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要!以
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号
3

级道路石油沥青为依据!实施了
A

种不同布顿岩矿料掺量的
A

种
30'(

矿料级配的布顿岩沥青混

合料路用性能研究%结果表明!布敦岩沥青原材料中的岩矿料对矿料级配组成与路用性能均影响较大&合理选择布

敦岩沥青油石比可显著提高综合路用性能!较优油石比为
(&Bd

"

)&!d

时的路用性能接近于
ERE

改性沥青混合料!

但对提高水稳定性能力有限&布敦岩沥青最佳掺量为
'!&Bd

!与布敦岩沥青原材料自身的油石比几乎相同%

关键词!道路工程&路用性能&布顿岩矿料&布顿岩沥青
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布敦岩沥青#

R+6$-Q$4U3@

V

5.%6

简称
RQ3

$是产于印

度尼西亚布敦岛的天然岩沥青%作为一种硬质沥青%可替代

部分石油沥青后提高沥青混合料的路用性能)

)

*

%中国相关学

者对此新材料的应用进行了试验与工程研究&查旭东等)

'

*

认为%

'(dRQ3

掺量下的
30D)!0

改性沥青混合料综合路用

性能改善效果最佳'郝培文等)

!

*认为%布敦岩沥青可以显著

改善沥青混合料的高温稳定性(水稳定性(低温抗裂性和抗

疲劳性能%推荐布敦岩沥青的合理掺量为
!&"d

'刘树堂等)

C

*

认为%布敦岩中的沥青能明显改善基质沥青的高温性能%但

同时降低其低温性能'樊亮等)

"

*认为%经天然北美岩沥青改

性后的沥青高温性能大为提高%感温性得到改善%抗老化能

力和稳定性有所加强'黄文通等)

A

*认为%布敦岩沥青混合料

的马歇尔稳定度(劈裂抗拉强度和水稳定性明显优于基质沥

青混合料和
ERE

改性沥青混合料%稳定度远远高于基质沥青

混合料%接近于
ERE

改性沥青混合料%且布敦岩沥青能有效

改善混合料的低温性能%但当布敦岩沥青掺量从
'(d

增加到

'"d

时%混合料的低温性能有所降低'岩沥青作为路面使用

的一种新型材料%目前限于试验段使用%尚未像
ERE

改性沥

青材料大规模应用于沥青路面中%现行规范仅说明-天然岩

沥青可以单独与石油沥青混合料使用或与其他改性沥青混

融后使用.&上述研究结果表明采用
RQ3

岩沥青改性沥青

混合料有利于提高综合路用性能与新材料的应用%但对沥青

混合料路用性能的影响程度及其掺量还存在一定的差异%目

前的配合比设计基本上是先按照不添加
RQ3

的马歇尔设计

方法获得沥青混合料的最佳油石比%再限定沥青与布敦岩沥

青比例的方式添加
RQ3

的马歇尔设计方法获得
RQ3

改性

沥青混合料的最佳油石比%研究仅限于岩沥青原材料质量相

对于基质沥青质量百分比或岩沥青原材料占岩沥青混合料

总量的质量比#二者均被称为岩沥青掺量$

)

BD)'

*

%实际上是将

RQ3

岩沥青等同于像
ERE

改性剂一样作为基质沥青的剂量

#掺量$对待%或略了
RQ3

岩沥青原材料中所含有的岩矿料

对其沥青混合料级配及其路用性能造成的影响'现行沥青路

面施工与设计规范)

)!D)C

*中对沥青用量的专业名词只有沥青

含量或油石比&工程实际应用中管理者还心存疑虑%既然岩

沥青作为另一种沥青而存在%就应从岩沥青的特殊性与油石

比角度探讨岩沥青混合料路用性能的影响%据此提出基于
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RQ3

岩沥青中含有的岩矿料对沥青混合料路用性能的影响

研究%并与
ERE

改性沥青混合料进行同深度的对比分析%以

揭示
RQ3

岩沥青及其改性混合料的使用价值&

<

!

O\+

岩沥青原材料试验及级配设计

粗集料为石灰岩集料%细集料为
(

"

!::

的石灰岩机制

砂%填料为矿粉%道路石油沥青等级为
3

级
B(

号#以下简称

基质沥青$%技术指标符合规范)

)!

*要求'布敦岩沥青原材料级

配筛分及其纯岩沥青含量试验结果分别见表
)

(表
'

&

将燃烧炉法试验所剩余的岩矿料作为另一种细集料参

与级配组成&按
A

种不同岩矿料比例%分别为
(d

(

(&"d

(

)d

(

'd

(

!d

(

Cd

%将其参与其它
C

档集料
)(

"

'(::

(

"

"

)(::

(

!

"

"::

(

(

"

!::

与矿粉合成级配%通过调整矿粉

和机制砂用量比例%使得合成级配的关键性筛孔基本保持不

变%据此确定掺岩矿料的各档规格集料(矿粉用量比例依次

为
!Fd

!

!)d

!

'd

!

'"d

!

!d

!

(d

!

!Fd

!

!)d

!

'd

!

'"d

!

'g"d

!

(&"d

'

C'd

!

'Bd

!

(d

!

'Ad

!

Cd

!

)d

'

C(d

!

'Fd

!

(d

!

'Ad

!

!d

!

'd

'

C)d

!

'Fd

!

(d

!

'Cd

!

!d

!

!d

'

C(&"d

!

'Fd

!

(d

!

'Cd

!

'&"d

!

Cd

%设计级配如表
!

&

表
<

!

O\+

岩沥青原材料筛分结果

筛孔尺寸"

::

RQ3

岩沥青

原材料

水洗法筛分

RQ3

岩沥青

燃烧后

干法筛分

RQ3

岩沥青

燃烧后

水洗法筛分

C&B"( )((&( )((&( )((&(

'&!A( FF&( )((&( )((&(

)&)>( >"&" F>&' FB&F

(&A(( AA&! F!&B FC&'

(&!(( 'A&( A>&! >C&'

(&)"( )(&" !C&' AC&!

(&(B" A&A >&C CF&>

表
B

!

O\+

岩沥青含量试验结果

次数 燃烧前质量"
;

燃烧后质量"
;

沥青含量"
d

燃烧炉修正系数"
d

!

修正后沥青含量"
d

平均值"
d

第
)

次
"((&(( !BB&)A 'C&"B (&BB '!&>!

第
'

次
"((&(( !B>&!B 'C&!( (&BB '!&"!

'!&A>

表
C

!

不同岩沥青矿料掺量下的合成级配

筛孔尺寸"
:: Cd

岩矿料级配
!d

岩矿料级配
'd

岩矿料级配
)d

岩矿料级配
(&"d

岩矿料级配
(d

岩矿料级配

'A&" )(( )(( )(( )(( )(( )((

)F FF&" FF&" FF&" FF&" FA&" FA&"

)A >"&> >"&B >A&( >"&! >C&C >C&C

)!&' B'&" B'&) B'&> B)&C BC&B BC&B

F&" "F&( ">&" "F&C "B&B A(&" A(&"

C&B" !!&( !'&" !!&" !!&C !!&F !!&F

'&!A 'A&) '"&A 'A&' 'A&' 'A&( 'A&(

)&)> )F&F )F&C )F&A )F&B )B&! )B&C

(&A )"&B )"&C )"&! )"&" )'&' )'&!

(&! )(&A )(&C )(&( )(&! >&C >&"

(&)" B&F B&> B&" B&F A&F B&)

(&(B" "&' "&' "&( "&C "&' "&C

!!

由上述试验结果可知!

)

$

RQ3

岩沥青原材料级配与技术规范)

)!

*中的
(

"

!::

机制砂级配通过率基本一致%说明紫红色的
RQ3

岩沥青原

材料规格与机制砂规格接近&

'

$经燃烧炉试验后#纯岩沥青已完全挥发$所剩余的

RQ3

岩矿料干法筛分与水洗法筛分级配均细于
RQ3

岩沥青

原材料水洗法筛分级配(粗于规范规定的矿粉级配%且水洗

后岩矿料呈现乳白色%试验还发现%用手搓揉经水洗筛分的

岩矿料颗粒%很容易搓成更为细小的粉料%说明岩沥青在经

高温燃烧后所剩余的岩矿料颗粒粒径变小&

!

$将不考虑
RQ3

岩沥青中所含的岩矿料#像
ERE

改性

剂加入基质沥青一样$参与级配组成与考虑岩沥青原材料中

含有岩矿料参与合成级配进行对比分析&以岩矿料掺量
Cd

为例%当两者合成级配相同时%前者
C

档石灰岩集料
)(

"

'(::

(

"

"

)(::

(

!

"

"::

(

(

"

!::

与矿粉的最佳掺量为

C(d

!

'Fd

!

(d

!

'Bd

!

Cd

%后者最佳掺量为
'Fd

!

(d

!

'Cd

!

'&"d

!

Cd

%前者机制砂与矿粉的用量显著大于后者%前者实

际合成级配总量变为
)(Cd

%实际合成级配中
(&(B"::

筛

孔通过率变为
A&Ad

%粉胶比变为
)&Ad

%而后者的合成级配

总量为
)((d

%合成级配中
(&(B"::

筛孔通过率为
"&'d

%

粉胶比为
)&'

&表明
RQ3

岩沥青中含有较多的岩矿料是以

另一种细集料规格参与级配合成而存在%不能忽略岩沥青自

身矿料级配组成%在进行混合料配合比设计时%应考虑岩沥

青原材料中的岩矿料参与级配组成%忽略岩矿料含量将会对

"A

第
!"

卷增刊 陆学元!等'布敦岩矿料的沥青混合料路用性能
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沥青混凝土的和易性与可压实性等施工工艺造成较大的

影响&

C

$采用燃烧炉法测试的
RQ3

岩沥青油石比为
'!&A>d

%

说明
RQ3

岩沥青中纯岩沥青质量约占
'Cd

%岩矿料约占

BAd

&

B

!

试验及结果分析

试验设计以所选
A

种不同岩矿料掺量(含基质沥青和纯

岩沥青在内的油石比为
C&!d

组成的
30'(

沥青混合料作为

研究依据%试验用
RQ3

岩沥青改性沥青混合料中的岩沥青

原材料配料称重计量依据不同岩矿料掺量与岩沥青原材料

自身油石比计算确定%再换算成纯岩沥青油石比%并相应计

算基质沥青油石比%使得油石比总量为
C&!d

&为模拟沥青

拌合楼实际生产状况%根据试验规程)

)C

*

%将置于烘箱加热至

规定温度的粗(细集料放入拌和锅%之后采用减重法加入基

质沥青%拌和
F(@

%再加入经计算的烘干矿粉和岩沥青用量%

湿拌
F(@

%试件成型温度为
)"(e

%分别进行马歇尔试验%并

分别成型车辙(冻融劈裂(

A(e

浸水飞散(

)"e

抗压强度试

件%各试验技术参数的变异系数(偏差均严格执行现行规程

要求%试验结果见表
C

与图
)

"

)(

&

表
D

!

马歇尔试验结果

岩矿料掺量"
d

基质沥青油石比"
d

毛体积相对密度 稳定度"

UH

空隙率"
d

流值"

:: #[3

"

d #N3

"

d

C&( !&(C '&C!! F&"" A&C )&FA )'&C "(&>

!&( !&C '&C"' )(&"B "&' '&'C )'&' "B&A

'&( !&B '&CAF ))&C( C&! '&>( )'&( AC&C

)&( C&( '&CBC )(&AF !&> '&>A )'&' A>&B

(&" C&) '&CBA )(&>C !&> '&AB )'&C AF&)

( C&! '&C>) )'&A( !&A( !&'' )'&C B(&F

图
<

!

动稳定度与岩矿料掺量的关系

图
B

!

动稳定度与空隙率的关系

图
C

!

动稳定度与不同岩沥青掺量及改性沥青关系

图
D

!

马歇尔稳定度与
<È

抗压强度关系

图
E

!

冻融劈裂强度比与岩矿料掺量及改性沥青关系

图
A

!

岩矿料掺量与冻融劈裂强度比关系

AA

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
F

!

冻融劈裂强度比与空隙率关系

图
G

!

劈裂强度与岩矿料掺量关系

图
H

!

浸水分散与岩矿料掺量及改性沥青关系

图
<I

!

飞散损失与岩矿料掺量关系

!!

)

$从表
)

试验结果可知!随着岩矿料掺量的增加%试件

毛体积相对密度(沥青饱和度与马歇尔稳定度均呈现逐渐衰

减趋势%而试件空隙率逐渐增大'取相应于试件密度最大值

C&>

(稳定度最大值
)'&A

(目标空隙率
C

(饱和度中值
B(

时的

岩矿料
Z30

)

\(&CBd

%各项指标均符合技术标准时的岩矿

料
Z30

'

\)&((d

%从而岩矿料最佳掺量
Z30\

#

Z30

)

]

Z30

'

$

"

'\(&BCd

%进而推算出岩沥青原材料的最佳油石比

为
(&FBd

%纯岩沥青最佳油石比为
(&'!d

'同样以基质沥青

为横坐标%各马歇尔技术指标为纵坐标%可得到基质沥青最

佳油石比为
C&)d

%从而
RQ3

岩沥青原材料最佳油石比占基

质沥青最佳油石比为
'!&A>d

%恰恰等于燃烧炉法试验测试

含岩矿料在内的
RQ3

岩沥青原材料的油石比&

'

$从图
)

(图
'

试验结果可知%动稳定度随着岩矿料掺量

由
(&"d

增至
'd

时呈现快速衰减趋势%之后随岩矿料继续增

加值
Cd

时的动稳定度又快速增大%动稳定度存在最小值&

分析认为%在合成级配基本相同与总油石比
C&!d

条件下%岩

沥青混合料随岩矿料掺量由
(&"d

增至
'd

时%基质沥青油石

比由
C&)d

减至
!&Bd

%纯岩沥青占基质沥青质量比由
!&Fd

增至
)Fd

%试件空隙率逐渐增大%导致动稳定度衰减'之后%

随岩矿料掺量由
'd

增至
Cd

时%基质沥青油石比由
!&Bd

减

至
!&(d

%纯岩沥青占基质沥青质量比由
)Fd

增至
C'd

%尽

管试件空隙率逐渐增大%但空隙率已不起控制作用%

RQ3

岩

沥青混合料的纯沥青中强极性的沥青质含量高而油分含量

低造成沥青混凝土的和易性能变差%在轮压
(&B[

V

.

与
A(e

试验条件下%难以逐渐产生压密变形%但
A(e

马歇尔稳定度

随岩矿料掺量的逐渐增加始终表现为衰减趋势#如表
)

$%说

明动稳定度不能完全表征岩沥青混合料的高温性能&

!

$从图
!

与图
C

结果可知%

ERE

改性沥青混合料动稳定

度略高于岩矿料掺量为
(&"d

"

)d

时的
RQ3

岩沥青混合料

动稳定度%与基质沥青混合料相比较%掺量为
(&"d

"

)d

的

RQ3

岩沥青混合料动稳定度明显偏高'

)"e

抗压强度与

A(e

马歇尔稳定度存在正相关关系&进一步说明随着岩矿

料掺量的增大%试件极限承载能力呈现衰减趋势%印证了动

稳定度不能完全评价路面的高温性能&

C

$从图
"

"

图
>

可知%随着岩矿料掺量的增加%

RQ3

岩

沥青冻融劈裂强度比
JEQ

衰减较快%当岩矿料掺量大于

'd

%即岩沥青油石比大于
'&Ad

时%已不能满足潮湿区(湿润

区的年降雨量地区的水稳定性技术要求)

B

*

'

ERE

改性沥青效

果最好%基质沥青次之'冻融前与冻融后试件劈裂强度均呈

现凸型二次曲线关系%岩矿料掺量为
(&"d

"

'd

的岩沥青混

合料的劈裂强度较高%大于基质沥青混合料相应的劈裂强

度&分析认为%在含纯岩沥青与基质沥青在内的油石比为

C&!d

与
30'(

合成级配基本相同时%作为硬质沥青的
RQ3

岩沥青熔点较高%随着岩沥青掺量的增加%基质沥青与矿粉

掺量逐渐减少%试件毛体积相对密度逐渐减小%空隙率逐渐

增大%使得试件在
)̂>e

(保持
)A5

之后再经过
A(e

保温
'C

5

的冷冻融(热膨胀之后%对集料的粘结性能下降产生了较大

的影响%其强度衰减较快&

"

$从图
F

与图
)(

结果可知%马歇尔试件双面击实成型次

数
"(

次与恒温水槽试验温度
A(e

养生
C>5

的
A

个有效试

件%以
!((,

"

:1-

的洛杉矶磨耗撞击
)(:1-

后得到的浸水飞

散质量损失百分比表明%随着岩矿料掺量的逐渐增加%飞散

损失快速增大'岩矿料掺量为
(&"d

"

'd

%飞散损失基本稳

定%掺量大于
'd

时的飞散损失急剧增大%这与冻融劈裂强度

比试验规律一致&

C

!

结
!

论

)

$不能将岩沥青原材料作为像
ERE

改性剂一样加入基

质沥青而视为掺量对待%

RQ3

岩沥青混合料中岩矿料应参与

矿料级配组成%或略岩沥青中岩矿料的级配组成会对岩沥青

混合料性能产生较大影响&
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'

$

RQ3

岩沥青掺量仅相对基质沥青质量而言%应综合考

虑
RQ3

岩沥青中含有的纯沥青和岩矿料的特殊性%首先进

行含岩矿料的合成级配设计%再进行配合比设计确定岩沥青

原材料油石比与基质沥青油石比'试验原材料所确定的岩沥

青最佳油石比为
(&FBd

%纯岩沥青最佳油石比为
(&'!d

%基

质沥青最佳油石比为
C&)d

&

!

$研究揭示了
RQ3

岩沥青原材料中的纯岩沥青占岩矿

料的油石比与
30'(

布敦岩沥青混合料中的岩沥青原材料占

基质沥青的最佳油石比均为
'!&Bd

%即岩沥青自身油石比基

本相同于
RQ3

岩沥青掺量&

C

$基于
RQ3

岩沥青混合料综合路用性能%

RQ3

岩沥青

混合料中岩沥青原材料的较优油石比选择范围为
(&Bd

"

)g!d

%基质沥青较优油石比范围为
C&(d

"

C&)d

%此时接近

ERE

改性沥青混合料%但
RQ3

岩沥青作为改善和提高沥青

混合料的水稳定性效果欠佳&

"

$由于含基质沥青与
RQ3

岩沥青中纯岩沥青在内的

30'(

沥青混合料油石比采用
C&!d

%油石比的变化对岩沥青

混合料水损害性能的影响还有待进一步研究&
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