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1.项目简介： 

一、背景及必要性 

沥青路面建设养护工程在选取石料时，理应遵循“就地取材”的原则，以便缩短集料运距、

降低工程造价。但在传统沥青路面设计施工中，石料选取过多偏重于以往工程经验，主要以酸

碱性为指标评判沥青-集料黏附性，普遍认为酸性集料与沥青的黏附性能不佳，尽量限制使用花

岗岩等酸性集料，优先选用玄武岩、石灰岩等中性及碱性集料。在酸性石料分布较广的地区，

特别是在湖北省，如鄂咸高速附近的安山岩、麻城的片麻岩、江汉平原的卵石、砾石等。这些

地区建设公路时为避免使用酸性石料，必须从外地远运碱性或中性石料，显著增加了集料运距、

增大了工程造价。对于典型高速公路沥青路面结构，集料运距每增加 100 公里，每公里路段的

建设成本增加约 50 万元。这不仅浪费当地石料资源，还可能引起碱性、中性集料过度开采造成

料源紧张、环境破坏，甚至延误工期，无法实现沥青路面材料高效利用。酸性集料具有耐磨性

较强、材质比较坚硬等优点，在制备混合料时起到加强集料间嵌挤作用的目的，从这一方面可

以说是物理性质优良的路面建筑材料。但是，酸性集料一般与沥青的黏附性较差，易产生水损

害问题，使得酸性集料的应用受到阻碍。由于公路建设的快速发展，对集料的需求量也快速增

长，对酸性集料的利用显得尤为重要。 

集料的性状除了受其本身的物化特性影响外，与集料场的加工工艺有着很大的关系，从集

料破碎开始到分档出料，包括料场的管理体系都有着不同程度的影响。因此，有必要针对集料

加工工艺与控制标准开展研究。湖北原有酸性集料加工品质不高，难以满足路面集料的质量要

求。根据现场调研酸性集料开采和初步加工的情况，发现酸性集料加工成品易出现针片状含量

过高、粉尘含量大等问题，如不进行加工工艺的改进和优化，将不能满足沥青面层的设计、施

工等要求。酸性集料因 SiO2 含量高导致与沥青的黏附性能较差，因此在探究改性沥青的同时，

通过优化加工工艺改善酸性集料的表观特性也尤为重要。 



因此，制定标准的酸性集料加工工艺，对显著提高酸性集料的品质、提高沥青路面使用寿

命具有重要意义。酸性集料加工工艺标准化是科研成果、路面建设之间的桥梁。将科研成果纳

入标准，能使得成果迅速得到推广和应用。 
二、主要内容 

（细化至章、节，并简述每一节的主要内容） 

1.当前针对酸性集料的集料加工工艺不足 

目前，在我国的沥青路面设计中，对集料性能指标的衡量主要体现在压碎值、洛杉矶磨耗

损失、含泥量、密度等物理力学特性方面，并未给出集料表观特性的具体指标与测试方法。但

随着国内外学者的研究发现，集料的表观特性对沥青混合料性能有着巨大的影响。哈尔滨工业

大学的谭忆秋、陈国明通过激光轮廓仪对集料表面纹理指标进行测量，得出随着粗集料表面纹

理指标下降，混合料抗水损害性能、抗车辙性能均会下降。集料的表观特性会直接对沥青混合

料的特性产生很大的影响，包括集料颗粒的外形、棱角以及表面纹理，会直接或者间接地影响

沥青混合料成型后集料颗粒之间的作用位置以及有效作用面的大小。通常有着粗糙表面和丰富

棱角的集料颗粒，在成型后能够通过相互之间的摩擦、嵌挤作用，形成较大的摩擦力并能形成

稳定的骨架结构。而新、旧沥青路面施工技术规范中只提出沥青混合料用粗、细集料规格要求，

但没有给出具体这些集料的标准化加工方法以及微观上的量化评价指标；目前石灰岩、玄武岩

采取的方法多为一级颚破加二级反击破式的破碎方法，但酸性集料自身存在一定的不良特征，

比如硬度高、难破碎，常规加工时易成片，为了将安山岩应用于路面中，降低工程造价，所以

必须对安山岩进行全面分析，升级集料加工方法，以将其应用于沥青路面。 

研究初期采用二级破碎工艺加工得到的酸性集料针片状颗粒含量约 20%，通过相关调整工

艺参数后（如延长破碎时间），集料针片状颗粒含量可以降低至 10%以下。但由于酸性集料硬

度高，设备磨损较大，如果不及时进行动态调整，同一天的集料针片状颗粒含量波动可能在

9%~20%，依然处于不理想的情况，其制备的混合料各项体积指标可能出现不符合规范要求的

情况，用传统改进措施对酸性集料加工工艺进行调整不能完全解决问题，所以考虑利用 AIMS
系统全面分析酸性集料存在的问题，进而有针对性的提出改性方案。 

2.集料图像测试系统 

2.1 集料图像测试系统的测试原理 

AIMS 是一种可以客观反映集料各项表观特性的试验系统，该系统将集料图像的采集模块

以及分析程序合为一体，不仅可以测试粗集料的表观特性，同样也可以对细集料的各项表观特

性进行测试。该系统分为两部分，一个是图像的采集系统，一个是数据的分析系统，图像采集

系统主要由一个高倍率的照相机、集料托盘、照明系统和显微镜构成；数据分析系统则由计算

机和分析软件构成，通过对采集的图像进行分析，并利用 Excel 对分析的数据进行输出。 

该系统分为两种操作模式，一种模式是对粗集料（＞4.75mm）进行测试分析，主要得到粗

集料的棱角、纹理、球度指标（见图 1）；另一种模式是对细集料（＜4.75mm）进行测试分析，

主要得到细集料的棱角和二维形状指标，其中纹理指标是在灰度图模式下分析得到的，其余指

标则是在黑白图像的模式下分析得到的。 

该系统的试验精度较高，所以在利用该分析系统对集料表观特性进行扫描分析之前，需要

先将待测集料清洗干净，去除尘土以及其他杂质，以免对测试结果产生干扰，影响结果的准确



性。待测集料样本需进行筛分使集料的粒径与托盘的尺寸相对应，且该仪器是进口的，采用的

集料粒径标号与我国采用的粒径单位可能不一致，下表就是两者之间的对应关系。 

 

图 1 集料的表观特征 

 

表 1 托盘标号与集料粒径对应表 

粗集料 
托盘标号 1” 3/4” 1/2” 3/8” #4 
集料粒径 25.4mm 19mm 12.5mm 9.5mm 4.75mm 

细集料 
托盘标号 #8 #16 #30 #60 #100 

集料粒径 2.36mm 1.18mm 0.6mm 0.3mm 0.15mm 

 

该系统能够快速获取集料个体颗粒的表观特性，获得的表观特性参数直接导入 Excel 表格

中，按照规定的格式输出各项形状特征的累积分布曲线，同时可以直观地显示出集料颗粒的个

数、各项参数的平均值、标准差等，方便在试验后对所需要的数据进行调用和提取。 

2.2 集料成像系统的参数指标 

（1）二维形状指数（Form 2D） 

二维形状指数主要用于细集料的分析，通过系统采集到的集料二维形状图对细集料的二维

形状指标进行定量的描述。采用计算式（1）进行计算，其数值范围为[0, 20]，当集料颗粒的二

维形状为圆形时该指标等于 0。 
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式中：θ -方向角； Rθ -集料在角度为θ处的半径； θ∆ -测量时的角度差值。 



  
0 ≤ 低 ≤ 6.5 6.5 ≤ 中 ≤ 8 

  
8 ≤ 高 ≤ 10 10 ≤ 超高 ≤ 20 

图 2 细集料二维形状指标范围 

 

（2）棱角性指数（GA） 

棱角性指数采用梯度方法定量表征粗、细集料颗粒的大小及其轮廓的变化。棱角性指数范

围为[0, 10000]，棱角性指标为 0 表示该集料颗粒为无棱角的圆形。 

梯度角用于量化集料颗粒梯度上的变化并与二维图像上集料边界的尖锐程度相关，梯度向

量的平均值被用于反映集料颗粒的棱角性，见式（2）。 
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式中： iθ -集料轮廓上第 i 个点的倾斜角；n -集料轮廓线上所采集点的总数； i -集料轮廓线上采

集的第 i 个点。 



 
  图 3 光滑和棱角丰富集料的梯度角 

 

  
0 ≤ 低 ≤ 2100 2100 ≤ 中 ≤ 3975 

  
3975 ≤ 高 ≤ 5400 5400 ≤ 超高 ≤ 10000 

图 4 集料棱角性指数值范围 

 

（3）纹理指数（TX） 

纹理指数采用小波分析方法，将集料图像分解到一定程度，在横向、纵向、斜向的三个不

同图像中描述集料表面纹理，并计算特定分解度下三个方向的小波系数的平方数的均值，将其

作为纹理指标，如公式（3）所示。纹理指标的数值范围为[0, 1000]，该指标接近 0 则表示集料



颗粒表面为完全光滑的表面。 
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式中：D -图像分解方程；N -单个图像中的小波系数的总数； i -图像编号，取值为 1、2、3； j  

-小波系数指数； ( ),x y  -小波系数在变换域中的坐标。 

  
0 ≤ 低 ≤ 200 200 ≤ 中 ≤ 500 

  
500 ≤ 高 ≤ 750 750 ≤ 超高 ≤ 1000 

图 5 粗集料纹理指数范围 

 

（4）球度指数（SP） 

球度指数用于描述粗集料的三维形状，以公式（4）进行计算，其数值范围为[0, 1]。球度指

标为 1 表示该集料各方向长度相等，是一个立方球体。 
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式中： Sd -集料最短方向的尺寸； Id -集料中间方向尺寸； Ld -集料最长方向的尺寸。 

2.3 试验操作 

（1）试样准备 



在进行集料的表观特性测试之前需要将集料清洗干净，需要经过多次清洗保证集料表面的

洁净，清净之后需要放置在烘箱内加热烘干，待烘干之后将试样放置于密封的干燥箱内，作为

集料表观特性测试的待测样品。 

AIMS 每次进行测试时，需要根据测试集料样本的粒径预估集料颗粒的数量，当采集到设

定数量的集料样本的信息后，系统会自动停止运行，否则会提示继续添加样本的数量。在试验

开始之前操作人员需要确定集料样本试验所需的最小数目和质量，为了能够更加准确地反映集

料样本的表观特性，系统给出待测样品所需的最小质量和推荐的最小数量的集料颗粒数，如下

表 2 所示，不同粒径的集料样本最多可以分析 500 颗。 

表 2 推荐的集料样本数量 
粒径 最小质量 最小颗粒数目 

0.075mm（#200） 200g 150 

0.15mm（#100） 200g 150 

0.3mm（#50） 200g 150 

0.6mm（#30） 200g 150 

1.18mm（#16） 200g 150 

2.36mm（#8） 200g 150 

4.75mm（#4） 2kg 50 

9.5mm（3/8”） 2kg 50 

12.5mm（1/2”） 2kg 50 

19.0mm（3/4”） 2kg 50 

25.0mm（1”） 5kg 50 

 

（2） 系统设定 

在对集料样本测试前，需要对于操作系统的参数进行设置，包括测试得到的文件存储的位

置、测试的类型、待测集料颗粒的粒径以及所需要采集的集料颗粒的数量、操作人员以及测试

集料的种类等，具体的设定界面如下图 6 所示。 

 



 
图 6 系统设定 

 

（3） 放置集料 

集料测试之前应洗净并烘干，集料托盘也需要清理干净，以排除其他无关因素的干扰。根

据待测集料样本的粒径选择对应的托盘尺寸，保证在该分辨率下能够清晰获取所需要的集料表

观特性，且托盘上标注的尺寸需和测试系统内设置的集料尺寸保持一致，集料颗粒也必须放置

在集料托盘的嵌槽内，否则系统无法获取集料颗粒的相关信息。 

在放置粗集料时，集料颗粒之间需保证不发生相互重叠（见图 7），重叠在一起的集料颗粒

将不会被系统识别，该步骤可以利用系统的“托盘装载”功能（见图 8）进行辅助，在该功能下托

盘会按照一定的速度旋转，试验人员只需站在一个固定的位置即可将待测集料样本放置于集料

托盘的嵌槽内，集料颗粒的方向应该是随机分布的，同时可以对托盘的旋转速度进行调节，选

择适合的速度，通过查表 2 确定需要的集料颗粒的数量。 



 
图 7 放置粗集料 

 

 
图 8 “托盘装载”功能 

 

所有的细集料都需要放置在 19mm 的托盘上（透明或不透明）进行测试。细集料测试一般

采用背光，但是浅色或者透明的集料需要一个比较暗的背景和顶光来获得足够的对比度，在透

明托盘上无法采集信息时，就需要换成不透明的托盘并在系统对应位置选择不透明的托盘选项。 

细集料撒布同样需要保证不出现相互的重叠的现象（见图 9），“托盘装载”功能同样可以帮

助细集料的撒布，由于测试细集料需要的颗粒数量较多，一般需要对托盘的转速进行调节，试

验所需细集料颗粒的数量可以通过查表 2 确定。 



 
图 9 撒布细集料 

 

（4） 集料测试 

放置集料之后需要将图像采集系统完全封闭，让集料测试保持黑暗的条件，环境的灯光同

样会对测试的结果产生影响，且试验过程中需要保持测试系统的稳定，当系统产生晃动时可能

会导致集料颗粒的位置产生变化进而影响测试结果的精度，点击“开始”键开始测试，系统会

自动记录信息。 

试验开始后托盘会匀速旋转，并通过背光获得集料的轮廓形状。集料颗粒的图像将在相机

的视野范围内进行筛选（见图 10a、b）并记录下合格集料颗粒的位置，若采集的集料图像的是

合格的，搜索框会呈现绿色；若采集的集料图像未能覆盖住搜索框，则会呈现红色。 

一旦系统采集到指定数量的集料颗粒数目，或者托盘旋转了整整一圈，将会执行第二部分

纹理特性的扫描。在此次扫描中，托盘将加速旋转，根据第一圈记录的合格颗粒的位置进行定

位，放大适当的倍率获取清晰的集料纹理特性。第二圈扫描完成之后，第三圈则会对集料颗粒

的微观纹理图像进行拍照（见图 11）。 

通过三圈的数据采集，粗集料样本的数据采集基本完成。若获取到设定数目的集料样本数

量，数据将自动加载到 Excel 中。否则，系统会提示继续进行测试，直到获取指定数量的集料

样本信息。 

  



（a）采集的数据合格 （b）采集的数据不合格 

图 10 粗集料图像筛选 

 

 

图 11 粗集料数据采集 

 

表面纹理的不足会降低其与沥青的黏附性。有文献证明随着粗集料表面纹理指标下降，混

合料抗水损害性能、抗车辙性能均会下降。这也验证了由酸性集料拌合的沥青混合料高温稳定

性及水稳定性性能不足的原因很大程度上源于酸性集料表面纹理的不足。下文将重点分析酸性

集料表面纹理不足的原因，并通过改进加工工艺来提高酸性集料的表面纹理指数。 

3 针对酸性集料性能问题改进加工工艺  

3.1 集料破碎设备 

在集料的整套加工系统中，破碎系统最为重要，是集料控制不可或缺的关键环节。集料的

破碎作业方式按工作原理和结构特性的不同可分为多种类型，通常有颚式破碎、圆锥式破碎、

反击式破碎等。 

（1）颚式破碎机 

鄂式破碎机（见图 12）一般用于第一级破碎，其性能特点是破碎比大，集料粒度均匀，结

构简单，工作可靠，维修简便，运营费用低，但生产出的集料扁平细长，颗粒含量较高。其给

料粒径随设备型号不同也有差异，给料粒径范围较宽，大致为 45mm-1000mm，且适用于破碎

抗压强度不超过 320MPa 的各种物料，故颚式破碎机常用于集料的粗碎和中碎，即通常称为集

料的头破过程。 

 



 
图 12 颚式破碎机 

 

（2）圆锥式破碎机 

圆锥式破碎机（见图 13）一般用于第二级破碎，设备主要有 2 个同方向的圆锥体组成。工

作时，定锥固定不动，动锥由电机通过皮带经传动轴带动，在偏心套的迫动下作旋摆运动，使

物料在破碎腔内不断受到冲击、挤压和弯曲作用，从而达到物料破碎的目的。圆锥破碎机由于

采用层压破碎原理，生产的碎石针片状石料较好，粒级较为均匀，料粒形状较好，且由于破碎

与排料同时进行，故破碎效率高。但缺点是调整和维修较为困难。 

 
图 13 圆锥式破碎机 

 

（3）反击式破碎机 

反击式破碎机（见图 14 所示）可作为破碎系统的二级或三级破碎使用。通过反击板锤击石

料并使石料与反击架碰撞进行破碎。石料进入板锤作用区时，与转子上的板锤撞击被破碎，接

着又被抛向反击装置再次被破碎，然后又从反击板弹回板锤作用区。石料由大到小进入反击腔

重复破碎，直至被破碎到所需粒度，由出料口排出。反击破碎机的优点是可控制出料粒度，颗

粒形状好，同时具有石料破碎比大、破碎效率高、维修方便等特点，其最大的缺点是板锤和反

击板特别容易磨损，两者磨损严重时生产出来的集料颗粒可能会产生较大的变化，故需经常更

换且在生产时粉尘较大。 



 
图 14 反击式破碎机 

 

（4）冲击式破碎机 

根据工作原理的不同，冲击式破碎机（见图 15 所示）可分为“石打石”和“石打铁”两种；从

目前应用情况来看，“石打石”设备运行成本要低于“石打铁”设备，应用更为广泛。石料由机器

上部垂直落入高速旋转的叶轮内，在高速离心力的作用下，与另一部分以伞形方式分流在转盘

四周的物料产生高速碰撞。石料在互相撞击后又会在叶轮和机壳之间形成涡流而多次撞击，再

经过摩擦粉碎，从下部排料斗排出。冲击式破碎机对给料粒径要求较高，粒径太小或太大都影

响破碎效果，适宜的粒径范围为 10 mm~70mm，其设备结构简单合理、破碎率高、针片状含量

低，特别适用于加工机制砂或进行碎石整形，但其运行成本较高。 

 

图 15 冲击式破碎机 

 

3.2 筛分机分类 

从采石场开采出来的或未经过破碎的石料，是以各种大小不同的颗粒混合在一起的，而石

料在使用前需要分成粒度相近的几种级别，这就需要使用到筛分机。筛分机利用散粒物料与筛

面的相对运动，使部分颗粒通过筛孔，将砂、砾石、碎石等物料按颗粒大小分成不同级别。 

按照作用特性分，筛分机可分为固定筛和活动筛： 

（1）固定筛 

固定筛的工作部分固定不动，靠物料沿工作面滑动而使物料得到筛分，主要用于预先的粗

筛，在石料进入破碎机或下级筛分机前筛出超粒径的大石料。 

固定筛有格筛和条筛两种。格筛通常水平安装在粗矿仓上部，以保证粗碎机的入料块度合

适，格筛的筛上大块需要用手锤或其他方法破碎使其过筛。条筛一般为倾斜安装，主要用于粗



碎和中碎前作预先筛分，倾角应大于物料对筛面的摩擦角，使物料能沿筛面自动下滑。 

（2）活动筛 

活动筛的筛面有水平，也有倾斜安装的。按照传动方式的不同，活动筛分为圆筒旋转筛和

振动筛等。振动筛又可按工作部分运动特性分为半偏心振动筛、惯性振动筛、共振筛等。 

3.3 改进酸性集料加工流程 

集料的加工生产就是将合格的片石、料石或砾石通过除杂、破碎、磨碎、筛分等工序，制

成满足性能要求的路面集料的过程。理想的集料应是具有坚硬棱角、粗表面纹理、近似立方体

形状、粒径规格合要求的洁净碎石。 

施工初期集料破碎方式采用常规的二级破碎，即一级颚式破碎加二级反击式破碎方法。一

级破碎采用的颚式破碎机由颚板和可动颚板两部分组成。作为一级破碎，其功能主要是一级粗

破，破碎力大，但是缺点是破碎后集料针片状含量高。 

二级破碎——反击式破碎机的破碎原理是利用石料与破碎机内部的板锤及反击板的冲击作

用对矿料进行破碎。石料通过进料口落入高速旋转的破碎腔以内，随着板锤的运动，石料与板

锤碰撞，再与反击板碰撞进行破碎，又弹回板锤破碎，如此循环，石料在互相打击后，又会在

破碎腔内和反击板之间形成涡流运动而造成多次的互相打击、摩擦、粉碎。石料由大变小，直

至达到所需粒度后从下出料口排出，形成闭路多次循环。 

项目初期集料破碎经一级颚破后，采用先碎后筛的二级破碎闭式循环系统，即一级破碎机

的排料全部给入二级破碎段的进料口进行破碎，然后最后将不满足粒料要求的石料返回二级反

击破重新进行破碎。项目初期采用闭合系统是为了降低集料针片状含量。因为一级颚破出来的

石料中含有细集料等，实际为连续级配，从而保证原料间空隙较小，让石料间可以充分接触挤

压。在此过程中针片状颗粒较快地在受力下沿脆弱面断开，达到降低集料针片状含量的目的。 

但是这种闭式的循环系统使得集料间过度接触，且连续级配的破碎程度明显小于骨架级配。

所以在这个过程中，集料破碎时间明显变长，这相当于一个磨耗的过程，酸性集料硬度普遍高

于碱性石料，难以破碎的同时其表面被不断的磨光，从而使得其表面纹理下降，降低了与沥青

间的黏附性，使得混合料的高温稳定性和水稳定性无法满足要求。为此需改变二级反击破碎加

工方式。 

同时，二级破碎方式的改变会造成针片状含量的上升，为此，添加冲击破碎机为三级破碎

以降低针片状含量。立轴冲击式破碎机是利用高速运动的物料相互自行破碎及物料之间的摩擦

而粉碎。由于其破碎原理的优势，冲击破碎机不仅能够对矿料进行破碎，而且矿料在高速冲击

时可以对矿料中的扁平颗粒及软弱棱角进行磨蚀，起到对矿料的整形作用。所以引入冲击式破

碎机可以进一步降低针片状含量。同时，与二级破碎不同的破碎方式使得集料以新的方式破裂，

便不会对集料表面过度磨耗，从而使得集料的表面纹理不会过度降低。 

基于以上分析，在提升集料表面纹理指标的同时，又保证集料针片状含量符合规范，改进

加工系统如下： 

1、将先碎后筛的二级反击破碎闭式循环系统更换为先筛后碎的二级反击破碎开式循环系

统； 

2、添加冲击式破碎机作为三级破碎装置，同时与二级反击破碎相同，也为先筛后碎的三级

破碎开式循环系统。 



基于以上分析，初步建立本项目集料加工流程如下： 

（1）山体清表 

在岩石爆破面进行之前，必须彻底清除覆盖层及泥土夹层。这是集料生产的首要环节，用

于保证集料无风化、洁净、无杂质。 

（2）石料除杂 

经过开采的片石或者就地取材的砾石，所含的细料中经常会有山皮土、风化石料、有机质

等杂质，会严重影响到成品集料的质量，所以在石料生产前应进行除杂。石料的除杂应在片石

或砾石装车运输前进行，通常是找一处有深度较大的台阶，按照斜坡的方式搭建一定间隔的条

棒，然后将石料由高处滚落至低处，在滚落的过程中其中的细料就会被条棒过滤掉。 

（3）石料粗筛 

石料粗筛是石料的第一级筛分，在石料破碎前进行，就是在振动给料机后加入一定规格的

栅筛以筛去 10cm 以下的小块石、泥土、杂质等。 

（4）一级破碎 

石料的一级破碎属于粗碎，将石料破碎至其他破碎机可以加工的尺寸。由于要求比较简单，

从设备经济性考虑，选用效率较高、结构简单的颚式破碎机进行破碎。 

（5）二次筛分 

经过粗碎的石料颗粒需要进行第二次筛分，从而筛去 0～5mm 的粒料。因为小于 5mm 的石

屑属于比较软弱的石料，且其中还夹带一定数量的杂质，影响石料的品质。 

（6）二级破碎 

经过二次筛分的石料，由调速振动给料机（或调速皮带给料机）稳定连续供料至二级破碎

设备进行中细破碎。采用反击式破碎机进行破碎，从破碎的效果来看，破碎出的集料形状较规

则，且形状、针片状含量均能满足路用集料要求，石料的二级破碎是石料生产的关键环节。后

文还将对其关键性参数进行调整。 

（7）三级破碎 

三级破碎采用的破碎机一般是冲击式破碎机，可以降低针片状含量，同时进一步提高破碎

比，生产出多种规格的碎石成品。 

（8）三级筛分 

经过三次破碎的石料，通过成品振动筛分机，筛分出各种规格集料产品。不满足粒度要求

石料颗粒应返回二级破碎，再进行加工处理。 

除上述工艺流程外，相邻破碎机之间增设料仓，这主要是从两个方面进行考虑：一是当集

料加工生产流程的后段发生机械故障时，前段可以不受影响地仍继续生产，从而将损失减小到

最小，从而保证加工进度；二是控制材料喂送率，保证供应给破碎机的石料均衡稳定，从而保

证成品料的颗粒形状和颗粒级配稳定。 

由于二级和三级破碎中，圆锥式、反击式等破碎机会产生大量粉尘，一方面会造成集料颗

粒表面脏、不洁净，另一方面会对环境造成污染。集料表面的粉尘遇水则成为泥土混入料中，



造成集料质量下降，若不经过水洗，很难满足集料级配的要求，也必然会影响混合料的质量。

因此，为了获得洁净的集料，也为了保护环境，要在振动筛分机皮带出口安装水洗设备，在反

击式破碎机前安装除尘设备。 

 

3.4 酸性集料加工工艺关键参数分析 

3.4.1 反击板间距参数调整 

（1）设置四组反击板与板锤间距 

二级破碎作为破碎的主力，需要重点进行参数设置的优化。着重分析反击板与板锤间距对

表观纹理的影响。 

目前，集料加工工艺中，反击板与板锤间距一般作为控制集料粒度和级配的关键参数。其

中，在加工沥青路面中、下面层集料时，常用的第一层反击板与板锤的间距为 35mm，即矿料

从反击式破碎机进料口进入到下一层板锤与反击板后矿料被破碎为小于等于 35mm 的颗粒；第

二层反击板与板锤的间距为 25mm，即矿料进入到第二层破碎腔后被破碎为粒径小于等于 25mm
的颗粒后排出。考虑到反击板与板锤间距会对影响集料的粒度，所以根据这个间距，以 3cm 为

调整幅度，仅设置四组，以保证集料的生产粒径及级配均在合理范围内。对应命名如表 3 所示。

然后根据这四种间距分别生产出对应的酸性集料，用 AIMS 测量其表观特性指标。 

 
表 3 反击破碎板间距对应酸性集料名称 

命名 间距设定 

安山岩 A 第一层反击板与板锤的间距为 32mm，第二层反击板与板锤的间距为 22mm 

安山岩 B 第一层反击板与板锤的间距为 35mm，第二层反击板与板锤的间距为 25mm 

安山岩 C 第一层反击板与板锤的间距为 38mm，第二层反击板与板锤的间距为 28mm 

安山岩 D 第一层反击板与板锤的间距为 41mm，第二层反击板与板锤的间距为 31mm 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

图 16 反击式破碎机工作原理  



 

（2）根据集料表观特性指标选定最佳间距 

由前文可知，酸性集料主要存在的问题是在表面纹理不足上，同时考虑到可能出现因加工

方式改变导致针片状含量变化的问题，所以本次表观特性指标测量结果保留表征针片状含量的

扁平比和纹理指数两个指标。以鄂咸安山岩为例，将四个间距对应生产的安山岩集料的表观数

据测量结果列于表 4 中。 
 

表 4 4.75mm-26.5mm 粒径安山岩表面纹理指数 

粒径：4.75mm 针片状

（%） 纹理指数 粒径：9.5mm 针片状

（%） 纹理指数 

安山岩

A 

平均值 9.51 310.7 安山岩

A 

平均值 8.77 322.8 

标准差 —— 89.1 标准差 —— 86.6 

安山岩

B 

平均值 10.32 370.4 安山岩

B 

平均值 9.58 399.7 

标准差 —— 88.5 标准差 —— 85.2 

安山岩

C 

平均值 9.74 455.1 安山岩

C 

平均值 9.43 478.1 

标准差 —— 105.0 标准差 —— 103.0 

安山岩

D 

平均值 11.30 461.9 安山岩

D 

平均值 10.35 492.4 

标准差 —— 144.1 标准差 —— 123.2 

粒径：13.5mm 针片状

（%） 纹理指数 粒径：16mm 针片状

（%） 纹理指数 

安山岩

A 

平均值 8.23 310.5 安山岩

A 

平均值 8.55 315.3 

标准差 —— 89.1 标准差 —— 86.6 

安山岩

B 

平均值 9.17 355.7 安山岩

B 

平均值 9.45 370.4 

标准差 —— 88.5 标准差 —— 85.2 

安山岩

C 

平均值 9.85 415.2 安山岩

C 

平均值 9.16 480.5 

标准差 —— 85.2 标准差 —— 105.8 

安山岩

D 

平均值 10.10 417.9 安山岩

D 

平均值 10.23 490.7 

标准差 —— 141.4 标准差 —— 90.5 

 

由前文可知，安山岩存在的主要问题是表面纹理指数的不足，故选取较大表面纹理值对应



间距作为最佳反击板与板锤间距。 

因为一、二层反击板与板锤的间距为相同趋势变化，故以一层反击板与板锤间距为横轴，

纹理指数为纵轴，绘制二者变化曲线如图 17 所示。 

 
图 17 各粒径纹理指数随反击板间距变化 

 

对比分析可以发现，随着反击板与板锤间距的增加，纹理指数的增加幅度为先增大后减小，

且间距大于 38mm 后纹理指数增加幅度很小，并且会带来针片状含量的增加。 

同时，随着间距继续变化，部分振动筛上粒径偏粗。表明破碎机的破碎腔反击板与板锤之

间的间隙过大。所以最终选定一、二层反击板与板锤间距 38mm、28mm 为最佳间距。 
 

3.4.2 集料加工用筛孔 

在集料加工生产中，加工筛孔的选择具有重要意义，只有选择一个合适的筛孔组合才能保

证加工出合格的集料。目前，在我国的集料加工生产中，普遍存在着集料加工用筛孔乱用现象

以及集料规格质量控制指标不明确，致使集料级配变异性极大、合格率很低，最终导致修筑的

路面离析严重、病害多、维修费用高、使用寿命短。因此，明确集料加工所用筛孔组合与集料

规格之间的关系，对集料的加工生产非常具有指导意义。 

通常，在给定的沥青混合料类型下，需要经过确定关键筛孔、集料规格，才能最终确定集

料加工用筛孔。 

（1）确定关键筛孔 

在沥青混合料中，所用集料颗粒的粒径尺寸范围较大。为满足工程对某一混合料设计级配

组成的要求，需要将两种或两种以上不同粒径组成的集料进行参配。也就是说，目标级配混合

料是用几个适当规格的集料配出的。需根据设计级配范围的要求，确定不同粒径的各档集料在

目标级配混合料中的合理比例，其控制指标是标准筛筛孔的通过率。 



《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—2004）中对沥青混合料采用集料规格有明确规

定。各种规格集料实际上都是一种混合料，都各有一个公称最大粒径，而每种规格集料在其公

称最大粒径对应的筛孔通过率，在级配控制中起着关键作用。各种规格集料，都应以其公称最

大粒径对应的标准筛筛孔的通过率作为加工质量监控指标（对细集料还应控制 1.18mm、0.6mm、

0.075mm 筛孔的通过率）。因此，对于目标级配混合料而言，一种规格集料就足够准确地控制着

其公称最大粒径对应的标准筛筛孔的通过率，并对其他若干筛孔有干涉作用，干涉的强弱视其

在这些筛孔的通过率而定。 

一种混合料应控制的标准筛筛孔，称为关键筛孔。在标准筛系列筛孔 2.36、4.75、9.5、13.2、
16、19、26.5、31.5、37.5、53 中，2.36、4.75、9.5、19、37.5 这五个筛孔从小到大，符合按 2
倍逐渐递增的规则，这是制定筛孔的本意，故应从其中选定控制筛孔。由于 37.5mm 太大，用

得较少，可不考虑。31.5mm 和 26.5mm 因为是下面层两种混合料的公称最大粒径，16mm 和

13.2mm 因为是上面层两种混合料的公称最大粒径，才出现在筛孔系列中。应按下面层混合料类

型在 31.5mm 和 26.5mm 中选择其一，根据上面层混合料类型在 16mm 和 13.2mm 中选择其一。

而 19mm 不仅是中面层的公称最大粒径，也是关键筛孔。 

因此，关键筛孔应包括混合料公称最大粒径对应筛孔，以及比它小的从 2.36mm 起，按 2
倍递增的各筛孔。具体说来，下面层控制 26.5mm（或 31.5mm）、19mm、9.5mm、4.75mm、2.36mm
这 5 个筛孔；中面层控制 19mm、9.5mm、4.75mm、2.36mm 这 4 个筛孔；上面层控制 13.2mm
（或 16mm）、9.5mm、4.75mm、2.36mm 这 4 个筛孔。下面层控制 5 个筛孔，中、上面层控制

4 个筛孔，满足一种混合料只能直接控制 4～5 个标准筛筛孔的通过率的要求。 

（2）确定集料规格 

如表 5 所示，2.36mm、4.75mm、9.5 mm、13.2mm、16 mm 、19 mm、26.5 mm、31.5 mm
作为公称最大粒径时对应的集料规格分别为 S16、S14（S15）、S12、S10（S11）、S9F、S9、S8、
S7： 

 
表 5 常用规格集料的主要级配要求 

集料 
规格 

公称粒

径（mm） 
通过下列筛孔（mm）的质量通过率（%） 

31.5 26.5 19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 

S7 10～30 90/100        
S8 10～25  90/100       
S9 10～20   90/100      
S9F 10～18    90/100     
S10 10～15     90/100    
S11 5～15     90/100 40/70   
S12 5～10      90/100   
S14 3～5       90/100  
S15 0～6       90/100 60/90 
S16 0～3        80/100 

 

由关键筛孔确定集料规格可由图 18 表示： 



 
图 18 沥青混合料级配控制图 

 

当石料储量足够大时，通常将中、下面层所用集料一起加工，选用一组筛；对抗滑磨耗层

所用集料的加工则应分开来，选用另一组筛。在中、下面层集料加工所用的筛组中，有一个筛

孔十分重要，通过合理选择，可使下面层用料备足时，卸掉已用筛组中孔眼最大的一个筛板，

继续加工中面层用料。 

集料规格选取原则如下：当确定关键筛孔、明确关键筛孔与集料规格之间的关系后，可以

提出由沥青混合料类型确定集料规格的集料规格选用规则，如表 6 所示，其中必选集料规格的

公称最大粒径与混合料的最大公称粒径相同，对混合料的质量起着决定性的作用；选用规格按

照比最大公称粒径小的从 2.36mm 起，按 2 倍递增的各筛孔对应的集料规格。当确定了“必须

规格”和“选用规格”以后，一些公称最大粒径小于该混合料公称最大粒径的“不宜选用规格”

可以外加进去。 

 
表 6 各种混合料的集料规格选用规则 

混合料类型 必选规格 选用规格 不宜选用的规格 
AC-30 S7 S9、S12、S14(S15)、S16 S9F、S10、S11 
AC-25 S8 S9、S12、S14(S15)、S16 S7、S9F、S10、S11 
AC-20 S9 S12、S14(S15)、S16 S7、S8、S9F、S10、S11 

SMA-16 S9F S12、S14(S15)、S16 S9、S10、S11 
AC-13 

SMA-13 S10(S11) S12、S14(S15)、S16 S9、S9F 

 

3.5. 改进型安山岩集料沥青混合料性能验证及结果 

随着粗集料表面纹理指标下降，混合料抗水损害性能、抗车辙性能均会下降。为此，成型

AC-25 混合料，对比改进加工工艺前后酸性集料（以安山岩为例）混合料高温稳定性和水稳定

性能变化，以验证集料表观纹理指数特性的提升。将改进后的安山岩集料按原油石比 4.2%及最

佳油石比 4.5%分别成型 AC-25 沥青混合料试件。 

将三组数据汇总与表 7 中。 

 



表 7 安山岩 AC-25C 沥青混合料马歇尔试验结果 

检测项目 
采用改进前安山岩 
集料成型实测数据 
（4.2%油石比） 

采用改进后安山岩 
集料成型实测数据 
（4.2%油石比） 

采用改进后安山岩 
集料成型实测数据 
（4.5%油石比） 

技术要

求 

油石比（%） 4.2 4.2 4.5 － 

毛体积相对密度 2.299 2.291 2.297 － 

最大理论相对密度 2.418 2.412 2.412 － 

空隙率 VV（%） 5.0 5.3 4.8 4~6 

矿料间隙率 VMA（%） 14.3 14.6 14.6 ＞13 

沥青饱和度 VFA（%） 65.3 63.8 67.3 55~70 

稳定度（kN） 9.4 11.03 13.35 ≥8 

流值（0.1mm） 28.0 31.0 33.4 15~50 

残留稳定度 86.0 92.7 95.3 ≥80 

冻融劈裂抗拉强度比（%） 79.7 87.1 91.3 ≥75 

动稳定度（次/mm） 1092 1189 1375 ≥1000 

 

对比两者成型混合料数据可发现，改进加工工艺后的安山岩集料用于混合料时，混合料整

体性能有很大提升，其中稳定度、流值均高于改进之前。 

当采用相同 4.2%的油石比时，随着集料表面纹理的增大，集料间缝隙增大，矿料间隙率、

空隙率均会增大，沥青饱和度也会降低，但此时表征高温稳定性的动稳定度已经提升 8.9%，表

征水稳定性的冻融劈裂抗拉强度比已经提升 9.3%。 

当改进后的安山岩集料采用最佳油石比时，对比改进工艺前的安山岩集料，由于表面纹理

的增大，集料单位面积裹附的沥青增多，所以油石比增大；但空隙率及稳定度流值等一系列指

标均获得提升，对比与改进加工工艺前的安山岩混合料，此时表征高温稳定性的动稳定度提升

25.9%，表征水稳定性的冻融劈裂抗拉强度比提升 14.5%。这验证了安山岩表面纹理指标的提升，

同时也代表着安山岩集料可以应用于路面下面层。 
 

3 小结 

（1）为研究酸性集料成型的混合料存在高温稳定性、水稳定性不足的原因，采用 AIMS 集

料表观特性测试系统，全面测量安山岩集料表观特性指标，发现传统的集料加工方法会导致其

表面纹理指数过低。 

（2）针对表面纹理指数不足，改进集料加工系统，最终得到一级颚破、改进关键参数后的

二级反击破、三级冲击破的开式循环集料加工系统；保障针片状含量合格的同时，减少集料磨

耗，提高集料表面纹理指数，使其沥青路面具有更好的路用性能。 



（3）针对部分酸性集料存在针片状含量高、粉尘含量高等问题，导致其性能指标无法满足

路用需求。如鄂咸的安山岩采用传统加工工艺针片状含量为 20%，只可满足二级公路要求，改

进后针片状含量为 10%，可满足高速公路及一级公路要求；麻城的花岗片麻岩采用传统加工工

艺粉尘含量为 3.6%，无法满足路用要求，改进后粉尘含量小于 1%，满足高速公路及以及公路

要求。 

（4）若按照本研究加工工艺制备碱性和中性集料，与传统加工工艺相比没有明显提升，且

碱性和中性集料很少存在针片状含量高、粉尘含量高等问题，故本研究不考虑碱性和中性集料。 

三、技术应用情况 

本项目制定的酸性集料加工工艺与质量控制体系已成功应用到多个沥青路面建设项目，具

体如下： 

（1）安山岩集料用于高速公路沥青面层技术研究项目 

黄冈至咸宁的南北纵向通道中的鄂州至咸宁段，路线全长 63.29 公里，面层碎石需求量接

近 80 万吨，其中上面层约为 18 万吨，中下面层约为 62 万吨。 

鄂咸项目主要位于鄂州市梁子湖区，附近无传统的、适用于沥青面层的石料资源（如石灰

岩、辉绿岩、玄武岩等）。设计文件推荐可用于上面层的集料有京山鑫源工贸有限公司、红安

县汉红石材有限公司生产的玄武岩，运距分别为 300km、200km，结合出厂价，实际到场价分

别为 220 元/吨、240 元/吨；可用于中下面层的集料有咸宁的石灰岩，运距为 100km 左右，实际

到场价为 110 元/吨。鄂咸项目三分部（K46+300）30km 范围内可开采安山岩，运距小、集料自

加工成本低（约为 50 元/吨）。本着节约运距、降低费用的原则，本研究将安山岩全部应用于

沥青上中下面层，相比于采用运距较远的碱性集料，节约集料总费用约 7000 万元，降低工程成

本 63.6%。 

（2）花岗片麻岩集料在道路中的应用技术研究项目 

湖北沪蓉高速麻城龟峰山连接线高速公路起点位于麻城市龟山镇，终点位于麻城市龟山镇

大桥边村，全长 5.588 公里，基层所需碎石 18 万多吨，面层所需碎石 4 万多吨。 

该项目沿途石灰岩、玄武岩等碱性优质石料资源匮乏，而花岗岩类的酸性石料相当丰富。

采用花岗片麻岩显著降低石料综合运距 40km，花岗片麻岩购置成本较碱性集料每吨降低 30 元，

较玄武岩、辉绿岩每吨降低 60 元。本着节约运距、降低费用的原则，本研究将花岗岩全部应用

于沥青上中下面层，相比于采用运距较远的碱性集料，合计节省成本 785 万元。 

（3）基于表面能理论的酸性火成岩集料定向改性技术研究及其高性能沥青混凝土制备与应

用研究项目 

婺源县四好农村路县道升级改造设计—施工总承包项目由 19 个路段组成，涉及婺源县 18
个乡镇、街道、工业园区，65 个行政村。建设里程约 233.8 公里，面层集料需求达 40 万吨。 

项目沿途优质石料（石灰岩、玄武岩等）匮乏，而花岗岩等酸性石料丰富，本着建设绿色

公路理念，采用当地酸性火成岩用于沥青路面铺筑，节约了建设成本，缩短了工程周期，实现

就地取材，综合节约运距 100 公里，共节省石料运输成本近 4400 万元。 

 



2.技术路线： 
集料加工生产的技术流程图如下图所示： 

 
 

 

3. 标准比对： 

本标准所属科学技术领域为道路工程，针对的主要科技问题是酸性集料加工工艺和质量控

制标准。酸性集料的品质是决定酸性集料用于沥青路面的核心问题，直接关系沥青面层的路用

性能。 

我国《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40-2005）中对粗集料的品质有详细要求，而

酸性集料由于其本身的物理特性导致按照传统的加工工艺无法满足规范要求。因此本标准的编

写有利于补充和完善现有《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40-2005）。 
本标准的推广为酸性集料加工提供指导和控制方法。一方面将极大推动了工程当地石料

资源的利用效率，显著缩短了集料运距，降低了工程运输车辆的油耗及尾气排放，促进了沥青

路面的绿色建造。另一方面，避免了优质碱性石料过度开采造成的山体植被破坏，减少了环境

污染，保护了绿水青山，有利促进了人与自然和谐共生、公路交通绿色发展的新生态。 



4. 风险分析： 
对于标准可能涉及的利益相关方及标准实施可能造成的影响与可能出现的重大事故等，现

制定以下安全环保措施。 
一、安全措施 
1、建立健全安全保卫制度，落实治安、防火管理责任人；建立健全安全生产会议制度，定

期召开安全生产会议，督促各分部对施工生产存在的安全隐患进行预防、整改。 
2、夜间作业时需保证工地照明设备的完备。对夜间施工人员经常进行教育，提高夜间施工

的安全意识，避免产生麻痹大意的思想。 
3、集料破碎机在使用过程中发生故障时，必须停机、停电进行处理。 
4、对工地所有机械系统进行定期安全检查，消除不安全的因素；各种机械设备均要制定安

全技术操作流程，并认真检查落实情况；现场技术人员和机械操作人员必须按照仪器操作规程

进行作业。 
 

二、环保措施 
1、集料的破碎会产生大量的扬尘和噪音，因此，应将系统的位置选择在距离办公室生活设

施和居民区较远的地方，同时破碎筛分设备应尽量安放在山凹区域，避免扬尘和噪音扩散。 
2、施工过程中产生的废水应按有关要求进行处理，不得直接排入农田、河流和渠道，应经

检测符合环保标准后再进行排放。 
3、集料生产场地应避免对耕地和林木的破坏，避免水土流失，保护生态平衡。 
4、施工区域和石料存放区在施工期间或完工后应妥善处理，以减少对河流、溪流的侵蚀，

防止沉碴进入河道。 
5、加强环保教育，强化环保管理，宣传有关环保政策、知识，强化职工的环保意识，使保

护环境成为参建职工的自觉行为。 
 
5.宣贯实施计划： 

一、编制目的 

我国现阶段的石料选取过多偏重于以往的工程经验，普遍认为酸性集料与沥青的黏附性能

不佳，这直接导致了当前沥青路面石料选取利用存在着“优碱弱酸”、“放弃本地石料远运优质

碱性石料”等现象，进一步导致材料运距增加，工程造价增大与本地石料利用率低等问题。 

从物理性质角度考虑，酸性集料是具有石质坚硬、强度高、耐磨性好等特点的优良的路面

建筑材料，从集料与沥青的黏附性能考虑，优化加工工艺改善酸性集料的表观特性对改善黏附

性能尤为重要。但如果按照传统工艺加工酸性集料，就会导致生产效率低，针片状含量高，容

易成粉等现象的发生。因此，针对国内外一直没有针对酸性集料的加工工艺建立行业标准或规

范的情况，本标准的提出是为了制定一整套标准化的酸性集料加工工艺和质量控制方法，提高

资源利用效率，响应生态文明发展，创造显著经济效应。 



二、编制过程 

本标准由武汉理工大学牵头，联合湖北省交通投资集团有限公司、湖北长江路桥有限公司

与武汉工程咨询部有限公司组建编制小组。本标准于 2014 年-2018 年开展标准相关试验操作工

作；2019 年开始标准学习；2020 年开始撰写标准，并于 2021 年 1 月完成标准编写工作，之后

对标准进行了申报、修改及征求意见的工作，现准备进行技术审查阶段。 

三、宣贯实施计划 

1）积极参加宣贯培训班 

积极参加政府组织的宣贯培训班，学习如何制定宣贯实施计划，宣贯流程的培训以及可能

出现的问题。 

2）加大宣传教育力度，扩大社会影响 

充分利用网络、电视、报刊等新闻媒体和宣传栏目等方式，大力宣传表面能理论在道路工

程行业中的先进性和重要性，推动本标准的实施。 

3）积极开展标准解读宣贯培训 

为有效贯彻本标准的实施，应积极开展标准解读宣贯培训活动，明确本标准的名称及实施

时间、与上位标准和其他标准的对比、现场模拟操作等流程，使相关人员充分了解标准内容和

用途，以满足实际工程需要。 

4）对试验人员开展操作培训 

严格按照本标准提出的试验方法开展酸性集料加工过程，对试验人员进行理论学习和操作

培训，保证操作的准确性。 

 
6.专家组： 
（标准主要编制研制人员、职责分工等情况，包括姓名、单位、职称职务、专业、
联系方式等） 

（1） 罗蓉；工作单位：武汉理工大学；职称：教授；全面负责本标准方案的制订与实施。 

（2） 张世飚；工作单位：湖北交通投资集团有限公司；职称：总工程师；全面负责本标准方

案的制订与实施。 

（3） 黄婷婷；工作单位：武汉理工大学；职称：讲师；全面负责本标准的试验进度规划与开

展。 



（4） 王丽静；工作单位：湖北交投建设集团有限公司；职称：高级工程师；全面负责本标准

方案的制订与实施。 

（5） 陈彧；工作单位：武汉理工大学；职称：讲师；全面负责本标准的试验进度规划与开展。 

（6） 冯光乐；工作单位：武汉市工程咨询部有限公司；职称：教授级高工；全面负责本标准

方案的制订与实施。 

（7） 李晓东；工作单位：湖北长江路桥有限公司；职称：高级工程师；全面负责本标准方案

的制订与实施。 

（8） 樊向阳；为项目执行期内武汉理工大学博士研究生；主要负责协助试验研究并撰写标准

申请材料。 

（9） 廖梦回；为项目执行期内武汉理工大学博士研究生；主要负责协助试验研究并撰写标准

申请材料。 

（10） 倪志军；工作单位：湖北长江路桥有限公司；职称：高级工程师；全面负责本标准方案

的制订与实施。 

（11） 苗强：为项目执行期内武汉理工大学硕士研究生；主要负责协助试验研究并撰写标准申

请材料。 

（12） 刘青海；工作单位：湖北交投建设集团有限公司；职称：高级工程师；全面负责本标准

方案的制订与实施。 

（13） 付岗武；工作单位：湖北交投建设集团有限公司；职称：工程师；全面负责本标准方案

的制订与实施。 

（14） 李振纲；为项目执行期内武汉理工大学硕士研究生；主要负责协助试验研究并撰写标准

申请材料。 

（15） 马浩瑀；为项目执行期内武汉理工大学硕士研究生；主要负责协助试验研究并撰写标准

申请材料。 
 
 

 
 
 
 
 



 

注：此表可根据内容多少调整格式，填写时删除斜体的填写说明。 


