验机（ＵＴＭ５１０５），

试验后试样及试验仪器见图７，劈裂抗拉强度、破坏
拉伸应变与骨料最大粒径之间的关系见图８。

图７　劈裂试验

图８　骨料粒径与劈拉强度、拉伸应变的关系

从图８中可以看出，劈裂抗拉强度随着骨料粒
径的增大变化差异不明显，从总体上来看略有降低，

３７．５ｍｍ沥青混凝土的劈裂抗拉强度相较于１９ｍｍ
沥青混凝土仅仅只降低了３．７９％，可以认为大粒径
沥青混凝土与常规粒径沥青混凝土具有相当的劈裂

抗拉强度。但是其破坏拉伸应变随骨料粒径的增大

有显著提升，骨料最大粒径为１９ｍｍ的沥青混凝土
的破坏拉伸应变为２．３０％，骨料最大粒径３７．５ｍｍ
的沥青混凝土的破坏拉伸应变为２．９９％，相对于１９
ｍｍ的沥青混凝土的破坏拉伸应变提高了３０％。从
以上数据可以得出，在相同配合比参数下配制不同

最大粒径骨料的沥青混凝土，其间接拉伸强度表现

相当，对于 Ｄｍａｘ＞１９ｍｍ沥青混凝土来说富余的自
由沥青使其具有较大的破坏拉伸应变，这相对于常

规骨料粒径１９ｍｍ是一个优势，即保留较高间接拉
伸强度的同时，还具有优异的变形能力。

３．３　沥青膜厚度计算
沥青膜的厚度与包裹碎石表面的有效沥青层的

范围有关，其大小在决定沥青混凝土的强度、高温和

低温性能以及耐久性方面起着至关重要的作用［２０］。

研究表明，较薄的沥青膜会减弱集料之间的凝聚力，

导致混合料的整体剪切强度下降，并加速沥青的氧
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化和老化，从而影响混合料的耐久性。相反，沥青膜

过厚则会导致集料颗粒之间存在大量的游离沥青，

在承受外部荷载时有利于颗粒之间的相对滑

动［２１－２３］。沥青混合料中的沥青主要分布特征大致

可以分为三部分，如图９所示。第一部分位于骨料
表面的微小孔洞中，部分沥青被嵌入其中，对于沥青

混凝土整体性能的影响较小，其含量约占混合料中

沥青总量的３．５％～１０．０％。第二部分沥青环绕在
骨料表面，形成一层沥青薄膜，被称为结构沥青，在

骨料之间起着粘结作用，沥青与骨料之间的附着性

决定了沥青混合料整体性能的优劣。第三部分沥青

是游离在沥青膜与沥青膜之间，这部分沥青被称为

自由沥青，其对整体沥青混凝土结构也可以起到一

定的粘结作用，但是这部分粘结力是由沥青自身性

质所决定的。沥青膜的平均厚度会随着混合料级配

的变化而变化。

图９　沥青在骨料表面的分布类型

沥青厚度的计算方法如下：

首先，计算沥青混合料的合成毛体积相对密度

γｓｂ：

γｓｂ ＝
１００

ｐ１／γ１＋ｐ２／γ２＋… ＋ｐｎ／γｎ
（２）

式中：γｓｂ为矿料合成毛体积密度；ｐｎ为各种矿料成
分的配比，其和为１００；γｎ为各种矿料相应的毛体积
密度。

计算矿料的有效相对密度：

γｓｅ＝
１００－Ｐｂ

１００／γｔ＋Ｐｂ／γｂ
（３）

式中：γｓｅ为合成矿料的有效相对密度；Ｐｂ为试验采

用的沥青用量；γｔ为实测混合料的最大相对密度；γｂ
为２５℃下沥青相对密度。

计算有效沥青含量：

Ｐｂａ＝
γｓｅ－γｓｂ
γｓｅ×γｓｂ

×γｂ×１００ （４）

Ｐｂｅ＝Ｐｂ－
Ｐｂａ
１００×Ｐｓ （５）

式中：Ｐｂａ为被集料吸收的沥青比例，％；Ｐｂｅ为沥青
混合料中的有效沥青含量，％；Ｐｓ为各种矿料占沥
青混合料总质量的百分率之和，％。

计算矿料的比表面积 ＳＡ，可采用美国沥青学会
提出的经验公式：

ＳＡ ＝∑（Ｐｉ×ＦＡｉ） （６）

式中：ＳＡ为集料的比表面积；Ｐｉ为各种粒径的通过
百分率；ＦＡｉ为各粒径集料的比表面积系数。

将集料视为球形颗粒可以得到各粒径集料的比

表面积，表４为通过各筛孔的集料比表面积系数。

表４　各级矿料比表面积系数

筛孔尺寸／ｍｍ≥４．７５２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

比表面积系数

／（ｍ２·ｋｇ－１）
０．４１ ０．８２ １．６４ ２．８７ ６．１４ １２．２９３２．７７

　　将上式（５）中 Ｐｂｅ和集料比表面积 ＳＡ代入式
（７），即可求得沥青膜厚度ＤＡ：

ＤＡ ＝
Ｐｂｅ×Ｍｓ
ＳＡ×γｂ

×１０３ （７）

式中：ＤＡ为矿料表面的平均有效沥青膜厚度，μｍ；
Ｍｓ为矿料的总质量，ｋｇ；ＳＡ为矿料的表面积总和，
ｍ２；γｂ为沥青的相对密度。

基于上述方法对四种骨料最大粒径（１９．０、
２６．５、３１．５、３７．５ｍｍ）对应的沥青混合料计算沥青
膜厚度。四种骨料最大粒径对应四组不同级配，为

了便于分析，把四组级配分别命名为 ＪＰ１、ＪＰ２、ＪＰ３、
ＪＰ４，各组矿料级配见表５，骨料最大粒径与沥青膜
厚、矿料比表面积的关系见图１０。

表５　不同骨料最大粒径沥青混合料矿料级配

级配类型
设计级配下通过筛孔（ｍｍ）质量百分率／％

３７．５ ３１．５ ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

ＪＰ１ １００ ９４ ８７ ７６ ５８ ４５ ３４ ２６ ２０ １６ １２

ＪＰ２ １００ ８８ ８３ ７７ ６８ ５２ ４０ ３１ ２４ １９ １５ １２

ＪＰ３ １００ ９４ ８３ ７７ ７２ ６４ ４９ ３８ ３０ ２４ １９ １５ １２

ＪＰ４ １００ ９４ ８８ ７８ ７３ ６８ ６０ ４７ ３６ ２９ ２３ １８ １５ １２
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图１０　骨料最大粒径与沥青膜厚度和比表面积的关系

在相同配合比参数下配制的四种骨料最大粒径

沥青混凝土在颗粒级配上有较大的差异，级配不同

对沥青膜厚度有较大影响。从图１０可以看出，沥青
膜厚度随骨料粒径的增大而增大，最大骨料粒径为

３７．５ｍｍ沥青混凝土的沥青膜厚度为１２．７５６μｍ，
相较于１９ｍｍ骨料的沥青膜厚度增大了 ４．９９％。
矿料的总比表面积随骨料粒径的增大逐渐减小，常

规骨料粒径１９ｍｍ沥青混凝土的矿料总比表面积
为２２．７ｍ２，相较于３７．５ｍｍ骨料的矿料比表面积
提高了５．０９％。沥青膜厚度和矿料的比表面积均
呈现出非线性变化的趋势，这是由于基础配合比中

只考虑了骨料最大粒径，而随着骨料粒径的增大其

比表面积对整体矿料的影响较小，相同质量条件下，

骨料粒径越大相对于小粒径的骨料颗粒数量越少，

其比表面积就会降低，在相同沥青用量的前提下，大

粒径骨料沥青混凝土就会有更多的沥青，从而导致

较厚的沥青膜和更富余的自由沥青。

由于大粒径沥青混凝土有较多的自由沥青，该

条件为适应变形打下了基础，另外由于大粒径骨料

的存在加强了沥青混凝土的骨架结构，增大了其强

度特性。正如劈裂试验的结果所示，虽然大粒径沥

青混凝土的强度略低于常规粒径，略低的原因是由

于富余的自由沥青对沥青混凝土自身的强度产生了

“削弱效应”，而大粒径骨料骨架又对其进行了弥

补，导致强度仅仅降低了３．７９％。但是大粒径沥青
混凝土在拥有与常规骨料粒径相当强度，同时又具

有较优异的适应变形能力，在相同条件下，这是骨料

最大粒径为１９ｍｍ沥青混凝土无法做到的。因此，
大粒径沥青混凝土更适用于地基条件变形大的建坝

区域，如深厚覆盖层等地基基础。

４　结　论
本研究在相同配合比参数的基础上开展了大型

马歇尔、大型劈裂试验，探究了骨料最大粒径对马歇

尔稳定度、流值、劈裂抗拉强度和破坏拉伸应变的影

响，同时计算了骨料最大粒径为１９．０、２６．５、３１．５、
３７．５ｍｍ沥青混合料的沥青膜厚度，从细观角度分
析了原因并验证了试验结果，主要得出以下结论：

（１）马歇尔稳定度随着骨料粒径的增大逐渐降
低；流值随着骨料粒径的增大而增大，表现出大粒径

沥青混凝土适应变形能力优于常规骨料粒径沥青混

凝土。

（２）劈裂试验结果表明，大粒径沥青混凝土既
保留了与常规骨料粒径沥青混凝土相当的强度，同

时兼具较强的适应变形能力，这对于深厚覆盖层具

有潜在大变形的地基应用大粒径沥青混凝土心墙筑

坝是有利的。

（３）相同沥青用量下，沥青混凝土骨料粒径越
大，沥青混合料中自由沥青越多，材料适应变形能力

越强；混合料中的结构沥青承担的粘结作用，大骨料

颗粒承担骨架作用，充沛的自由沥青可适应较大的

变形工况，因而大粒径水工沥青混凝土兼具强度与

较优的变形特性。
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