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［摘要］ 为避免沥青混合料击实法制件中的盲目性和减少人为因素干扰，提出了基于等质量法的沥青混合料击实

法制作试件的步骤。 将等质量法和按现行规范要求制作不同高度的试件进行试验测试，确定不同情形下沥青混合

料的最佳沥青用量，经室内各项性能试验验证，表明采用该方法设计的沥青混合料性能均衡，为击实法制作试件的

可操控性提供了依据。
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０　 引言

　 　 现行沥青混合料设计方法大部分采用马歇尔

设计方法，通过马歇尔冲击成型试件进行混合料体

积参数和稳定性系数等试验的结果来确定最佳油

石比［１⁃４］。 虽然 Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ 及 ＧＴＭ 等旋转压实方法

得到了一定程度的应用，但马歇尔设计方法中仪器

设备简单、可操控性强，常被应用于室内试验和施

工现场检验等场合［５⁃７］，目前在沥青路面设计和施

工中仍作为主流得到大规模推广应用。
相比于其他设计方法，马歇尔设计方法存在室

内击实成型方式和现场成型方式不匹配、测试指标

稳定度和流值与路用性能相关性不强、试验测试结

果离散性较大且易受人为因素干扰等缺陷，受到不

少研究者质疑［８⁃１２］。 此外，现行试验规程中仅规定

了试件成型高度应符合 ６３􀆰 ５ｍｍ±１􀆰 ３ｍｍ（标准试
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件）或 ９５􀆰 ３ｍｍ±２􀆰 ５ｍｍ（大型试件）区间要求，导致

试件制作过程中装料数量和成型高度都会影响混

合料的标准毛体积密度和最佳油石比，所确定的参

数很难指导路面施工和质量评价。
鉴于马歇尔设计方法在很短时间内很难被摈弃，

仍是目前我国沥青混合料的主要设计、施工质量控制

手段，本文尝试采用等质量法对击实法成型试件提出

要求，并对沥青混合料体积参数和性能参数进行比较

分析，研究结果可为后续设计、施工提供参考。
１　 材料设计

１􀆰 １　 沥青

　 　 试验采用 ＳＢＳ 改性沥青和胶粉复合改性沥青，
按 ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试

验规程》中的规定进行试验，不同类型改性沥青各

项技术指标如表 １，２ 所示。

表 １　 ＳＢＳ 改性沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ
技术指标 技术要求 检测结果 试验方法

２５℃针入度 ／ ０􀆰 １ｍｍ ４０～６０ ４８ Ｔ０６０４
软化点 ／ ℃ ≥６０ ７６􀆰 ０ Ｔ０６０６
５℃延度 ／ ｃｍ ≥２０ ２４ Ｔ０６０５

１３５℃运动黏度 ／ （Ｐａ·ｓ） ≤３ １􀆰 ８ Ｔ０６２５
贮存稳定性 ／ ℃ ≤２􀆰 ５ １􀆰 ５ Ｔ０６６１

表 ２　 胶粉复合改性沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｏｗｄｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

技术指标 技术要求 检测结果 试验方法

２５℃针入度 ／ ０􀆰 １ｍｍ ４０～６０ ５１ Ｔ０６０４
软化点 ／ ℃ ≥６０ ７４􀆰 ５ Ｔ０６０６
５℃延度 ／ ｃｍ ≥１０ １８ Ｔ０６０５

１８０℃运动黏度 ／ （Ｐａ·ｓ） ０～４ ２􀆰 ９ Ｔ０６２５
贮存稳定性 ／ ℃ ≤５ ２􀆰 ０ Ｔ０６６１

１􀆰 ２　 矿料

　 　 粗集料选用玄武岩石料，细集料和填料选用石

灰岩生产的机制砂和矿粉，按 ＪＴＧ Ｅ４２—２００５《公路

工程集料试验规程》中的规定进行试验，矿料技术

指标如表 ３ 所示。

表 ３　 矿料技术指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
矿料
类型

技术指标
技术
要求

检测
结果

试验
方法

粗集料

压碎值 ／ ％ ≤２６ １２􀆰 １ Ｔ０３１６
对沥青的黏附性 ≥５ 级 ５ 级 Ｔ０６１６

针片状颗粒含量 ／ ％ ≤１５ ８􀆰 ３ Ｔ０３１２

细集料
砂当量 ／ ％ ≥６０ ７２ Ｔ０３３４

亚甲蓝含量 ／ （ｇ·ｋｇ－１） ≥２５ ２􀆰 ４ Ｔ０３４９

矿粉
含水率 ／ ％ ≤１ ０􀆰 ６ Ｔ０１０３
亲水系数 ＜１ ０􀆰 ７ Ｔ０３５３

１􀆰 ３　 配合比设计

　 　 试验采用 ＡＣ⁃１３，ＡＲＨＭ⁃１３，ＳＭＡ⁃１３ ３ 种沥青

混合料矿料级配，其中 ＡＣ⁃１３ 采用 ＳＢＳ 改性沥青，
ＡＲＨＭ⁃１３，ＳＭＡ⁃１３ 采用胶粉复合改性沥青，级配设

计曲线如图 １ 所示。

图 １　 不同类型混合料级配设计曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ

１􀆰 ４　 试件制备

　 　 根据经验，ＡＣ⁃１３，ＡＲＨＭ⁃１３， ＳＭＡ⁃１３ 分别从

３􀆰 ８％，４􀆰 ８％，５􀆰 ０％初始油石比开始，每种级配后续

油石比按 ０􀆰 ４％步长进行 ５ 组不同油石比试件制备，
试验前所有试件高度应满足试验规程的区间要求，
参照 ＪＴＧ Ｆ４０—２００４《公路沥青路面施工技术规范》
附录 Ｂ 和附录 Ｃ 的规定，确定 ３ 种混合料的最佳沥

青用量，并进行各种使用性能检验。
２　 成型方法改进

２􀆰 １　 试件制作存在的问题分析

２􀆰 １􀆰 １　 试件不同制作高度原因分析

　 　 现行规程规定标准试件成型高度应符合

（６２􀆰 ２ｍｍ，６４􀆰 ８ｍｍ）区间要求，然而在制件过程中如

何把控是配合比设计的一个难点。 理想状态是所

有试件高度控制在约 ６３􀆰 ５ｍｍ，但要精确控制每组

试件高度在约 ６３􀆰 ５ｍｍ 目前还无很好的解决办法，
大多依托以往制件经验进行预估，这就造成不同设

计人员因制件高度不同导致最佳油石比和体积参

数出现偏差，使得在配合比设计中存在一定的变异

性和不确定性。
简要来说，常规制件方法总是以成型试件高度

６３􀆰 ５ｍｍ 为目标，故可简称为“等体积法”，然而在制

件过程中，随着油石比增加，混合料的和易性变好，
简单根据经验增加等质量混合料质量（一般增加

５～１０ｇ）并不能使得试件高度在预期要求内，而且带

有一定的盲目性和随机性，给后续体积参数的测试

和配合比设计带来困难。
２􀆰 １􀆰 ２　 制件高度影响体积参数分析

　 　 制件高度直接影响体积参数和最佳沥青用量。
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如果制作的试件高度普遍偏高，确定的最佳沥青用

量会偏高；反之，其最佳沥青用量会偏低。 与此同

时，随着制件高度增加，混合料体积参数 ρｆ 和沥青

饱和度 （ＶＦＡ） 变小，空隙率 （ＶＶ） 和矿料间隙率

（ＶＭＡ）变大。 若一味减小成型试件高度，可能会导

致最佳沥青用量附近 ＶＭＡ 满足不了规范中的最低

要求，致使试验失败而需重新制件，更有甚者使得

决策者认为原材料不能使用而需重新换料，使得本

来能用的原材料因试验制件操作问题而被弃用，得
不偿失。

此外，按一定间隔成型的不同沥青用量试件密

度测试中，密度是否出现峰值直接影响最佳沥青用

量设计参数 ＯＡＣ１ 的大小，从而影响最佳沥青用量

ＯＡＣ 的确定。 目前，在所选择试验的沥青用量范围

内，对于热拌沥青混合料密度是否应出现峰值或递

增目前说法不一。 因此，如何在成型试件过程中控

制试件高度成为棘手问题，有必要对成型方法中的

相关问题进行研究，以提高其试验结果的准确性。

图 ２　 不同级配类型不同成型试件高度与毛体积密度关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图 ３　 不同级配类型不同沥青用量与毛体积密度关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔ ｄｏｓａｇｅｓ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２􀆰 ２　 试件制作改进方法分析

　 　 由前所述，刻意控制试件高度在约 ６３􀆰 ５ｍｍ 其

实相当于“等体积法”，为此，有必要采用“等质量

法”进行马歇尔法试件制作。 对不同沥青用量试件

装料量采用等质量法进行装料，不仅可使不同沥青

用量混合料的和易性不受人为因素影响，也使得不

同沥青用量试件试验测试中体积参数级配曲线较

顺滑，无须进行调整。 另外，实体铺筑时混合料出

料量是按质量而不是按体积进行预算，按等质量法

设计的配合比更能有效指导现场施工。
需要说明的是，采用等质量法制件时，前提条

件有 ３ 个：①所制作不同沥青用量试件装料量相同；
②所制作不同沥青用量试件高度必须满足规范规

定的试件高度范围要求；③在制件过程中，设定的

最低沥青用量试件高度应在规范规定试件高度上

限区域，标准马歇尔法试件取值范围符合（６４􀆰 ０ｍｍ，
６４􀆰 ８ｍｍ）区间要求，大型马歇尔法试件取值范围符

合（９６􀆰 ５ｍｍ，９７􀆰 ８ｍｍ）区间要求。
３　 试验结果与分析

３􀆰 １　 不同成型试件高度与密度关系分析

　 　 为了对比不同成型试件高度对密度的影响，将
试件 高 度 分 为 （ ６２􀆰 ２ｍｍ， ６３􀆰 ０ｍｍ ）， （ ６３􀆰 ０ｍｍ，
６４􀆰 ０ｍｍ），（６４􀆰 ０ｍｍ，６４􀆰 ８ｍｍ）３ 个区间进行 ３ 种不

同级配、不同油石比条件下的配合比设计。 需要说

明的是，图 ２，３ 中数据为测试的不同油石比每组试

件高度和毛体积密度的平均值。 此外，对采用等质

量法设计的 ３ 种类型混合料不同油石比条件下成型

试件高度和密度的关系进行了统计，如图 ４，５ 所示。
可看出，无论是哪种级配，按常规方法成型的 ３

个区间不同油石比条件下试件高度与毛体积密度
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图 ４　 不同级配类型等质量法成型试件高度与毛体积密度关系（图中数据来源于所有试件测试值）
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｂｙ ｅｑｕａｌ ｍａｓｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ （ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ）

图 ５　 不同级配类型等质量法成型试件高度与毛体积密度关系（图中数据来源于每组试件平均值）
Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｂｙ ｅｑｕａｌ ｍａｓｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ （ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ）

无明显相关性（见图 ２），在所选择试验的沥青用量

范围内，受试件高度影响，毛体积密度出现峰值具

有不确定性（见图 ３）。 采用等质量法成型的不同级

配类型、不同油石比条件下试件高度与毛体积密度

相关性良好，试件高度随油石比增加而降低，其毛

体积密度呈上升趋势且无峰值，避免了试验过程中

人为因素干扰。 即使将所用试件密度测试值与试

件高度进行数值拟合，其相关系数均＞ ０􀆰 ８５（见图

４），验证了在配合比设计中等质量法成型不同油石

比试件的合理性和必要性。

图 ６　 不同级配类型不同沥青用量与空隙率关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔ ｄｏｓａｇｅｓ ａｎｄ ＶＶ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

３􀆰 ２　 不同成型试件高度与体积参数关系分析

　 　 为了对比不同成型试件高度对体积参数的影

响，参照规范体积参数计算方法，对不同级配类型

按上述 ３ 个区间要求不同油石比条件下所成型的试

件高度与体积参数（ＶＶ，ＶＭＡ，ＶＦＡ）关系进行了统

计，如图 ６～８ 所示。
可看出，同一级配和同一油石比条件下，体积

参数与试件高度密切相关，空隙率和矿料间隙率与

试件高度呈递增关系，沥青饱和度与试件高度呈递

减关系。 具体来说，对于悬浮⁃密实性结构 ＡＣ⁃１３，
在 ３ 个不同试件设置区间内，随着试件高度增加，空
隙率和矿料间隙率约增加 ０􀆰 ３％，沥青饱和度约减

小 １􀆰 ５％；对于骨架⁃密实型结构 ＡＲＨＭ⁃１３ 和 ＳＭＡ⁃
１３，试件高度对混合料体积参数影响较大，试件高度

在（６２􀆰 ２ｍｍ，６３􀆰 ０ｍｍ）和（６３􀆰 ０ｍｍ，６４􀆰 ０ｍｍ）区间，
随着试件高度增加，空隙率和矿料间隙率约增加

０􀆰 １５％，沥青饱和度约减小 １􀆰 ０％；当试件高度增加

到（６４􀆰 ０ｍｍ，６４􀆰 ８ｍｍ）区间时，空隙率和矿料间隙率
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图 ７　 不同级配类型不同沥青用量与矿料间隙率关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔ ｄｏｓａｇｅｓ ａｎｄ ＶＭＡ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图 ８　 不同级配类型不同沥青用量与沥青饱和度关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔ ｄｏｓａｇｅｓ ａｎｄ ＶＦＡ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

约增加 ０􀆰 ５％，沥青饱和度约减小 ３􀆰 ０％。 因此，对
于不同级配类型尤其是骨架⁃密实型结构而言，成型

试件高度直接影响测试体积参数大小，造成对配合

比设计中最佳沥青用量和标准毛体积密度 ２ 个关键

控制参数的影响。
３􀆰 ３　 不同成型试件高度与路用性能关系分析

　 　 根据前面所述试验测试结果，对不同成型高度

和等质量法要求下确定的最佳油石比结果进行统

计（见表 ４）。 由表 ４ 可知，无论采用哪种胶结料和

级配类型，不同成型试件高度条件下确定的最佳油

石比差别明显（最大值和最小值差别 ０􀆰 ３％），势必

会给配合比设计带来困扰。 等质量法和试件高度

在（６３􀆰 ０ｍｍ，６４􀆰 ０ｍｍ）区间确定的最佳油石比基本

相同，这是因为等质量法在最佳油石比附近成型的

试件高度基本上在 ６３􀆰 ５ｍｍ 附近，这一点和试件高

度在（６３􀆰 ０ｍｍ，６４􀆰 ０ｍｍ）区间要求不谋而合，二者路

用性能相当，不再重复进行试验。
　 　 由图 ９ 可知，在不同成型高度条件下，试件高度

在（６３􀆰 ０ｍｍ，６４􀆰 ０ｍｍ）区间确定的最佳油石比成型

试件的高温稳定性最优，与试件高度在（６４􀆰 ０ｍｍ，
６４􀆰 ８ｍｍ）区间确定的最佳油石比成型试件相比，二
者低 温 抗 裂 性 能 和 水 稳 定 性 接 近， 但 优 于 在

（６２􀆰 ２ｍｍ，６３􀆰 ０ｍｍ）区间确定的最佳油石比成型试

件的各项性能，间接反映了等质量法在马歇尔配合

比设计中应用的合理性和可靠性。

表 ４　 不同成型试件高度和等质量法确定最佳油石比

统计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ

ｅｑｕａｌ ｍａｓｓ ｍｅｔｈｏｄ

类别
最佳油石比 ／ ％

ＡＣ⁃１３ ＡＲＨＭ⁃１３ ＳＭＡ⁃１３
６２􀆰 ２ｍｍ≤ｈ＜６３􀆰 ０ｍｍ ４􀆰 ６９ ５􀆰 ６４ ５􀆰 ８５
６３􀆰 ０ｍｍ≤ｈ＜６４􀆰 ０ｍｍ ４􀆰 ８５ ５􀆰 ７４ ５􀆰 ９７
６４􀆰 ０ｍｍ≤ｈ≤６４􀆰 ８ｍｍ ４􀆰 ９９ ５􀆰 ９６ ６􀆰 １５

等质量法 ４􀆰 ８１ ５􀆰 ７６ ５􀆰 ９４

３􀆰 ４　 不同沥青用量与体积参数数据拟合分析

　 　 为了进一步确定等质量法条件下不同沥青用

量对不同类型沥青混合料体积参数的影响，将不同

油石比与毛体积密度、空隙率、矿料间隙率及沥青

饱和度等参数进行数据拟合，研究分析不同沥青用

量与各项体积参数间的关系（见图 １０ 和表 ５）。 可

看出，等质量法条件下不同沥青用量对不同类型沥

青混合料体积参数有显著影响，采用二阶多项式对

沥青用量与不同体积参数进行数据拟合，相关系数

均在 ０􀆰 ９５ 以上，有利于配合比设计中最佳沥青用量

和体积参数的确定。
４　 结语

　 　 １）在 ３ 种不同制件高度区间的限定条件下，同
一级配类型、不同油石比试件高度与毛体积密度的

相关性较差。 而采用等质量法相同条件下试件高

度与毛体积密度相关性良好，且密度呈上升趋势而
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图 ９　 不同级配类型与路用性能关系

（沥青用量根据不同高度试件试验确定）
Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
（ａｓｐｈａｌｔ ｄｏｓａｇｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ）
无峰值，配合比设计中有利于最佳沥青用量的确定。

２）在 ３ 种不同制件高度区间的限定条件下，随
着试件高度增加， ＡＣ⁃１３ 的 ＶＶ 和 ＶＭＡ 约增加

０􀆰 ３％，ＶＦＡ 约减小 １􀆰 ５％；ＡＲＨＭ⁃１３ 和 ＳＭＡ⁃１３ 的

试件高度增加到（６４􀆰 ０ｍｍ，６４􀆰 ８ｍｍ）区间时，ＶＶ 和

ＶＭＡ 约增加 ０􀆰 ５％，ＶＦＡ 约减小 ３􀆰 ０％。
３）在 ３ 种不同制件高度区间的限定条件下，不同

成型试件高度确定的最佳油石比差别明显（最大值和

图 １０　 不同级配类型不同沥青用量与体积参数

关系（等质量法）
Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔ
ｄｏｓａｇｅｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ （ｅｑｕａｌ ｍａｓｓ ｍｅｔｈｏｄ）

最小值相差 ０􀆰 ３％）。 采用等质量法和试件高度在

（６３􀆰 ０ｍｍ，６４􀆰 ０ｍｍ）区间确定的最佳油石比基本相

同，这与两者成型试件高度均在 ６３􀆰 ５ｍｍ 附近有关。
　 　 ４）试件高度在（６３􀆰 ０ｍｍ，６４􀆰 ０ｍｍ）区间要求确定

最佳油石比混合料的高温稳定性最优，低温抗裂性能

和水稳定性与在（６４􀆰 ０ｍｍ，６４􀆰 ８ｍｍ）区间成型试件基

本相当，优于在（６２􀆰 ２ｍｍ，６３􀆰 ０ｍｍ）区间成型试件的

各项性能，证明了等质量法性能验证中的合理性。
５）在等质量法条件下不同级配类型的沥青用

量与不同体积参数间数据拟合满足二阶多项式关

系，相关系数均在 ０􀆰 ９５ 以上，有利于配合比设计中

减少人为因素的影响，改善马歇尔法成型试件过程

中的可操控性。
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４６（１１）：１⁃５．

［ ２ ］ 　 李宇峙，陈群，刘朝晖． 不同成型方法的对比及压实特性研究

［Ｊ］ ． 中外公路，２００３，２３（１）：８２⁃８５．
ＬＩ Ｙ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｑ， ＬＩＵ Ｚ Ｈ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｆｏｒｅｉｇｎ ｈｉｇｈｗａｙ，２００３，２３（１）：８２⁃８５．

［ ３ ］ 　 解晓光，王龙，王哲人． 沥青混合料压实工艺与被压材料相互

影响的研究［Ｊ］ ． 公路，２００６，５１（１）：１７１⁃１７５．
ＸＩＥ Ｘ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｒ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙ，２００６，５１（１）：１７１⁃１７５．
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表 ５　 沥青用量（Ｐａｉ）与体积参数回归方程和相关系数 Ｒ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｄｏｓａｇｅ （Ｐａｉ） ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
类别 Ｐａｉ 和 ρｆ Ｐａｉ 和 ＶＶ Ｐａｉ 和 ＶＭＡ Ｐａｉ 和 ＶＦＡ

ＡＣ⁃１３
ｙ＝－０􀆰 ０１２ ９ｘ２＋０􀆰 １５２ ４ｘ＋

２􀆰 ０６４ ４
ｙ＝ ０􀆰 ３０８ｘ２－５􀆰 ８６２ ５ｘ＋

２７􀆰 ５４５
ｙ＝ ０􀆰 ５ｘ２－６􀆰 １７５ｘ＋

３５􀆰 ７７７
ｙ＝－１􀆰 ９１９ ６ｘ２＋３６􀆰 ７８６ｘ－

６３􀆰 １６
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７ ９ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ９ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７８ ６ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ３

ＡＲＨＭ⁃１３
ｙ＝－０􀆰 ００８ｘ２＋０􀆰 １１７ ５ｘ＋

２􀆰 ０７９ ２
ｙ＝ ０􀆰 ５４９ １ｘ２－９􀆰 ０４７ １ｘ＋

３７􀆰 ８６４
ｙ＝ ０􀆰 ２７２ ３ｘ２－３􀆰 １８７ ５ｘ＋

２４􀆰 ３８５
ｙ＝－１􀆰 ３８３ ９ｘ２＋３１􀆰 １２５ｘ－

５９􀆰 ９５７
Ｒ２ ＝ １ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ９ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ １ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ９

ＳＭＡ⁃１３
ｙ＝－０􀆰 ０１４ ７ｘ２＋０􀆰 ２０５ ６ｘ＋

１􀆰 ７９５ ４
ｙ＝ ０􀆰 ４７３ ２ｘ２－７􀆰 ０２３ ６ｘ＋

２６􀆰 ８１２
ｙ＝ ０􀆰 ４５０ ９ｘ２－４􀆰 ４８０ ７ｘ＋

２４􀆰 １４４
ｙ＝－２􀆰 １８７ ５ｘ２＋４０􀆰 ５５ｘ－

８４􀆰 ６２２
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９６ ６ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ４ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８０ ７ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ９

［ ４ ］ 　 张方方，张捷，韩光，等． Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ 与马歇尔两种沥青混合料

设计方法探讨［Ｊ］ ． 中外公路，２００８，２８（６）：２３６⁃２３９．
ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＨＡＮ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ ａｎｄ Ｍａｒｓｈａｌｌ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｈｉｇｈｗａｙ，２００８，２８（６）：２３６⁃２３９．

［ ５ ］ 　 王旭东． 一种新型沥青混合料体积设计方法的探讨［ Ｊ］ ． 上海

公路，２０１１（２）：１⁃３，８，１２．
ＷＡＮＧ Ｘ Ｄ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ａ ｎｅｗ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｓｈａｎｇｈａｉ ｈｉｇｈｗａｙｓ，２０１１（２）：１⁃３，８，１２．

［ ６ ］ 　 陈泽宏． 沥青混合料不同配合比设计方法对比研究［Ｄ］． 长
沙：湖南大学，２０１３．
ＣＨＥＮ Ｚ Ｈ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｅｓ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［ ７ ］ 　 陈华鑫，江星． 沥青混合料马歇尔设计异常现象分析［ Ｊ］ ． 中
外公路，２００６，２６（４）：１９５⁃１９７．
ＣＨＥＮ Ｈ Ｘ， ＪＩＡＮＧ Ｘ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ
Ｍａｒｓｈａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ
ｈｉｇｈｗａｙ，２００６，２６（４）：１９５⁃１９７．

［ ８ ］ 　 陈骁，朱春阳． 不同沥青混合料设计方法对比评价分析［ Ｊ］ ．
中外公路，２００７，２７（４）：２６７⁃２７１．
ＣＨＥＮ Ｘ， ＺＨＵ Ｃ Ｙ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆
ｆｏｒｅｉｇｎ ｈｉｇｈｗａｙ，２００７，２７（４）：２６７⁃２７１．

［ ９ ］ 　 黄优，刘朝晖，王旭东，等． 基于骨架最紧密状态的沥青混合

料配合比设计方法［Ｊ］ ． 中外公路，２０１６，３６（５）：２１６⁃２２１．
ＨＵＡＮＧ Ｙ，ＬＩＵ Ｚ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔｅｓｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｔａｔｅ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｈｉｇｈｗａｙ，２０１６，３６（５）：２１６⁃２２１．

［１０］ 　 冯新军，康起． 试验室压实方法对热拌沥青混合料空隙率及

力学性能的影响［Ｊ］ ． 中外公路，２０２０，４０（３）：２９１⁃２９７．
ＦＥＮＧ Ｘ Ｊ， ＫＡＮＧ Ｑ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｖｏｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｏｔ ｍｉｘ
ａｓｐｈａｌｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｈｉｇｈｗａｙ，２０２０，４０（３）：
２９１⁃２９７．

［１１］ 　 ＭＡＳＡＤ Ｅ， ＪＡＮＤＨＹＡＬＡ Ｖ Ｋ， ＤＡＳＧＵＰＴＡ Ｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｖｏｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｘ⁃
ｒａｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１４（２）：１２２⁃１２９．

［１２］ 　 王聪，郭乃胜，赵颖华，等． 不同成型方法和级配的沥青混合

料内部空隙特征［Ｊ］ ． 吉林大学学报（工学版），２０１４，４４（１）：
７４⁃８０．
ＷＡＮＧ Ｃ，ＧＵＯ Ｎ Ｓ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａｉｒ ｖｏｉｄｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｇｒａｄａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１４，４４（１）：７４⁃８０．

（上接第 ９７ 页）
［ ９ ］　 孙楠，李枫，沃布帆． 以高品质为产品导向的改造技术研究

［Ｊ］ ． 城市建筑空间，２０２３，３０（９）：５⁃７．
ＳＵＮ Ｎ， ＬＩ Ｆ， ＷＯ Ｂ Ｆ． Ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ， ２０２３，
３０（９）：５⁃７．

［１０］ 　 刘欢佳，袁俭，钟易达． 三维激光扫描曲面结构点云安装复核

技术在异形混凝土结构施工中的应用［ Ｊ］ ． 城市建筑空间，
２０２２，２９（１０）：２４２⁃２４３．
ＬＩＵ Ｈ Ｊ，ＹＵＡＮ Ｊ，ＺＨＯＮＧ Ｙ Ｄ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｒｅｖｉｅｗ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｕｒｂａｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ，２０２２，２９（１０）：２４２⁃２４３．

［１１］ 　 于安澜，郭讯． 地域性现代建筑设计探索———以西安热雪奇

迹室内冰雪乐园为例 ［ Ｊ］ ． 城市建筑空间， ２０２４， ３１ （ ４）：
２１⁃２７．
ＹＵ Ａ Ｌ，ＧＵＯ Ｘ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｒｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ： ｔａｋｉｎｇ

Ｉｎｄｏｏｒ Ｉｃｅ ａｎｄ Ｓｎｏｗ Ｐａｒｋ ｏｆ Ｂｏｎｓｋｉ Ｓｎｏｗ Ｐａｒｋ ｉｎ Ｘｉ􀆳ａｎ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ，２０２４，３１（４）：２１⁃２７．

［１２］ 　 杨敏，方林，张俊． 三维激光扫描在既有建筑检测中的应用

［Ｊ］ ． 城市建筑空间，２０２２，２９（１１）：２４７⁃２４８，２５１．
ＹＡＮＧ Ｍ，ＦＡＮＧ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｊ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ，２０２２，２９（１１）：２４７⁃２４８，２５１．

［１３］ 　 李德胜． 高铁站房室内设计探析 ［Ｊ］ ． 城市建筑空间， ２０２５，
３２（４）： ９９⁃１０３．
ＬＩ Ｄ Ｓ． Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ［Ｊ］ ．
Ｕｒｂａｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ，２０２５，３２（４）：９９⁃１０３．

［１４］ 　 吴哲昊，王超益，张群力，等． 杭州运河亚运公园体育馆绿色

建筑设计实践［Ｊ］ ． 建筑技艺，２０２３，２９（５）：１０６⁃１０９．
ＷＵ Ｚ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｃ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｃａｎａｌ Ａｓｉａｎ ｇａｍｅｓ ｐａｒｋ ｇｙｍｎａｓｉｕｍ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０２３，２９（５）：１０６⁃１０９．


