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改良逐级填充法设计骨架密实型沥青混合料级配 
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摘要：根据沥青混合料的结构特性和强度构成机理，借鉴逐级填充理论的多级嵌挤级配设计思 

想和旋转压实试验方法，对沥青拌合楼热料仓所取集料试样进行合成级配设计，以贝雷法验证 

其级配的合理性，得出具有嵌挤骨架密实结构的沥青混合料级配，工程应用效果良好。 
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公路交通量和载重量的日益增长，使得沥青 

路面出现了一系列的早期破坏，如车辙、沥青下面 

层疲劳开裂和基层反射裂缝等。国内外的研究表 

明  ̈J，骨架密实型沥青混合料，具有较好的水稳 

定性、高温稳定性和抗裂性能，其配合比设计的关 

键在于矿料级配的设计。Superpave级配组成设 

计方法在国外被认为是实现多级嵌挤骨架密实型 

沥青混合料的一种较好的设计方法 J，但该方法 

设置的控制点和禁区也仅仅是给出了一个范围， 

指标不够定量化。目前，国外 比较成功的研究当 

属贝雷法，其通过逐级嵌挤填充的方式和一系列 

体积指标实现对级配的有效控制，从而达到骨架 

密实 。Weymouth提出的粒子干涉理论则认 

为：要达到最大密实度，前一级颗粒之间的空隙应 

由次一级颗粒填充，剩余空隙再由更次一级颗粒 

填充，但填充的颗粒粒径不得大于其间隙的距离， 

否则大小颗粒之间势必发生干涉现象 。 

国内学者对逐级填充法进行了改良，以旋转 

压实法代替人工捣实和重型击实法 J，并应用于 

骨架密实型水稳碎石级配设计 J，取得较好的设 

计效果。本文将改良的逐级填充法应用于 AC一 

20S型沥青混合料生产配合比设计，并以贝雷法 

验证矿料合成级配的合理性，得出具有嵌挤骨架 

密实结构的沥青混合料级配。 

1 试验方案 

1．1 改良逐级填充法 

沥青混合料抗剪强度和抵抗变形能力主要来 

源于粘结力和内摩阻力，而石——石接触、空隙密 

实才能使混合料具有较大的内摩擦角 和黏聚 

力 c。逐级填充法正迎合了这种需要，其基本思 

想是在填充颗粒粒径不大于前一级颗粒间隙距离 

的前提下，逐级进行填充，达到最大密实度。在逐 

级填充的试验方法上，已有的研究 认为旋转压 

实方法可避免重型击实法对粗集料的破坏，并且 

更接近于沥青路面施工中的搓揉效果，得到更大 

地密实度。 

裴磊等 参照四球排列模型和贝雷设计方 

法建立的三圆嵌挤模型分析了逐级填充嵌挤模 

型，认为以填充粒径为上一级粒径的0．22倍指导 

的填充方案是合理的；为减少混合集料中粗料对 

离析的影响，应以粒径较小的一档粗料为基础，向 

其中逐级填充较粗粒径的集料。 

1．2 逐级填充试验 

在沥青混合料生产中，矿料经烘干筒烘干、振 

动筛筛分后进入各热料仓，由此具有了清晰的规 

格划分。因此，沥青混合料的生产配合比设计中 

可应用逐级填充法设计和优化混合料级配。本文 

依托 G204 盐城南大丰段改造工程沥青面层施工 

项 目，在 AC一20S型沥青混合料生产配合比设计 
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中，对沥青拌合楼热料仓矿料取样 ，其筛分和配合 

比初步设计结果见表 1和图 1所示。根据各热料 

仓矿料筛分数据设计的初步配合比绘制合成级配 

曲线，其符合《公路沥青路面施工技术规范》的 

“S”级配曲线要求，并在规范规定的级配范围内。 

表 1 热料仓集料级配及配合比初步的设计结果 

Table 1 Grading data and elementary mixture designing of the aggregate taken from the hot material storehouse 
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图 1 热料仓集料合成级配 

Fig．1 The syntheSis gradation of the aggregate taken from the hot material storehouse 

据此，拟定逐级填充方案，以优化并设计骨架 

密实型混合料。集料粒径为 25 mm的集料填充 

粒径为 5．5 mm，由此 5．5 mm以上的集料不能作 

为填充料用以填充粗料形成的空隙，否则会产生 

粒子干涉。3#和4#集料形成混合料的骨架结构， 

其混合后形成的空隙应由 1#、2#细料和矿粉进行 

填充；进一步分析 2#集料填充粒径最大为 1．32 

mm，由此 1蝶 料不能作为2#的填充料；而整个逐 

级填充过程中，2撑料只能填充4#集料的部分间 

隙，因此 2#料需要量较少。 

根据上述分析，拟定如下试验方案： 

(1)维持 1#集料和矿粉比例不变，拌制两者 

混合料 lO 备用，编号为 A； 

(2)向2 kgA混合集料中拌人2#料，以5％为 

增幅，用JGUS一200型旋转压实仪旋转压实 100 

次，建立填充料比例与混合集料压实密度之间的 

关系，取压实密度最大时所对应的填充料比例； 

、 (3)向2 kg3蝶 料中拌人A混合集料 ，以5％ 

为增幅，旋转压实100次，建立填充料比例与混合、 

集料压实密度之间的关系，取压实密度最大时所 

对应的填充料比例； 

(4)向2 kg4#集料中拌人2挣混合集料，以5％ 

为增幅，旋转压实 100次，建立填充料比例与混合 

集料压实密度之问的关系，取压实密度最大时所 

对应的填充料比例，对应的混合料编号为 B； 

(5)向2 kgB混合集料中拌人 A混合集料， 

以5％为增幅，旋转压实 100次，建立填充料比例 

与混合集料压实密度之间的关系，取压实密度最 

大时所对应的填充料比例。 

2 试验结果分析 

2．1 试验结果 

根据上述填充方案逐级填充试验，所得试验 

数据如表 2所示。选取各档粗料填充后的最大压 

实密度对应填充料的质量比例，计算混合集料中 

矿粉及各档集料的配合比为2：35：7：26：30，绘制 

其合成级配曲线如图2所示，不难看出，逐级填充 

法同时加大了大粒径集料和粉料的用量，既兼顾 

}昆合料的骨架性能和密实性能。 
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表 2 各档集料中填充质量比例和压实密度之间的关系 
Table 2 The relation of the weight proportionment of aggregate filled in other samples and the compaction density 
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图2 逐级填充法优化后的合成级配曲线 

Fig。2 Th e synthesis gradation curve optimized  by gradually filling method 

2．2 贝雷法检验级配合理性 

由Robert Bailey提出的贝雷法要求设计级配 

具有合适的空隙率和良好的骨架作用，从而提高 

沥青路面的抗高温变形能力和耐久性，并以[cA]、 

[ ]、[ ]评价集料的合成级配是否合理嵌 

挤 。。，而且直接影响沥青混合料的[VMA]、空隙 

率和压实性能。相关计算公式如下： 

PCS=NMPS x C (1) 

式中，PCS为粗细集料分界 的第一控制筛孔， 

NMPS为混合料最大公称粒径；CX分别为颗粒空 

隙系数，在0．18～0．28范围对级配影响不大¨̈ ， 

本文取 0．22。 

贝雷法对细集料分界点也分为两部分，即第 

2控制筛孔 SCS和第 3控制筛孔 TCS，其中，SCS 

为 PCS的0．22倍 ，TCS为 SCS的0．22倍。本文 

设计的集料级配，第1至第3控制筛孔分别为 

4．75 mm、1．18 mm 和 0．3 inIn。 

[cA] 而PNMP S／2--PPcs (2) 

式中，P Ps／：为粒径为 NMPS／2的通过率(％)； 

P 为第 l控制筛孔的通过率(％)。 

p 

[ ]= (3) 
l PcS 

式中，P 为第2控制筛孑L的通过率(％)。 
n  

[FAc]= 1-TCS (4) 
1-SCS 

式中，P 为第3控制筛孔的通过率(％)。 

由表3中的初始配比和逐级填充优化后的配 

比计算出混合料初始级配和优化级配，按上列公 

式计算贝雷法评价指标，表4所列数据表明，初始 

级配[AC]值较优化级配大，表现为 NMPS／2一 

[PCS]粒径颗粒增多，混合料的空隙率和[VMA] 

将相应增大，当[ ]比接近 1．0时，沥青路面施 

工中会因粗集料颗粒之间容易产生移动而不易嵌 

挤成型。优化级配的[AC]值略低于经验值范围， 

从而要求较多的细集料填充粗集料空隙和施工现 

场较大的压实功 ，同时需注意可能出现的离析 

现象。 

[ ]和[FA ]用来反映细集料中较粗部分 

与较细部分的嵌挤、填充情况_】̈，本试验优化级 

表3 集料合成级配的贝雷法评价指标 

Table 3 Th e Bailey evaluation index of synthesis gradation of aggregate 

∞ 蚰 ∞ ∞ O 

＼褂 陋明圈 
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配的[ ]值略大于初始级配、且均大于0．50，表 

明混合料中含有过量的天然砂，在图2曲线上出 

现了明显的“驼峰”，这是应该避免的。[FA ]和 

[ ]对混合料的[VMA]有很大影响，随其值的 

减小，[VMA]将不断增大。 

2．3 工程应用 

由于 G204盐城南大丰段改造工程工期紧， 

且半封闭施工，二灰碎石基层的反射裂缝在所难 

免，该工程完工后将面临较大的交通流量和较多 

的重载车辆。为此，在该工程沥青混合料生产配 

合比设计时采取改良的逐级填充法优化集料的合 

成级配，成功地生产出骨架密实型沥青混合料，施 

工过程中未出现明显的离析现象，实测压实度指 

标较好，道路建成运营3年有余，未出现明显的辙 

槽和网裂等破坏。 
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Gradation Design of Skeleton Densified Asphalt Mixture 

Based on Reformative Gradually Filling Method 
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Abstract：Based 0n the structure characteristic and the strength constituted mechanism of asphMt mixture，multilevel dense built 

— in grading design idea of the gradually filling theory and the gyratory compaction experimentation method are referenced，the 

synthesis grad~ion of the aggregate sam ple taken from the hot material storehouse of asphalt mi~ng building are designed．The 

rationality of the gradation is validated by the Bailey method，and the asphalt mixture grading that have built—in skeleton densi· 

fled structure is taken out，and is applied well in the engineering． 

Keywords：asphalt mixture grading；skeleton densified ；gradually filling；SGC；the Bailey method 
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