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摘要:川藏过渡区气温和风速复杂多变,
 

在进行沥青混合料摊铺碾压时难以有效控制其压实质量.
 

为此,
 

以川藏过

渡区德昌至会理高速公路LM3标段为依托开展现场铺筑试验.
 

首先基于理论分析和现场实测对SMA-13、
 

AC-20C
及AC-20共3种不同沥青混合料在铺筑过程中的降温规律进行分析.

 

然后对气温、
 

风速及混合料类型共3个因素

开展SPSS正交分析,
 

从而获得其对有效碾压时间的影响性排序.
 

进一步根据降温规律建立沥青混合料的碾压温度

估算模型,
 

同时开展室内变温击实试验对其最佳击实温度进行估算.
 

结果表明:
 

当风速小于6
 

m/s且气温大于5
 

℃
时,

 

AC-20C与AC-20的碾压质量较好;
 

当风速大于3
 

m/s且气温为5~15
 

℃时,
 

SMA-13的碾压质量欠佳;
 

对有

效碾压时间的双因素影响性排序为气温 &风速>气温 & 混合料类型>风速 & 混合料类型;
 

SMA-13、
 

AC-20C及

AC-20的最佳击实温度分别为169
 

℃,166
 

℃,152
 

℃.
 

最后基于分数阶理论,
 

给出了不同气温、
 

风速下不同类型沥

青混合料的现场摊铺和碾压温度建议值.
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Abstract:
 

The
 

temperature
 

and
 

wind
 

speed
 

in
 

Sichuan-Xizang
 

transition
 

zone
 

are
 

complex
 

and
 

variable.
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

effectively
 

control
 

the
 

compaction
 

quality
 

when
 

paving
 

with
 

asphalt
 

mixture.
 

Therefore,
 

the
 

field
 

paving
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

LM3
 

section
 

of
 

Dechang—Huili
 

expressway
 

in
 

the
 

transition
 

zone
 

between
 

Sichuan
 

and
 

Xizang.
 

Firstly,
 

the
 

cooling
 

laws
 

of
 

SMA-13,
 

AC-20C
 

and
 

AC-20
 

were
 

analyzed
 

based
 

on
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

field
 

measurement.
 

Then,
 

SPSS
 

orthogonal
 

analysis
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

three
 

factors,
 

namely
 

air
 

temperature,
 

wind
 

speed
 

and
 

mixture
 

type,
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

the
 

order
 

of
 

their
 

in-
fluence

 

on
 

effective
 

rolling
 

time.
 

Additionally,
 

the
 

rolling
 

temperature
 

estimation
 

model
 

of
 

asphalt
 

mixture
 

was
 

established
 

according
 

to
 

the
 

cooling
 

law,
 

and
 

the
 

indoor
 

variable
 

temperature
 

compaction
 

test
 

was
 

car-
ried

 

out
 

to
 

estimate
 

its
 

optimal
 

compaction
 

temperature.
 

Facts
 

and
 

figures
 

show
 

that
 

when
 

the
 

wind
 

speed
 

is
 

less
 

than
 

6
 

m/s
 

and
 

the
 

temperature
 

is
 

higher
 

than
 

5
 

℃,
 

the
 

rolling
 

quality
 

of
 

AC-20C
 

and
 

AC-20
 

is
 

bet-
ter.

 

When
 

the
 

wind
 

speed
 

is
 

more
 

than
 

3
 

m/s
 

and
 

the
 

temperature
 

is
 

5~15
 

℃,
 

the
 

rolling
 

quality
 

of
 

SMA-
13

 

is
 

poor.
 

The
 

order
 

of
 

two
 

factors
 

influencing
 

the
 

effective
 

rolling
 

time
 

is
 

air
 

temperature
 

&
 

wind
 

speed
>air

 

temperature
 

&
 

mixture
 

type>wind
 

speed
 

&
 

mixture
 

type.
 

The
 

optimal
 

compaction
 

temperature
 

of
 

SMA-13,
 

AC-20C
 

and
 

AC-20
 

is
 

169
 

℃,
 

166
 

℃
 

and
 

152
 

℃,
 

respectively.
 

Finally,
 

the
 

values
 

of
 

field
 

paving
 

and
 

rolling
 

temperature
 

for
 

different
 

types
 

of
 

asphalt
 

mixtures
 

at
 

different
 

air
 

temperatures
 

and
 

wind
 

speeds
 

were
 

recommended
 

based
 

on
 

fractional
 

order
 

theory.
Key

 

words:
 

asphalt
 

mixture;
 

compaction
 

quality;
 

temperature;
 

wind
 

speed;
 

cooling
 

law;
 

field
 

measure-
ment

碾压温度是保证沥青混合料能否有效压实的重要因素之一[1].
 

受气温和风速影响,
 

沥青混合料在摊铺

及碾压过程中会迅速降温,
 

导致难以碾压密实、
 

降低沥青路面的强度和耐久性,
 

进而容易造成裂缝、
 

车辙

等严重的早期损坏[2-4].
 

为此,
 

在实际工程中常采用提高沥青混合料的碾压温度和增大压实功来保证压实

质量.
 

但提高碾压温度极易导致拌合温度过高从而加剧沥青老化并最终影响沥青混合料的耐久性[5],
 

而增

大压实功则一方面易造成集料产生“过压”而导致空隙率过小或破碎,
 

从而出现“泛油”病害,
 

另一方面容易

改变沥青混合料的级配从而影响路面的结构强度甚至“失稳”[6-7].
为此,

 

Yu等[8]针对SMA-13、
 

AC-13沥青混合料研究了级配、
 

压实次数及初始压实温度对压实特性的

影响,
 

表明压实度与初始压实温度之间具有良好的相关性.
 

Wang等[9]基于DEM离散元模型及现场试验,
 

考虑摊铺速度、
 

摊铺角度、
 

摊铺厚度等因素,
 

对摊铺作业方式进行了改进.
 

Qian等[10]基于三维数值模拟分

析,
 

发现压实过程中的初始碾压温度和层厚会影响整个层位的温度场,
 

且风速和气温主要影响沥青混合料

的上层温度场.
 

在此基础上,
 

王黎明等[11]对铺筑过程中的热扩散影响因素进行了仿真模拟和敏感性分析,
 

认为气温和风速对热扩散影响显著,
 

且摊铺温度、
 

混合料类型和铺层厚度对压实影响具有敏感性.
 

此外,
 

在碾压机械与施工效率方面,
 

刘聂玚子等[12]从节能角度建立了沥青混合料的摊铺碾压机械总体能耗计算

模型,
 

提出了沥青混合料摊铺碾压节能施工技术.
 

Polaczyk等[13]基于 Witczak模型,
 

针对沥青振动压实仪

和旋转压实仪,
 

研究发现用沥青温度和碾压遍数能更有效地对压实度进行评估.
 

基于现场试验,
 

Yohana
 

Ribas等[14]采用马歇尔压路机得到了沥青混合料的成型试样,
 

发现马歇尔击实仪和旋转击实仪的代表性最

佳.
 

Wan等[15]认为在较低的频率下实施多次压实可提高压实效率,
 

据此史妍妮等[16]发现AC-20沥青混合

料的高效压实摊铺频率为33~49
 

Hz,
 

最佳摊铺速度为2
 

m/min.
 

上述研究对于丰富和完善沥青混合料的

压实质量控制具有积极意义.
然而,

 

以上研究多单一地对沥青混合料在压实过程中的温度场变化、
 

压实影响因素或碾压机械效率等

进行分析.
 

理论研究和工程实践表明,
 

沥青混合料的碾压温度一般根据相关设计与施工规范进行经验取

值,
 

但在恶劣环境下,
 

不同的沥青混合料具有不同的压实降温特性,
 

达到目标密实度的最佳碾压温度也并

不相同,
 

由此导致采用规范进行经验取值的做法存在明显的主观性、
 

经验性缺陷.
对此,

 

本文以压实过程中的碾压温度为切入点,
 

对川藏过渡区不同气温和风速环境下不同沥青混合料
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的降温规律开展足尺度试验研究,
 

并基于时温等效原则及多因素方差分析研究气温、
 

风速及混合料类型对

降温速率及有效压实时间的影响规律,
 

基于压实等效原则建立室内击实温度与压实温度(摊铺、
 

初压、
 

复

压、
 

终压)间的关系,
 

进而量化摊铺温度及碾压温度,
 

以期为不同气温和风速环境下沥青混合料的压实质量

控制提供相关参考.

图1 现场铺筑试验段

1 原材料及现场铺筑

依托现场 实 体 工 程 开 展 足 尺 度 试 验 研 究.
 

综合考虑地形、
 

地貌以及工程地质条件等因素,
 

在由四川省蜀道集团投资建设的德昌至会理高

速公路LM3标段的主线上共选取3个直线铺筑

试验段,
 

长度分别为500,300,800
 

m,
 

累计长

度为1
 

600
 

m,
 

地点分别位于爱国村、
 

沙坝村和

高家村,
 

图1所示为位于爱国村的铺筑试验段.
 

铺层为上、
 

中、
 

下共3个层位,
 

厚度分别为4,
6,6

 

cm.
 

沥青混合料共3个类型,
 

即:
 

SMA-13、
 

AC-20及 AC-20C,
 

沥青及用量分别为90#SBS
改性沥青5.9%、

 

90#SBS改性沥青4.1%以及

70#基质沥青4.1%.
 

矿质混合料的级配见表1.
表1 矿质混合料级配

沥青混合料

类型

通过下列直径筛孔的质量百分率/%

0.075
mm

0.15
mm

0.3
mm

0.6
mm

1.18
mm

2.36
mm

4.75
mm

9.5
mm

13.2
mm

16
mm

19
mm

26.5
mm

SMA-13 9.5 11.9 14.8 17.5 20.2 22.5 25.9 64.3 95.1 100 100 100

AC-20C 5.4 8 11.9 16.6 23 29.5 37.8 55.9 72.3 85.5 98.4 100

AC-20 5.2 10 11.2 14.8 21 26.5 40.3 58.5 74.8 88.6 97.8 100

  选择非降雨日开展铺筑施工,
 

并在每个铺筑现场搭建移动式罩棚以便做好防雨准备.
 

采用间歇式拌

和机对沥青混合料进行拌制.
 

为了便于施工及保证施工的连续稳定性,
 

采用5辆与摊铺机相匹配的自卸

式汽车进行前后搭接运输,
 

且在装料前在车厢板表面均匀喷洒一层防黏隔离剂,
 

同时采用小堆装料以减

少集料离析.
采用履带式摊铺机进行摊铺,

 

预先采用防黏隔离剂对摊铺机的料斗内表面进行刷涂以防止黏结成硬

块.
 

单台摊铺机的铺筑宽度为6
 

m,
 

同时采用2台摊铺机以前后10~15
 

m的间距实施错位梯队式同步摊

铺,
 

左右两幅的搭接摊铺宽度为15~30
 

cm,
 

且上、
 

下层的铺筑搭接位置需错开40
 

cm.
 

每台摊铺机的摊铺

速度为2~4
 

m/min,
 

采用自动找平方式进行找平,
 

下面层采用钢丝绳引导实施高程控制,
 

上面层采用平衡

梁辅助摊铺.
 

由于采用机械摊铺,
 

沥青混合料的松铺系数取1.25.
 

采用12
 

t钢轮压路机进行碾压,
 

初压时

的碾压速度控制在1.5~2.0
 

km/h,
 

复压和终压时的碾压速度均控制在2.5~3.0
 

km/h.
 

现场碾压均为静

压,
 

其中初次碾压和终止碾压的次数均为2遍,
 

复压为3~5遍.

2 沥青混合料压实降温特性

依据时温等效原则,
 

通过足尺度试验监测压实过程中沥青混合料在不同气温风速下的降温规律和有效

压实时间,
 

并对影响因素(气温、
 

风速及混合料类型)进行敏感性分析.
2.1 试验方案

采用手持式气象站对气温及风速实施监测,
 

采用插入式温度计通过点测法获得路面的内部温度[17-18].
 

试

验中同时考虑气温和风速2个环境因素,
 

为了合理地对气温和风速进行确定,
 

经与当地气象部门协商后获得

了20年的气温和风速数据.
 

经统计分析,
 

以5
 

℃为梯度共设置3个气温段,
 

即:
 

5~10
 

℃、
 

10~15
 

℃、
 

15~
20

 

℃;
 

以3
 

m/s为梯度共设置3个风速段,
 

即:
 

0~3
 

m/s(微风)、
 

3~6
 

m/s(中风)及6~9
 

m/s(大风).
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沿横断面方向共均匀布置5个插入式温度计,
 

横向布置间距视断面实际宽度而定,
 

插入深度为铺层厚

度的中点.
 

为了防止施工破坏以及提高数据的代表性,
 

同时对3组横断面实施监测,
 

保证每次可得到不少

于15个温度数据并取其平均值为最终值,
 

且每隔一分钟即读取一次数据,
 

从而完成对摊铺压实阶段路面温

度降至90
 

℃时的温度变化规律实施监测.
2.2 压实降温特性分析

2.2.1 不同气温下压实降温规律

不同气温下,
 

SMA-13、
 

AC-20C及 AC-20共3种沥青混合料在摊铺压实过程中的降温变化分别

如图2~图4所示.

图2 SMA-13不同气温下铺筑降温过程曲线

图3 AC-20C不同气温下铺筑降温过程曲线

由图2a可知,
 

当风速为0~3
 

m/s时,
 

在0~3
 

min内,
 

降温速率明显快于后期,
 

气温越低则降温速率越

快.
 

从第3
 

min开始,
 

SMA-13在15~20
 

℃时的降温速率明显小于5~10
 

℃和10~15
 

℃时的降温速率;
 

在

3~12
 

min内,
 

气温在5~10
 

℃与10~15
 

℃时的降温速率相当,
 

其原因在于该阶段已经基本完成了初次碾压

并形成了相对致密的结构;
 

在第12
 

min后,
 

当气温低于15
 

℃时,
 

SMA-13沥青混合料降温显著,
 

其有效压实

时间将缩短达10~15
 

min以上.
由图2b可知,

 

当风速为3~6
 

m/s时,
 

在0~3
 

min内,
 

气温为5~10
 

℃及10~15
 

℃时混合料的降温

速率大.
 

当气温为15~20
 

℃时,
 

降温速率明显小于气温为5~10
 

℃及10~15
 

℃时.
 

另外可以看到,
 

当风

速为3~6
 

m/s时,
 

SMA-13在不同气温下的有效压实时间变化不大,
 

表明风速的影响明显强于气温.
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图4 AC-20不同气温下铺筑降温过程曲线

由图3可知,
 

在0~3
 

min内,
 

气温越低,
 

则

AC-20C降温越快;
 

在第3
 

min后,
 

随着气温逐

渐升高,
 

降温速率越缓.
 

此外,
 

可以看到从 第

7
 

min开 始,
 

在 气 温 为10~15
 

℃及15
 

℃~
20

 

℃时 AC-20C的降温速率均变缓,
 

由此可见

当风速小于6
 

m/s、
 

气温大于5
 

℃时,
 

AC-20C
的有效压实时间是能满足摊铺和碾压要求的.

AC-20沥青混合料在摊铺压实过程中的降温

变化如图4所示.
 

可以看到,
 

在0~3
 

min内,
 

当

气温为5~10
 

℃时,
 

AC-20沥青混合料的降温速

率明显比其他气温时更快.
 

当气温小于10
 

℃时,
 

在碾压初期其内部温度的影响变化显著,
 

从第

7
 

min后随着气温的逐渐升高,
 

AC-20沥青混合

料的降温速率明显变缓,
 

有效压实时间差值较

小,
 

表明气温对AC-20沥青混合料的影响较小.
2.2.2 不同风速下压实降温规律

在压实过程中,
 

风速对沥青混合料内部的降温变化如图5、
 

图6所示.

图5 SMA-13不同风速下铺筑降温过程曲线
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图6 AC-20C不同风速下铺筑降温过程曲线

由图5可知,
 

当风速为3~6
 

m/s时,
 

SMA-13的降温速率明显高于风速为0~3
 

m/s时的降温速率,
 

且随着风速逐渐增大,
 

SMA-13沥青混合料的降温愈发显著.
 

当气温为15~20
 

℃时,
 

风速为0~3
 

m/s时

的有效压实时间是风速为3~6
 

m/s时的1.7倍,
 

可见该气温下风速对SMA-13的降温影响显著;
 

当气温分

别为5~10
 

℃及10~15
 

℃,
 

风速为0~3
 

m/s时SMA-13的有效压实时间约为风速为3~6
 

m/s时的1.25

倍及1.4倍,
 

可见气温越高,
 

风速对SMA-13的影响越大.
 

当气温为15~20
 

℃时,
 

SMA-13从100
 

℃降至

90
 

℃,
 

风速为0~3
 

m/s时的降温速率明显小于3~6
 

m/s时的降温速率,
 

有效压实时间减少约10
 

min,
 

表

明风速对SMA-13终压阶段的影响是显著的.

由图6可知,
 

当风速为3~6
 

m/s时,
 

AC-20C沥青混合料在初压及复压阶段的降温与风速为0~3
 

m/s

时相比不显著.
 

当温度降至110
 

℃~90
 

℃(终压阶段)时,
 

随着风速逐渐增大,
 

AC-20C沥青混合料的降温

越明显,
 

其有效压实时间的降低越显著.
 

可见,
 

在初压及复压阶段,
 

风速对AC-20C沥青混合料的降温影响

并不显著,
 

而在压实后期,
 

风速对AC-20C沥青混合料的降温影响显著.

2.2.3 不同混合料类型压实降温规律

在同等环境条件下,
 

不同沥青混合料在摊铺压实过程中其内部的降温变化见图7.
 

由图7可知,
 

在0~

9
 

min内,
 

AC-20C沥青混合料的降温速率明显高于AC-20沥青混合料;
 

在第9
 

min后,
 

AC-20C沥青混合
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料与AC-20沥青混合料的降温速率相当,
 

说明在摊铺碾压的初期阶段,
 

2种混合料的热扩散有差异,
 

混合

料本身热物性参数对摊铺碾压初期阶段具有显著影响,
 

表明在该阶段,
 

改性沥青混合料的热扩散明显快于

基质沥青混合料.

图7 风速为0~3
 

m/s下不同混合料类型铺筑降温过程曲线

2.3 多因素敏感性分析

根据上述试验方案,
 

基于实测气温、
 

风速及混合料类型对有效压实时间的影响实施SPSS多因素方差

正交分析.
 

需要说明的是,
 

SPSS是成熟的多因素方差分析方法,
 

已经得到了广泛认可及应用,
 

其原理详见

相关教材,
 

此处不再赘述.

2.3.1 确定影响因素及其水平

将影响因素划分为2类,
 

累计共7个影响因素.
 

第一类是单一影响因素,
 

共3个,
 

即:
 

气温(A)、
 

风

速(B)以及混合料类型(C);
 

第二类是耦合影响因素,
 

共4个,
 

即:
 

气温 &风速(D)、
 

气温 &混合料类型

(E)、
 

风速 &混合料类型(F)以及气温 &风速 &混合料类型(G).

根据当地气象资料,
 

气温和风速均有3个变化梯度,
 

故第一类影响因素的水平数为3,
 

其水平取值

如表2所示.
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表2 影响因素及其水平取值

水平 气温/℃ 风速/(m·s-1) 混合料类型

1 5~10 0~3 SMA-13

2 10~15 3~6 AC-20C

3 15~20 6~9 AC-20

  

2.3.2 确定分析模型

采用IBM公司设计开发的SPSS统计程序实施多因素方差分析.
 

根据该程序的操作规程,
 

在确定好影

响因素及其水平后,
 

需要选择合适的数据分析模型实施分析.
 

SPSS程序中共包含3种数据分析模型,
 

即:
 

一般线性模型、
 

广义线性模型以及混合模型.
 

实践表明,
 

采用一般线性模型中的多变量分析方程即可完成

大多数多因素方差分析,
 

且具有迭代累积误差小、
 

收敛速度快的优势,
 

故选用一般线性模型中的多变量分

析方程对方差、
 

均值以及F 值等进行分析.
 

以A、
 

B两因素方差分析为例,
 

其模型方程如下式所示:

Xijk =μ+αi+βj +αiβj +εijk (1)

式中:
 

Xijk 为第k次迭代时第i组的第j个观察值,
 

无量纲;
 

μ 为总体的平均水平值,
 

无量纲;
 

αi 为因素A
在i水平下的附加效应,

 

无量纲;
 

βj 为因素B在j水平下的附加效应,
 

无量纲;
 

αiβj 为A、
 

B两因素的耦合

效应,
 

无量纲;
 

εijk 为随机误差变量,
 

无量纲.

2.3.3 实施分析

完成上述步骤后,
 

只需按照程序的提示执行操作即可完成分析过程并得到结果,
 

如表3所示.
表3 多因素敏感性分析结果

影响因素 III类平方和 自由度 均方差 F 值 显著性

气温(A) 1
 

226.988 2 613.494 310.581 0.00

风速(B) 1
 

897.877 2 948.938 480.4 0.00

混合料类型(C) 3
 

693.432 2 1
 

846.716 934.9 0.00

气温 &风速(D) 45.827 4 11.457 5.8 0.001

气温 &混合料类型(E) 45.16 4 11.29 5.716 0.001

风速 &混合料类型(F) 36.049 4 9.012 4.563 0.003

气温 &风速 &混合料类型(G) 121.136 8 15.142 7.666 0.00

误差 106.667 56 1.975

  由表3可知,
 

气温、
 

风速及混合料类型对有效压实时间的影响显著.
 

依据F 值可以看到,
 

单一因素中

的敏感性排序为:
 

C>B>A;
 

两因素相组合的敏感性排序为:
 

D>E>F.
 

可见,
 

对于沥青混合料在压实过程

中的降温及有效压实时间,
 

应重视不同混合料类型的差异带来的压实降温特性差异,
 

并同时考虑气温和风

速的综合作用对压实降温的影响.
 

此外,
 

在施工中还需根据混合料的不同类型及环境条件实施分类铺筑施

工,
 

从而保证压实效率.

3 沥青混合料最佳击实温度

3.1 试验方案

理论研究和工程实践表明[19-20],
 

室内击实温度是保证沥青混合料密实度及施工压实质量的有效评价依

据.
 

为了合理确定沥青混合料在施工过程中的摊铺及碾压温度,
 

依据压实等效原则,
 

分别对SMA-13、
 

AC-

20C和AC-20沥青混合料开展变温击实试验.
 

依据《公路沥青路面施工技术规范》(JTG
 

F40—2004)[21]对不
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同层位碾压温度的推荐值,
 

以5
 

℃为试验温度梯度对不同沥青混合料的室内击实温度进行设计.
其中,

 

上面层为SMA-13,
 

厚度为4
 

cm,
 

集料为玄武岩,
 

沥青为90#SBS改性沥青,
 

油石比为5.9%,
 

以155
 

℃,160
 

℃,165
 

℃,170
 

℃,175
 

℃共5个温度进行马歇尔变温击实.
 

中面层为AC-20C,
 

厚度为6
 

cm,
 

集料为石灰岩,
 

沥青为90#SBS改性沥青,
 

油石比为4.1%,
 

以155
 

℃,160
 

℃,165
 

℃,170
 

℃,175
 

℃共5个

温度进行击实.
 

下面层为 AC-20,
 

厚度为6
 

cm,
 

集料为石灰岩,
 

沥青为中海牌70# 基质沥青,
 

油石比为

4.1%,
 

以140
 

℃,145
 

℃,150
 

℃,155
 

℃,160
 

℃共5个温度进行击实.

图8 马歇尔击实成型试件

3.2 确定最佳击实温度

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTG
 

E20—2011)[22]的规定,
 

利用式(2)对不同击实温度

下沥青混合料的空隙率进行计算,
 

结果如表4所示.

e=
1-σ1
σ2

×100% (2)

式中:
 

e为孔隙率,
 

无量纲;
 

σ1 为毛体积密度(g/mm3);
 

σ2 为最大理论密度(g/mm3),
 

用下式进行计算:

σ2=
100

100
σ' +

m
σ3

(3)

式中:
 

σ'为集料的有效相对密度(g/mm3);
 

m 为沥青用量(g);
 

σ3 为沥青在25
 

℃时的密度(g/mm3).
表4 沥青混合料马歇尔击实试验结果

混合料类型
不同击实温度下的混合料空隙率/%

175
 

℃ 170
 

℃ 165
 

℃ 160
 

℃ 155
 

℃ 150
 

℃ 145
 

℃ 140
 

℃

SMA-13 3.43 3.46 3.58 3.61 3.71

AC-20C 3.56 3.68 3.71 3.76 4.04

AC-20 3.42 3.62 3.71 3.97 4.19

  利用最小二乘法对表4中由试验所得空隙率进行直线拟合,
 

得到不同沥青混合料空隙率与击实温度之

间的拟合关系,
 

如图9所示.
由表4、

 

图9可知:
 

随着击实温度的逐渐升高,
 

沥青混合料的空隙率不断降低,
 

击实温度越高则沥青

混合料越密实、
 

空隙率越小.
 

然而理论研究和实践均表明[23-24],
 

当热拌沥青混合料温度过高时,
 

易引起

沥青老化,
 

进而影响沥青的耐久性和使用性能.
 

依据沥青混合料配合比设计以及空隙率验证结果,
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图9 沥青混合料空隙率与击实温度关系

SMA-13混 合 料 上 面 层 的 最 佳 空 隙 率 为

3.5%,
 

AC-20C、
 

AC-20混合料上面层的最

佳空隙率均为3.7%.
 

以最佳空隙率为控

制指标,
 

通过拟合可知SMA-13混合料的

最佳击实温度为169
 

℃,
 

AC-20C混合料的

最佳击实温度为166
 

℃,
 

AC-20混合料的

最佳击实温度为152
 

℃.

3.3 路用性能评价

为了验证最佳击实温度下热拌沥青混

合料路用性能是否良好,
 

采用车辙试验、
 

低

温小梁弯曲试验及浸水马歇尔试验对其路

用性能指标进行评价,
 

试验结果如表5所

示.
 

可以看到,
 

在最佳击实温度下,
 

各沥青

混合料的高温、
 

低温及水稳定性能均良好,
 

能满足规范要求,
 

这为确定各沥青混合料的摊铺碾压温度提供了初步依据.
表5 沥青混合料路用性能试验结果

沥青混合料类型 击实温度/℃ 动稳定度/(次·mm-1) 残留稳定度/% 最大弯拉应变/με

SMA-13 169 7
 

992 91.8 2
 

708

AC-20C 166 6
 

753 93.5 1
 

612

AC-20 152 1
 

998 93.0 532

4 摊铺及碾压温度

4.1 摊铺至初压阶段降温速率

采用插入式温度计对现场摊铺压实阶段进行降温监测,
 

同时考虑气温和风速2个环境因素.
 

根据当地

气象站提供的气温和风速统计资料,
 

设置5~10
 

℃,
 

10~15
 

℃,
 

15~20
 

℃共3个温度梯度以及0~3
 

m/s,
 

3~6
 

m/s,
 

6~9
 

m/s共3个风速梯度.
 

采用手持式气象站对最佳击实温度下3种沥青混合料在摊铺、
 

初压

阶段(前3
 

min)的平均降温速率实施监测,
 

结果如图10所示.
试验结果表明,

 

从摊铺至初压阶段,
 

风速的影响大于气温.
 

在相同气温条件下,
 

随着风速的增大,
 

混合料的降温速率越来越大.
 

SMA-13在气温为5~10
 

℃、
 

风速为6~9
 

m/s的环境下,
 

降温速率达

15.3
 

℃/min,
 

约为气温为5~10
 

℃、
 

风速为0~3
 

m/s时降温速率的1.8倍.
 

可见在低温时,
 

风速对

初压阶段温度的损失影响极大.
 

此外,
 

AC-20C的降温速率明显高于 AC-20,
 

说明在初压阶段,
 

改性

沥青混合料的热扩散过程快于普通沥青混合料.
 

综上所述,
 

在初压阶段,
 

沥青混合料的平均降温速率

从高到低的顺序依次为:
 

SMA-13>AC-20C>AC-20.

4.2 最佳击实温度与摊铺碾压温度计算模型

李锐铎等[25]的研究表明,
 

基于分数阶理论,
 

热拌沥青混合料的温度场特征与初始温度、
 

静置时间、
 

日

照强度以及地形系数等具有如下式所示的关系:

Ti=ηΔt
p
t+Tj

0 (4)

式中:
 

Ti 为i时刻沥青混合料的温度(℃);
 

η 为地形系数,
 

无量纲,
 

表征地形对温度变化的增量效应;
 

Δt
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为环境中的静置时间(min);
 

p 为太阳辐射量(MJ/m2);
 

j为风力效应系数,
 

表征环境风对温度场的变化效

应,
 

无量纲;
 

Tj
0 为沥青混合料在风力系数j条件下的初始温度(℃).

图10 沥青混合料摊铺至初压阶段的平均降温速率

根据《太阳能资源测量
 

总辐射》(GB/T
 

31156—2014)[26]的规定,
 

在平坦、
 

开阔的地形条件下,
 

地形系

数η以及风力效应系数j的取值均为1,
 

即视为无增量效应.
 

据此,
 

可将式(4)改写为如下形式:

Ti=Δt
p
t+T0 (5)

式中:
 

太阳辐射量p 对时间t求一阶偏导数,
 

其结果表征太阳辐射量随时间的变化率,
 

即:
 

降温速率.
 

本次

铺筑试验段均位于同一地区,
 

故日光辐射率、
 

水热传导系数等均为等值常量,
 

对时间t求一阶偏导数后,
 

日

光辐射率、
 

水热传导系数等偏导数分项结果均为0,
 

此时降温速率为一个不带隐函数的单变量.
 

为此,
 

引入

参数V 用于表征该降温速率.
 

此时,
 

可将式(5)改写为如下形式:

Ti=ΔtV+T0 (6)

  为此,
 

根据上述实际监测的统计分析结果,
 

以最佳击实温度为基准综合考虑当地的降温速率,
 

可建立

摊铺温度的估算模型,
 

如下式所示:

T1=(t3-t2)V+T0 (7)
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T2=(t2-t1)V+T1 (8)

式中:
 

T2 为摊铺温度上限值(℃);
 

T1 为摊铺温度下限值或称为初压阶段上限值(℃);
 

T0 为最佳击实温度

值(℃);
 

V 为摊铺至初压阶段的平均降温速率(℃/min);
 

t1 为摊铺时刻(min);
 

t2 为初次碾压时刻(min);
 

t3 为初压完成时刻(min).
联合式(7)、

 

式(8),
 

同时结合《公路沥青路面施工技术规范》(JTG
 

F40—2004)中终压温度不低于90
 

℃
的规定,

 

可得:
 

摊铺温度为T1~T2,
 

初压温度为T0~T1,
 

复压温度为90
 

℃~T0,
 

终压温度≥90
 

℃.

4.3 确定摊铺及碾压温度

工程实践和现场监测表明,
 

在低温下实施紧凑碾压时,
 

从摊铺至初压完成大约需用时2
 

min.
 

为满足低

温下对压实质量的控制要求,
 

依据图9和图10的结果,
 

联合式(7)、
 

式(8)可推算得到不同铺层混合料在不

同气温及风速下各个阶段的碾压温度值(表6).
表6 不同沥青混合料的摊铺及碾压温度

沥青混合料类型 气温/℃ 风速/(m·s-1) 摊铺温度/℃ 初压温度/℃ 复压温度/℃ 终压温度/℃

SMA-13厚度4
 

cm 5~10 0~3 178~187 169~178 90~169 ≥90

3~6 181~193 169~181

6~9 184~199 169~184

10~15 0~3 177~185 169~177

3~6 179~189 169~179

6~9 182~195 169~182

15~20 0~3 175~179 169~175

3~6 177~183 169~177

6~9 178~186 169~178

AC-20C厚度6
 

cm 5~10 0~3 172~178 166~172 90~166 ≥90

3~6 173~181 166~173

6~9 175~185 166~175

10~15 0~3 171~177 166~171

3~6 172~179 166~172

6~9 174~182 166~174

15~20 0~3 170~175 166~170

3~6 171~177 166~171

6~9 173~179 166~173

AC-20厚度6
 

cm 5~10 0~3 158~163 152~158 90~152 ≥90

3~6 159~165 152~159

6~9 160~167 152~160

10~15 0~3 157~161 152~157

3~6 158~162 152~158

6~9 159~164 152~159

15~20 0~3 157~160 152~157

3~6 157~161 152~157

6~9 158~163 152~158
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  结合表6及图10可知,
 

对于SMA-13热拌沥青混合料,
 

当气温为5~15
 

℃、
 

风速>3
 

m/s时,
 

由于碾

压温度过高,
 

考虑运输过程中的温度损失,
 

拌合温度将达200
 

℃,
 

容易产生废料或沥青老化,
 

进而导致耐

久性变差,
 

故不宜开展铺筑施工.
 

在工期紧的情况下,
 

可采用热拌温铺技术降低最佳击实温度及施工碾压

温度,
 

通过延长有效压实时间来达到预期压实效果.
 

此外,
 

通过严格控制各个阶段的铺筑温度、
 

提高碾压

效率,
 

可弥补低温大风造成的温度损失,
 

能有效保证沥青路面的压实质量.

4.4 有效压实时间

依据表6设定的摊铺及碾压温度,
 

对SMA-13、
 

AC-20C及 AC-20沥青混合料在不同气温和风速下

的有效压实时间进行足尺度试验监测,
 

结果如图11所示.
 

由图11a可知,
 

当气温小于15
 

℃、
 

风速大于

3
 

m/s时,
 

SMA-13的有效压实时间小于20
 

min,
 

不能满足铺筑压实施工的时间要求.
 

由图11b和图11c
可知,

 

当AC-20C及AC-20沥青混合料的铺层厚度为6
 

cm时,
 

在低温大风下能满足铺筑压实施工时所

需的时间(>20
 

min),
 

通过优化压实机械效率可保证正常施工.

图11 不同沥青混合料的有效压实时间

SMA-13沥青混合料具有骨架密实型结构,
 

集料采用的是间断型级配,
 

由此使得大小孔隙依次被填充,
 

集料之间的摩擦接触和咬合接触更加优越,
 

且多采用风化程度弱、
 

硬度高、
 

强度大的岩浆岩类石料(如玄武

岩),
 

易形成大量的三钢片式锁闭结构.
 

此时若集料之间的黏结性和包裹度不佳,
 

将难以被压实,
 

故需要适
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当地提高碾压温度以增强沥青的软化性、
 

渗透性.
 

上述分析也表明SMA-13沥青混合料具有最高的碾压温

度,
 

这也意味着在快速降温环境下,
 

沥青的软化性、
 

渗透性容易下降而稠度上升,
 

进而难以被压实.
 

因此对

于SMA-13沥青混合料,
 

在压实施工过程中需要特别注意保证其碾压温度并规避快速降温环境.
与AC-20沥青混合料相比,

 

AC-20C沥青混合料虽然也采用连续型级配,
 

属于悬浮密实型结构,
 

但粗

集料大颗粒含量更多,
 

抗车辙能力更强,
 

由此也使其骨架抗力强于AC-20沥青混合料.
 

在最大粒径相同的

情况下,
 

其内部空隙之间的贯通性以及与外界的连通性亦强于AC-20沥青混合料,
 

导致在相同的气温和风

速条件下,
 

其降温速率更快,
 

也更不容易被压实.
 

因此,
 

两者相比之下,
 

在工程实践中AC-20C沥青混合料

需要更高的碾压温度且对气温和风速的要求更高.
 

另一方面,
 

也意味着当在风速大、
 

气温低的条件下,
 

易

致碾压温度下降过快,
 

此时需特别注意要通过提高压实机械效率来保证压实质量.

5 结论

1)
 

基于室内马歇尔变温击实试验,
 

得到SMA-13、
 

AC-20C及AC-20沥青混合料在压实过程中的最佳

碾压温度分别为169
 

℃,166
 

℃,152
 

℃.
 

当气温为5~15
 

℃、
 

风速大于3
 

m/s时,
 

不宜开展SMA-13沥青混

合料铺筑施工.
 

当风速小于6
 

m/s、
 

气温大于5
 

℃时,
 

AC-20C及AC-20沥青混合料在铺层为6
 

cm时能正

常摊铺和碾压,
 

但当风速大于6
 

m/s、
 

气温为5~10
 

℃时,
 

需提升压实机械效率以保证压实质量.

2)
 

在碾压初期的0~3
 

min内,
 

风速对SMA-13沥青混合料的影响大于AC-20C及AC-20,
 

降温可达

15~30
 

℃;
 

在初压阶段,
 

平均降温速率的高低顺序依次为SMA-13>AC-20C>AC-20;
 

在同等条件下,
 

改

性沥青混合料AC-20C在初压阶段的热扩散过程快于基质沥青混合料AC-20.

3)
 

气温、
 

风速及混合料类型对有效压实时间的影响是显著的.
 

单因素敏感性排序为:
 

混合料类型>风

速>气温,
 

两因素组合的敏感性排序为:
 

气温 &风速>气温 &混合料类型>风速 &混合料类型.

4)
 

现场铺筑所用沥青混合料均由设计所定,
 

今后可继续对其他类型的沥青混合料进行分析研究;
 

铺筑

时的压实机械类型是不变的,
 

可考虑采用多种具有不同压实功的机械实施现场铺筑并分析其压实特性,
 

这

也是接下来需要继续研究的重要工作.
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