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基于改性再生骨料公路透水沥青混凝土性能的探讨
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【摘 要】：透水沥青混凝土是公路工程中的常用材料，近年来，随着海绵城市建设的深化和环保技术的升级，透水混凝土路面

开始引入新材料，如改性再生骨料，以实现节能环保的创新发展。本文以改性再生骨料公路透水沥青混凝土为研究对象，系统探

讨了改性再生骨料对公路透水沥青混凝土性能的影响和配合比设计，并用专业的检测手段对材料的透水性能、力学性能和耐久性

能进行测试分析，希望有助于拓展改性再生骨料公路透水沥青混凝土的应用前景。
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引言

在可持续发展理念的推动下，透水沥青混凝土在公路工程

中的应用日渐广泛，传统的透水沥青混凝土一般采用天然骨

料，成本较高，也不符合环保理念，改性再生骨料以建筑垃圾

为原料，其能够应用在透水沥青混凝土中替代天然骨料，从而

提升材料的环保效益。本文首先分析了改性再生骨料公路透水

沥青混凝土的组成和作用机理，然后探讨了改性再生骨料公路

透水沥青混凝土的配合比设计和性能检测方法，以供参考。

1 改性再生骨料公路透水沥青混凝土的组成和作用

机理

1.1改性再生骨料公路透水沥青混凝土的组成

改性再生骨料公路透水沥青混凝土的主要成分包括改性

再生骨料、沥青、填料、水和外加剂。

其中，改性再生骨料是主要的骨架材料，骨料的嵌挤作用

会使混凝土材料形成连续的孔隙结构，这些孔隙就是雨水快速

渗透和排出的通道，也是透水沥青混凝土具有突出排水优势的

关键所在。沥青是粘结材料，其粘结作用能够将骨料颗粒按照

设计粘结在一起，是确保骨料形成整体结构的重要材料。填料

主要包括矿粉、机制砂等，这些材料能够填充骨料间的微小孔

隙，起到优化级配、增强粘结力等作用；同时，填料还有助于

形成更为稳定的嵌挤结构，增强混凝土的力学承载能力，从而

有效提升公路路面的使用寿命[1]。外加剂则一般根据公路设计

需求确定，可添加透水剂、抗剥落剂等不同类型的外加剂，优

化混凝土的透水性能和粘结性能。

1.2改性再生骨料对透水沥青混凝土性能的影响

在过去，透水沥青混凝土一般采用的是玄武岩、花岗岩等

天然骨料，这类材料不仅成本高，资源总量也是有限的，不符

合当前建筑施工行业的绿色环保趋势。再生骨料多从建筑垃圾

中生产，本身就具备良好的环保特性，再通过物理或化学改性

的方式减少其固有缺陷，就能够成为良好的透水沥青混凝土材

料。

将改性再生骨料应用在透水沥青混凝土中，会对其性能产

生一定的影响，主要体现在三个方面：

1.2.1对透水性能的影响

再生骨料表面附着水泥浆，因此孔隙率较高，通过物理改

性后，可以将表面的水泥浆去除，降低再生骨料的孔隙率。孔

隙率是透水沥青混凝土透水性能的关键因素，改性再生骨料的

掺量与透水性能关联密切。

1.2.2对力学性能的影响

再生骨料的强度通常较低，压碎值一般在 15%-20%左右，

如直接应用在透水沥青混凝土中，其强度可能无法满足工程需

求。物理和化学改性能够调整再生骨料的力学性能，如物理改

性可以调整骨料的级配，增强骨料间的嵌挤作用；化学改性则

能够在骨料表面形成保护膜，提高骨料的强度和密实度[2]。应

用时仍需考虑掺量问题，如果掺量过高，则同样会导致混凝土

的力学性能下降。

1.2.3对耐久性能的影响

在公路工程中，雨水或地下水的侵袭会在一定程度上影响

混凝土的性能，降低公路路面的使用寿命。化学改性可以利用

硅烷偶联剂在再生骨料的表面形成一层疏水膜，降低其吸水

率，混凝土吸水率下降，水分对混凝土的侵蚀作用也就相应减

弱，抗老化性能提升。

2 改性再生骨料公路透水沥青混凝土配合比设计

2.1原材料选择和性能要求

2.1.1改性再生骨料

再生骨料选用建筑废弃物破碎筛分后的粗骨料，粒径范围

为 4.75-16 mm。再生骨料需经物理和化学改性处理，改性后其

性能需满足以下要求：孔隙率≤12%，吸水率≤3%，压碎值≤

12%，针片状颗粒含量≤10%，含泥量≤1%。

2.1.2沥青

沥青选用 SBS 改性沥青，其性能需满足以下要求：针入度

（25℃，100 g，5s）≥40×0.1 mm，软化点≥70℃，延度（5℃）

≥30 cm，闪点≥260℃，溶解度≥99%，60℃动力粘度≥800
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Pa·s，弹性恢复（25℃）≥80%，确保其具备良好的粘结性、

柔韧性和抗老化性能，能够有效粘结改性再生骨料，提升混凝

土的整体性能。

2.1.3填料和外加剂

填料选用磨细矿粉和机制砂，其中矿粉的细度 80μm 筛≥

90%，密度 2.4–2.6 g/cm³，确保其具备良好的填充作用和活性，

能够有效改善混合料的级配和粘结性能。机制砂选用 2.36–

4.75 mm 的中粗粒级，中石粉（<0.075 mm）含量需通过亚甲

蓝值和流动比指标进行综合控制，避免石粉过多影响混凝土性

能。

外加剂选用透水剂和抗剥落剂，其中透水剂可增加混凝土

的连通孔隙，提升透水性能；抗剥落剂可改善沥青和改性再生

骨料的粘结性能，提升混凝土的抗剥落性能[3]。

2.2配合比设计流程和参数确定

技术人员需结合结合公路工程的等级和实际需求，合理设

计改性再生骨料透水沥青混凝土的配合比。

2.2.1确定骨料级配

技术人员要参考相关技术规程，根据公路的透水性能和力

学性能要求，设计连续级配，骨料的最大粒径为 16 mm，4.75

mm 以上颗粒含量≥70%，确保形成连续的孔隙结构。

2.2.2确定改性再生骨料掺量

技术人员要通过试验研究，分别设计改性再生骨料掺量为

30%、40%、50%、60%、70%的混合料，检测其透水性能和力

学性能，确定合理的掺量范围。

试验结果表明，当改性再生骨料掺量为 50%-70%时，混凝

土的透水性能和力学性能均能满足公路路面要求。

2.2.3确定沥青用量

技术人员要采用马歇尔试验法，分别设计沥青用量为

4.5%、5.0%、5.5%、6.0%，并制备马歇尔试件。技术人员要检

测混合料的空隙率、析漏损失、飞散损失等指标，确定最佳沥

青用量。

试验结果表明，最佳沥青用量为 5.0%-5.5%，此时混合料

的粘结性能良好，空隙率控制在 18%-22%，既能满足透水性能

要求，又能保证力学性能和耐久性能。

2.2.4确定填料和外加剂用量

技术人员要根据粗骨料和沥青用量，确定填料用量为总质

量的 20%-30%，透水剂、抗剥落剂掺量分别为 0.1%–0.5%，

确保混合料的性能优化。

3 改性再生骨料公路透水沥青混凝土性能检测

3.1透水性能检测

（1）检测目的：检测改性再生骨料透水沥青混凝土的透

水系数，确保其满足公路路面的透水要求。

（2）检测设备：透水系数测试装置、电子天平（精度 0.01

g）、恒温水箱、试模（直径 100 mm、高度 63.5±2.5 mm 的

圆柱体）等。

（3）检测方法：采用定水头法检测，具体步骤如下：①

将养护至规定龄期的试件在(20±1)℃恒温水箱中进行真空饱

水处理，用游标卡尺测量试件的直径和高度；②从恒温水箱中

取出试件，用拧干的湿毛巾轻轻擦去表面水分，然后将试件装

入透水仪中并用密封材料密封；③向仪器中注入清水，同时打

开排气阀，排出管道和容器内的气泡，调节水位，维持恒定水

头 H，待水流稳定后，记录一定时间 t 内透过试件的水体积 V；

④根据公式计算透水系数：k=（V×L）/（A×t×H），其中 k

为透水系数（mm/s），L 为试件高度（mm），A 为试件表面

积（mm²），H 为水头高度（mm）；⑤平行检测 3 组试件，

取平均值作为检测结果，允许误差≤0.1 mm/s[4]。

3.2力学性能检测

3.2.1抗压强度检测

（1）检测目的：检测改性再生骨料透水沥青混凝土的抗

压强度，确保其能够承受车辆荷载的垂直作用。

（2）检测设备：万能试验机（量程满足要求，加载速率

可调）、试模（100 mm±2 mm，100 mm±2 mm 的圆柱体）、

恒温水浴、游标卡尺等。

（3）检测方法：按照轮碾成型后钻芯法制备试件，按单

轴压缩法检测，具体步骤如下：①按照设计配合比制备圆柱体

试件，用游标卡尺测量试件的直径和高度，取平均值，并计算

试件的横截面积；②将试件放入恒温水浴中，保温时间不少于

4 h；③从水浴中取出试件，擦去表面水分并放在压力机的下压

板上，施加约 0.1kN 的初始荷载，使试件稳定；④设置加载速

率为 50 mm/min，持续施加荷载直至试件破坏，记录破坏时的

最大荷载 P，然后根据公式计算抗压强度：f_c=P/A，其中 f_c

为抗压强度（MPa），A 为试件受压面积（mm²）；⑤平行检

测 3 组试件，取平均值作为检测结果，允许误差≤0.2MPa。

3.2.2马歇尔稳定度检测

（1）检测目的：检测改性再生骨料透水沥青混凝土的马

歇尔稳定度和流值，评估其高温稳定性和抗变形能力。

（2）检测设备：马歇尔试验仪、恒温水槽、马歇尔击实

仪、脱模器、烘箱、天平、试模（直径 101.6 mm±0.2 mm，

高度 63.5 mm±1.3 mm）等。

（3）检测方法：按照《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程(JTG E20—2011)》检测，具体步骤如下：①按照设计配合

比制备马歇尔试件，将拌和好的混合料装入马歇尔试模，双面

各击实 50 次，冷却至室温后脱模，存放 24 h 以上备用；②用
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卡尺测量试件中部的直径，准确至 0.1 mm，用高度测定器或卡

尺在十字对称的 4 个方向量测试件高度，取平均值作为试件高

度；③将恒温水槽调节至 60℃±1℃，将试件放入水槽中保温

30-45 min；④将马歇尔试验仪的上下压头放入水槽中预热至试

验温度，从水槽中取出试件安装，启动加载设备，以 50 mm/min

±5 mm/min 的速率施加荷载，记录荷载-变形曲线；⑤试件破

坏时的最大荷载即为稳定度，从荷载-变形曲线修正原点后量取

的最大荷载对应的变形值即为流值[5]。

3.3耐久性能检测

3.3.1抗冻性能检测

（1）检测目的：检测改性再生骨料透水沥青混凝土的抗

冻性能，确保其在寒冷地区能够承受冻融循环作用。

（2）检测设备：万能试验机、恒温水槽、低温冰箱、真

空饱水装置、试模（直径 101.6 mm±0.2 mm，高度 63.5 mm±

1.3 mm 的立方体）等。

（3）检测方法：按照《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程》（JTG E20-2011）中的冻融劈裂试验进行检测，具体步

骤如下：①按照设计配合比制备马歇尔试件，测量直径和高度，

并将试件随机分为 A 组（未冻融）和 B 组（冻融）；②将 A

组试件放入 25℃±0.5℃恒温水槽中保温 2 h，保温结束后立即

进行劈裂试验；③将 B 组试件分别进行饱水（真空饱水容器）、

冻结（低温箱冷冻）、融化（恒温水槽融化）和保温（恒温水

槽保温）处理；④将试件放入劈裂试验夹具中，在 25℃试验温

度下，以 50mm/min 的加载速率施加荷载直至破坏，记录破坏

时的最大荷载 P；⑤根据公式计算劈裂抗拉强度和冻融劈裂强

度比。

3.3.2抗老化性能检测

（1）检测目的：检测改性再生骨料透水沥青混凝土的抗

老化性能，评估其在阳光、雨水、温度变化等自然环境作用下

的性能稳定性。

（2）检测设备：薄膜烘箱、万能试验机、肯塔堡飞散试

验机、试模（直径 101.6 mm±0.2 mm，高度 63.5 mm±1.3 mm）

等。

（3）检测方法：采用薄膜烘箱老化试验检测，具体步骤

如下：①按照设计配合比制备马歇尔试件，测量并记录尺寸，

将试件随机分为 A 组（未老化）和 B 组（老化）；②将薄膜

烘箱预热至 85℃±1℃，将 B 组试件放入，并在 85℃±1℃条

件下连续老化 120 h±0.5 h；③老化结束后，取出试件，在室

温下冷却 24 h，对 A 组（未老化）和 B 组（老化后）分别进

行马歇尔稳定度、肯塔堡飞散损失等测试；④计算老化残留性

能比和老化敏感指数。

4 结语

在公路工程中，改性再生骨料透水沥青混凝土具有突出的

环保效益和经济效益，科学调配改性再生骨料等材料的配比，

能够有效提升材料的透水性能和力学性能，确保其符合公路工

程的建设要求。未来，改性再生骨料透水沥青混凝土还可以进

一步从工艺和性能上进行优化，持续研究出新的配合比例，更

好地为公路工程服务。
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