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　　　排水路面沥青混合料的

连通空隙影响分析

李翔，蔡旭，肖天佑

（广州大学 土木工程学院，广东 广州５１０００６）

摘要：　通过成型不同级配排水沥青混合料试件，测算连通空隙率，进而分析影响连通空隙率的主要因素．结

果表明：相同级配的混合料的连通空隙率受沥青粘度的影响，普通７０＃沥青、橡胶沥青、高粘沥青混合料的空

隙率都在１９％左右，但连通空隙率分别为１４％，１１％，８％，相差较大；当具有相同沥青膜厚度及相同空隙率

时，公称粒径越大，连通空隙率越大，连通空隙率在ＯＧＦＣ?５到ＯＧＦＣ?１０的涨幅最大、ＯＧＦＣ?１０到ＯＧＦＣ?１３

的涨幅不明显；随着筛孔２．３６ｍｍ通过率的增大，空隙率与连通空隙率均随之减小，且空隙率与连通空隙率

之间的差值会逐渐增大，当空隙率为１５％时，连通空隙率已不满足排水性能的要求．
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排水沥青混合料是铺设在路面结构上面层的功能性路面材料，因其一般采用开级配设计，拥有较大

的空隙率，且在材料内部大量的空隙都是相互连通的，所以，此种沥青路面材料具有良好的排水性能，排

水效率远超过普通沥青路面表面径流的方式，在雨天时可以迅速排除表面的积水，几乎不会产生水膜，

　收稿日期：　２０１８?１１?２６

　通信作者：　蔡旭（１９８５?），男，副教授，博士，主要从事道路工程的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｃｘ＿ｃａｉｘｕ＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１７０８１４４）；广东省广州市教育局科技项目（１２０１６３０２２３）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

提高了道路行车的安全性［１?５］．目前，已有较多学者借用图像断层技术研究沥青混合料．Ｍａｓａｄ等
［６?８］对

沥青混合料的空隙分布及细观特征进行研究，利用ＣＴ技术得到空隙在旋转压实试件中的分布特征，沿

试件深度空隙率的变化，以及空隙数量、空隙等效直径的分布状态．Ａｒａｍｂｕｌａ等
［９］利用ＣＴ技术与数字

图像技术研究空隙分布及空隙连通性，评价沥青混合料空隙分布与水稳定性之间的关系．肖鑫等
［１０?１２］基

于工业ＣＴ技术分析研究多孔沥青混合料的内部结构，提出影响渗水性能的重要因素有弯曲度、连通空

隙率、过水面积等，并提出流速与空隙当量直径的相关程度犚２＝０．９９９９，当空隙当量直径小于０．５ｍｍ

时，流速小于０．００５１ｍ·ｓ－１，因此，当空隙当量直径小于０．５ｍｍ时，不能成为有效连通空隙；刘威

等［１３］认为连通空隙对排水性能的影响比空隙率更显著．蒋玮等
［１４?１６］通过Ｘ?ｒａｙＣＴ技术获取多孔混合

料断层图像并重建混合料试件的三维模型，研究分析空隙在试件内部的分布特性，认为在相同空隙率的

情况下，粗型级配能够提高抗堵塞性能．徐皓等
［１７］对不同沥青混合料试件进行渗水试验，发现空隙率与

渗水系数具有良好的相关关系，当试件有相同空隙率时，粒径越大，渗水系数越大．但遗憾的是，上述研

究并没有提出连通空隙的影响因素以及连通空隙对排水性能的影响．大空隙沥青混合料连通空隙率受

多种因素的影响，本文通过对不同排水沥青混合料的连通空隙影响因素进行分析，研究各影响因素对连

表１　集料性能指标

Ｔａｂ．１　Ａｇｇｒｅｇａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

材料名称 试验项目 质量要求 试验结果

粗集料

石料压碎值／％ ≤２６ １８．２５

洛杉矶磨耗值／％ ≤２８ １７．３

针片状颗粒含量／％ ＜１５ １０．５

吸水率／％ ≤２．０ 均符合

毛体积相对密度／ｇ·ｃｍ
－３ － ２．５６９

表观相对密度／ｇ·ｃｍ
－３

≥２．６ ２．６５５

细集料
表观相对密度／ｇ·ｃｍ

－３
≥２．５ ２．６４３

砂当量／％ ≥６０ ６５

通空隙的影响规律．

１　试验部分

１．１　试验材料

为获取不同条件下的多孔沥青混合料的

体积参数，成型马歇尔试件所用集料均为花

岗岩，其技术指标如表１所示．

我国的排水沥青路面一般采用改性沥

青．在不同油石比和相同有效沥青的条件下，

采用普通７０＃沥青、自制外掺质量分数１５％

的４０目橡胶粉的橡胶沥青和高粘改性沥青制作试件，开展连通空隙率的测定试验．３种沥青的基本指

标，如表２所示．

表２　沥青技术性能指标

Ｔａｂ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｒｕｂｂｅｒａｓｐｈａｌｔ

沥青 试验项目 试验结果 沥青 试验项目 试验结果 沥青 试验项目 试验结果

普通
沥青

软化点／℃ ４８

延度（１５℃）／ｃｍ ＞１００

０．１ｍｍ针入度 ６６

粘度（１３５℃）／Ｐａ·ｓ ０．４１

橡胶
沥青

软化点／℃ ６６

延度（１５℃）／ｃｍ ９４

０．１ｍｍ针入度 ４２

粘度（１３５℃）／Ｐａ·ｓ ３．６７

高粘
沥青

软化点／℃ ８１．８

延度（５℃）／ｃｍ ３８．６

０．１ｍｍ针入度 ４３．１

粘度（１３５℃）／Ｐａ·ｓ ４．７２

１．２　试验方案

设定３种不同最大公称粒径、６个开级配抗滑表层（ＯＧＦＣ）级配，其通过筛孔（方孔筛）的质量分数，

如表３所示．各级配的油石比和空隙率，如表４所示．表３，４中：将对筛孔２．３６ｍｍ通过率不同的ＯＧ

ＦＣ?１３级配编号为１～４．

表３　不同ＯＧＦＣ级配通过筛孔（方孔筛）的质量分数

Ｔａｂ．３　ＭａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯＧＦＣｇｒａｄａｔｉｏｎｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｑｕａｒｅｈｏｌｅｓｉｅｖｅ ％　

级配类型
方孔筛孔径／ｍｍ

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

ＯＧＦＣ?５ － － １００．０ ９０．０ ２１．１ ２０．０ １５．５ １１．９ ９．１ ７．０

ＯＧＦＣ?１０ － １００ ８４．７ ２２．８ １５．６ １２．６ ９．４ ６．５ ５．１ ４．６

ＯＧＦＣ?１３（１） １００ ８７ ６３．７ ２８．３ ２２．１ １４．０ １０．２ ７．２ ５．２ ４．７

ＯＧＦＣ?１３（２） １００ ８７ ６３．７ ２２．０ １９．３ １４．０ １０．２ ７．２ ５．２ ４．７

ＯＧＦＣ?１３（３） １００ ８７ ６３．７ ２２．０ １６．５ １４．０ ９．２ ６．３ ４．５ ４．０

ＯＧＦＣ?１３（４） １００ ８７ ６３．７ １３．２ １２．３ ８．４ ７．０ ６．３ ５．０ ４．０
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　　选取不同公称粒径的级配时，应保证混合料空隙率基本相同，采用经验公式计算各级配所需油石

比，保证试件沥青膜厚度相同．通过双面击实５０次成型马歇尔试件，采用体积法测算空隙率、水中质量

法测算连通空隙率．由于普通７０＃沥青、橡胶沥青、高粘沥青密度不同，同一级配在相同沥青膜厚度条

件下的油石比略有差异．普通７０＃沥青密度最小，因此，其混合料油石比最小．

表４　不同混合料类型的油石比和空隙率

Ｔａｂ．４　Ｏｉｌ?ｓｔｏｎｅｒａｔｉｏａｎｄｖｏｉｄｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅｔｙｐｅｓ

沥青种类
油石比／％

普通７０＃沥青 橡胶沥青 高粘沥青

空隙率／％

普通７０＃沥青 橡胶沥青 高粘沥青

ＯＧＦＣ?５ ６．２５ ６．３ ６．３５ １７．７ １７．５ １７．９

ＯＧＦＣ?１０ － ５．７ － － １７．８ －

ＯＧＦＣ?１３（１） － ５．９ － － １４．６ －

ＯＧＦＣ?１３（２） － ５．８ － － １７．２ －

ＯＧＦＣ?１３（３） － ５．７ － － １９．５ －

ＯＧＦＣ?１３（４） － ５．６ － － ２２．９ －

图１　排水路面内部空隙

Ｆｉｇ．１　Ｄｒａｉｎａｇｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌｖｏｉｄ

１．３　连通空隙的测算

在排水沥青路面中，空隙分为连通空隙、半连通空隙和

封闭空隙３种，如图１所示．图１中：连通空隙既能排水又

可以吸噪；半连通空隙只能储水和吸噪；而封闭空隙不能吸

噪也不能排水．

因此，连通空隙率越大，排水效果与吸噪效果就越好，

而通常所说的空隙率是指三者之和．对连通空隙的影响因

素进行研究，将试件放置水中浸泡约１ｈ，使水填满连通空

隙，并计算连通空隙率，计算式为

犞′＝
犞－犞ｃ
犞

×１００％．

上式中：犞′为连通空隙率；犞 为试件体积；犞ｃ为集料与封闭空隙的体积，犞ｃ＝（犃－犆）／ρｗ，犃为试件空中

质量，犆为试件水中质量，ρｗ 为常温水的密度．

２　试验结果分析

２．１　沥青种类对连通空隙率的影响

根据３种不同沥青的基本指标可以看出，高粘沥青的性能最好，其次是橡胶沥青，普通７０＃沥青的

性能较差．对比３种沥青１３５℃的粘度（表２）可知：高粘沥青的粘度最大，其次是橡胶沥青，最后是普通

７０＃沥青；普通７０＃沥青在１３５℃时的粘度只有０．４１Ｐａ·ｓ，相比于其他两类改性沥青更为流淌，更接

近于流体，自由流动的能力最高．通过成型相同的级配ＯＧＦＣ?５、不同沥青种类的试件，研究混合料的空

图２　不同沥青混合料的空隙率与连通空隙率

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｉｄｓａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｖｏｉｄｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

隙率（犞ｖ）与连通空隙率（犞′），结果如图２所示．

由图２可知：在相同的级配条件下，不同沥青种类的空

隙率大致相同，基本在１７％左右，但是其连通空隙率相差

较大，普通７０＃沥青的试件连通空隙率约为１４％，橡胶沥

青试件的连通空隙率为１１％，而高粘沥青的连通空隙率只

有８％左右．

高粘沥青混合料连通空隙率最小有以下３点原因．１）

在高温状态下，粘度更大的高粘沥青与细集料混合成的胶

结料容易形成团粒，不能均匀地附着在粗集料的表面，而这

些团粒中间或是团粒与团粒之间往往会包裹一些空气且难

以分散，阻碍了连通空隙的形成，这也是规范中改性沥青混
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合料不采用真空法计算理论密度的原因．２）在击实试件时，沥青混合料的温度将会下降，而高粘沥青的

粘温曲线相比橡胶沥青与普通沥青的粘温曲线更为陡峭，也就是说，当温度在１４０℃以下时，随着温度

逐渐降低，高粘沥青的粘度会迅速增加，使细集料之间或是细集料与粗集料之间形成的封闭空隙稳定成

型，这部分细集料不能再通过击实的做功继续裹附粗集料．３）粘度大的沥青流动性较差，在试件内部会

堵塞一些骨架间隙，使部分区域没有被胶浆填充，反而被胶浆包裹形成封闭空隙．

与普通７０＃沥青相比，橡胶沥青不仅粘度高于普通沥青，而且还存在没有发生完全溶胀反应的橡

胶核，相当于添加了细集料，在一定程度上降低了其空隙率与连通空隙率．

橡胶沥青混合料与高粘沥青混合料的连通空隙率也有较大的差异，但两者在１３５℃时的粘度差异

没有橡胶沥青与普通沥青的差异那么大，可连通空隙的差异与橡胶沥青和普通沥青的连通空隙差异相

同，说明在相同级配的条件下，温度下降和粘度的迅速上升是形成封闭空隙的主要因素．

２．２　公称粒径对连通空隙的影响

当试件的空隙率不变、排水路面的公称粒径发生改变时，连通空隙率会随着发生改变．研究相同空

隙率的ＯＧＦＣ?５，ＯＧＦＣ?１０，ＯＧＦＣ?１３（２）橡胶沥青混合料的连通空隙率，得出公称粒径越大，连通空隙

率越大．部分马歇尔试件，如图３所示．不同粒径混合料的空隙率与连通空隙率，如图４所示．

　　　　图３　马歇尔试件 图４　不同粒径混合料空隙率与连通空隙率

　　Ｆｉｇ．３　Ｍａｒｓｈａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｖｏｉｄｒａｔｉｏａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｖｏｉｄｒａｔｉｏｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

由图３可知：大粒径的试件表面明显有许多的凹凸空隙，构造深度较深．由图４可知：在相同沥青膜

厚度的条件下，改变了公称粒径，试件的空隙率均为１８％左右，但是连通空隙逐步递增，ＯＧＦＣ?１０到

ＯＧＦＣ?１３的涨幅较小，仅为２％，而ＯＧＦＣ?５到ＯＧＦＣ?１０的涨幅较大，接近５％．

不同公称粒径混合料连通空隙率存在差异主要有以下２个原因．１）大粒径集料在形成骨架结构

时，粗集料之间的空隙直径较大，细集料与沥青形成团粒无法填补这么大的空隙．而试件ＯＧＦＣ?５大部

分是由２．３６～４．７５ｍｍ的集料搭成的骨架，骨架间隙宽度远小于试件ＯＧＦＣ?１０与ＯＧＦＣ?１３，很容易

被胶浆填补形成封闭空隙．２）在击实过程中，大粒径粗集料很少可以直接形成骨架空隙，而在ＯＧＦＣ?５

混合料中，部分粗集料可以直接封闭空隙，这是因为形成骨架的集料过细，在ＯＧＦＣ厚沥青膜的特性下

容易抱团、黏结在一起．

２．３　关键筛孔对连通空隙的影响

为保证排水路面拥有足够的空隙，在材料的级配设计中，关键筛孔通过率的把控至关重要．针对排

水路面普遍使用的粒径ＯＧＦＣ?１３沥青混合料，通过对改变关键筛孔２．３６ｍｍ的通过率研究其连通空

隙率的变化．采用橡胶沥青混合料成型４种不同空隙率的试件，改变粗细集料之比，其空隙率与连通空

隙率的关系，如图５所示．

由图５可知：当空隙率大于１５％时，空隙率与连通空隙率之间有着良好的相关性，其表达式为

犞′＝１．０６×犞ｖ－０．０４３犚
２
＝０．９８６．

　　从上式可以看出，在ＯＧＦＣ?１３沥青混合料中，随着空隙率的提高，连通空隙率也随之提高，基本保

持在空隙率上升１％，连通空隙率上升０．９５％．当筛孔２．３６ｍｍ的通过率提升时，粗细集料的占比会发

生改变．细集料增多会增加细集料与沥青形成的胶结料，此时，胶结料不仅裹附在粗集料的表面，还可用
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于填充骨架间的空隙，因此，空隙率会随着关键筛孔通过率的增大而减小．总的空隙率减小会有一部分

连通空隙被胶浆填充，当填充位置在连通空隙管道中部时，形成的封闭空隙较少，影响不大；当被填充位

置连通空隙管道两端时，会形成较大的封闭空隙．

对于筛孔２．３６ｍｍ的通过率与空隙率、连通空隙率的关系，如图６所示．

　　图５　空隙率与连通空隙率的关系　　　　　图６　筛孔２．３６ｍｍ通过率与空隙率、连通空隙率的关系

　Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｉｄ　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｐａｓｓｒａｔｅｏｆ２．３６ｍｍ　

ｒａｔｉｏａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｖｏｉｄｒａｔｉｏ　　　　　　　　　　ｓｉｅｖｅ，ｖｏｉｄｒａｔｉｏａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｖｏｉｄｒａｔｉｏ　

由图６可知：筛孔２．３６ｍｍ通过率与空隙率、连通空隙率都具有良好的相关性，但此相关性只适用

于空隙率大于１５％的多空沥青混合料；当空隙率小于１５％时，连通空隙率下降迅速，与关键筛孔通过率

不再呈线性相关．

关键筛孔通过率与空隙率、连通空隙率的关系可表达为

犞ｖ＝０．８４０×犜＋０．０８７８犚
２
＝０．８９２，

犞′＝－０．８８６×犜＋０．１０３犚
２
＝０．８６８．

上式中：犜为筛孔２．３６ｍｍ的通过率．

对比两个式子可以发现，两条拟合直线的斜率不同，这说明当空隙率越来越小时，空隙率与连通空

隙率的差值会越来越大．这是因为当胶结料增多，胶结料之间会形成一定的封闭空隙；且在填充骨架空

隙的过程中，胶结料的增多会在粗集料形成较细的骨架空隙处形成封闭空隙．因此，筛孔２．３６ｍｍ通过

率的提高使封闭空隙逐渐增大，同时，连通空隙率与空隙率的差值逐渐增大，此相关关系与蒋玮［１６］的研

究结论趋势一致，但能否推及其他沥青混合料类型还有待研究．

３　结论

１）级配相同、沥青种类不同的混合料制备的试件连通空隙率有一定的差别．普通７０＃沥青、橡胶沥

青、高粘沥青混合料的空隙率都在１９％左右，但连通空隙率分别为１４％，１１％，８％．随着沥青粘度的上

升，混合料的连通空隙下降，对路面的排水效果产生了较大的影响．因此，排水沥青路面在满足力学性能

的前提下，为确保有足够的连通空隙率，混合料应使用粘度较小的沥青．

２）在具有相同沥青膜厚度和相同空隙率的前提下，随着公称粒径增大，混合料骨架间隙宽度有所

增加，连通空隙率也随之增长，但是连通空隙率的涨幅越来越小，ＯＧＦＣ?５到ＯＧＦＣ?１０的涨幅最大，接

近５％；ＯＧＦＣ?１０到ＯＧＦＣ?１３涨幅不明显，仅有２％．

３）空隙率与连通空隙率具有良好的相关关系，两者之间的差值为３％左右，随着筛孔２．３６ｍｍ通

过率的增大，空隙率与连通空隙率都会减小，且之间的差值会逐渐增大，当空隙率为１５％时，连通空隙

率已不满足排水性能的要求．
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