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要!为了对没有压实的混合料试件的矿料间隙率!

IJK

"进行合理估算#构建了基于体积参数

的排水性沥青混合料的沥青用量确定新方法$通过理论分析和室内试验对排水性沥青混合料体积

参数的内部关系和变化规律进行研究#揭示排水性沥青混合料矿料间隙率%空隙率和有效沥青用量

之间的定量关系&基于矿料间隙率计算模型#考虑矿料级配%矿料堆积特性和棱角特征对
IJK

的

影响#提出基于矿料级配的矿料间隙率经验计算方法$研究结果表明'矿料级配对
IJK

具有显著

性影响#

IJK

值的大小主要取决于矿料级配#当油石比为
'6"L

"

&6&L

时#其变化对
IJK

没有

显著性影响&实测
IJK

值与经验法计算的
IJK

值相近#存在良好的线性相关关系&在进行排水

性沥青混合料设计时#可根据矿料间隙率%空隙率和有效沥青用量之间的体积关系#应用提出的排

水性沥青混合料有效沥青用量确定新方法来确定有效沥青用量$

关键词!道路工程&矿料间隙率&预估方法&排水性沥青混合料&体积参数&有效沥青用量
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大空隙特征的排水沥青路面铺装具有抗滑性能

高(噪声低(抑制水雾(防止水漂(减轻眩光等突出优

点#已成为一种高性能(高品质的公路路面结构类

型)

#%!

*

&沥青混合料的体积参数在沥青混合料的设

计过程中起着至关重要的控制作用&无论是传统的

马歇尔!

J-<C8-//

"设计法还是现代的高性能沥青路

面!

G1

9

B<

9

-AB

"混合料设计法#都严格规定了混合料

体积指标设计要求&
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世纪
*"

年代#美国公路战

略研究项目!

GOZS

"的
G1

9

B<

9

-AB

设计方法中#将

体积参数设计作为沥青混合料设计的重要过程#其

目的是将体积参数控制在合理的范围内#以保证沥

青混合料具有较高的路用性能)

5%&

*

&排水性沥青混

合料优良的路用性能依赖于石
%

石接触形成的粗集

料骨架和适量沥青玛蹄脂!

GJK

"对骨架间隙的填

充而形成的残余空隙率#因此#体积参数对排水性沥

青混合料至关重要)

)

*

&

#*&)

年#美国
J7/B4H

等首次提出在沥青混合

料配合比设计中应该使用体积指标而不是质量指

标#同时提出矿料间隙率和空隙率
!

个重要的体积

指标)

$%(

*
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#*(&

年#

[-2H8-/

等指出矿料间隙率是混

合料设计中最重要的参数之一#直接影响混合料的

耐久性)

*

*

&各国在
GJK

混合料设计的标准中#引

入了矿料间隙率
IJK

#并且规定最小
IJK

的要

求#目的是保证混合料具有良好的耐久性)

#"%##

*

&

#**'

年发布的
GOZS%K%'"(

中)
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#对混合料组成

集料与体积指标进行打分评估#发现
IJK

是混合

料设计中仅次于空隙率的重要指标&在常规混合料

设计和级配优化过程中#矿料间隙率通常是根据压

实混合料试件的体积参数测试结果计算而得到#这

不仅需要耗费大量的时间进行马歇尔试验#且其没

有考虑油石比与矿料级配之间的联系)

#5

*

&

O1HC42

等研究了集料组成对
IJK

的影响#结果表明集料

中相邻不同粒径的通过率比值
!

与
IJK

的变化

呈一定的关系#即可根据相邻粒径的
!

值计算

IJK

值)

#'%#&
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目前#中国排水性沥青混合料的设计方法大多

吸收和借鉴美国(日本的设计方法&由于各国的实

际情况不同#在使用过程中存在以下问题$沥青用量

确定方法不统一#且多以经验为主#具有一定主观

性#目前尚未有一种定量的设计方法来确定沥青用

量'配合比设计如何能达到耐久性和功能性的协调

统一'配合比设计耗时长#可重复性差等&因此#研

究排水性沥青混合料矿料间隙率影响因素#提出基

于矿料级配的适用于排水性沥青混合料的矿料间隙

率的经验计算法#是发展和完善排水性沥青混合料

配合比设计方法的理论基础&

为此#本文在已有研究的基础上#以排水性沥青

混合料为研究对象&首先#基于排水性沥青混合料

的体积结构组成#对其体积参数进行理论推导和分

析#提出排水性沥青混合料有效沥青用量的定量确

定方法'然后通过室内试验对其体积参数的变化规

律和机制展开分析研究'并基于其间隙率的变化规

律与机制#提出基于矿料级配的排水性沥青混合料

沥青矿料间隙率的预估方法&
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体积参数基本关系
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为最大理论相对密度'

!

=

为马歇尔试件的

毛体积相对密度'

!

3

为沥青的相对密度'

!

CB

为矿料

有效相对密度'

!

C3

为矿料合成毛体积相对密度'

!

7-

为粗集料部分合成毛体积相对密度'
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3

为油石比

!

L
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为排水性沥青混合料中粗集料的比例

!

L
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#

II

为空隙率的计算参数!

L
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#

IK

为沥青体积

百分率的计算参数!

L
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#

IJK

为沥青混合料试件的

矿料间隙率计算参数!
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为粗集料骨架间

隙率的计算参数!
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排水性沥青混合料组成部分体积率

#6!6#

!

有效沥青体积率计算

压实成型的排水性沥青混合料中#矿料间隙率(

空隙率(有效沥青体积率之间相互依赖(相互约束#

存在一定数量关系&

IJK

表示压实沥青混合料矿

料颗粒间的空隙体积占混合料总体积的百分率#包

括剩余空隙体积和有效沥青体积#即
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式中$
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为有效沥青体积率!
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细集料部分体积率计算

根据贝雷法确定的粗细集料划分界限#定义划

分界限大于等于
"6"$&,,

筛孔的矿料为细集料部

分&细集料在沥青混合料中所占体积率计算式为
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为压实混合料中细集料所占体积率!
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为细集料体积含量#以占矿料总量的百分率计'

!
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为细集料部分的合成毛体积相对密度&

#6!65

!

填料部分体积率计算

由沥青和填料混合而成的胶浆是沥青混合料形

成强度的重要因素&通常定义
"6"$&,,

筛孔以下

部分矿粉为填料部分#其在沥青混合料中所占的体

积率计算式为
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为压实混合料中填料所占体积率!
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为填料体积含量#以占矿料总量的百分率计'
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为填

料部分的合成表观相对密度&
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排水性沥青混合料体积参数关系

压实的大孔隙开级配排水式沥青磨耗层的沥青

混合料体积可以分为两部分#一部分为粗集料骨架#

另一部分为沥青玛蹄脂&粗集料骨架间隙
I>K

,.U

的一部分由沥青玛蹄脂填充#另一部分为剩余的空

隙&沥青(填料(纤维!由于掺量较小#不计体积"和

细集料构成沥青玛蹄脂部分#根据压实的排水性沥

青混合料的体积组成可得
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值由两部分组成#一

部分是与矿料级配有关的量
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#可由细

集料和填料在混合料中所占的比例和各部分的密度

计算而得#另一部分是
IJK

的常数倍&可见#在混

合料级配和原材料一定的条件下#

I>K

,.U

值与

IJK

密切相关&
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排水性沥青混合料有效沥青用量确定

相比于密级配沥青混合料#排水性沥青混合料

的结合料用量不存在最佳值&在密级配混合料设计

过程中#马歇尔稳定度在合理的沥青用量范围内存

在一个极值#这时对应的沥青用量可以称为最佳沥

青用量#具有明确的物理指标意义&而排水性沥青

混合料沥青用量没有与物理指标相对应的最佳值#

因此不存在最佳沥青用量)

#)%#(

*

&排水性沥青混合

料配合比设计过程中#重要的是体积参数指标的实

现&因此#可根据体积参数之间的理论关系#结合设

计空隙率和对应的矿料间隙率确定有效沥青结合料

用量&

有效沥青所占体积率
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目前#国内外排水性沥青混合料沥青用量的确

定方法不统一#多以经验为主#具有一定主观性#没
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有一种定量的设计方法来确定沥青用量&式!

#)

"从

本质上揭示了排水性沥青混合料矿料间隙率(空隙

率与有效沥青用量之间的定量关系#也提出了排水

性沥青混合料设计过程中有效沥青用量确定的新

方法&

?

!

排水性沥青混合料体积参数试验

?>=

!

级配设计

随着现代交通的发展#现行规范中规定的级

配在实际使用中逐渐暴露出缺陷与不足&经验证

明$并不是所有符合+公路沥青路面施工技术规

范,!

;WM_'"

-

!""'

"中建议级配范围内的沥青混

合料都符合技术标准#超出规范级配范围的也并

不是都不合格&鉴于以上原因#参考国内外级配

设计经验#结合中国排水性沥青混合料级配范围#

选取集料最大粒径
#5,,

大孔隙开级配排水性沥

青磨耗层沥青混合料!

RM_>%#5

"为研究对象#确

定如表
#

中
&

个粗细不同的矿料级配
M

#

(

M

!

(

M

5

(

M

'

(

M

&

&

表
=

!

矿料级配

B#9>=

!

7

%%

/&

%

#0&

%

/#2#03)$

级配
不同筛孔尺寸!

,,

"下的通过率.
L

#)6" #56! *6& '6( !6' #6! "6)

M# #""6" #""6" $&6" 5"6" !"6" #(6" #&6"

M! #""6" *$6& )(6( !&6& #$6" #&6" #!6$

M5 #""6" *&6" )!6& !#6" #'6" #!6" #"6'

M' #""6" *!6& &)65 #)6& ##6" *6" (6#

M& #""6" *"6" &"6" #!6" (6" )6" &6(

?>?

!

体积参数测定

&

个矿料级配分别在油石比
'6"L

(

'6&L

(

&6"L

(

&6&L

下#纤维用量为沥青混合料的
"6#L

!质量分数"#击实次数为双面各
&"

次#一组
&

个

试件#按照+公路工程沥青及沥青混合料试验规

程,!

;WM+!"

-

!"##

"中
W"$"!

-

!"##

的方法制

作马歇尔试件&通过室内试验测定马歇尔试件的

物理指标#然后分别计算体积参数的空隙率(矿料

间隙率(粗集料骨架间隙率#实测计算结果见表
!

&

?>@

!

体积参数变化规律分析

空隙率由混合料的理论最大相对密度和压实试

件的毛体积相对密度确定#既与矿料级配有关又与

沥青用量有关&图
#

为空隙率随矿料级配和油石比

的变化&图
#

中级配越粗#空隙率越大'沥青用量越

大#空隙率越小&相同级配下#沥青用量多的混合料

表
?

!

试件的体积参数计算结果

B#9>?

!

!)-

.

,0&2/&1,'01)*+)',-&

.

#/#-&0&/1 L

矿料级配 油石比
!

=

空隙率
#

IJK

#

I>K

,.U

M

#

M

!

M

5

M

'

M

&

'6" !65"' #56" !!6" 5&6&#5

'6& !65#' ##6* !#6* 5&6!5)

&6" !65!5 #"6* !#6( 5'6*("

&6& !655( *6$ !#6) 5'6&)5

'6" !6!#5 #)6& !'6( 5&6)*&

'6& !6!!* #&6! !'6$ 5&6!#(

&6" !6!$* #!6$ !56$ 556(*&

&6& !6!(& ##6( !56& 556&*(

'6" !6#)$ #(65 !$6! 5'6)**

'6& !6#)* #$6( !)6( 556('5

&6" !6#*& #)6" !)6' 556(!(

&6& !6#*( #&65 !)6! 556$(#

'6" !6##" !"6& !(6& 5'6#5*

'6& !6##* #*6) !(65 556()'

&6" !6#'' #(6" !(6" 5565&5

&6& !6#'* #$6$ !$6* 556"$(

'6" !6""! !'65 5!6! 5&6&55

'6& !6""* !'6# 5#6* 5&65*(

&6" !6"#& !56$ 5#6' 5&65)&

&6& !6"!) !56" 5#6# 5&6""*

图
#

!

空隙率随矿料级配和油石比的变化

_.

0

6#

!

>8-2

0

BC4=A4.H-

0

B:.D8

0

<-H.2

0

-2H

-C

9

8-/D%-

00

<B

0

-DB<-D.4

经压实后较密实#剩余空隙率小'级配粗#粗集料多#

形成的粗集料间隙率就大&级配和油石比的变化都

会引起空隙率的变化#因此在进行配合比设计时#既

要适当调整级配#又要正确选用沥青用量来达到目

标空隙率&

下页图
!

为各级配矿料间隙率随油石比的变

化&由图
!

可得出#在沥青用量相同时#

IJK

值随

级配变粗而增大#且排水性沥青混合料的矿料间隙

率比普通沥青混合料的矿料间隙率大很多!

!"L

以

上"&这是因为排水性沥青混合料的级配较普通沥

青混合料的级配粗#粗集料含量多#所以压实以后形

!#
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成了更大的矿料间隙率&不同级配混合料的矿料间

隙率随油石比的增大呈现相似的趋势#随着油石比

增加#

IJK

值减小'但矿料间隙率随油石比的变化

幅度很小&在级配相同的条件下#油石比每增加

"6&L

#

IJK

值减小
"6#L

"

"6!L

#表明在一定的

油石比范围内#矿料级配对混合料的矿料间隙率影

响比较明显#而对油石比的影响则很小)

#*

*

&

图
!

!

各级配矿料间隙率随油石比的变化

_.

0

6!

!

>8-2

0

BC4=IJK:.D8-C

9

8-/D%-

00

<B

0

-DB<-D.4

图
5

给出了
&

个级配的粗集料骨架间隙率

I>K

,.U

随油石比的变化#可以看出#在级配相同的

情况下#随着油石比的增加#

I>K

,.U

值呈现降低的

趋势#这 与
IJK

值 的 变 化 一 致&级 配 越 粗#

I>K

,.U

值越小&级配的变化对
I>K

,.U

的影响要显

著大于油石比变化对
I>K

,.U

的影响&这也与前文

体积参数理论分析得出的结论一致&

图
5

!

I>K

,.U

随油石比的变化

_.

0

65

!

>8-2

0

BC4=I>K

,.U

:.D8-C

9

8-/D%-

00

<B

0

-DB<-D.4

为了从本质上揭示体积参数的变化机制#采用

统计分析的方法对其进行研究&利用
GSGG#(6"

进

行两因素方差分析#自变量矿料级配有
&

个水平#自

变量油石比有
'

个水平&统计分析结果见表
5

和

表
'

&

表
5

表明$在显著性水平
&6"L

下#矿料级配变

化对矿料间隙率有显著性影响'油石比变化对矿料

间隙率没有显著性影响#验证了矿料间隙率随油石

表
@

!

矿料间隙率分析结果

B#9>@

!

7$#'

;

131/&1,'01)*+)3213$-3$&/#'#

%%

/&

%

#0&

源
#

型平方和 自由度 均方
_

值
G.

0

6

值

校正模型
##!&6*#5 #* &*6!&* #*$6#(( "6"""

截距
&$(((6&'( # &$(((6&'(#*!)!*6"$! "6"""

矿料级配
#"($6$'" ' !$#6*5& *"'6(($ "6"""

油石比
!6'!) 5 "6("* !6)*# "6"&'

误差
#*6!55 )' "65"#

总计
)#!('6&"" ('

校正总计
##'&6#') (5

表
A

!

粗集料骨架间隙率分析结果

B#9>A

!

7$#'

;

131/&1,'01)*

%

#

.

/#0&)*4)#/1&#

%%

/&

%

#0&

源
#

型平方和 自由度 均方
_

值
G.

0

6

值

校正模型
')6'5* ( &6("& #*6)#) "6"""

截距
5!"!56$(5 # 5!"!56$(5#"(!#)6)'( "6"""

矿料级配
5#6&'! & )65"( !#65#( "6"""

油石比
#565*5 5 '6')' #&6"() "6"""

误差
!!6#*' $& "6!*)

总计
#""!&!6&*) ('

校正总计
)(6)55 (5

比变化微小的规律&由表
'

可知$在
&6"L

的显著

性水平下#矿料级配和油石比的变化对
I>K

,.U

的影

响显著#这与体积参数理论分析时得到的结论一致&

因此#在排水性沥青混合料配合比设计时#通过调整

矿料级配来获得需要的矿料间隙率是合理可行的'

在获得合理的矿料间隙率的情况下#才可以改变沥

青用量来获得性能优良的混合料&

@

!

排水性沥青混合料
567

预估方法

@>=

!

基于级配的矿料间隙率计算模型

矿料间隙率的大小与矿料级配(矿料颗粒的表

面特性及沥青用量等参数有直接关系)

!"%!#

*

#尤其是

对于较大矿料间隙率的排水性沥青混合料#在集料

性质满足规范要求的前提下#矿料间隙率大小主要

取决于矿料级配&

W-̀B,.

等遵循/堆积法0原理)

!!

*

#从
!

种粒径

集料混合形成的间隙率入手#计算不同粒径的集料

按照不同的比例混合形成的空隙比#充分考虑矿料

级配的特点#引入当量粒径参数#利用数学归纳法#

将方程推广到由多种粒径集料组成的矿料级配的空

隙比计算中#得到基于级配的矿料间隙率的经验计

算公式

&\'&

C

](&

9

^

#

')

'/

0

!

*

"

^

#

!)

(/

0

!

*

"

^

!!

#

!)

(/

0

!

(

"

/

0

!

*

"

(

'

^

#

)

(/

0

!

(

"

/

0

!

+

H

" !

#$

"
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#

IJK

-

\

&

#]&

!

#(

"

式中$

(

为较小一级粒径集料体积占所有矿料体积

的百分率'

'

为较粗一级粒径集料体积占所有矿料

体积的百分率'

&

为空隙比'

&

C

为较粗一级集料的空

隙比'

&

9

为较细一级集料的空隙比'初始计算时
&

<

\

&

C

#

&

"

\&

9

#

&

<

为集料空隙比#

&

"

为矿粉空隙比'

#

IJK

-

为无沥青矿料间隙率
IJK

-

的计算参数'

)

为集料

形态特征系数#主要表示集料的棱角性'

+

H

\,

'

<

,

(

"

#

,

<

为粗集料粒径#

,

"

为细集料粒径'

*

为相邻粒径

尺寸比#

*\

,

<

,

<̂ #

&

@>?

!

基本参数

IJK

值与集料粒径大小(级配组成(几何形

状(表面微观纹理和颗粒间排列组合方式有关#计算

IJK

值时需要考虑以上影响因素#本文采用以下
5

个基本参数表征这些影响因素&

56!6#

!

集料体积通过百分率

IJK

是表征混合料内部体积关系的指标#计

算时需要将矿料级配的集料质量通过百分率换算为

体积通过百分率#其换算公式为

-

.

\/

.

!

C

.

!

.

!

#*

"

式中$

-

.

为某一级粒径
.

集料筛余体积百分率'

/

.

为某一级粒径
.

集料筛余质量百分率'

!

.

为某一级

粒径
.

集料的相对密度#粗集料取毛体积相对密度#

细集料(矿粉取表观相对密度'

!

C

为集料合成相对

密度#粗集料取毛体积相对密度#细集料(矿粉取表

观相对密度&

56!6!

!

集料空隙比
&

<

矿料间隙率的大小不仅受集料级配影响#还与

单一分级粒径集料的堆积特性有密切关系#单位体

积下堆积的单一分级粒径集料形成一定的矿料间隙

率#矿料间隙率的大小与集料的粒径(棱角性特征(

压实特性有关&计算时粗集料的矿料间隙率采用捣

实下的矿料间隙率#细集料采用紧装状态下的紧堆

空隙率&根据+公路工程集料试验规程,!

;WM

+'!

-

!""&

"中
W"5"*

-

!""&

(

W"55#

-

#**'

的测试

方法#测试粗集料的捣实矿料间隙率和细集料的紧

堆空隙率#并通过空隙比与矿料间隙率之间的关系

换算为集料空隙比

!

&

<

\#

I>K

aZ>

.!

#̂ #

I>K

aZ>

"

或
&

<

\0

.!

#̂ 0

" !

!"

"

式中$

#

I>K

aZ>

为粗集料捣实矿料间隙率
I>K

aZ>

的计

算参数!

L

"'

0

为细集料紧堆空隙率!

L

"&

56!65

!

集料形态特征系数
)

不同粒径集料的排列(组合方式受集料形态特

征的影响#即矿料间隙率对粗细集料的形态特征变

化有一定的敏感性&

文献)

!5

*中借助图像分析技术对不同岩石种类

的粗集料棱角性进行了研究#提出
!

个可定量表征

集料棱角性的指标$粗糙度和分形维数&研究发现$

粗糙度(分形维数与国外的表面参数这
5

个指标具

有较好的一致性#均可定量表征集料的棱角性特征&

因此本文采用粗糙度来定量表征粗集料的棱角性特

征#采用文献)

!'

*中提出以等效椭圆长短轴比作为

细集料形状特性的表征#并借鉴文献)

!!

*中对矿粉

棱角性特征的表征#近似认为小于
"6"$&,,

颗粒

的形态特征系数为
#6)"

&

@>@

!

基于级配的无沥青矿料间隙率预估方法验证

在进行
IJK

预估计算时#根据级配范围确定

级配的最大计算粒径'由于矿粉中小于
"6""&,,

的颗粒极少#故一般取
"6""&,,

作为计算的下限&

测试粗集料的捣实矿料间隙率和细集料的紧堆

空隙率#并通过式!

!"

"换算为空隙比#结果见表
&

&

根据图像分析技术确定粗细集料及矿粉形态特

征系数#结果见表
)

&

表
C

!

粗细集料及矿粉空隙比

B#9>C

!

5)32/#03)1)*4)#/1&

"

*3$&#

%%

/&

%

#0&#$2-3$&/#'

.

)(2&/

粒径.
,,

)

#)

#

#56!

" )

#56!

#

*6&

")

*6&

#

'6$&

")

'6$&

#

!65)

")

!65)

#

#6#(

"

空隙比
"6)' "6$# "6$& "6$) "6$$

粒径.
,,

)

#6#(

#

"6)

" )

"6)

#

"65

")

"65

#

"6#&

")

"6#&

#

"6"$&

" 矿粉

空隙比
"6$$ "6(" "6(! "6(' #6)"

表
D

!

粗细集料和矿粉的形态特征系数

B#9>D

!

6)/

.

")')

%

34#'4"#/#40&/310341*#40)/)*4)#/1&

"

*3$&

#

%%

/&

%

#0&#$2-3$&/#'

.

)(2&/

参数
不同粒径!

,,

"集料的形态特征系数

)

#)

#

!65)

" )

!65)

#

"6"$&

"

矿粉形态

特征系数

参数值
#6"# #65" #6)"

!!

针对
&

个计算级配在不同油石比下进行体积参

数室内试验测定#并将实测值与经验法计算值进行

对比#结果见表
$

&

表
E

!

567

计算结果

B#9>E

!

!)-

.

,0&2/&1,'0)*567

矿料级配
M

#

M

!

M

5

M

'

M

&

计算
IJK

值.
L !#6) !'6! !)6& !(6# 5#6'

实测
IJK

最大值.
L !!6" !56& !$6! !(6& 5!6!

相对误差.
L #6( 56" !6) #6' !6&

!!

从表
)

可见#利用经验法计算的
IJK

值与实测

值之间的最大相对误差在允许范围内#实测时沥青用

'#
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量对其只有微小的影响'对实测结果和经验法计算结

果进行相关性分析!图
'

"#发现两者之间存在很好的

线性关系#判定系数
!

! 为
"6*()!

#因此采用该经验

法进行排水性沥青混合料
IJK

值预估可行&

图
'

!

IJK

实测值与计算值的关系

_.

0

6'

!

ZB/-D.42C8.

9

3BD:BB2,B-C1<BH-2H7-/71/-DBHA-/1BC4=IJK

A

!

结
!

语

!

#

"排水性沥青混合料体积参数室内试验研究

表明#级配变化对矿料间隙率有显著性影响#而在一

定的油石比范围内#油石比变化对矿料间隙率没有

显著性影响&

!

!

"在
&6"L

的显著性水平下#级配和油石比的

变化对粗集料骨架间隙率的影响显著#这与体积参

数理论分析得到的结论一致&

!

5

"在排水性沥青混合料配合比设计时#通过调

整矿料级配来获得需要的矿料间隙率是合理可行

的'在获得合理矿料间隙率的情况下#才可以改变沥

青用量以获得性能优良的混合料&

!

'

"在进行排水性沥青混合料设计中#可在不进

行大量马歇尔试验的前提下#预估出设计级配的无

沥青矿料间隙率&

!

&

"根据矿料间隙率(空隙率和有效沥青用量之

间的关系#可以应用排水性沥青混合料有效沥青用

量确定新方法#确定有效沥青用量#该方法能显著节

省试验工作量#缩短配合比设计周期#提高工程效率

等#具有重要的工程意义&

!

)

"本文在分析排水性沥青混合料体积参数时#

只采用了
&

个粗细不同的矿料级配#级配样本数量

较少&下一步应增大试验样本数量#进一步补充和

检验研究结果&
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