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摘　要：为了研究排水性沥青混合料的热老化性能，首先研究了沥青混合料的热老化机理，然后通

过对比分析确定了排水性沥青混合料的短期和长期热老化试验方法，最后对３种不同空隙率的排

水性沥青混合料，分别研究了热老化对其高温稳定性、低温抗变形能力和抗水损害性能的影响规

律。研究结果表明：热老化使结合料变脆，劲度模量变大，沥青混合料的动稳定度变大；相同热老化

时间，随空隙率的增大，动稳定度增大，空隙率高的排水性沥青混合料低温抗弯拉破坏和抗收缩应

力的能力越低；在同一空隙率下，排水性沥青混合料的最大弯拉强度和最大弯拉应变在老化后均减

小；经过热老化处理后，排水性沥青混合料的抗水损害性能有所提高；在热老化时间相同条件下，空

隙率越大，其抗水损害的能力就越差。
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０　引　言

排水性沥青混合料（ｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ）是指

粗骨料常用单粒径集料，设计空隙率大多接近２０％，

且不超过２０％，最佳沥青用量约为４．５％，级配类型

为间断级配的沥青混合料［１２］。排水性沥青混合料主

要存在两方面缺点：一个是杂物易堵塞混合料空隙；

另一个是沥青容易老化。由于杂物堵塞空隙将会使

排水性沥青混合料的降噪排水功能受很大影响，这两

方面功能将丧失其相对于传统密级配混合料的优势，

其作用相当于普通沥青混合料。沥青的老化则会大

大减少排水性沥青混合料的使用寿命，其使用寿命将

会小于普通沥青混合料，分析其原因，则是因为其较

大的空隙率大幅度的加速了沥青的老化。在行车荷

载水平力作用下，排水性沥青混合料的集料会不断被

带走，使排水性沥青路面的平整度达不到使用要求。

与普通沥青混合料路面相比，由于其使用寿命较短，

使用此沥青路面的经济价值不足，这样就限制了该排

水、降噪沥青路面的大面积采用［３７］。采用ＳＢＳ改性

沥青设计的ＰＡ混合料国内外己有一些学者进行相

关的研究，研究的内容主要集中在对ＳＢＳ改性沥青

ＰＡ混合料性能的分析上
［８９］。新加坡、澳洲等国家和

地区都在大量采用ＰＡ路面，提高路面的使用功

能［１０１１］。王波等研究了大孔隙沥青混合料的受力特

点，分析了大孔隙沥青混合料的高温稳定性［１２］。因

此，有关排水沥青混合料的老化性能研究很少，有必

要深入研究热老化对排水性沥青混合料高温、低温、

抗水损害性能的影响。

１　热老化试验方法及研究

１．１　热老化机理分析

热老化主要是针对混合料中的沥青而言，轻质

油分的挥发和沥青的氧化过程是沥青热老化的主要

形式。在排水性沥青混合料施工过程中及排水性沥

青路面使用过程中，由于部分油分的持续失去，结合

料就会不断变硬、变脆，其结合能力就会连续减小。

在沥青混合料的搅拌过程中，加热搅拌温度越

高、结合料老化程度就越深。并且在此过程中，沥青

薄膜裹在热集料表面，高温状态的沥青膜与空气接

触时，轻质油分将会马上挥发，沥青膜与空气中的氧

气发生很严重的老化反应。试验表明，经加热拌和，

沥青的针入度可能降低到原沥青针入度的６３％～

８５％。这表明由于加热搅拌过程中的热老化作用，

沥青的针入度下降了２１％～５３％，说明由于热老化

作用，沥青的路用性能受到了较大影响［１３１４］。

１．２　热老化试验方法

１．２．１　ＳＨＲＰ热老化试验方法对比

为分析排水性沥青混合料的热老化性能，应着重

研究排水性沥青混合料拌和、储存和运输过程中挥发

和氧化反应，以及摊铺碾压完成后的排水性沥青路面

使用过程中的轻质油分挥发和氧化反应，而且试验方

法简单易行。ＳＨＲＰ提出了３种短期热老化方法
［１１］：

①烘箱加热法，是将拌好的沥青混合料放在烘箱中加

热老化；②延时拌和法，该方法是采用延长拌和时间

的手段使沥青混合料发生氧化反应；③微波加热法，

该方法是将沥青混合料通过微波加热氧化。

对ＳＨＲＰ提出的短期热老化方法评价如表１

所示。通过对比分析这３种方法可知：烘箱加热法

可较好地模拟现场条件、操作简单易行、花费少，所

以本文采用烘箱加热法进行短期热老化评价。

表１　沥青混合料短期老化方法评价

犜犪犫．１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狊犺狅狉狋狋犲狉犿犪犵犻狀犵狋犲狊狋犿犲狋犺狅犱狊

试验方法 烘箱加热法 延时拌和法 微波加热法

模拟现场效果 优 只模拟拌和 差

难易性 容易 容易 易于使用

花费 中等 中等 中等

借鉴经验 很少 没有 几乎没有

可靠度 难以评价 难以评价 难以评价

对沥青混合料

变化的敏感性
难以评价 难以评价 难以评价

　　ＳＨＲＰ提出的３种长期热老化方法分别是：加

压氧化法、延时烘箱加热法和红外、紫外线处理法。

对ＳＨＲＰ提出的短期热老化方法的有效性评估如

下页表２所示。通过对比分析这３种方法可知：延

时烘箱加热法和加压氧化法均可较好地模拟现场条

件、操作简单易行、花费少，所以采用延时烘箱加热

法进行长期热老化评价。
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表２　沥青混合料长期老化方法评价

犜犪犫．２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犾狅狀犵狋犲狉犿犪犵犻狀犵狋犲狊狋犿犲狋犺狅犱狊

试验方法 加压氧化处理 延时烘箱加热 红外、紫外线处理

模拟现场效果 较好 好 不稳定

难易性 复杂 容易 复杂

花费 较高 中等 较高

借鉴经验 基本没有 基本没有 基本没有

可靠度 差 差 难以评价

对沥青混合料

变化的敏感性
较敏感 较敏感 难以评价

１．２．２　采取的试验方法

空隙率和老化试件分别是影响沥青混合料老化

性能的关键因素，本文试验研究主要考虑这２个因

素对排水性沥青混合料热老化性能的影响。采用的

热老化方法是：将试样均匀分散于试样盘中，试样层

为２１～２２ｋｇ／ｍ
２，然后按以下方法进行试验。

将拌和好的试样放进１３５℃±１℃烘箱中强制

通风老化，每隔１ｈ将试样翻拌一次，４ｈ后成型排

水性沥青混合料试件；然后再将成型后的试件放进

８５℃±１℃烘箱中强制通风老化５ｄ。

１．３　研究内容

结合料采用高粘改性沥青，其老化前后性能对比

如表３所示。分别按照２０％、１８％、１５％的空隙率设

计３种排水性沥青混合料，级配组成如表４所示。本

文主要研究内容为：①分别进行３种级配组成沥青混

合料热老化，对高温、低温、抗水损害等性能的影响分

析；②研究空隙率对热老化混合料耐久性的影响。

表３　高粘沥青老化前后性能对比

犜犪犫．３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犺犻犵犺狏犻狊犮狅狊犻狋狔犪狊狆犺犪犾狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犪犵犻狀犵

性能指标 针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ） 软化点／℃ 延度（５℃）／ｃｍ 劲度／ＭＰａ 质量变化／％ 残留针入度／％

老化前 ５５．７ ９４．８ ３８．４ ５１．１

老化后 ４１．３ ８２．０ ２８．５ ６０．５ －０．１４ ７７．５

表４　排水性沥青混合料级配组成及沥青用量

犜犪犫．４　犃狊狆犺犪犾狋犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犵狉犪犱犪狋犻狅狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狆狅狉狅狌狊犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲狊

级配类型
不同筛孔（ｍｍ）的通过率／％

１６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ ０．０７５
沥青用量／％

级配１ １００ ９０ ４８ １１ １０ ５ ５．０

级配２ １００ ９３ ５５ １５ １３ ５ ５．３

级配３ １００ ９５ ６０ １８ １６ ５ ５．５

２　热老化对排水性沥青混合料高温性

能的影响

　　通过车辙试验分析排水性沥青混合料的高温性

能，结果如表５～表７和图１、图２所示。

表５　级配１车辙试验结果

犜犪犫．５　犚狌狋狋犻狀犵狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀１

老化程度
４５ｍｉｎ车辙

深度／ｍｍ

６０ｍｉｎ车辙

深度／ｍｍ

动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

试件相对

变形／％

未老化 ２．２６４ ２．４０８ ４５５０ ４．８２

老　化 １．４０７ １．４７０ １０３９３ ２．９４

表６　级配２车辙试验结果

犜犪犫．６　犚狌狋狋犻狀犵狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀２

老化程度
４５ｍｉｎ车辙

深度／ｍｍ

６０ｍｉｎ车辙

深度／ｍｍ

动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

试件相对

变形／％

未老化 １．８９３ ２．００９ ５６４９ ４．０２

老　化 １．１０９ １．１６３ １２１０７ ２．３３

表７　级配３车辙试验结果

犜犪犫．７　犚狌狋狋犻狀犵狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀３

老化程度
４５ｍｉｎ车辙

深度／ｍｍ

６０ｍｉｎ车辙

深度／ｍｍ

动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

试件相对

变形／％

未老化 １．７１１ １．７９６ ７７０９ ３．５９

老　化 ０．６７９ ０．７２２ １４８２５ １．４４

图１　不同级配排水性沥青混合料老化前后的动稳定度

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

图２　不同级配排水性沥青混合料老化前后的相对变形

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

　　分析表５～表７和图１、图２可知，在相同老化时

间，不同空隙率时，排水性沥青混合料经１３５℃老

化４ｈ和８５℃老化５ｄ后，级配１的动稳定度增大
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了１．２８倍，相对变形减小了１．８８％；级配２的动稳定

度增大了１．１４倍，相对变形减小了１．６９％；级配３的

动稳定度增大了０．９２倍，相对变形减小了２．１５％。３

种级配排水性沥青混合料对比，孔隙率越大，老化前

后的动稳定度均越小，而相对变形均越大。

热老化导致沥青混合料中的沥青变脆，沥青的劲

度模量变大，从而使得沥青混合料的高温稳定性变

好。在热老化时间一定的条件下，空隙率越大，结合

料的老化会越深，沥青混合料的高温稳定性会越好。

３　热老化对排水性沥青混合料低温性

能的影响

　　为研究不同空隙率条件下热老化对排水性沥青

混合料低温性能的影响，采用低温弯曲试验进行分

析，试验结果如表８～表１０和图３～下页图５所示。

表８　级配１低温弯曲试验结果

犜犪犫．８　犅犲狀犱犻狀犵狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀１

试 件
极限荷

载／Ｎ

抗弯拉强

度／ＭＰａ

最大弯拉

应变／１０－６

弯曲劲度

模量／ＭＰａ

未

老

化

试件１ ８０７ ６．０５４ ４０００ １４０９．３２１

试件２ ７７６ ５．５６０ ３０００ １６９７．２６３

试件３ ７５８ ５．３５０ ４０００ １３９６．１４９

试件４ ６０４ ４．２８９ ３０００ １５５３．８１３

平 　均 ５．３１３ ４０００ １５１４．１３７

老

化

试件１ ５９１ ４．３８９ ３０００ １３５０．７７５

试件２ ６０４ ４．９１１ ３０００ １５８１．６００

试件３ ７５８ ５．２８０ ４０００ １３６６．５６６

试件４ ６２３ ５．１５５ ４０００ １４３５．４２３

平 　均 ４．９３４ ３０００ １４３３．５９１

表９　级配２低温弯曲试验结果

犜犪犫．９　犅犲狀犱犻狀犵狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀２

试 件
极限荷

载／Ｎ

抗弯拉强

度／ＭＰａ

最大弯拉

应变／１０－６

弯曲劲度

模量／ＭＰａ

未

老

化

试件１ ８７５ ７．０２８ ４０００ １９３４．４４８

试件２ ８５１ ６．２４４ ５０００ １１４９．９５１

试件３ １１８３ ８．７８５ ５０００ １８０２．５５７

试件４ ９６５ ７．４５５ ４０００ １７３５．３０４

平 　均 ７．３７８ ５０００ １６５５．５６５

老

化

试件１ ８４３ ６．３６２ ４０００ １４５６．６０６

试件２ ７９４ ５．６５０ ４０００ １４６６．２５６

试件３ ９５５ ６．８３３ ５０００ １３８２．９４０

试件４ ８３２ ６．０５７ ３０００ １８４９．００３

平 　均 ６．２２６ ４０００ １４３５．２６７

　　分析表８～表１０和图３～图５可知，在老化时间

相同的条件下，空隙率增大时其抗弯拉强度和最大弯

拉应变减小。空隙率越高时其老化后抵抗破坏的能

力越低，这样其抗低温收缩的能力也就越低；在空隙

率相同的条件下，其抗弯拉强度和最大弯拉应变在老

化后都会变小；虽然热老化后其最大弯拉应力和最大

弯拉应变都会变小，但其劲度模量变化不具有规律

性，所以，不能用劲度模量作为评价抗低温性能的指

标。也就是说仅用劲度模量来判断排水性沥青混合

料的低温性能不科学。因此，应综合考虑抗弯拉强度

和最大弯拉应变评价排水性沥青混合料的低温性能。

表１０　级配３低温弯曲试验结果

犜犪犫．１０　犅犲狀犱犻狀犵狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀３

试 件
极限荷

载／Ｎ

抗弯拉强

度／ＭＰａ

最大弯拉

应变／１０－６

弯曲劲度

模量／ＭＰａ

未

老

化

试件１ ９１６ ７．３９２ ５０００ １５９６．２９６

试件２ １２７２ ９．３１８ ４０００ ２４６５．０４３

试件３ １３０６ ９．４９２ ７０００ １４５６．６５２

试件４ ９７１ ７．５２５ ５０００ １４３３．３６９

平 　均 ８．４３２ ５０００ １７３７．８４０

老

化

试件１ ９５５ ７．６７０ ４０００ １８４７．３９８

试件２ ８５０ ６．２３７ ５０００ １２７６．２２２

试件３ １１６４ ８．６４４ ４０００ ２２８０．３５１

试件４ ９２７ ７．１６１ ４０００ １６６６．９７１

平 　均 ７．４２８ ４０００ １７６７．７３５

图３　不同级配排水性沥青混合料老化前后的抗弯拉强度

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｅｘｕｒａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

图４　不同级配排水性沥青混合料老化前后最大弯拉应变

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｆｌｅｘｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄａｔｉｏｎｓ

ｏｆｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

４　热老化对排水性沥青混合料抗水损

害性能的影响

　　为研究热老化前后混合料的抗水损害性能变化规律，

测试冻融循环前后试件的劈裂强度变化。测试结果如下

页表１１～表１６所示，表中ＴＳＲ为冻融劈裂试验强度比。
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图５　不同级配排水性沥青混合料老化前后弯曲劲度模量

Ｆｉｇ．５　Ｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｏｄｕｌｉｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

表１１　级配１未老化冻融劈裂试验结果

犜犪犫．１１　犉狉犲犲狕犲狋犺犪狑狊狆犾犻狋狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀１狌狀犱犲狉狆狉犲犪犵犻狀犵

试　件 荷载／Ｎ
劈裂抗拉

强度／ＭＰａ

劈裂抗拉强

度均值／ＭＰａ
ＴＳＲ／％

冻　融

４６８０

４４２０

４８２０

４７２０

０．４５９４

０．４３６９

０．４７６８

０．４６６６

０．４５９９

未冻融

４８２０

５０２０

５６２０

５４１０

０．４７２４

０．４９３５

０．５５１６

０．５３６１

０．５１３４

８９．５９

表１２　级配１老化后时冻融劈裂试验结果

犜犪犫．１２　犉狉犲犲狕犲狋犺犪狑狊狆犾犻狋狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀１犪犳狋犲狉犪犵犻狀犵

试　件 荷载／Ｎ
劈裂抗拉

强度／ＭＰａ

劈裂抗拉强

度均值／ＭＰａ
ＴＳＲ／％

冻　融

３９１０

３９００

３９５０

３９６０

０．３８９０

０．３９２０

０．３９５８

０．３９５５

０．３９３１

未冻融

４８２０

４３８０

４９００

４８００

０．４８６８

０．４３６７

０．４９２５

０．４８２５

０．４８７３

８０．６７

表１３　级配２未老化冻融劈裂试验结果

犜犪犫．１３　犉狉犲犲狕犲狋犺犪狑狊狆犾犻狋狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀２犫犲犳狅狉犲犪犵犻狀犵

试　件 荷载／Ｎ
劈裂抗拉

强度／ＭＰａ

劈裂抗拉强

度均值／ＭＰａ
ＴＳＲ／％

冻　融

５０２０

５２３０

５３００

５４５０

０．４９３１

０．５０７８

０．５２３１

０．５３７５

０．５１５４

未冻融

５８１０

４６２０

５８７０

５９６０

０．５７０７

０．４５０７

０．５８０３

０．５９７１

０．５８２７

８８．４４

表１４　级配２老化后冻融劈裂试验结果

犜犪犫．１４　犉狉犲犲狕犲狋犺犪狑狊狆犾犻狋狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀２犪犳狋犲狉犪犵犻狀犵

试　件 荷载／Ｎ
劈裂抗拉

强度／ＭＰａ

劈裂抗拉强

度均值／ＭＰａ
ＴＳＲ／％

冻　融

４８８０

４７５０

４７３０

４９００

０．４８７８

０．４６５９

０．４７１６

０．４９２９

０．４７９６

未冻融

５４００

５８２０

５６８０

５３８０

０．５３８５

０．５８３６

０．５６１５

０．５３２７

０．５５４０

８６．５５

表１５　 级配３未老化冻融劈裂试验结果

犜犪犫．１５　犉狉犲犲狕犲狋犺犪狑狊狆犾犻狋狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀３犫犲犳狅狉犲犪犵犻狀犵

试　件 荷载／Ｎ
劈裂抗拉

强度／ＭＰａ

劈裂抗拉强

度均值／ＭＰａ
ＴＳＲ／％

冻　融

６１１９

６３２０

６２８０

６３５０

０．６０１１

０．６１３７

０．６１９８

０．６２６２

０．６１５２

未冻融

６３１０

６４２０

６６７０

６６６０

０．６１９９

０．６２６３

０．６５９３

０．６６７３

０．６４８８

９４．８２

表１６　 级配３老化后冻融劈裂试验结果

犜犪犫．１６　犉狉犲犲狕犲狋犺犪狑狊狆犾犻狋狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀３犪犳狋犲狉犪犵犻狀犵

试　件 荷载／Ｎ
劈裂抗拉

强度／ＭＰａ

劈裂抗拉强

度均值／ＭＰａ
ＴＳＲ／％

冻　融

５８２０

５８６０

５０００

５２２０

０．５８２６

０．５８３９

０．５０３４

０．５２７６

０．５４９４

未冻融

５９６０

６０８０

５７６０

６１８０

０．６０２４

０．６１７０

０．５８５０

０．６３６９

０．６１０４

９０．０１

图６　不同级配排水性沥青混合料老化前后未冻融劈裂抗拉强度

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｂｅｆｏｒｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｄａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

图７　不同级配排水性沥青混合料老化前后的ＴＳＲ

Ｆｉｇ．７　ＴＳＲｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｏｕｓ

ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

　　分析表１１～表１６及图６、图７可知，排水性沥

青混合料的空隙率越小，其ＴＳＲ会越大，表明随着

空隙率变小，排水性沥青混合料的抗水损害的能力

会越来越好。对任一空隙率，热老化后排水性沥青

混合料的ＴＳＲ值都比未热老化的排水性沥青混合

料大，这表明经过热老化后其抗水损害性能有所

提高。
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（１）热老化导致排水性沥青混合料中的结合料

氧化，使得沥青变脆、变硬，其劲度模量随之增大，这

会引起其动稳定度变大，同时其相对变形量会随之

变小。相同的热老化时间，随着空隙率的增大，沥青

混合料老化加深，动稳定度增大程度越大。

（２）在热老化时间相同的条件下，空隙率增大

时，排水性沥青混合料抗弯拉破坏的能力就会降低，

其抗低温收缩应力的能力也会降低；在空隙率相同

的条件下，老化后其抗弯拉强度和最大弯拉应变都

会降低；在评价热老化排水性沥青混合料低温性能

时要结合抗弯拉强度和最大弯拉应变考虑。

（３）对任一空隙率，未老化排水性沥青混合料

ＴＳＲ值均要比老化后的排水性沥青混合料大，说明

经过热老化处理后，排水性沥青混合料的抗水损害

性能有所降低。相同的热老化时间下，随着空隙率

的增大，排水性沥青混合料的抗水损害性能越差。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　李红平，吴德军．不同改性沥青ＰＡ路面（ＯＧＦＣ１３）

路用性能的研究［Ｊ］．公路，２００９（６）：１５１１５４．

ＬＩＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＷＵＤｅｊｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔＰＡｐａｖｅｍｅｎｔ

（ＯＧＦＣ１３）［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙ，２００９（６）：１５１１５４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［２］ 杨　春．高粘改性沥青 ＯＧＦＣ的性能及应用研究

［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，２００８．

ＹＡＮＧＣｈｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ＯＧＦＣ ［Ｄ］．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ ＪａｍｅｓＷ．Ｇｒｅｅｎｒｏａｄｓ：ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏｐｅｒｍｅａｂｌｅｐａｖｅｒｓ

［Ｊ］．Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ，２００２，３（２）：２１３２１９．

［４］ ＡｂｄｕｌｌａｈＷＳ，ＯｂａｉｄａｔＭＴ，ＡｂｕＳａ’ｄａＮ Ｍ．Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｔｙｐｅａｎｄｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎｖｏｉｄｓｏｆａｓ

ｐｈａｌｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎ

ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９８，１０（２）：７６８５．

［５］ ＧｕｉｎＪＡ，ＣｈａｎｇＨＳ，ＹｅｎＳＣ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｉｎｔｏｐｏｒｏｕｓａｇｇｒｅｇａｔｅ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅ

ｔｙ，ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＰｒｅＰｒｉｎｔｓ，１９９０，

３５（３）：３７０３７５．

［６］ ＳｃｈｉｕｔｅｒＷ，ＪｅｆｆｅｒｉｅｓＣ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗｆｒｏｍａ

ｐｏｒｏｕｓｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ Ｗａｔｅｒ，２００４，４（３）：

２４５２５３．

［７］ ＭａｇｇｉｏｒｅＣ，ＡｉｒｅｙＧ，ＭａｒｓａｃＰ．Ａｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｅｖａｌｕａｔｅｆａｔｉｇｕｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｓｉｎｇ２

ｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ，２０１４，１（１）：４９５４．

［８］ ＡｌｖａｒｅｚＡＭ，ＡｍｙＥ，ＥｓｔａｋｈｒｉＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｐｅｒｍｅａｂｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅ

ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，２００９，

３７（１）：１１０．

［９］ 关彦斌．大空隙沥青路面的透水机理及结构设计研究

［Ｄ］．北京：北京交通大学，２００８．

ＧＵＡＮＹａｎｂｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 倪富健，徐　皓，冷　真，等．沥青性质对排水性沥青

混合料性能的影响［Ｊ］．交通运输工程学报，２００３，３

（４）：１４．

ＮＩＦｕｊｉａｎ，ＸＵ Ｈａｏ，ＬＥＮＧＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ａｓｐｈａｌｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３（４）：１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 曹卫东，周海生，吕伟民．多孔弹性路面的降噪机理与

性能研究［Ｊ］．上海公路，２００４（２）：１７１９．

ＣＡＯ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＺＨＯＵ Ｈａｉｓｈｅｎｇ，ＬＵ Ｗｅｉｍｉｎ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｐｏｒｏｕｓｅｌａｓｔｉｃｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＳｈａｎｇｈａｉＨｉｇｈｗａｙｓ，

２００４（２）：１７１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 王　波，霍　亮，高建明．多孔混凝土铺装吸声性能试

验研究［Ｊ］．四川建筑科学研究，２００４，３０（４）：８５８９．

ＷＡＮＧＢｏ，ＨＵＯＬｉａｎｇ，ＧＡＯＪｉａｎｍｉｎｇ．Ｓｏｕｎｄａｂ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｉ

ｃｈｕａｎ，２００４，３０（４）：８５８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 刘　刚．纤维改性排水性沥青混合料组成设计与性能

研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２００６．

ＬＩＵＧａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｆｉｂｅｒｓｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 徐　皓，倪富健，陈荣生，等．排水性沥青混合料耐久

性［Ｊ］．交通运输工程学报，２００５，５（２）：２７３１．

ＸＵＨａｏ，ＮＩＦｕｊｉａｎ，ＣＨＥＮＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｕｒａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃ

ａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，５（２）：２７３１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


