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五一水库天然砾石骨料在沥青混凝土

心墙中的适用性研究

王文政，唐新军，何建新，张 涛，朱西超
（新疆农业大学 水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：以新疆五一水库砂砾石坝沥青混凝土心墙为例，进行了天然砾石骨料与沥青的黏附性试验、天

然砾石骨料沥青混凝土配合比试验以及压缩试验、渗透试验、小梁弯曲试验、水稳定性试验，并与碱性白

云岩骨料沥青混凝土相关性能进行对比。结果表明，以水泥作为填料又兼做提高沥青与骨料黏附力的

措施，可明显改善天然砾石骨料与沥青胶浆的黏附性，使天然砾石骨料沥青混凝土各项性能指标满足规

范要求，且近似达到碱性白云岩骨料沥青混凝土的性能。
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新疆迪那河五一水库挡水坝为碾压式沥青混凝

土心墙砂砾石坝，原设计心墙沥青混凝土骨料为碱

性骨料，但坝址区附近无碱性岩石料源，若采用碱性

岩石骨料，则需从距离工地１８０ｋｍ以外的库尔勒市
采购运输，这不仅会给施工造成不便，也会大大增加

工程造价。然而，五一水库坝址区附近分布有大量

的天然砾石骨料，开采方便。如能就地取材，使用天

然砾石作为沥青混凝土心墙的骨料，可以方便施工、

降低工程造价［１－３］。为探讨该工程天然砾石是否适

合作为沥青混凝土心墙的骨料，本文通过对五一水

库天然砾石骨料的矿物组成及其酸碱性进行测定和

分析，评价其酸碱性；通过进行天然砾石骨料与沥青

的黏附性试验，探讨改进黏附性的措施；通过进行天

然砾石骨料沥青混凝土配合比设计和优选及相关沥

青混凝土性能试验［４－７］，评价天然砾石骨料在沥青

混凝土心墙中的适用性。

１ 天然砾石骨料的岩石种类及其化学
成分分析
对五一水库天然砾石骨料的岩石种类及成分进

行分析、鉴别后表明，该工程天然砾石骨料主要岩石

种类为凝灰岩、斑状安山岩和花岗岩，三种岩石所占



骨料总量的比例分别为 ７５％、１７％、８％，见表 １，其
化学成分及含量如表２。根据凝灰岩、安山岩、花岗
岩三类岩石的化学成分，按《水工碾压式沥青混凝土

施工规范》［８］（ＤＬ／Ｔ５３６３－２００６）中规定的骨料碱度
模数计算公式及酸碱性评定标准，得到的结果是：凝

灰岩碱度模数为 Ｍ＝０．６３，属于中性岩石，安山岩
碱度模数为 Ｍ＝０．０９，属于酸性岩石，花岗岩碱度
模数为 Ｍ＝０．２２，属于酸性岩石，见表３。即五一水

库天然砾石骨料７５％呈中性，２５％呈酸性。

表１ 骨料中各岩石所占比例 单位：％

岩石种类
各岩石所占比例

第１组 第２组
平均值

凝灰岩 ７３ ７６ ７５

斑状安山岩 １６ １８ １７

花岗岩 １１ ５ ８

表２ 骨料中各类岩石化学成分及含量 单位：％

岩石种类 ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ 全铁 烧失量

安山岩 ７３．２２ ３．７６ １．６０ ３．２５ １．１３ ３．１５ ４．２９

花岗岩 ６２．５３ ９．９１ １．８０ １．６４ ２．１５ ２．８２ ８．３６

凝灰岩 ４３．１４ ２１．７０ ２．３６ １．５５ ２．９８ ３．４０ １６．２９

表３ 碱度模数计算结果

矿料种类
占骨料总质量

百分比／％
碱度模

数 Ｍ
酸碱性

判别

凝灰岩 ７５ ０．６３ 中性

斑状安山岩 １７ ０．０９ 酸性

花岗岩 ８ ０．２２ 酸性

２ 天然砾石与沥青的黏附性试验
本文依据《水工沥青混凝土试验规程》［９］（ＤＴ／Ｌ

５３６２－２００６）中规定的水煮法进行黏附性试验，为更
清楚的观察不同岩石骨料与沥青黏附性的差别，在

试验中将水煮时间延长到１５ｍｉｎ，分别进行凝灰岩、
安山岩、花岗岩三种骨料颗粒与纯沥青的黏附性试

验，观察并记录骨料沥青膜剥落面积随时间的变化

情况。

五一水库凝灰岩、安山岩、花岗岩三种天然砾石

骨料颗粒以及作为对比的白云岩碱性骨料颗粒与沥

青的黏附性试验结果如图 １所示。从图 １可以看
出，在浸煮时间３ｍｉｎ时，各种岩性的天然砾石与白
云岩骨料颗粒上的沥青膜剥落面积都很接近，均小

于１０％（满足试验规程中骨料黏结力≥４级的要
求）；当延长浸煮时间至１５ｍｉｎ时，显现出三种天然
砾石骨料沥青膜剥落面积均明显大于白云岩骨料，

说明在延长浸煮时间的情况下，天然砾石骨料颗粒

与纯沥青的黏附性要明显弱于白云岩骨料。

为探讨在沥青中掺入水泥对改善天然砾石骨料

黏附性所产生的效果，本文在沥青中加入占沥青质

量 ２％的 ４２．５普通硅酸盐水泥制成沥青胶
浆［１０－１３］，分别进行凝灰岩、安山岩、花岗岩三种骨

料颗粒与沥青胶浆的黏附性试验，并与白云岩碱性

骨料颗粒与沥青的黏附性试验结果进行对比，试验

结果如图２所示。

图１ 不同岩石骨料上沥青膜剥落

面积随浸煮时间的变化

图２ 不同岩石骨料上添加水泥沥青胶浆膜剥落

面积随浸煮时间的变化
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从图２可以看出，在浸煮时间≤９ｍｉｎ时，三种
天然砾石颗粒上的沥青胶浆剥落面积均小于 １０％
（满足试验规程中骨料黏结力≥４级的要求），且小
于白云岩颗粒的剥落面积；当延长浸煮时间至 １５
ｍｉｎ时，天然砾石骨料与水泥沥青胶浆的黏附性仍
然要好于白云岩与沥青的黏附性。这说明在沥青中

加入水泥对于五一水库天然砾石骨料与沥青的黏附

性具有明显的改善效果，且改善之后天然砾石与沥青

胶浆的黏附性甚至略好于白云岩与沥青的黏附性。

３ 天然砾石骨料沥青混凝土配合比设
计及优选
采用正交设计试验方法进行天然砾石骨料沥青

混凝土配合比设计，选定粗骨料最大粒径为１９ｍｍ，
拟定级配指数、填料用量、沥青用量为三个因素，每

个因素取３个水平值，以马歇尔稳定度、流值、试件
的密度、孔隙率为考核指标，优选出最优配合比。根

据前述黏附性试验结果，该工程采用水泥作为填料

兼做改善骨料黏附性的措施。

根据《土石坝沥青混凝土面板和心墙设计规

范》［１４］（ＳＬ５０１－２０１０）中的相关要求，参考新疆地区
气候特点和新疆已建沥青混凝土心墙坝工程的实践

经验，对该工程心墙沥青混凝土提出的控制指标为；

孔隙率小于 ２％，马歇尔稳定度≥５．０ｋＮ，流值为 ４
ｍｍ～１０ｍｍ。试验温度取 ４０℃。初选配合比设计

中三个参数，级配指数取０．３６、０．３９、０．４２，填料用量
取 １１％、１３％、１５％，沥青用量取 ６．４％、６．７％、
７．０％。根据Ｌ９（３４）均匀正交表设计 ９组试验配合
比，如表４所示。根据表 ４中 ９组初选配合比制作
沥青混凝土试件并进行马歇尔试验，试验结果如表

５所示。从表５数据可以看出，９组配合比的沥青混
凝土均可达到相关指标要求。

为适当减小流值、进一步增加沥青混凝土的稳

定度，改善其力学性能，本文补充进行了第 １０组配
合比试验，参数的取值为：最大粒径 １９ｍｍ，级配指
数 ｎ＝０．３６、填料用量 Ｆ＝１１％、沥青用量 Ｂ＝
６．４％，对该配合比试件进行马歇尔试验，试验结果
如表６所示。

表４ 沥青混凝土试验配合比

试件

编号

最大粒径

／ｍｍ
级配指数

填料用量

／％
油石比

／％

１ １９ ０．３６ １５ ７．０

２ １９ ０．３９ １５ ６．４

３ １９ ０．４２ １５ ６．７

４ １９ ０．３６ １３ ６．４

５ １９ ０．３９ １３ ６．７

６ １９ ０．４２ １３ ７．０

７ １９ ０．３６ １１ ６．７

８ １９ ０．３９ １１ ７．０

９ １９ ０．４２ １１ ６．４

表５ 沥青混凝土试验用配合比及试验结果

试件编号 级配指数 填料用量／％ 沥青用量／％ 实测密度值／（ｇ·ｃｍ－３） 孔隙率／％ 流值／ｍｍ 稳定度／ｋＮ

１ ０．３６ １５ ７．０ ２．４７ ０．２６ ８．５７ ７．８３

２ ０．３９ １５ ６．４ ２．４９ ０．３５ ６．０１ ７．９５

３ ０．４２ １５ ６．７ ２．４８ ０．３６ ７．３６ ７．９９

４ ０．３６ １３ ６．４ ２．４８ ０．３３ ６．０８ ７．９８

５ ０．３９ １３ ６．７ ２．４７ ０．３８ ６．８４ ７．８５

６ ０．４２ １３ ７．０ ２．４６ ０．３０ ７．９９ ７．５４

７ ０．３６ １１ ６．７ ２．４６ ０．９８ ６．５４ ８．１７

８ ０．３９ １１ ７．０ ２．４６ ０．４９ ７．０１ ７．９４

９ ０．４２ １１ ６．４ ２．４８ ０．５８ ６．５０ ８．１７

表６ 补充配合比马歇尔试验结果

试件

编号

级配

指数

填料用量

／％
沥青用量

／％
实测密度

值／（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙率

／％
流值

／ｍｍ
稳定度

／ｋＮ
备注

１０ ０．３６ １１ ６．４ ２．４７ ０．７５ ５．３３ ９．４３ ４０℃

从表６可看出，该配合比沥青混凝土试件的稳
定度为９．４３ｋＮ，较前 ９组大，流值较小，且密度、孔

隙率均满足要求。因此，将第１０组配合比作为本工
程心墙沥青混凝土的推荐配合比。
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４ 天然砾石骨料沥青混凝土相关性能
试验
以上述选定的第 １０组配合比（级配指数为

０．３６、沥青用量为６．４％、填料用量为１１％），制作沥
青混凝土试件，进行天然砾石骨料沥青混凝土的压

缩试验、渗透试验、小梁弯曲试验、水稳定性试验，并

与碱性白云岩骨料沥青混凝土相关性能进行对

比［１５－１６］，结果见表７。从表７中数据可以看出，天然
砾石骨料沥青混凝土的各项性能指标均满足规范要

求，且与碱性白云岩骨料沥青混凝土的性能指标相接

近。这说明使用水泥作为填料（兼做提高沥青与骨料

黏附力的措施）在优化配合比设计的条件下，天然砾

石可以作为五一水库心墙沥青混凝土的骨料使用。

表７ 砾石骨料沥青混凝土与白云岩骨料沥青混凝土性能试验结果对比

试验名称 指标名称
砾石骨料沥青

混凝土试验结果

白云岩骨料沥青

混凝土试验结果
规范要求

压缩试验

渗透试验

小梁弯曲试验

水稳定性试验

最大抗压强度／ＭＰａ １．８２ ２．１８ —

最大抗压强度时应变／％ ５．９５ ５．６４ —

渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１） ５．１７×１０－９ ５．５０×１０－９ ≤１．００×１０－８

抗弯强度／ＭＰａ ０．８７ １．１０ ≥０．４０

最大弯拉应变／％ ２．１６８ ４．２４０ ≥１．０００

水稳定系数 ０．９９ １．０２ ≥０．９０

５ 结 论
（１）五一水库天然砾石的主要岩石种类为凝灰

岩、斑状安山岩和花岗岩，其中７５％呈中性，２５％呈
酸性，为非碱性骨料。该天然砾石骨料与纯沥青的

黏附力弱于碱性白云岩骨料，但在沥青中掺入水泥

之后，天然砾石骨料与沥青胶浆的黏附力得到明显

提高，其与沥青胶浆的黏附性可以与白云岩媲美。

（２）经过系统的配合比设计与优选，对五一水
库天然砾石骨料沥青混凝土提出的最优配合比参数

为级配指数０．３６、沥青用量６．４％、填料用量 １１％，
在该配合比情况下，天然砾石骨料沥青混凝土的各

项性能指标符合规范要求，且可近似达到碱性白云

岩骨料沥青混凝土的性能。

（３）使用水泥作为填料（兼做提高沥青与骨料
黏附力的措施）在优化配合比设计的条件下，天然砾

石可以作为五一水库心墙沥青混凝土的骨料使用。
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