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湿热地区高速公路沥青混合料功能性设计
———以茂湛高速为例
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摘要:为指导湿热地区沥青混合料设计,依托茂湛高速,分析项目的气候条件,梳理沥青路面功能需求,最后推荐适

用高湿热地区的混合料设计方案。研究结果表明,优化设计后的骨架型AC-20与SMA-13沥青混合料,70℃动稳定

度可提升40%以上;为提高沥青路面水稳定性,推荐了适宜的目标空隙率和施工配比方案;室内加速磨光试验表明,

SMA-13混合料的抗滑耐久性能优于AC-16混合料;50#硬质沥青混合料的动稳定度比70#沥青提升150%,具有

更好的适应性与经济性。
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  湿热气候环境下,沥青路面容易出现高温车辙

变形、浸水松散掉粒、坑槽、开裂等早期破坏,尤其

是重载作用下,大幅缩短沥青路面的服役寿命,导
致道路资产价值的流失。基于环境特征开展沥青

混合料功能性设计,是解决湿热环境沥青路面应用

问题的有效途径。沥青混合料的使用功能,很大程

度上由其矿料骨架级配设计与沥青胶结料效果决

定[1]。目前行业内较为通用的设计方案可分为经验

法、体积法及力学设计法三类[2,3]。我国现行的施

工技术规范主要为经验设计法,难以指导沥青混合

料的功能性设计。
近年来,业内研究者基于不同沥青路面的功能

需求,延伸出了较多独具特色的级配设计方法。刘

朝晖等[4]、邵广军等[5]提出SAC矿料级配设计方

法,采用细集料与填料充满粗集料形成的骨架空隙

中,对混合料的抗车辙性能进行了改良。刘文建[6]

通过室内试验对比了6种沥青混合料路用性能,
发现密实-骨架型沥青混合料可以兼顾高温抗车辙

性能和抗裂性能。李胜[7]使用分形理论对沥青混

合料矿料级配模拟解析,提出粗集料、细集料分维

数取值范围,建立了矿料级配分形维数与路用性

能影响的关联特征。范会斌和张倩[8]提出沥青混

合料胶砂填充设计法,使用界限粗集料骨架间隙

率(voidincoarseaggregate,VCA)对粗集料骨架进

行沥青胶砂填充,建立了建立混合料骨架结构行

为和路面黏弹性能直接相关的矿料级配合成方

法。蔡旭等[9]采用数字图像处理技术识别混合料

粗集料骨架特征,测试不同参数下的动稳定度,拟
合估算建立了骨架特征参数与路用性能的关联特

征模型。可以看出,为适应不同地区的沥青路面

设计要求,经验法存在明显局限性,而体积设计法

具有良好的理论基础,但是与路用性能缺乏关联,
能否在高湿热地区进行推广应用,还需开展系统

的研究。
为此,本文依托广东省茂湛高速公路项目,调

研分析了项目所在地的温度和降雨分布情况,梳理

湿热地区高等级沥青路面结构的功能性需求,并基

于气候特性开展不同沥青层混合料的功能性设计

研究,最后推荐一种较适用湿热地区的沥青路面

上、中、下层混合料设计方案,可为类似项目应用提

供参考借鉴。

1 工程概况
茂湛高速公路是沈阳至海口高速公路南部关

键段落,是国家“7918”高速公路宏观布局方案的重
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要分段,是串联广东、广西、海南三地的运输主通

道,也是畅通广东西部地区物资集散输往湾区的交

通动脉。路线起点桩号为K3362+105,终点桩号为

K3470+698,全长为108.593km,于1999—2005年

分期建设完成通车。随着地区经济水平突飞猛进,
原设计双向四车道道路已无法满足剧增车辆的通

行需求,为此,项目改扩建迫在眉睫。根据力学验

算,沥青路面扩建侧的沥青面层方案为4cm改性沥

青、SMA-13+6cm改性沥青、AC-20+8cm普通沥

青、AC-20+14cm普通沥青ATB-25。

2 项目区温度与降雨数据分析
2.1 温度分析

本项目沥青路面靠近茂名市化州市,对化州市

2021—2023年气温月极端温度进行分析,如图1
所示。

图1 化州市2021—2023年气温变化

由图1可知,化州市月最高气温主要集中在

6—8月,最高温度为36℃,高温期持续5~6个月。
低温季节主要分布于12月至次年2月,最低温度为

6℃,低温持续2~3个月。考虑到施工进度与典型

气候的匹配,选取2023年7月24日(最高温度

36℃,最低温度26℃)、2023年1月12日(最高温

度18℃,最低温度6℃)的实测数据作为高温期、低
温期代表日,日气温变化规律如图2所示。

由图2可知,代表日的气温水平浮动大致符合

正弦曲线,00:00—24:00,气温先降低后升高再降

低,因此气温起伏可拟合为正弦函数计算规律,但
是其升、降温过程并不严格对称,升温速率大于降

温速率,日最低气温通常出现在06:00,而最高气温

通常集中于15:00。温度对沥青混合料的车辙变形

发展有极其重要的影响,根据已有研究,当温度超

过50℃时,沥青路面的车辙变形量发展更加明显而

图2 代表日的日气温变化规律

迅速。同时随着气温的攀升,沥青混合料压密变形

阶段和变形稳定增长阶段时间缩短,路面失稳发生

剪切破坏的时间大大提前。
2.2 降雨分析

对化州市2021—2023年月均降雨量进行分析

(图3)。由图3可知,当地的降雨主要集中在5—
11月,呈现典型的单峰分布,其他月份的降雨量较

低。多雨气候下的沥青路面水损害是常见的早期

病害之一,水损害不仅会导致沥青混合料的掉粒、
松散,进而发展为坑槽等明显损坏,而且极大地影

响了路面的行驶安全性和舒适性,缩短了路面的

服役期限。水损害的过程相当复杂,一方面水分

会侵入沥青内部,破坏沥青与集料的黏附性;另一

方面,动水压力冲刷会加速沥青膜的剥离。由于

沥青与矿料的胶结是沥青混合料性能的基础,当
它们发生剥离、流失时,整个结构的稳定性和强度

都会受到严重损伤,骨料间的嵌挤连锁作用减弱,
粘结失效,最终导致结构解体,产生松散、剥落等

严重病害。

图3 化州市2021—2023年降雨变化
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3 湿热地区沥青混合料功能性设计
3.1 沥青混合料高温稳定性

依托项目所在地区高温情况突出,沥青路面表

面温度最高可达60℃以上故而需要混合料在高热

环境下具备较佳的抗车辙表现。根据《沈阳至海口

国家高速公路茂名至湛江段改扩建工程可行性研

究报告》提供的预测交通量及交通量增长率,设计

年限的交通量属于重载交通等级。因此,沥青路面

需要具备高的抗永久变性能力,在沥青路面结构

中,上面层与中面层需要关注其抗车辙的性能要

求[10]。综上,在开展沥青混合料方案选择时,须充

分考虑增强沥青面层的抗车辙能力。
南方高温地区密级配沥青混合料在密实的前

提下更强调骨架结构的形成,采用较大比例的粗集

料形成强骨架嵌挤状态,利于改善混合料的高温抗

变形能力[11]。根据极端高温(70℃)工况下的测试

(图4),强骨架的改进型沥青混合料的车辙动稳定

度高于普通密实悬浮型40%以上。因此,茂湛高速

的面层级配选型主要采用改进型密级配,各档集料

范围如表1所示。
3.2 沥青混合料水稳定性

沥青混合料的水稳定性不佳将使得路面受水

侵损产生病害,从而时沥青路面过早发生损坏,其
破坏表现形式主要有网裂、唧浆、掉粒、松散及坑

槽,它不仅导致了路表功能的降低,而且将大幅缩

短路面的耐久性与服务年限[12-13]。项目所在地区

年均降雨天数达到150d以上,长期降雨丰富的自

图4 不同沥青混合料的动稳定度对比

然特征使得沥青路面对水稳性需求很高。
项目沿线的集料主要为砂岩、花岗岩,均为典

型酸性岩石,跟沥青之间的黏附能力不强,易于出

现水损害。为改善路面的抗水损表现,应强化混合

料的密实度及均匀性。相较于多孔结构,密实级配

沥青混合料级配设计可提高抗水损能力。另外,路
面施工的不均匀性导致的局部区域压实度不足、空
隙率偏大是产生水损害的根本原因之一,路面摊铺

时,公称粒径越大也易导致混合料出现更多离析。
此外,为进一步改善混合料抗水损性能,中面层混

合料设计目标空隙率宜为4.5%~4.8%,上面层混

合料宜为3.8%~4.2%。所有的混合料设计中矿

粉添加不宜低于设计范围的中值,以保证混合料的

填充密实。大面积施工过程,应选择石灰岩矿粉,
并加入1.5%的水泥替代部分矿粉,改善沥青与集

料的粘附效果。
3.3 沥青混合料抗滑功能

随着时代的发展和人们对出行需求的升级,道
路安全成为目前行业关注的重心,路面抗滑性能随

之倍受关注。理论研究及工程实践表明,沥青路面

抗滑性能需要重点关注两个方面:一是石料自身强

度和车轮荷载作用下的耐磨光能力;二是由沥青混

合料级配提供的路表轮廓构造形态及深度[14-15]。
耐磨光能力主要来自石料本身自然特性,如压碎值

越高、细观纹理越丰富,对于提高和保证抗滑性能

越有利等。对于路表轮廓构造形态及深度主要应

通过加强级配设计,在平衡水损害性能设计的同

时,突出强调骨架嵌挤且稳定、适当增加粗集料用

量,从而实现路面的大构造和使用期间保证构造

持久。
现阶段关于抗滑层级配的情况是,为提高沥青

路面抵抗水损坏的能力,保证磨耗层厚度与最大粒

径的恰当比例。大量工程测试数据表明,工程中最

常选用AC沥青路面在通车运营后,抗滑能力下降

迅速。广东省的大多高速公路沥青路面在通车运

营最初,其横向力系数可达60SFC,而在运营3年

后,往往下降至30~40SFC,构造深度自0.9mm
下降至约0.5mm,部分路面衰减速度更快。由此

可见,多雨地区沥青路面表面抗滑性能不够已成为

表1 改进型密级配沥青混合料级配范围

级配类型
通过下列筛孔的质量百分率/%

26.5mm 19mm 16mm 13.2mm 9.5mm 4.75mm2.36mm1.18mm 0.6mm 0.3mm 0.15mm 0.75mm
AC-20 100 90~100 76~90 64~80 48~66 25~43 18~34 14~28 8~22 6~16 4~10 3~7
SMA-13 — — 100 90~100 50~70 22~32 15~26 14~24 12~20 10~16 9~15 8~12
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路面维修养护的主要原因之一。
对传统的AC-16沥青混合料与SMA-13混合

料开展室内加速磨光试验,试验结果如图5所示。
可以看出,AC-16与SMA-13两种沥青混合料经过

0、2、4、6、8h轮碾后,测得的构造深度与摆值摩擦

系数的变化趋势表明,混合料级配极大地影响了其

抗滑能力。随着车轮作用,不论采用什么样的混合

料,表面层抗滑能力衰减的趋势都很明显,因此在

新建道路时,必须着重设计抗滑性能。SMA-13相

较于传统型AC-16级配粗集料比例高,材料相同

时,构造深度大一些,抗滑性能更好。为此,华南地

区的一些高速公路已经从传统的密实悬浮型AC-16
混合料级配,改为骨架密实型SMA-13级配,取得

良好的工程应用效果。

图5 混合料级配类型影响抗滑性能

3.4 硬质沥青的应用可行性分析

沥青是决定沥青路面工程质量的最重要的工

程材料之一,虽然沥青在路面材料中所占比例不

大,但其全面而深刻地影响着沥青路面的使用性

能,同时也从根本原理上影响路面服役年限。有资

料表明,即使在国外,车辙等高温损害类型也在路

面大中修的原因中占80%左右的比例[16]。因此,国
际上使用沥青有向低稠度方向发展的趋势,如法国

大量使用针入度35/50甚至更低标号的沥青,取得

了很好的抗车辙效果。中国自2001年起开始进行

硬质沥青的研究,其动稳定度比普通70号基质沥青

提高5倍多,具有很好的高温稳定性[17]。目前,福
建、浙江、江西、湖南等南方地区,路面工程已经更

多地选择硬质沥青。
广东省全年高温多雨,交通量大、货车重载和

超载严重,车辙、拥包和推移等早期高温稳定性病

害是现状道路的主要病害。同时,受限于改性沥青

高成本,无法大面积使用改性沥青解决路面早期病

害,而采用硬质沥青生产的高模量沥青混合料正好

能够解决路面高温耐久性问题。另外,硬质沥青价

格对于70#基质沥青以及SBS改性沥青较低,因此

经济适用程度更好。同时,无需增加现场改性工

序,减少关键控制环节,降低沥青混合料质量稳定

性变异风险。采用50#硬质沥青进行 AC-25与

ATB-25沥青混合料配合比设计,测试动稳定度平

均值为4462次/mm,相比普通70#沥青混合料,
高温性能提升了150%以上;而其水稳定性与普通

70#沥青混合料相当,符合湿热地区对于混合料高

温稳定性能的需求。

4 结论
(1)提出强骨架改进型矿料级配设计AC-20与

SMA-13沥青混合料,车辙板70℃动稳定度指标比

传统型混合料提升40%以上,更加适应广东省高温

气候环境。
(2)为提高沥青混合料水稳定性,中面层混合

料设计目标空隙率宜为4.5%~4.8%,上面层混合

料宜为3.8%~4.2%,添加部分水泥替代等重量矿

粉,有助于改善大面积施工过程沥青与集料的黏附

效果。
(3)使用室内加速磨光试验模拟长期车辆荷载

作用,骨架密实型SMA-13混合料的长期抗滑耐久

性能优于传统AC-16混合料,可以改善多雨地区的

行车安全性能。
(4)综合考虑湿热气候与工程经济性,采用50

#硬质沥青生产下面层沥青混合料,其水稳定性与

普通70#沥青混合料相当,而动稳定度提升150%,
能够较好地适应湿热地区的高温稳定性能的需求。
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FunctionalDesignofHighwayAsphaltMixtureinHotandHumidAreas:
ACaseStudyofMaozhanExpressway

LIWeijie1,LIWeixiong2,CHENBo2,JIEJixing2
(1.GuangdongCommunicationPlanningandDesignInstituteGroupCo.Ltd.,Guangzhou510440,China;

2.XiaoningInstituteofRoadwayEngineering,Guangzhou510641,China)

Abstract:Inordertoprovideguidanceforthedesignofasphaltmixtureinhotandhumidareas,basedontheMaozhanhigh-speedproject,the
climaticconditionsoftheprojectwereanalyzed,thefunctionalrequirementsofasphaltpavementweresortedout,andthemixturedesign
schemeforhighhotandhumidareaswasrecommended.Theresultsshowthatafteroptimizeddesign,thedynamicstabilityofskeleton-type
AC-20andSMA-13asphaltmixturecanbeincreasedbymorethan40%at70℃.Inordertoimprovethewaterstabilityofasphaltpavement,
theappropriatetargetvoidageandconstructionratioschemearerecommended.Theindooracceleratedpolishingtestshowsthattheanti-skid
durabilityofSMA-13isbetterthanthatofAC-16.Thedynamicstabilityofthemixtureusing50#hardasphaltis150%higherthanthatof70
#asphalt,whichhasbetteradaptabilityandeconomy.
Keywords:asphaltpavement;hotandhumidclimate;functionality;theskeletondensetype;hardgradeasphalt
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