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摘　要：为了研究改性沥青性能对排水性沥青混合料的影响，针对目前常用的几种类型改性沥青，

通过粘韧性试验、６０℃粘度试验、流淌试验、飞散试验、高温车辙试验和低温弯曲试验，对改性沥青

和混合料进行了各项技术指标测试，系统评价了不同改性沥青对沥青混合料路用性能的影响，提出

了中国排水性路面改性沥青技术要求的建议值。结果表明：不同类型的改性沥青其性能差别较大，

应分别提出技术要求；冻融劈裂试验比残留稳定度试验能更好地评价排水沥青混合料的水稳性；添

加少量木质素纤维可以明显提高沥青与矿料之间的握裹力，ＳＢＳ改性沥青混合料和ＳＢＲ改性沥青

混合料各项指标都能达到与日本高粘度改性沥青相同的技术标准。
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０　引　言

排水性路面是近年来国内外应用的一种新型路

面结构。所谓排水性路面，是指多孔隙的沥青混合

料路面，一般孔隙率可达到１５％～２５％。由于抗滑

磨耗层（ＯＧＦＣ）的多孔隙性，使得路表雨水可以直

接进入路面内部横向排除，减少了路表积水的可能

性，因而减少了溅水、喷雾等危害，提高了雨天路面

抗滑性和安全性。此外，排水路面中的空隙可以吸

收汽车行驶中轮胎纹内的空气爆破声或引擎声而降

低噪音，是一种环保型路面。但是，由于排水性路面

的多孔隙特点，使路面结构中的沥青膜受外界条件

的影响程度比普通路面大，因此，对沥青性能提出了

更高的要求［１４］，改性沥青应用于该类型路面已成为

普遍现象。在国内外对排水性混合料结合料的性能

和要求的研究初期，用于排水路面的沥青结合料主

要采用直馏沥青或天然沥青；在温度较高地区，为防

止沥青热熔滴落填塞空隙而影响降噪和排水效果，

也使用２０＃建筑沥青或按一定比例掺配特里尼达天

然沥青。随着新材料技术的研究成果不断应用于公

路中，改性沥青广泛应用于排水性路面，常用的有

ＳＢＳ、ＳＢＲ、ＰＥ和橡胶等普通改性沥青和高粘性改

性沥青。由于日本的排水性沥青路面较厚，设计空

隙率达２０％～２５％，使用细集料用量较少，为了防

止车轮荷载冲击作用下表面骨料飞散，同时提高沥

青的高温稳定性、抗老化性和耐水性，日本道路协会

和日本道路公团分别制定了用于排水性路面的普通

改性沥青和高粘度改性沥青的使用标准。

中国排水路面的研究起步较晚，在现有的工程

实践中，多采用高粘性改性沥青，采用普通改性沥青

的实例并不多［５１３］。为此，本文以中国产ＳＢＳ、ＳＢＲ

普通改性沥青及混合料为研究对象，以日本高粘度

ＴＰＳ改性沥青作为对比沥青，从改性沥青及混合料

的高温、低温、耐久性和水稳性等各种路用性能方

面，分析普通的ＳＢＳ、ＳＢＲ改性沥青作为排水性沥

青路面结合料的可能性和技术要求。

１　改性沥青路用性能评价

为了全面了解改性沥青在排水性路面所用沥青

结合料性能，本研究对国内外目前常见的改性沥青

均进行了试验研究，包括西安科氏ＳＢＳ改性沥青

（ＰＧ７６２８）、陕西通利ＳＢＲ改性沥青、日本ＴＰＳ高

粘度改性沥青（ＴＰＳ与沥青的比例为１２∶８８）３种。

日本高粘度改性沥青标准如表１所示；改性沥青试

验结果如表２所示。

表１　日本高粘度改性沥青标准

试验项目 日本道路协会标准 日本道路公团标准

针入度（２５℃）／０．１ｍｍ ＞４０ ＞４０

软化点／℃ ＞８０ ＞８０

延度 （１５℃）／ｃｍ ＞５０ ＞５０

闪点／℃ ＞２６０

薄膜加热后质量损失率／％ ＜０．６ ＜０．６

薄膜加热前后针入度比／％ ＞６５ ＞６５

粘韧性（２５℃）／（Ｎ·ｍ） ＞２０．０ ＞２０．０

韧性（２５℃）／（Ｎ·ｍ） ＞１５．０ ＞１５．０

粘度（６０℃）／（Ｐａ·ｓ） ＞２００００ ＞４０００

表２　改性沥青试验结果

试验项目
ＳＢＳ改性

沥青

ＳＢＲ改性

沥青

ＴＰＳ改性

沥青

针入度（２５℃）／０．１ｍｍ ７５ ９１ ５９

针入度指数 ０．７５ ０．８０ ０．５６

软化点／℃ ８９．５ ５２．０ ８９．０

延度（１５℃）／ｃｍ ＞２００ ＞２００ １２５

延度（５℃）／ｃｍ ３８ ＞２００ ６９

弹性恢复（２５℃）／％ ９５

粘韧性（２５℃）／（Ｎ·ｍ） ２９．０５

韧性（２５℃）／（Ｎ·ｍ） ２１．６６

粘度（６０℃）／（Ｐａ·ｓ） ４７６９ ３８７６ ４８７０００

弗拉斯脆点／℃ －２０ －２５ －２３

旋转薄膜

加热试验

１６３℃，

７５ｍｉｎ

质量损失／％ ０．４５０ ０．５９０ ０．０５４

针入度比／％ ７２．０ ６３．７ ８８．１

延度（１５℃）／ｃｍ ＞２００ ＞２００ ９６

延度（５℃）／ｃｍ ３１ ＞２００ ４７

软化点／℃ ９０ ５４ ８２

　　由表２可得出如下结论。

（１）不同类型的改性沥青，对温度的敏感性、高

温性能和低温性能方面的评价指标有所不同，这与

改性剂的特点有关。

（２）不同类型改性沥青，同一指标的检验结果相

差很大，ＴＰＳ和ＳＢＳ改性沥青的针入度较低，而软

化点较高，都大于８０℃；而ＳＢＲ主要改善沥青的低

温性能，因而其针入度较大，软化点较低，相反其脆

点最低，旋转薄膜加热试验前后的５℃延度最大。

因此，对不同类型的改性沥青是否可用于排水性路

面，要求指标是否有所不同，还需对其混合料性能进

一步分析确定。

（３）根据日本排水路面高粘度改性沥青要求，表

２中ＳＢＳ、ＳＢＲ改性沥青指标均达不到指标要求。

（４）为了全面了解排水性沥青结合料性能，应对

混合料的高温、低温和水稳性等指标进行检验。
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２　改性沥青混合料路用性能评价

由于不同类型的改性沥青对于同一指标的检验

结果相差很大，是否其混合料性能也有同样大的差

别，所以必须通过混合料的各项路用性能检验，才能

得到验证和评价。本研究采用同一种矿料、同一种

混合料级配对以上３种改性沥青进行分析。粗集料

的各项性能如表３所示。细集料采用中粗砂，填料

采用石灰岩磨细矿粉，砂和矿粉的指标符合高等级

公路指标要求。混合料采用ＯＧＦＣ１３，混合料空隙

率控制为２０％，级配范围如表４所示。

表３　粗集料各项指标试验结果

试验项目 实测值 规定值

视密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．７５０ ≥２．５００

吸水率／％ １．６５ ≤２．００

细长扁平颗粒质量分数／％ ０．４５ ≤１０．００

小于０．０７５ｍｍ颗粒质量分数

（水洗法）／％
０．０５ ≤１．００

集料压碎值／％ １８．６ ≤３０．０

石料冲击值／％ １０．２ ≤２８．０

软石质量分数／％ ３．２ ≤５．０

坚固性／％ ４．０ ≤１２．０

洛杉矶磨耗损失／％ １８．２ ≤３０．０

沥青的粘附性／级 ４ ≥４

表４　排水性沥青混合料级配范围

种类
下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

１６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

合成级配 １００ ９４．３ ５５．８ １７．７ １５．７ １３．３ ８．８ ６．１ ５．３ ４．８

要求级配 １００ ９２．０～１００．０ １１．０～３５．０１０．０～２０．０ ３．０～７．０

　　为了对混合料的路用性能进行综合评价，本研

究采用流淌试验和飞散试验评价沥青用量大小，马

歇尔试验评价强度，车辙试验评价高温稳定性，残留

稳定度和冻融劈裂试验评价水稳定性，低温弯曲试

验评价低温抗裂性。

２．１　流淌试验和飞散试验

流淌试验（又称析漏试验）和飞散试验结果反映

混合料中沥青含量（质量分数）的合理性。通过流淌

试验可以控制混合料的最大沥青用量，即控制沥青

混合料在运输和摊铺过程中沥青不会因用量过多出

现滴落，从而改变了沥青用量和堵塞空隙；通过飞散

试验可以控制混合料中最小沥青用量，即控制混合

料不会因沥青用量过少而出现集料飞散。３种改性

沥青的流淌试验和飞散试验结果如表５所示。

表５　改性沥青混合料的流淌试验和飞散试验

试验项目
ＳＢＳ改性

沥青

ＳＢＲ改性

沥青

ＴＰＳ改性

沥青

流淌试验
最大油石比／％ ４．３ ３．８ ５．２

质量损失／％ ４．５５ ４．４５ ４．７６

飞散试验
最小油石比／％ ３．５ ３．２ ３．８

质量损失／％ ２１．５３ ２０．１７ ２０．３３

　　从表５可以看出，３种改性沥青的流淌试验和飞

散试验确定的最大、最小油石比明显不同，具有高粘

度的ＴＰＳ改性沥青的油石比最大，ＳＢＲ改性沥青油

石比最小，ＳＢＳ改性沥青油石比居中，说明沥青的粘

度对混合料的最佳油石比具有重要意义。为了弥补

ＳＢＳ、ＳＢＲ改性沥青的沥青用量过少而使混合料路用

性能降低，本研究在分析混合料路用性能时，分别在

ＳＢＳ、ＳＢＲ排水性沥青混合料中加入混合料总量的

０．３％的颗粒状木质素纤维（简称纤维），以增强沥青

与矿料的粘结力，提高沥青含量。添加纤维后混合料

的流淌试验和飞散试验结果如表６所示。表６中混

合料的油石比统一采用４．７％。

表６　添加纤维后改性沥青混合料的流淌试验和飞散试验

试验项目 ＳＢＳ＋纤维 ＳＢＲ＋纤维 ＴＰＳ改性沥青

流淌试验质量损失／％ ２．２６ ３．１９ ２．３７

飞散试验质量损失／％ ３．７４ ８．３４ ６．１２

　　表６表明，添加少量纤维后，ＳＢＳ、ＳＢＲ排水性

沥青混合料的最佳油石比有明显提高，同时流淌试

验质量损失和飞散试验质量损失均有明显降低。添

加纤维后，ＳＢＳ、ＳＢＲ改性沥青完全可以作为排水性

路面的沥青材料。

２．２　马歇尔试验

虽然马歇尔试验不能完全反映排水性沥青混合

料的强度，也与路面的实际路用性能没有很好的相

关性，但是作为《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》常用的混合料性能评价方法，本研究还是对３种

改性沥青混合料的马歇尔试验进行了检验，试验结

果如表７所示。

表７　改性沥青混合料的马歇尔试验

试验项目 ＳＢＳ＋纤维 ＳＢＲ＋纤维 ＴＰＳ改性沥青

稳定度／ｋＮ ８．０１ ５．６２ ６．２３

流值／０．１ｍｍ ４１．２２ ３３．４０ ３９．４３

　　马歇尔试验结果表明，在６０℃下，３种改性沥

青混合料的强度差别比较明显，添加纤维后ＳＢＳ改

性沥青混合料稳定度最高，添加纤维后ＳＢＲ改性沥

９２第３期　　　　　　　　　　 徐希娟，等：改性沥青在排水性沥青路面中的应用



青混合料稳定度最低，具有高粘度的ＴＰＳ改性沥青

混合料居中。根据日本的研究，对于排水性沥青混

合料，马歇尔试验稳定度大于３．５ｋＮ，流值为２０～

４０（０．１ｍｍ），这是一种很强的沥青混合料。因此，

这３种类型的改性沥青都可以作为排水性沥青混合

料的结合料。

２．３　高温性能试验

高温车辙试验是目前评价沥青混合料高温性能

的一种较好的试验方法，试验方法和试验结果与路

面施工碾压方式和路面永久变形具有良好的相关

性。因此，评价排水性改性沥青混合料高温性能时，

室内优先采用车辙试验，利用动稳定度和６０ｍｉｎ变

形量作为评价指标，试验结果如表８所示。

表８　改性沥青混合料的车辙试验

试验项目 ＳＢＳ＋纤维 ＳＢＲ＋纤维 ＴＰＳ改性沥青

动稳定度／（次·ｍｍ－１） ９０００ ３３２２ ７２９２

６０ｍｉｎ变形量／ｍｍ １．２３ ２．８７ １．７１

　　排水性混合料属于骨料嵌挤结构，具有良好的

高温性能。按照日本对排水路面的要求，重交通量

高速公路沥青路面，动稳定度大于３０００次／ｍｍ。

参照该标准，３种改性沥青均达到要求，因此具有优

良的高温性能。

比较３种改性沥青，由于ＳＢＳ改性沥青和ＴＰＳ

改性沥青的软化点较高（大于８０℃），它们的混合料

车辙试验的动稳定度很大而变形量很小。ＳＢＲ软

化点相对较低，其混合料的高温性能没有另外２种

改性沥青好。

由于ＳＢＳ改性沥青混合料添加了少量纤维，增

强了沥青与矿料的结合能力和抗高温变形能力，因

此尽管ＳＢＳ改性沥青和ＴＰＳ改性沥青的软化点相

同，但由于纤维的作用力使得前者的高温性能要优

于后者。

２．４　水稳定性试验

排水性沥青路面较密级配沥青路面更易受到水

的侵蚀，使沥青与矿料之间的粘附性降低，产生剥落。

本研究通过残留稳定度试验和冻融劈裂试验，评价３

种改性沥青混合料的水稳定性，结果如表９所示。

表９　改性沥青混合料的水稳定性试验

试验项目 ＳＢＳ＋纤维 ＳＢＲ＋纤维 ＴＰＳ改性沥青

马歇尔残留稳定度／％ １０２．０ ９０．２ ９７．２

冻融劈裂强度比／％ ９０．７ ８３．０ ８３．０

　　由２种试验方法可看出，添加纤维后ＳＢＳ、ＳＢＲ

改性沥青与ＴＰＳ改性沥青具有基本相同的水稳定

性。日本评价水稳定性采用残留稳定度指标，要求

排水性混合料残留稳定度达到８０％以上。参照该

标准，３种改性沥青的抗水侵蚀能力都比较高，能满

足日本排水性混合料的要求。

２．５　低温性能试验

采用低温（－１０℃）小梁弯曲试验，评价３种改

性沥青混合料的低温性能，试验结果如表１０所示。

表１０　改性沥青混合料的低温弯曲试验

试验项目 ＳＢＳ＋纤维 ＳＢＲ＋纤维 ＴＰＳ改性沥青

抗弯拉强度／ＭＰａ ９．５３ ８．３４ ９．１２

破坏应变／１０－６ ２．３３×１０３ ３．４３×１０３ ２．８７×１０３

弯曲劲度模量／ＭＰａ ４０９０．１ ２４３１．５ ３１７７．７

　　由表１０可看出，低温抗弯拉强度以ＳＢＳ改性

沥青最大，ＳＢＲ改性沥青最小；但比较低温破坏应

变，结果正好相反，ＳＢＳ改性沥青较小。目前，中国

改性沥青混合料低温弯曲评价指标以破坏应变为主

要指标，它可以反映沥青混合料的抗低温变形能力。

因此，ＳＢＲ改性沥青的低温性能最好，这一点与改

性沥青的脆点指标和旋转薄膜加热试验前后５℃延

度结果是一致的。这说明，对于改性沥青，其脆点和

５℃延度可以反映改性沥青混合料的低温性能。

３　排水性沥青混合料对沥青的技术要求

通过对排水性沥青混合料改性沥青结合料的室

内外试验研究，结合国外排水性路面沥青结合料的

性能指标，针对不同类型改性沥青，给出满足排水性

路面的技术要求建议值如表１１所示。

表１１　排水性沥青路面沥青结合料技术要求

试验项目
技术要求

ＳＢＳ类改性沥青 ＳＢＲ类改性沥青

针入度 （２５℃）／０．１ｍｍ ≥４０ ≥６０

针入度指数 ≥０．６ ≥０．２

软化点／℃ ≥８０ ≥５０

延度（１５℃）／ｃｍ ≥１５０ ≥１５０

延度（５℃）／ｃｍ ≥３５ ≥１００

弹性恢复（２５℃）／％ ≥８０

闪点／℃ ≥２８０ ≥２８０

粘韧性（２５℃）／（Ｎ·ｍ） ≥２０

韧性（２５℃）／（Ｎ·ｍ） ≥１５

粘度（６０℃）／（Ｐａ·ｓ） ≥４０００ ≥３０００

弗拉斯脆点／℃ ≤－１８ ≤－２０

旋转薄膜

加热试验

１６３℃，

７５ｍｉｎ

质量损失／％ ≤０．８ ≤０．８

针入度比／％ ≥６５ ≥６５

延度（１５℃）／ｃｍ ≥１５０ ≥１５０

延度（５℃）／ｃｍ ≥３０ ≥１００

４　结　语

（１）不同类型改性沥青的性能差别较大，用于排

０３ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２００９年



水性沥青混合料时，对不同类型改性沥青应分别提

出技术指标和要求，日本的高粘度改性沥青是一种

只适用于排水性路面的改性沥青。

（２）评价排水性混合料性能的试验，主要包括流

淌试验、飞散试验、车辙试验和水稳定性试验；对于

水稳定性试验，传统的残留稳定度试验不能明显的

区别不同沥青的耐水性，冻融劈裂试验可以很好地

评价水稳定性。

（３）为了达到排水性混合料的优良路用性能，提

高沥青用量，减少混合料运输和摊铺过程的沥青滴

落，最好是在混合料中添加少量木质素纤维。

（４）添加木质素纤维后，ＳＢＳ、ＳＢＲ改性沥青混

合料各项指标都能达到与日本高粘度改性沥青相同

的技术标准，说明通过采用某些方法（如在混合料中

加入纤维），传统的ＳＢＳ、ＳＢＲ改性沥青也能用于排

水性路面中。

（５）在室内外试验基础上，参照国外排水路面沥

青结合料的技术要求，给出了中国排水性沥青路面

沥青结合料的技术指标和技术要求的建议值。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＲａｊｉｂＢ，ＰｒｉｔｈｖｉＳ，Ａｌｌｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｐｅｎｇｒａｄｅｄｆｒｉｃ

ｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅｓ［Ｒ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＮＣＡＴＲｅｐｏｒｔ，２０００．

［２］ 日本道路协会．排水性铺装技术指针［Ｚ］．东京：丸善

株式会社，１９９６．

［３］ ＡｍｅｒｉｃａＧｅｏｒｇｉａＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ．Ｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｏｐｅｎｇｒａｄｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｒ］．Ｇｅｏｒｇｉａ：ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｒｅｃｏｒｄ１６１６，２００２．

［４］ 王东耀，乔怀玉，徐希娟，等．排水性沥青路面设计、

施工技术研究［Ｒ］．西安：陕西省高速公路建设集团

公司，西安公路研究所，２００５．

［５］ 王恩东，张洪亮，王选仓．ＭＡＣ改性沥青大粒径透水

性沥青混合料试验研究［Ｊ］．交通运输工程学报，

２００８，８（６）：６１２．

ＷＡＮＧＥｎｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＸｕ

ａｎｃａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＭＡＣ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｌａｒｇｅｓｔｏｎｅｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，８（６）：

６１２．

［６］ 徐　皓，倪富健，刘清泉，等．排水性沥青混合料渗透

系数测试研究［Ｊ］．中国公路学报，２００４，１７（３）：１５．

ＸＵＨａｏ，ＮＩＦｕｊｉａｎ，ＬＩＵＱｉｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２００４，

１７（３）：１５．

［７］ 刘红瑛．大空隙沥青混合料配合比设计研究［Ｊ］．石油

沥青，２００３，１７（１）：１０１４．

ＬＩＵ Ｈｏｎｇｙｉｎｇ．Ｍｉｘｄｅｓｉｇｎｆｏｒｏｐｅｎｇｒａｄｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｕｒｓｅ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＡｓｐｈａｌｔ，２００３，１７（１）：１０１４．

［８］ 张宜洛，郑南翔．沥青混合料的基本参数对其高低温

性能的影响［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００６，２６

（４）：３５３９．

ＺＨＡＮＧ Ｙｉｌｕｏ，ＺＨＥＮＧ Ｎａｎｘｉａｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００６，

２６（４）：３５３９．

［９］ 伍石生，徐希娟．陕西省低噪声沥青路面技术研究报

告［Ｒ］．西安：西安公路研究所，２０００．

［１０］ ＷａｒｒｅｎＴＬ，ＫｒａｊｃｉｎｏｖｉｃＤ．Ｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｅｌａｓｔｉｃ

ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｐｌａｓｔｉｃｃｏｎｔａｃｔｏｆｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｃａｎｔｏｒｓｅｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９５，３２（１９）：２９０７２９２２．

［１１］ 朱梦良，王　民，邱鑫贵．空隙率对沥青混合料性能

的影响分析［Ｊ］．长沙交通学院学报，２００５，２１（３）：２５

３１．

ＺＨＵ Ｍｅｎｇｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｍｉｎ，ＱＩＵ Ｘｉｎｇｕｉ．Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｖｏｉｄｓｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘ

ｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｓｈａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，２１（３）：２５３１．

［１２］ 黄宝涛，梁　轶，崔　娥，等．沥青混合料抗车辙性能

的分形描述方法［Ｊ］．交通运输工程学报，２００７，７（６）：

５９６３．

ＨＵＡＮＧＢａｏｔａｏ，ＬＩＡＮＧ Ｙｉ，ＣＵＩＥ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔａｌ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｒｕｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００７，７（６）：５９６３．

［１３］ 王立久，刘　慧．骨架密实型沥青混合料集料级配设

计方法［Ｊ］．中国公路学报，２００８，２１（５）：６９．

ＷＡＮＧＬｉｊｉｕ，ＬＩＵ Ｈｕｉ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｇｒａｄａ

ｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｄｅｎｓｅｎｅｓｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２００８，２１

（５）：６９．

１３第３期　　　　　　　　　　 徐希娟，等：改性沥青在排水性沥青路面中的应用


