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排水性沥青混合料体积参数特性

张铭铭，郝培文
（长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：在贝雷法基础上，采用“预留空隙率”设计排水性沥青混合料的级配；通过调整“预留空隙

率”、“粗集料体积之比”和“设计密度”３个参数，利用统计方法，研究了３个参数与排水性沥青混合

料体积参数之间的关系；并采用粗集料骨架间障率（ＶＣＡｒａｔｉｏ）来评价排水性沥青混合料的骨架紧

密程度。结果表明，贝雷法设计参数中预留空隙率和设计密度变化对排水性沥青混合料的体积参

数有显著影响，而粗集料体积之比对其无显著影响；粗集料体积之比和设计密度对混合料骨架影响

较大，预留空隙率对混合料骨架影响较小。
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０　引　言

排水性沥青混合料是一种间断形开级配沥青混

合料，一般用于旧路面罩面或新建路面表层。该沥

青混合料具有空隙大的特点，可有效降低道路表面

积水引起的雨雾、溅水、眩光及交通噪声等。

目前，比较通用的排水性沥青混合料级配设计

方法，是美国联邦公路管理局（ＦＨＷＡ）的“开级配

抗滑表层（ＯＧＦＣ）混合料设计方法”和日本道路协

会的“排水性沥青混合料（ＰＡ）设计方法”；中国多采



用日本的《排水性能铺装技术指针（案）》方法。该方

法首先确定目标空隙率，然后通过调整２．３６ｍｍ筛

孔的通过百分率，最终确定级配；但该方法不适用于

不同最大公称粒径的级配。目前国内外排水性沥青

混合料配合比设计方法均以经验法为主，尚未有一

套完整的设计体系。如何建立一套完整的排水性沥

青混合料配比设计方法体系，是当前急需解决的问

题［１２］。为此，本文通过贝雷法的研究思路，设计排

水性沥青混合料级配。针对排水性混合料空隙率大

的特殊性，在贝雷法的基础上，提出利用“预留空隙

率”进行整体级配设计，并通过调整“预留空隙率”、

“粗集料体积之比”和“设计密度”３个参数，利用统

计方法，着重研究了３个参数与排水性沥青混合料

体积参数之间的关系。

１　排水性沥青混合料级配设计

１．１　试验方案

在贝雷法设计排水性沥青混合料过程中，需要

预先设定预留空隙率、粗集料体积之比和设计密度

３个参数的取值，然后根据上述方法确定级配。其

中，预留空隙率是指在粗集料堆积后可预先保留一

些空隙，这些空隙不会被细集料完全填充，而剩下的

空隙大小可达到排水性沥青混合料的空隙要求；设

计密度是指松装密度的百分比。

为了使排水性沥青混合料同时能兼顾耐久性和

功能性的原则，本文调整了３个参数，其取值见表

１。以级配１作为基准级配，变动预留空隙率为

２５％～３５％，粗集料体积之比为４０∶６０～６０∶４０，

设计密度为９５％～１０５％，比较不同设计参数下的

不同级配沥青混合料的体积参数。

表１　不同参数取值下的级配方案

级配编号 预留空隙率／％ 粗集料体积之比 设计密度／％

级配１ ３０ ５０∶５０ １００

级配２ ２５ ５０∶５０ １００

级配３ ３５ ５０∶５０ １００

级配４ ３０ ４０∶６０ １００

级配５ ３０ ６０∶４０ １００

级配６ ３０ ５０∶５０ ９５

级配７ ３０ ５０∶５０ １０５

１．２　原材料性能试验

本文试验的排水性沥青混合料的最大公称粒径

为１３．２０ｍｍ，根据公式计算粗细集料的分界筛孔

应为２．９０ｍｍ，由于不存在此筛孔尺寸，所以选择

与其最接近的尺寸，即２．３６ｍｍ。粗集料选取１０～

１５ｍｍ（１＃料）和５～１０ｍｍ（２＃料）两档集料，细集

料为０～３ｍｍ（３＃料），填料０．０７５ｍｍ筛孔的通过

率为５％。各档集料的级配组成见表２。

表２　各档集料的筛分结果

材料种类
不同筛孔孔径（ｍｍ）的通过率／％

１６．００ １３．２０ ９．５０ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６０ ０．３０ ０．１５ ０．０７５

１＃料 １００ ９３ ２１．４ ０．１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２＃料 １００ １００ ９７．８ ９．７ ０．２ ０ ０ ０ ０ ０

３＃料 １００ １００ １００ １００ ９２．８ ６４．３ ３４．１ １１．３ ６．９ ５．２

矿粉 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ９８．７ ９５．０ ８１．９

１．３　设计步骤

与传统的贝雷法设计密级配和ＳＭＡ沥青混合

料不同，在设计排水性沥青混合料时，为了满足其大

空隙率的要求，应在设计时预留一定目标空隙，即假

定粗集料堆积后形成的空隙是由细集料填充和目标

空隙共同组成的。其设计步骤如下［３５］：

（１）设定粗集料组成比例；

（２）设定粗集料的设计密度；

（３）计算粗集料在设计密度下的空隙体积；

（４）设定预留空隙率；

（５）根据细集料干捣密度、粗集料骨架间隙率和

预留空隙率，确定填充粗集料空隙所需的细集料；

（６）利用粗、细集料各组分的密度，确定矿质混

合料的总质量，根据总单位体积为各粗集料体积与

各级细集料之和，从而确定各集料的合成质量分数；

（７）根据粗集料中所含的部分细集料以及细集

料中所含的部分粗集料，分别修正粗、细集料的质量

分数；

（８）若使用矿质填料或回收粉尘，则需调整细集

料部分的质量分数；

（９）确定经修正后各集料最终的质量分数；

（１０）合成级配的分析。

根据上述级配设计步骤，设计的７组预选级配

如下页图１所示。

从图１可看出，预选的７组级配基本符合规范

的要求。

１．４　最佳沥青用量确定

排水性沥青混合料的最佳沥青用量由析漏试验
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图１　级配曲线设计

和飞散试验共同确定，马歇尔试验的结果通常可作

为确定最佳沥青用量时的参考。在析漏损失沥青

用量关系曲线上，对应于拐点处的沥青用量，即为排

水性沥青混合料所容许的最大沥青用量，并原则上

作为最佳沥青用量；在飞散损失沥青用量关系曲线

上，对应于拐点处的沥青用量为排水性沥青混合料

保持稳定所需要的最小沥青用量。各级配的最佳沥

青用量结果见表３和下页表４、表５。

２　排水性沥青混合料的体积参数测定

排水性沥青混合料的体积参数主要有：① 空隙

率犐ＶＶ；②连通空隙率犐ＶＣ；③矿料间隙率犐ＶＭＡ；④沥

青饱和度犐ＶＦＡ；⑤粗集料骨架间隙率犐ＶＣＡｍｉｘ；⑥粗集

料干捣空隙率犐ＶＣＡ
ＤＲＣ
。其中，空隙率和连通空隙率是

影响排水性沥青混合料功能性的主要体积指标，显

著影响沥青混凝土的排水性能；矿料间隙率指标影

响沥青混凝土的高温稳定性、水稳定性、耐久性和疲

劳性能等；沥青饱和度是由空隙率和矿料间歇率共

同计算得出的；粗集料骨架间隙率和粗集料干捣空

隙率是表征沥青混合料的骨架紧密程度，一般认为

当犐ＶＣＡｍｉｘ≤犐ＶＣＡＤＲＣ 时，混合料形成紧排骨架
［６］。本文

采用粗集料骨架间隙率比犐ＶＣＡ
Ｒａｔｉｏ
来衡量沥青混合

料的骨架紧密程度，当犐ＶＣＡ
Ｒａｔｉｏ ≤１，则混合料形成了

稳定的骨架结构；否则就没有形成骨架，细集料对粗

集料骨架形成干涉，混合料结构属于悬浮结构［７］。

２．１　 空隙率和连通空隙率的测定方法

空隙率和连通空隙率均是表征排水性沥青混合

料功能性最显著的指标。空隙率犐ＶＶ 计算式为

犐ＶＶ ＝ （１－
γｆ

γｔ
）×１００ （１）

式中：γｔ为按规定方法测定或计算的沥青混合料理

论最大相对密度；γｆ为按规定方法测定的试件相对

密度。

计算连通空隙率犐ＶＣ 的公式为

犐ＶＣ ＝ （犞－
犃－犆
犇Ｗ

）１００
犞

（２）

式中：犞为试件体积；犃为试件空气中质量；犆为试件

水中质量；犇Ｗ 为水的密度，通常定为１．０ｇ／ｃｍ
３。

２．２　 排水性沥青混合料的骨架评价

贝雷法评价排水性沥青混合料的粗集料骨架的

紧密程度，是用犐ＶＣＡｍｉｘ≤犐ＶＣＡＤＲＣ 来判断的。本文采用

犐ＶＣＡ
Ｒａｔｉｏ
评价混合料的骨架密实程度。

犐ＶＣＡ
Ｒａｔｉｏ
＝
犐ＶＣＡｍｉｘ
犐ＶＣＡ

ＤＲＣ

　　　　　 （３）

犐ＶＣＡ
ｍｉｘ
＝ （１－

γｍｂ

γＣＡ
犘ＣＡ）×１００ （４）

犐ＶＣＡ
ＤＲＣ
＝ （１－

γｃｒ

γＣＡ
）×１００ （５）

式中：γｍｂ为沥青混合料的实测毛体积相对密度，由

表干法测定（ｇ／ｃｍ
３）；γＣＡ 为粗集料（ＰＣＳ筛孔以上）

的平均毛体积相对密度（ｇ／ｃｍ
３）；犘ＣＡ 为沥青混合料

中粗集料的比例，即大于ＰＣＳ筛孔以上的颗粒含量

（％）；γｃｒ为粗集料的干插捣密度（ｇ／ｃｍ
３）。

２．３　 排水性沥青混合料的体积参数试验结果

根据上述方法，表３～ 表５给出不同预留空隙

率、不同粗集料体积之比和不同设计密度下的排水

性沥青混合料的体积参数。

３　贝雷法３参数对排水性沥青沥青混

合料体积参数的影响

３．１　统计分析

采用统计分析软件ＳＰＳＳ１８．０进行数据分析，

以预留空隙率为自变量，分别以犐ＶＶ、犐ＶＣ、犐ＶＭＡ、犐ＶＦＡ

为因变量进行单因素三水平的方差试验。方差分析

表３　不同预留空隙率的混合料体积参数

级配

编号

贝雷法参数 混合料体积参数

预留空隙

率／％

粗集料体

积之比

设计密

度／％

沥青用

量／％

犐ＶＶ／

％

犐ＶＣ／

％

犐ＶＭＡ／

％

犐ＶＦＡ／

％

犐ＶＣＡｍｉｘ／

％

犐ＶＣＡ
ＤＲＣ
／

％

犐ＶＣＡ
Ｒａｔｉｏ
／

％

级配１ ３０ ５０∶５０ １００ ４．４ ２０．７ １４．９ ２７．４ ２４．７ ３６．６８ ４１．１０ ８９．２

级配２ ２５ ５０∶５０ １００ ４．２ １７．４ １１．３ ２４．２ ２８．０ ３７．０６ ４０．９５ ９０．５

级配３ ３５ ５０∶５０ １００ ４．４ ２４．７ １９．２ ３０．５ １８．８ ３６．３０ ４１．２０ ８８．１
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表４　不同粗集料体积之比的混合料体积参数

级配

编号

贝雷法参数 混合料体积参数

预留空隙

率／％

粗集料体

积之比

设计密

度／％

沥青用

量／％

犐ＶＶ／

％

犐ＶＣ／

％

犐ＶＭＡ／

％

犐ＶＦＡ／

％

犐ＶＣＡｍｉｘ／

％

犐ＶＣＡ
ＤＲＣ
／

％

犐ＶＣＡ
Ｒａｔｉｏ
／

％

级配１ ３０ ５０∶５０ １００ ４．４ ２０．７ １４．９ ２７．５ ２４．５ ３６．６８ ４１．１０ ８９．２

级配４ ３０ ４０∶６０ １００ ４．２ ２０．６ １４．８ ２７．５ ２４．１ ３８．７４ ４０．８０ ９５．０

级配５ ３０ ６０∶４０ １００ ４．４ ２１．３ １５．８ ２７．３ ２５．０ ３３．７７ ４１．３３ ８１．７

表５　不同设计密度的混合料体积参数

级配

编号

贝雷法参数 混合料体积参数

预留空隙

率／％

粗集料体

积之比

设计密

度／％

沥青用

量／％

犐ＶＶ／

％

犐ＶＣ／

％

犐ＶＭＡ／

％

犐ＶＦＡ／

％

犐ＶＣＡｍｉｘ／

％

犐ＶＣＡ
ＤＲＣ
／

％

犐ＶＣＡ
Ｒａｔｉｏ
／

％

级配１ ３０ ５０∶５０ １００ ４．４ ２０．７ １４．９ ２７．５ ２４．５ ３６．６８ ４１．１０ ８９．２

级配６ ３０ ５０∶５０ ９５ ４．３ １８．１ １２．３ ２４．９ ２７．６ ３８．３９ ４１．２４ ９３．１

级配７ ３０ ５０∶５０ １０５ ４．４ ２４．４ １８．８ ３０．７ ２１．０ ３４．３４ ４１．０５ ８３．７

结果见表６～表８。

表６　预留空隙率单因素方差分析

参数 离差平方和 自由度 均方离差 犉分布值相伴概率

犐ＶＶ

组间 ３３１．５０９ ２ １６５．７５４ ２６４．６１１ ０．０００

组内 ２１．９２４ ３５ ０．６２６

总计 ３５３．４３３ ３７

犐ＶＣ

组间 ３８０．６７８ ２ １９０．３３９ １５３．５７０ ０．０００

组内 ４３．３８０ ３５ １．２３９

总计 ４２４．０５８ ３７

犐ＶＭＡ

组间 ２４４．７５４ ２ １２２．３７７ ２３２．８２９ ０．０００

组内 １８．３９６ ３５ ０．５２６

总计 ２６３．１５０ ３７

犐ＶＦＡ

组间 ５２０．１４２ ２ ２６０．０７１ ２５７．１０４ ０．０００

组内 ３５．４０４ ３５ １．０１２

总计 ５５５．５４６ ３７

表７　粗集料体积之比单因素方差分析

参数 离差平方和 自由度 均方离差 犉分布值相伴概率

犐ＶＶ

组间 ２．７１０ ２ １．３５５ ２．５９３ ０．０９０

组内 １６．７２１ ３２ ０．５２３

总计 １９．４３１ ３４

犐ＶＣ

组间 ５．７１７ ２ ２．８５８ ２．７９１ ０．０７６

组内 ３２．７７５ ３２ １．０２４

总计 ３８．４９２ ３４

犐ＶＭＡ

组间 ２．１４６ ２ １．０７３ ２．４５１ ０．１０２

组内 １４．０１２ ３２ ０．４３８

总计 １６．１５８ ３４

犐ＶＦＡ

组间 ５．１５８ ２ ２．５７９ ３．９６６ ０．０２９

组内 ２０．８１０ ３２ ０．６５０

总计 ２５．９６８ ３４

　　由表６～表８可得，预留空隙率和设计密度的

方差分析结果均小于０．０５，说明在５％的显著性水

平下，预留空隙率和设计密度的变化对排水性沥青

混合料的体积参数变化有显著影响；并由犉分布值

表８　设计密度单因素方差分析

参数 离差平方和 自由度 均方离差 犉分布值相伴概率

犐ＶＶ

组间 １９３．４６８ ２ ９６．７３４ １８９．８３９ ０．０００

组内 １４．２６８ ２８ ０．５１０

总计 ２０７．７３６ ３０

犐ＶＣ

组间 １９９．２２９ ２ ９９．６１５ ９２．９０４ ０．０００

组内 ３０．０２３ ２８ １．０７２

总计 ２２９．２５２ ３０

犐ＶＭＡ

组间 １４０．０７３ ２ ７０．０３６ １６４．０２９ ０．０００

组内 １１．９５５ ２８ ０．４２７

总计 １５２．０２８ ３０

犐ＶＦＡ

组间 ３０６．９１６ ２ １５３．４５８ ２３５．９４７ ０．０００

组内 １８．２１１ ２８ ０．６５０

总计 ３２５．１２７ ３０

可知，预留空隙率的影响较设计密度的影响更大。

由表７可得，粗集料体积之比的方差分析结果除

犐ＶＦＡ外，均大于０．０５，但犐ＶＦＡ不是直接的检测指标，

是由犐ＶＶ和犐ＶＭＡ共同计算得出的，说明在５％的显著

性水平下，粗集料体积之比的变化对排水性沥青混

合料的体积参数变化无显著影响。

３．２　预留空隙率的影响

从表３中可看出，随着预留空隙率的增大，犐ＶＭＡ

随之增大，犐ＶＦＡ随之减小，犐ＶＶ和犐ＶＣ也随之增大；而

对犐ＶＣＡｍｉｘ和犐ＶＭＡ
ＤＲＣ
的影响不大。从犐ＶＣＡ

Ｒａｔｉｏ
的结果

来看，预留空隙率增加５％，犐ＶＣＡ
Ｒａｔｉｏ
仅减小０．０１左

右，说明预留空隙率对沥青混合料的骨架影响很小。

通过回归方法，分析预留空隙率的变化与空隙率和

连通空隙率之间的相关性。分析结果表明，预留空

隙率与空隙率、连通空隙率和骨架间隙率呈高度线

性关系，回归方程见下页表９。表９中，犡 为各混合

料体积参数；犢 为预留空隙率。
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表９　预留空隙率与排水性沥青混合料体积参数的回归公式

混合料的体积参数 回归公式 判定系数犚２

空隙率 犢＝０．７１９犡－０．６３９ ０．９６７

连通空隙率 犢＝０．７７犡－７．８８２ ０．９５５

骨架间隙率 犢＝０．６１９犡＋８．９０３ ０．９６４

沥青饱和度 犢＝－０．８８７犡＋５０．２８８ ０．９５１

３．３　粗集料体积之比的影响

从表４可知，随着粗集料体积之比的增大，空隙

率与连通空隙率随之增大，但增大幅度不大，犐ＶＣＡｍｉｘ

有明显下降的趋势。与预留空隙率和设计密度相

比，当变动粗集料体积之比时，对犐ＶＣＡ
Ｒａｔｉｏ
的影响最

明显。这是因为，在细集料含量基本不变的条件下，

随着大粒径的粗集料使用比例加大时，粗集料的堆

积形式会从类似在密级配沥青混合料结构中的悬浮

结构，逐渐变为具有间断级配的骨架空隙结构，从

而形成嵌挤力更强的骨架结构。

３．４　设计密度的影响

从表５可知，粗集料设计密度的变化对混合料

的体积参数有很大的影响。随着设计密度的增大，

犐ＶＶ和犐ＶＣ明显增大，混合料的犐ＶＭＡ明显增大，犐ＶＣＡｍｉｘ

有明显下降的趋势，犐ＶＣＡ
Ｒａｔｉｏ
也随着骤减。这说明设

计密度对排水性沥青混合料的骨架有明显影响，并

随着设计密度的增加，混合料的骨架增强，使得粗集

料形成更强的嵌挤结构。通过回归方法，分析设计

密度的变化与空隙率和连通空隙率之间的相关性，

回归方程见表１０。表１０中，犢１ 为设计密度。

表１０　设计密度与排水性沥青混合料体积参数的回归公式

混合料的体积参数 回归公式 判定系数犚２

空隙率 犢１＝０．６３４犡－４２．３９１ ０．９５８

连通空隙率 犢１＝０．６４３犡－４９．００８ ０．９２５

骨架间隙率 犢１＝０．５４１犡－２６．４４１ ０．９５６

沥青饱和度 犢１＝－０．７９９犡＋１０４．１９７ ０．９６６

４　结　语

（１）通过设置参数“预留空隙率”，贝雷法可很好

的应用于排水性沥青混合料的配合比设计中，并使

混合料具有良好的路用性能。

（２）通过方差分析得出，在５％的显著性水平

下，预留空隙率和设计密度的变化对排水性沥青混

合料的体积参数变化有显著影响，预留空隙率影响

更大；粗集料体积之比的变化对其无显著性影响。

（３）采用犐ＶＣＡ
Ｒａｔｉｏ
评价排水性沥青混合料的骨架

紧密程度，其中粗集料体积之比和设计密度对混合

料的骨架影响较大，预留空隙率影响较小，并随着粗

集料体积之比和设计密度的增大，犐ＶＣＡ
Ｒａｔｉｏ
减小，从而

混合料的骨架增强，粗集料形成更强的嵌挤结构。

（４）随着预留空隙率和设计密度的增大，排水性

沥青混合料的空隙率和连通空隙率明显增大，矿料

间隙率也随之增大，使得混合料的功能性增强；但粗

集料体积之比的变化对其影响不大。
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