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［摘　 要］ 粗集料的针片状含量对沥青混合料的高温、 抗水损害性能均有较大的影响， 但是目前 《沥青路面施工
技术规范》 （ＪＴＣ Ｆ４０－２００４） 中针对针片状的含量要求技术指标过低。 文章结合 Ｇ２５长深高速德清至富阳扩容杭州段
工程当地实地的施工情况， 并结合本地气候状况和荷载特点， 利用自主研发的数字化集料针片状快速检测设备实现对
针片状的含量实时反馈， 对工程自加工石灰岩设计 ＡＣ－１６和 ＳＭＡ－１６沥青混合料， 对不同试件高温稳定性、 水稳定性
相关性能进行分析， 得出 ＡＣ－１６沥青混合料针片状含量不宜高于 １２％， ＳＭＡ－１６沥青混合料针片状含量不宜高于 ８％
的结论。
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０　 引言
在沥青混合料中， 集料的质量占比约为混

合料的 ９０％－９５％， 其性能状况显著影响着沥青
路面的建设质量， 集料针片状含量对沥青混合
料性能有着很大的影响［１］。 集料针片状颗粒是
指用游标卡尺测量的粗集料颗粒最大长度方向

（或宽度） 与最小厚度方向 （或直径） 尺寸比大
于 ３ ∶ １的颗粒， 它在施工和使用过程中容易破
碎一直以来被认为是不良材料［２］。 而不同国家
对于集料的评价也不相同， 美国将骨料分为三
个等级， 分别是最长端与最薄部分的比例为
２ ∶ １、 ３ ∶ １和 ５ ∶ １ 来确定不规则颗粒。 欧标有
着更严格的要求， 当颗粒的厚度小于其粒度级
平均筛孔直径的 ０� ６ 倍时， 该颗粒属于片状，
当颗粒长度 （最大尺寸） 大于粒度级平均筛孔
尺寸的 １� ８倍时， 该颗粒属于针状颗粒［３－４］。

浙江是我国公路运输大省， 横跨华东、 东
南两大地区， 包含夏热冬冷和夏炎热冬冷两个
沥青路用性能气候分区， 并且具备地下水位高、
整体降水量充沛且沿海地区更为明显的特征。
根据气候特点分析， 通过以上分析， 浙江省高
速公路所处的外部条件—气温、 湿度、 交通量

与荷载是非常严酷的， 可以概括为 “高温多、
降雨多、 病害多和超载多” 的四多现象［５－７］。

根据相关研究结果和工程实际调研， 粗集
料针片状对沥青路面直接或间接产生不利影响。
因此， 本文将基于数字图像处理技术， 通过不
同级配 （ＡＣ－１６、 ＳＭＡ－１６） 不同针片状含量分
析对沥青混合料性能的变化影响， 并提出新的
集料针片状评价标准和相应的质量控制体系。
１　 原材料及试验方案
１� １　 原材料

试验所用沥青为 ＳＫ－７０＃基质沥青， 主要技
术指标及试验结果如表 １ 所示， 集料为自采加
工的石灰岩， 粗集料主要技术指标试验结果如
表 ２所示， 细集料主要技术指标如表 ３所示， 矿
粉主要技术指标如表 ４所示。

表 １　 ＳＫ－７０＃基质沥青技术指标及试验结果
指标 单位

高速、
一级公路

试验结果

针入度 ２５℃， １００ｇ， ５ｓ ６０－８０ ６７
延度 ５ｃｍ ／ ｍｉｎ， １５℃ ≥４０ ２８

软化点 （环球法） ℃ ≥４６ ５１� ５
密度 （１５℃） ｇ ／ ｃｍ３ ≥１� ０１ １� ０３１
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表 ２　 自采加工石灰岩粗集料技术指标及试验结果

指标 单位
高速公路及一级公路

表面层 其他层次
试验结果

石料压碎值 ％ ≤２６ ≤２８ １３� ０
洛杉矶磨耗损失 ％ ≤２８ ≤３０ １８� ９
表观相对密度 － ≥２� ６０ ≥２� ５０ ２� ８３０
吸水率 ％ ≤２� ０ ≤２� ５ ０� ６１
坚固性 ％ ≤１２ ≤１２ ４
软石含量 ％ ≤３ ≤５ １� ６
＜０� ０７５ｍｍ
颗粒含量

％ ≤１ ≤１ ０� ５
混合料针片状
颗粒含量

％ ≤１５ ≤１８ ４� ８
＞９� ５ｍｍ颗粒针
片状颗粒含量

％ ≤１２ ≤１５ ８� ８
＜９� ５ｍｍ颗粒针
片状颗粒含量

％ ≤１８ ≤２０ ８� ８

表 ３　 细集料主要技术指标及试验结果
指标 单位 高速、 一级公路 试验结果

表观相对密度 － ≥２� ５０ ２� ８０５
坚固性 ％ ≤１２ ８
砂当量 ％ ≥６０ ６６
亚甲蓝值 ％ ≤２� ５ ２� ５
棱角性 ｓ ≥３０ ３３� ２

表 ４　 矿粉主要技术指标及试验结果
技术指标 单位 高速、 一级公路 试验结果

表观密度 ｇ ／ ｃｍ３ ≥２� ５０ ２� ７０１
含水量 ％ ≤１ ０� ５
外观 － 无团粒结块 干燥、 无结块

１� ２　 试验方案
基于数字图像处理技术原理， 自主研发粗

集料针片状含量快速检测设备， 可以实现针片
状颗粒的快速挑选， 如图 １ 所示， 不同比例条
件下的针片状颗粒含量的结果如表 ５ 所示。 由
表 ５结果可知， 按照 １ ∶ ３评价针片状颗粒含量，
基本都能满足规范要求， 尤其 １＃和 ２＃两种石料
理论上说形状应该非常好， 但是形状差距表现
的非常明显， 这是因为评价方法还存在一定的
问题， 因此严格试验方法， 按照 ２� ５ ∶ １ 进行针

片状判别［８］。
具体试验方案流程如下： 试验前先将粗集

料中针片状颗粒全部挑出分级存放， 将剔除的
针片状颗粒按级称重， 选取 ＡＣ－１６ 和 ＳＭＡ－１６
级配中值， 如表 ６ 所示， 分别以每级针片状颗
粒含量为 ０、 ４％、 ８％、 １２％、 １６％、 ２０％的比
例掺入到相应粒级的已挑出针片状的试验备用

粗集料中， 制成所需不同针片状颗粒含量的集
料， 并进行各项性能指标检测。

图 １　 针片状含量快速检测设备
表 ５　 不同比例判别针片状颗粒含量的结果

集料编号 目测评价
１ ∶ ３比例
含量

１ ∶ ２� ５比例
含量

１ ∶ ２比例
含量

１＃ 形状好 ５� ８ ８� ８ １１� ２
２＃ 形状较差 １０� ８ ３２� ５ ６８� ２
３＃ 形状差 １７� ０ ４６� ２ ８８� ２

表 ６　 ＡＣ－１６、 ＳＭＡ－１６级配表
级配

类型

通过下列筛孔 （方孔筛， ｍｍ） 的质量百分率 ／ ％
１９ １６ １３� ２ ９� ５ ４� ７５ ２� ３６ １� １８ ０� ６ ０� ３ ０� １５ ０� ０７５

ＡＣ－１６ １００ ９５ ８４ ７１ ５０ ３７ ２６� ５ １８� ５ １２� ５ ９� ５ ６� ５
ＳＭＡ－１６１００ ９５ ７６� ５ ５５ ２６ １９� ５ １８ １５ １２� ５ １１� ５ １０
２　 针片状颗粒含量对路用性能影响
２� １　 针片状颗粒含量对高温性能影响

针片状颗粒含量对高温稳定性的影响采用

车辙试验来进行评价， 采用自动车辙仪测定混
合料的高温性能。 试验时， 试验温度为 ６０℃，
施加的总荷载大小为 ７８０Ｎ 左右， 此时试验轮的
轮压力为 ０� ７±０� ０５ＭＰａ［９］。 在车辙试验时， 车
辙仪能自动采集并记录试验数据， 并在试验完
成后能自动计算试件的动稳定度， 试验结果见
表 ７、 图 ２。
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表 ７　 动稳定度随针片状含量变化图
针片状含量 （％） ０ ４ ８ １２ １６ ２０
动稳定度

（次 ／ ｍｍ）
ＡＣ－１６ １４００ １３２０ １２５０ １１７０ １０００ ９５０
ＳＭＡ－１６ １６００ １５５０ １４９０ １３５０ １３００ １２２０

图 ２　 动稳定度随针片状含量变化图
对车辙试验结果进行分析可知： 随着针片

状含量增加， 混合料的动稳定度减小。 其原因
有以下几方面： 首先， 针片状颗粒细长且薄，
其强度较低， 从而导致混合料的抗剪强度降低；
其次， 在碾压成型和车辙试验过程中， 针片状
颗粒会产生不同程度的破损， 使级配细化， 嵌
挤能力降低； 再次， 针片状含量越大， 混合料
压实越困难， 剩余空隙率越大， 较大的空隙率
可引起压密型车辙； 另外， 针片状颗粒易平躺
状在混合料中分布嵌挤效果较差， 且集料易沿
集料间接触面滑动， 以上因素综合作用导致混
合料抗车辙能力下降。

针片状颗粒含量增加 １２％时， 对连续级配
沥青混合料的高温抗车辙能力影响不大， 车辙
基本上在同一水平上， 但是对骨架结构级配的
高温稳定性影响比较大， 当针片状颗粒含量大
于 ８％时， 骨架结构级配动稳定度次数急剧下
降。 主要原因是， 对于 ＡＣ 类沥青混凝土来说，
集料与集料之间属于面面接触， 但是 ＳＭＡ 类沥
青混凝土属于点点接触， 针片状颗粒含量大，
容易破碎， 造成骨架破坏， 导致动稳定度下降
比较快。

２� ２　 针片状颗粒含量对水稳定性能影响
冻融劈裂试验评价混合料水稳定性的指标

是冻融劈裂试验强度比， 其值越大表明混合料
的水稳定越好。 冻融劈裂试验采用标准马歇尔
试件， 试件采用自动马歇尔击实仪双面击实 ５０
次成型［１０］。 试验时， 将每种类型的马歇尔试件
分成两组， 其中一组试件需要在真空干燥器中
进行真空饱水， 试验结果见表 ８、 图 ３。

表 ８　 劈裂强度比随针片状含量变化图
针片状含量

（％） ０ ４ ８ １２ １６ ２０
劈裂
强度比
（％）

ＡＣ－１６ １４００ １３２０ １２５０ １１７０ １０００ ９５０
ＳＭＡ－１６ １６００ １５５０ １４９０ １３５０ １３００ １２２０

图 ３　 劈裂强度比随针片状含量变化图
分析可知， 随着针片状含量增大， 混合料

的冻融劈裂试验强度比都减小。 对于密级配沥
青混合料 ＡＣ－１６， 针片状含量在 １２％－１６％时，
混合料冻融劈裂试验强度比减小幅度明显； 对
于骨架密实结构沥青混合料 ＳＭＡ－１６， 针片状含
量在 ８％－１２％左右时， 混合料冻融劈裂试验强
度比明显减小。 其原因可能在于， 随着针片状
含量增加， 混合料空隙率增大， 大的空隙率增
加了水进入混合料的机会， 也增加了水对混合
料的影响； 另外， 随着针片状含量增加， 集料
的破碎率增大， 在集料颗粒的破裂面上没有沥
青裹覆， 沥青与集料粘结的界面直接暴露在外，
容易被水逐渐侵蚀而导致沥青膜剥落， 使混合

１５１



料水稳定性变差。
骨架密实结构沥青混合料 ＳＭＡ－１６ 的水稳

定性较好， 密级配沥青混合料 ＡＣ－１６ 较差。 其
原因可能在于， ＳＭＡ－１６混合料为间断级配， 粗
集料颗粒之间的空隙由沥青、 矿粉和纤维所形
成的马蹄脂填充， 在针片状含量相同的条件下，
ＳＭＡ－１６混合料的空隙率比 ＡＣ－１６的空隙率小，
小的空隙率减少了水进入混合料的机会， 从而
降低水对混合料的影响； 另外， ＳＭＡ－１６混合料
使用了木质素纤维， 纤维分散在沥青中， 其巨
大的表面积成为浸润界面， 在界面层中， 沥青
和纤维之间会产生物理和化学作用形成结合力

牢固的结构沥青界面层， 从而增加了沥青与矿
料间粘附性。
３　 结论

（１） 目前规范按照 １ ∶ ３评价针片状颗粒含
量的评价方法还存在一定的问题， 建议严格试
验方法， 按照 ２� ５ ∶ １进行针片状颗粒判别。

（２） 针片状颗粒对沥青混合料性能影响显
著， 随着针片状含量的增大， ＡＣ－１６ 和 ＳＭＡ－
１６混合料性能的高温性能和水稳定性下降， 并
且骨架结构级配混合料的高温性能和水稳定性

比连续级配混合料优越。
（３） 根据区域特征以及工程特点， 建议

ＳＭＡ－１６级配混合料针片状含量不超过 ８％， ＡＣ
－１６级配混合料针片状含量不超过 １２％。
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———Ｓ３ 短期气候预测理论、 方法与技术 � 中国气象学会，
２０１４： ７２８－７３６�

［６］ 周奇 � 浙江省山区高速公路长上坡路段抗车辙沥青路面
应用技术研究 ［Ｄ］ � 长安大学， ２０１９�

［７］ 杨诗芳， 石蓉蓉， 毛裕定 � 浙江省近 ５０ 年气温变化及四
季划分 ［Ｃ］ � 中国气象学会 � 中国气象学会 ２００６年年会
“气候变化及其机理和模拟” 分会场论文集 � 中国气象学
会， ２００６： １３９０－１３９７�

［８］ 陈杰， 李红杰， 万成 � 基于数字图像技术的集料针片状量
测方法 ［Ｊ］ � 中国公路， ２０１３ （０８）： １２４－１２５�

［９］ 彭波 � 沥青混合料集料几何特性与结构研究 ［Ｄ］ � 长安
大学， ２００８�

［１０］ 赵振军 � 粗集料棱角性的评价方法及对混合料性能影响
研究 ［Ｄ］ � 长安大学， ２０１８�

２５１
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