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垂直振动压实法成型SMA-13混合料体积参数设计标准研究
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摘要:为 研 究 体 积 参 数 对SMA-13混 合 料 性 能 的 影 响,采 用 垂 直 振 动 压 实 法(vertical
vibrationcompactionmethod,VVCM)成型SMA-13混合料试件,评价了VVCM的可靠性,并
以力学性能最佳为原则,提出了SMA-13混合料体积参数标准.结果表明:SMA-13混合料各

力学性能均随空隙率的增大呈凸曲线变化,建议空隙率设计标准为2.5%~4.0%;力学性能

均随沥青饱和度的增大呈凸曲线变化,建议74%~83%为沥青饱和度设计标准;与空隙率、

沥青饱和度相比,矿料间隙率的大小无法准确反映混合料性能的优劣,对于矿料间隙率设计

标准,建议其最小值取14.5%.
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0 引 言

沥青玛蹄脂碎石混合料(SMA)因其良好的

路用 性 能 被 广 泛 应 用 于 路 面 面 层[1].目 前,

Marshall法、GTM 法和Superpave法仍是设计

SMA混合料最具代表性的方法[2].然而,长期工

程经验表明 Marshall法压实标准偏低,且在压实

过程中集料被击碎的情况比较严重,这不仅造成

集料级配的变化,而且会影响对实际路用性能预

测的准确性,亦会影响SMA混合料的配合比设

计[3-7].GTM法和Superpave法模拟现场受力情

况对试件进行搓揉压实和旋转压实,与现场相关

性强,但由于压实设备过于昂贵而难以普及,同时

混合料压实功要求高,用作表面层时,其抗疲劳性

能可能不足[8-10].因此,本文采用与现行交通标准

和施工现场实际压实效果更接近的垂直振动压实

法(VVCM)进行SMA混合料设计[11-12].
目前SMA混合料配合比设计方法为体积设

计法,体积参数是反映混合料内部结构、影响混合

料性能的重要因素[13-15].在混合料级配和试验条

件相同的情况下,压实功和油石比对体积参数有

较大的影响.因此,当压实标准发生变化时,体积

参数指标将发生变化,最佳油石比也会发生变化.
本文研究当采用VVCM 成型SMA-13混合料试

件时,体积参数与混合料性能之间的相关关系,并
以力学性能最佳为原则,提出VVCM成型SMA-
13混合料体积参数标准.

1 原材料及试验方案

1.1 原材料

(1)沥青

沥青采用韩国双龙牌SBS改性沥青,其技术

性质见表1.
(2)集料

试验集料均来自陕西商洛,其中粗集料为玄

武岩碎石,细集料为石灰岩机制砂,矿粉为石灰岩

矿粉.
1.2 矿料级配

本文选择3种不同的级配类型成型试件,分
别为中国《公路沥青路面施工技术规范》(JTG
F40—2004,记为CH)、美国 AASHTO规范(记
为AM)和澳大利亚标准 AS2150(记为 AU)中

SMA-13对应的级配中值,见表2.采用的油石



       表1 SBS改性沥青技术性质

Tab.1 TechnicalpropertiesofSBSmodifiedasphalt

项目
25℃针入度/

0.1mm
5℃延度/

cm

软化点

(环球法)/℃
135℃运动黏度/

(Pa·s)
15℃密度/
(g·cm-3)

RTFOT残留物

质量损失/% 针入度比/% 5℃延度/cm

测试值

规范值

72

60~80

43

≥30

83

≥55

2.0

≤3.0

1.04

实测记录

-0.29

±1.0

70

≥60

27

≥20

表2 矿料级配

Tab.2 Aggregategradation

级配类型
通过下列筛孔尺寸质量分数/%

16mm 13.2mm 9mm 4.75mm 2.36mm 1.18mm 0.6mm 0.3mm 0.15mm 0.075mm

CH 100 95 62.5 27.0 20.5 19 16 13.0 12 10

AM 100 95 52.0 24.0 20.0 17 15 13.5 - 9

AU 100 95 62.0 32.5 25.5 21 18 15.5 12 10

比分别为4.8%、5.1%、5.4%、5.7%和6.0%.
1.3 试件成型方案

将所需集料放入(105±5)℃的烘箱中烘干至

恒重后加入拌和锅,均匀拌和粗集料和细集料,然
后将准确称量的沥青加入,开启拌和锅再次搅拌.
矿粉应单独加入充分搅拌.总拌和时间为180s.

垂直振动压实仪是 VVCM 的核心,其构造

见图1.结合课题组已有研究成果[16-17],垂直振动

压实仪工作参数为工作频率37Hz,名义幅度

       

图1 垂直振动压实仪的构造

Fig.1 Constructionofverticalvibrationcompactor

1.2mm,上车系统质量108kg,下车系统质量

167kg.试件成型时,将SMA-13混合料装入试

模,振动压实65s.

2 SMA-13混合料成型方法评价

为了评价提出的SMA-13混合料成型方法,
选 择 不 同 成 型 方 法 (Marshall法、SGC 法 和

VVCM)制备油石比5.7%的SMA-13混合料试

件各6个,测试并分析其体积参数和力学性能变

化情 况.其 中,VVCM 采 用 振 动 时 间 为65s;

Marshall法为双面击实75次,重型 Marshall法

为双面击实155次;SGC法为旋转压实100次.
2.1 体积参数

SMA-13混合料VVCM试件、Marshall试件

和SGC试件的体积参数见表3.
由表3知,VVCM 试件和重型 Marshall试

件两者的密度接近重交通压实标准的密度,约为

1.02倍的 Marshall试件密度,且二者的体积参数

基本一致,其中空隙率明显小于Marshall试件

表3 不同成型方法试件的体积参数

Tab.3 Volumeparametersofspecimenswithdifferentformingmethods

试件类型
密度 空隙率 矿料间隙率 沥青饱和度

实测值/(g·cm-3) 相对值 实测值/% 相对值 实测值/% 相对值 实测值/% 相对值

Marshall 2.529 1.000 4.1 1.00 17.06 1.00 75.90 1.00

重型 Marshall 2.575 1.018 2.4 0.58 15.58 0.91 84.57 1.11

VVCM 2.578 1.019 2.3 0.56 15.45 0.91 85.42 1.13

SGC 2.557 1.011 3.0 0.73 16.14 0.95 81.11 1.07
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的,说明二者的压实功基本相同.SGC试件的密

度比VVCM 试件和重型 Marshall试件的略小,
是 Marshall试件的1.01倍,说明SGC旋转压实

100次的压实功比VVCM 和重型 Marshall试件

的略小,但是比 Marshall试件的大.
2.2 力学性能

SMA-13混合料 VVCM、Marshall和 SGC
试件的力学强度见表4,试件的制备和试验过程

均按照《公路沥青路面设计规范》(JTGD50—

2017)进行.

表4 不同成型方法SMA-13混合料试件力

学强度

Tab.4 MechanicalstrengthofSMA-13 mixture
specimenswithdifferentformingmethods

试件类型
60℃稳定

度/kN
20℃抗压

强度/MPa
-10℃劈裂

强度/MPa
60℃抗剪

强度/MPa

Marshall

重型 Marshall

SGC

VVCM

14.17

17.52

18.49

19.41

6.39

7.32

7.61

7.75

3.37

4.04

4.23

4.43

1.19

1.49

1.52

1.65

由表4知,VVCM试件的稳定度、抗压强度、
劈裂强度和抗剪强度分别是标准 Marshall试件

的1.37、1.21、1.31和1.39倍,平均高32%;而
VVCM试件的稳定度、抗压强度、劈裂强度和抗

剪强度分别是重型 Marshall试件的1.11、1.06、

1.10和1.11倍,平均高9%;同时,VVCM 试件

的稳定度、抗压强度、劈裂强度和抗剪强度分别是

SGC试件的1.05、1.02、1.05和1.09倍,平均高

5%.这说明虽然重型 Marshall法和VVCM 的压

实功相当,但是相对于重型 Marshall法,VVCM
振动对提升SMA-13混合料试件的力学性能有

帮助,且其性能略优于SGC试件的,说明VVCM
相对于SGC法能提升SMA-13混合料的力学性

能.

3 体积参数对SMA-13混合料的力

学性能影响及设计标准

3.1 空隙率对力学性能影响及设计标准

3.1.1 油石比对空隙率的影响 空隙率是压实

混合料空隙体积占总体积的百分率,是沥青混合

料设计时一个重要的体积参数指标,也是沥青混

合料性能的主要影响因素[18].油石比r对沥青混

合料空隙率e的影响见图2.

图2 油石比对空隙率影响

Fig.2 Effectofoilstoneratioonvoidratio

由图2知,压实功相同时,矿料级配及油石比

对压实沥青混合料空隙率影响显著.随着油石比

增大,不同矿料级配的SMA-13混合料空隙率均

近似线性降低,这是因为当沥青用量较少时,沥青

润滑作用较弱,矿料颗粒间摩擦力比较大,压实功

无法将矿料压密,所以随着沥青用量的增加,沥青

不断填充矿料空隙,空隙率逐渐降低.
3.1.2 空隙率对力学性能的影响 根据SMA-
13混合料VVCM试件力学性能与体积参数之间

关系试验结果,绘制力学性能与空隙率曲线,见图

3.其中Ms 为试件的马歇尔稳定度,Rc 为试件的

抗压强度,τd 为试件的抗剪强度,Ri 为试件的劈

裂强度,Smax表示各曲线峰值,R 表示曲线标准

差.
由图3知,随着空隙率增大,SMA-13混合料

各力学性能呈现出先增大后减小的变化规律.这
是因为当原材料、级配类型和试件成型方法一定

时,SMA-13混合料油石比越大,空隙率越小.
3.1.3 空隙率设计标准 空隙率与力学性能函

数见表5,表中e代表Smax对应的空隙率,emin、emax
代表0.95Smax对应的空隙率范围.

由表5知,各力学性能最大值对应的空隙率

最小为3.25%,最大为3.37%.考虑实际施工时

的情况,建议采用0.95Smax对应的空隙率作为设

计标准.各项力学性能对应的emin和emax交集范围

为2.45%~4.03%,故采用2.5%~4.0%为空隙

率的标准建议值.
规范认为,沥青混合料空隙率小,容易出现车

辙、泛油等病害.而VVCM 试件相对较小的空隙

率和混合料密度的提高,不是源于过多的沥青胶

浆,而是源于压实方式的改变和压实功的提升,造
成矿料间隙率的减小及矿料空间相对位置的改
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  (a)马歇尔稳定度   (b)抗压强度

  (c)抗剪强度   (d)劈裂强度

图3 空隙率对力学性能影响

Fig.3 Effectofvoidratioonmechanicalproperty

表5 力学性能与空隙率之间函数表达式

Tab.5 Functionexpressionbetweenmechanicalpropertiesandvoidratio

力学性能 曲线方程 R e/% emin/% emax/%

Ms Ms=-1.18e2+8e+7.2 0.82 3.37 2.45 4.32

Rc Rc=-0.29e2+1.8e+5.3 0.90 3.29 2.09 4.45

τd τd=-0.13e2+0.9e+0.29 0.91 3.25 2.45 4.03

Ri Ri=-0.26e2+1.7e+1.5 0.84 3.37 2.42 4.35

变.同时,混合料空隙率过大,其力学性能呈现下

降趋势,而且容易出现水损坏、沥青老化等病害,
影响混合料的耐久性[19],所以建议空隙率最大值

取4.0%.因 此,本 文 建 议 空 隙 率 设 计 标 准 为

2.5%~4.0%较为合理.
3.2 沥青饱和度对力学性能影响及设计标准

3.2.1 油石比对沥青饱和度的影响 SMA-13
混合料沥青饱和度随油石比的变化见图4.

由图4知,在同一矿料级配下,随着油石比增

大,沥青饱和度呈现递增趋势,这是因为沥青的增

加填充了矿料的空隙,使混合料的沥青饱和度不

断增大.
3.2.2 沥青饱和度对力学性能的影响 根据试

验结果,绘制力学性能与沥青饱和度曲线,见图5.

图4 油石比对沥青饱和度影响

Fig.4 EffectofoilstoneratioonVFA
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  (a)马歇尔稳定度   (b)抗压强度

  (c)抗剪强度   (d)劈裂强度

图5 沥青饱和度对力学性能影响

Fig.5 EffectofVFAonmechanicalproperty

由图5知,SMA-13混合料各力学性能均随

沥青饱和度的增大呈凸曲线变化.当油石比较小

时,沥青饱和度较小,沥青对矿料颗粒的黏结力不

足,导致混合料的力学性能较差;随混合料中沥青

含量逐渐增加,沥青对矿料颗粒的黏结力逐渐增

强,混合料的力学性能均得到提升;力学性能达到

峰值之后,进一步增大沥青用量,混合料的沥青饱

和度继续增大,但是,由于混合料中自由沥青数量

过多,导致矿料颗粒被挤开,沥青对矿料的黏结作

用变弱,力学性能下降.
3.2.3 沥青饱和度设计标准 沥青饱和度与力

学性能函数见表6,其中ea 代表Smax对应的沥青

饱和度,ea,min、ea,max代表0.95Smax对应的沥青饱和

度范围.

表6 力学性能与沥青饱和度之间函数表达式

Tab.6 FunctionexpressionbetweenmechanicalpropertiesandVFA

力学性能 曲线方程 R ea/% ea,min/% ea,max/%

Ms Ms=-0.029e2a+4.6ea-159 0.88 78.43 72.41 84.45

Rc Rc=-0.007e2a+1.0ea-35 0.94 78.95 71.31 86.59

τd τd=-0.003e2a+0.55ea-22 0.94 79.82 74.11 84.50

Ri Ri=-0.006e2a+0.93ea-37 0.87 78.27 73.17 83.38

由表6知,Smax对应的沥青饱和度范围为

78.27%~79.82%.同理,以0.95Smax对应的沥青

饱和度为设计标准,在各项性能中所交叉的范围

为74.11%~83.38%,综合考虑各种力学性能,
建议沥青饱和度设计标准为74%~83%.

3.3 矿料间隙率对力学性能影响及设计标准

3.3.1 油石比对矿料间隙率的影响 在设计及

施工过程中,许多因素都会对矿料间隙率的大小

产生影响,包括压实功、矿料性质、矿料级配及油

石比等.油石比对矿料间隙率的影响曲线见图6.
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图6 油石比对矿料间隙率影响

Fig.6 EffectofoilstoneratioonVMA

由图6知,在3种不同的级配下,随油石比的

增大,混合料矿料间隙率呈凹曲线变化.在沥青用

量较少时,沥青对矿料颗粒的润滑作用不足,颗粒

间摩擦力较大,导致混合料难以被压实,所以随沥

青用量的增加,矿料间隙率逐渐减小;但当沥青用

量过多时,沥青会阻碍矿料颗粒的接近,导致试件

的矿料间隙率增大.
3.3.2 矿料间隙率对力学性能的影响 根据试

验结果,绘制力学性能与矿料间隙率曲线,见图7.
由图7知,SMA-13混合料矿料间隙率与马

歇尔稳定度有较好的相关性,但与其他性能之间

的相关性较差.一般认为,矿料间隙率对沥青混合

料的耐久性有重要影响[20].我国规范中由最大公

称粒径确定矿料间隙率,但是在一些实际工程中,
混合料的矿料间隙率即使不满足要求,也具有较

好的使用性能和较大的油石比.因此,在我国相关

规范中,矿料间隙率仅作为检验性指标使用.

  (a)马歇尔稳定度   (b)抗压强度

  (c)抗剪强度   (d)劈裂强度

图7 矿料间隙率对力学性能影响

Fig.7 EffectofVMAonmechanicalproperty

3.3.3 矿料间隙率设计标准 在我国相关规范

中,矿料间隙率仅作为检验性指标使用,即确定最

佳油石比时,把 OAC曲线相对应的矿料间隙率

与规范的最小矿料间隙率相比较,若矿料间隙率

未能达到规范要求,则需要对混合料级配进行调

整.国内外矿料间隙率研究及室内试验研究的矿

料间隙率对力学性能的影响规律表明[21],沥青混

合料力学性能与矿料间隙率之间的相关性较差.
现行规范中,采用 Marshall法成型SMA-13

混合料试件,em,min=17%,e=3%~4%.而重交通

压实标准为 Marshall设计标准的1.02倍,SMA-
13混合料VVCM试件的空隙率标准为2.5%~
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4.0%,采用两种方法成型试件时,VVCM确定的油

石比比Marshall法小0.4%,因此给出SMA-13混合

料VVCM试件的矿料间隙率最小值标准为14.5%.

4 结 论

(1)VVCM试件的体积参数与重型 Marshall
试件和SGC试件基本一致,密度约为 Marshall
试件的1.02倍,空隙率明显降低;VVCM试件力

学强度分别约为Marshall试件、重型Marshall试

件和SGC试件的1.32、1.09和1.05倍.
(2)同一矿料级配下,随着油石比增大,空隙

率呈现减小趋势;随空隙率增大,SMA-13混合料

各力学性能均呈凸曲线变化.以0.95Smax对应的

空隙率为设计标准,各项力学性能对应的空隙率

共同范围为2.45%~4.03%,故提出空隙率设计

标准范围为2.5%~4.0%.
(3)同一矿料级配下,随着油石比增大,沥青饱

和度呈现递增趋势;随沥青饱和度增大,SMA-13
混合料各力学性能均呈凸曲线变化.0.95Smax对应

交集为74.11%~83.38%,综合考虑各力学性能,
提出沥青饱和度设计标准范围为74%~83%.

(4)SMA-13混合料的各力学性能与矿料间

隙率之间没有较好的相关性,因此仅把矿料间隙

率作为参考标准.以现行规范对矿料间隙率的规

定为基础,结合成型方法对体积参数影响,建议

14.5%为SMA-13混合料的最小矿料间隙率.
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StudyofdesignstandardforvolumeparametersofSMA-13mixtureformed
byverticalvibrationcompactionmethod

JIANG Yingjun*1, NI Chenyang1, ZHANG Yu1, DENG Changqing1,
ZHANG Wei1, YANG Difeng1, XUE Jinshun2

(1.KeyLaboratoryforSpecialAreaHighwayEngineeringofMinistryofEducation,Chang'anUniversity,

Xi'an710064,China;

2.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,HubeiUniversityofArtsandScience,Xiangyang441053,China)

Abstract:InordertostudytheinfluenceofvolumeparametersontheperformanceofSMA-13
mixture,theverticalvibrationcompaction method (VVCM)isusedtoform SMA-13 mixture
specimen,andthereliabilityofVVCMisevaluated.Basedontheprincipleofthebestmechanical
properties,thevolumeparameterstandardofSMA-13mixtureisproposed.Theresultsshowthat:
themechanicalpropertiesofSMA-13mixtureshowconvexcurvechangewiththeincreaseofvoid
ratio,andtherecommendedvoidratiodesignstandardis2.5%-4.0%;themechanicalpropertiesalso
showconvexcurvechangewiththeincreaseofvoidsfilledwithasphalt(VFA),and74%-83%is
recommendedasVFAdesignstandard;comparedwithvoidratioandVFA,thevoidsinmineral
aggregate(VMA)cannotaccuratelyreflecttheperformanceofthe mixture.ForVMA design
standard,therecommendedminimumvalueis14.5%.

Keywords:verticalvibrationcompactionmethod;volumeparameters;mechanicalproperties;design
standards
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