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摘要：以常州市温拌排水沥青混合料OGFC-13为对象，确定温拌排水沥青混合料目标配合比。首先采用马歇尔设计方法确

定热拌条件下目标空隙率为20%的OGFC-13设计级配和最佳沥青用量，并以所得结果在温拌条件下成型20%空隙率的OG⁃
FC-13马歇尔试件。对温拌OGFC-13进行马歇尔稳定度试验、谢伦堡沥青析漏试验、肯塔堡飞散试验和车辙试验，以检验温

拌排水沥青混合料目标配合比的正确性，通过比较温拌和热拌沥青混合料的实验数据，检验热拌沥青混合料马歇尔设计方

法是否适用于温拌沥青混合料。
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随着我国公路的快速发展，对路面的功能提出了更高的要求［1］，排水沥青路面具有表面不积水，雨天抗

滑性能好和吸音降噪等功能，是一种高质量的环保型路面［2］，得到国内外越来越多的路面设计者的青睐，各

地也相继进行了一些排水沥青路面试验路段的建设［3］。而以“低能耗、低污染、低排放”为基本特征的低碳

经济时代的到来，研究者又提出了温拌技术，温拌排水沥青混合料作为一种高节能、低排放、环境友好的新

型沥青混合料，温拌沥青混合料已经得到世界范围内的高度重视［4-6］。

美国各州普遍采用的设计方法与热拌沥青混合料的配合比设计方法基本相同，即以热拌沥青混合料

的最佳油石比作为温拌沥青混合料的最佳油石比，在不同温度下成型试件，以空隙率为设计参数来确定最

佳压实温度［7］。

目前我国用于 HMA（热拌沥青混合料）的设计方法主要有马歇尔设计法、Superpave设计法和GTM设

计法等。而WMA（温拌沥青混合料）的设计基本是沿用HMA的设计方法，包括马歇尔设计法和Superpave
设计法［8-9］。

本文主要研究常州市环湖路温拌排水沥青混合料OGFC-13的目标配合比，采用马歇尔设计法，研究确

定温拌排水沥青混合料的目标配合比方法，为温拌排水沥青混合料的目标配合比设计提供一定的参考

价值。

1 原材料

本次研究所使用的粗、细集料为玄武岩集料，矿粉为丹徒高资石料加工厂生产的石灰岩矿粉，沥青为

江阴泰富沥青有限公司生产的高粘沥青，聚酯纤维由常州普拉斯化工有限公司生产。

1.1 沥青

本次研究所使用的沥青为高黏沥青，它的各项指标均满足试验规范［10］的要求，可以用于本次研究的原
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材料，其各项指标在此不做过多的叙述。

1.2 粗细集料和矿粉

本研究所使用的集料为玄武岩，其中：玄武岩1#料规格为0～3 mm、玄武岩2#料规格为3～5 mm、玄武

岩3#料规格为5～10 mm、玄武岩4#料规格为10～15 mm，各种集料及矿粉的检测均满足试验的要求，各种

集料及矿粉的筛分结果如表1所示。

表1 集料筛分百分数

Tab.1 The percent of aggregate siveving

集料类型

1#料
2#料
3#料
4#料
矿粉

方筛孔尺寸/mm
16
100
100
100
100
100

13.2
81.4
100
100
100
100

9.5
13.4
97.7
100
100
100

4.75
0.7

12.4
98.2
100
100

2.36
0.7
1.0
12.9
86.5
100

1.18
0.7
0.9
3.6
51.7
100

0.6
0.7
0.9
1.3
30.0
100

0.3
0.7
0.9
1.0
15.2
99.8

0.15
0.7
0.9
1.0
10.5
99.7

0.075
0.7
0.9
1.0
6.6
91.8

2 集料配合比设计

根据混合料的筛分试验结果，确定热拌OGFC-13的三组级配为A，B，C（如表2所示），各种级配通过率

如表3所示。

表2 集料级配设计
Tab.2 Aggregat gradation

级配类型

A
B
C

1#料百分比含量

26.5
38.5
38.0

2#料百分比含量

51.0
44.0
47.5

3#料百分比含量

3.5
0.0
1.0

矿粉百分比含量

4.5
4.0
3.0

表3 各类级配通过百分率

Tab.3 The pass rate of every gradation

项目

级配A
级配B
级配C

级配上限

级配下限

方筛孔尺寸/mm
16
100
100
100
100
100

13.2
95.1
92.8
92.9
100
90

9.5
75.9
65.6
66.0
80
60

4.75
28.9
23.2
20.6
30
12

2.36
18.2
16.4
13.0
22
10

1.18
12.8
11.6
9.2
18
6

0.6
9.5
8.7
6.9
15
4

0.3
7.4
6.7
5.3
12
3

0.15
6.7
6.1
4.8
8
3

0.075
5.8
5.2
4.2
6
2

由表3的试验合成级配可以看出级配A，B，C，均满足沥青混合料级配范围，所以，级配A，B，C可以作

为设计级配。按照规范的规定，经计算级配A的初始沥青用量为6.1%，级配B的初始沥青用量为5.5%，级

配C的初始沥青用量为4.5%，三组级配聚酯纤维添加量均为混合料质量的0.25%，按照规范及OGFC-13热

拌沥青混合料室内拌和及成型温度，双面各击实50次制作马歇尔试件，采用体积法测定试件的空隙率、并

测定试件的马歇尔稳定度、流值等指标，试验结果如表4所示。

%

%

%
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表4 热拌排水沥青混合料各级配试验结果

Tab.4 Results of hot mix porous asphalt mixture at all levels

级配类型

A
B
C

沥青用量/%
6.1
5.5
4.5

稳定度/kN
5.5
6.4
5.2

流值/0.1 mm
41.3
42.6
38.4

空隙率/%
15.0
21.0
27.2

毛体积相对密度

2.207
2.072
1.943

计算理论相对密度

2.595
2.624
2.669

为保证路面的路用性能，压实度不能太高，亦不能太低，定为18%～25%之间，由表4的试验结果可以

看出，级配A,B,C的稳定度均大于 3.5满足施工规范［11］要求，级配C的空隙率大于要求的上限 25%，级配A
的空隙率小于要求的下限18%，结合工程经验选择级配B为设计级配。

3 最佳油石比的确定

根据 B 的设计级配，按照 5 种油石比（4.3%，

4.8%，5.3%，5.8%，6.3%），聚酯纤维掺加量分别为混

合料质量的 0.25%，双面各击实 50次制作马歇尔试

件，并进行空隙率、肯塔堡飞散损失、马歇尔稳定度

等相关指标试验。

根据空隙率、马歇尔稳定度试验、谢伦堡沥青析

漏试验和肯塔堡飞散试验结果分别绘制稳定度、空

隙率、析漏损失、飞散损失与油石比的关系曲线，从

曲线上得出满足规范规定指标要求的油石比范围，

如图1～图5所示。

图1 油石比与析漏损失关系图
Fig.1 The relation of asphalt content and

condensate drain loss

图2 油石比与飞散损失关系图
Fig.2 The relation of asphalt content and

cantabro loss

图3 油石比与空隙率关系图
Fig.3 The relation of asphalt content and

void content

图4 油石比与稳定度关系图
Fig.4 The relation of asphalt content and stability

图5 空隙率、析漏损失、飞散损失、稳定度与
油石比的关系

Fig.5 The relation of asphalt content and
condensate drain loss
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由图1~图5得出各项指标均满足要求的油石比范围为4.7%～6.0%，其中值为5.35%。由图3可得油石

比为5.35%时空隙率为19.9%，与期望空隙率20%差值为0.1%，满足规范规定的空隙率与期望空隙率的差

值不宜超过±1%的要求。考虑当地的气候条件及工程特点取最佳油石比为5.4%。

4 GFC-13热拌沥青混合料性能试验验证

进行最佳油石比下的马歇尔试验、谢伦堡沥青析漏试验、肯塔堡飞散试验和车辙试验来验证OGFC-13
热拌沥青混合料的性能。其试验结果如表5～表7所示。

表5 马歇尔试验结果

Tab.5 The results of Marshall test

混合料类型

热拌OGFC-13
油石比/%

5.4
稳定度/kN

6.16
流值/0.1 mm

55.4
空隙率/%

19.8
毛体积相对密度

2.117
计算理论相对密度

2.64
表6 谢伦堡析漏试验、肯塔堡飞散试验结果

Tab.6 The results of condensate drain and Cantabro test

混合料类型

热拌OGFC-13
油石比/%

5.4
析漏损失/%

0.2
肯塔堡飞散损失/%

14.8
表7 动稳定度试验结果

Tab.7 The result of dynamic stability test

混合料类型

热拌OGFC-13
油石比/%

5.4
车辙动稳定度/（次·mm-1）

4 442
要求

≥3 000
变异系数/%

2.80
由试验结果可以看出级配B的热拌沥青混合料马歇尔试验的空隙率为19.8%，与期望空隙率20%差值

为0.2%，满足规范规定的空隙率与期望空隙率的差值不宜超过±1%的要求。谢伦堡析漏试验的析漏损失、

肯塔堡飞散试验的飞散损失以及动稳定度试验的结果都满足施工规范［11］所规定的实验值，所以，级配B和

油石比5.4%即为热拌沥青混合料的目标配合比和最佳油石比。将实验所得的目标配合比和最佳油石比用

在温拌沥青混合料进行试验。

5 GFC-13温拌沥青混合料试验

本部分主要根据热拌沥青混合料的试验结果，对于温拌沥青混合料决定采用油石比5.4%，温拌剂掺量

为沥青质量的2.5%的OGFC-13温拌沥青混合料按照室内拌合及成型温度（如表8所示）制作马歇尔试件，

测定毛体积密度、空隙率、稳定度、流值等指标，结果如表9所示。

表8 OGFC-13温拌沥青混合料室内拌和及成型温度

Tab.8 The temperature of warm mix asphalt mixture mixing and compaction

集料（包括矿粉）加热温度

160
沥青加热温度

170
混合料拌和温度

160
试模预热温度

160
成型温度

155
沥青加热温度

160
表9 马歇尔试验结果

Tab.9 The result of Marshall test

混合料类型

温拌OGFC-13
油石比/%

5.4
稳定度/kN

6.0
流值/0.1 mm

56.2
空隙率/%

20.6
毛体积相对密度

2.096
计算理论相对密度

2.640
从表9的实验结果可以看出，空隙率为20.6%满足与期望空隙率20%差值为0.6%，满足规范要求，稳定

℃
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度大于3.5 kN也满足规范要求，对温拌OGFC-13沥青混合料进行性能试验研究，采用油石比为5.4%，温拌

剂掺量为沥青质量的2.5%的温拌OGFC-13沥青混合料按照表8室内拌合及成型温度进行谢伦堡沥青析漏

试验、肯塔堡飞散试验、车辙试验检验温拌OGFC-13沥青混合料的性能，试验结果如表10和表11所示。

表10 谢伦堡析漏试验、肯塔堡飞散试验结果

Tab.10 The results of Orenburg asphalt analyze leakage and Kentucky Fort

混合料类型

温拌OGFC-13
油石比/%

5.4
析漏损失/%

0.2
肯塔堡飞散损失/%

15.6
表11 动稳定度试验结果

Tab.11 The result of dynamic stability test

混合料类型

温拌OGFC-13
油石比/%

5.4
车辙动稳定度/(次·mm-1)

3 992
要求/(次·mm-1)

≥3 000
变异系数/%

3.5
从表11可以看出温拌排水沥青混合料的析漏损失和飞散损失比热拌排水沥青混合料的析漏损失和飞

散损失略有提高，但是其数值的波动范围满足沥青混合料施工规范的要求且都满足规范要求（析漏损失小

于0.3%，肯塔堡飞散损失小于20%）。从表12中可以看出温拌沥青混合料的动稳定度比热拌沥青混合料

的动稳定度低，但是也满足规范规定的动稳定度大于等于3 000 次·mm-1的要求。由实验结果可以判断热

拌OGFC-13沥青混合料的目标配合比设计方法即马歇尔设计方法，适用于温拌OGFC-13沥青混合料的目

标配合比设计。

6 结论

通过混合料级配调试以及试验结果的分析，表明所设计的温拌OGFC-13排水沥青混合料的性能均满

足《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40-2004）的要求，本研究主要通过热拌沥青混合料马歇尔设计方

法确定温拌沥青混合料的级配和最佳油石比，并进行性能试验，所得的结论主要有：

1）本研究得到了温拌OGFC-13排水沥青混合料的目标配合比，并进行了相关的性能试验验证。

2）热拌沥青混合料的配合比设计的方法适用于温拌沥青混合料配合比设计，热拌沥青混合料的最佳

油石比能作为温拌沥青混合料的最佳油石比。

3）由性能实验数据的分析可知，在相同的级配条件下，温拌沥青混合料的性能指标比热拌沥青混合料

略逊一筹，且空隙率会略微提高，但是，各项指标均能满足热拌沥青混合料的技术要求。
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The Analysis of Elastic Wheels on Compression-shear Urban Rails

Wang Yang

（The Urban Mass Transit & Railway Research Institute，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract：To explore the effects of wheel/rail contact temperature rise on elastic wheels in operation，this paper

firstly established the elastic wheel/rail three- dimensional thermal contact coupling finite element model，then

adopted the heat transfer calculation method on the basis of the overall input heat flux and convection heat trans-

fer calculation model，and finally analyzed the temperature distribution nearby elastic wheels of the vehicles at

the designed speed of 100 km/h under three conditions，such as in full slip brake，creep brake and operation. The

results showed that in the skid brake and long time smooth running process，the equilibrium temperature of all

parts of the elastic wheels is in allowable temperature range；when in the whole sliding process of emergency

braking，wheel/rail temperature increased sharply，which would lead to tread wear and accelerate the wheel elas-

tic element aging.

Key words：elastic wheel；finite element method；heat transfer analysis
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A Study on the Target Mix Ratio of Warm Porous Mix Asphalt

Che Changwei，Chen Jingya，Chen Jun，Gao Xiaoyue

（College of Civil and Transportation Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract：This paper tries to study the target mix proportion of warm porous mix asphalt，taking the warm po-

rous mix asphalt OGFC-13 in Changzhou as the experiment object. First，the Marshall method is adopted to de-

termine the design graduation of OGFC-13 with 20% target porosity and the optimum asphalt content under the

condition of hot-mix OGFC-13 design gradation. Then the relevant result is applied to mold the OGFC-13 Mar-

shall specimens of 20% porosity under the warm mix condition. Finally the validity of the target mix proportion

of the warm mix OGFC-13 is verified through Marshall stability test，Orenburg asphalt leakage test，Kentucky

Fort flying test and rutting tests. According to data comparison between warm and hot mix asphalt，the study

finds out whether the Marshall method of the hot mix asphalt is suitable for warm mix asphalt.

Key words：warm porous mix asphalt；mix proportion design；the best ratio of asphalt and aggregate；experimen-

tal verification
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