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多孔沥青混合料矿料间隙率物理模型的构建
李金凤，何兆益，官志桃

（重庆交通大学 土木工程学院，重庆 ４０００７４）

摘　 要： 为了解多孔沥青混合料（ＰＡＣ）的主骨架结构和矿料间隙率，针对多孔沥青混合料的多空隙特点，将所有矿料划分为

较大粒径集料（ＬＳＡ）、主集料（ＤＡＳＲ）、干涉集料（ＰＤＡ）和间隙集料（ ＩＣＡ）四部分，分析主集料形成的主骨架空隙结构，确定各

部分集料的粒径范围，并提出了主骨架空隙率的计算方法。 基于体积法，考虑 ＩＣＡ 的填充作用、ＰＤＡ 的干涉作用和 ＬＳＡ 的取

代效应，构建 ＰＡＣ 混合料矿料间隙率的物理模型，并通过 ＰＡＣ－１３ 和 ＰＡＣ－１０ 击实试验验证该模型预测效果。 结果表明：对
于 ＤＡＳＲ 形成的主骨架空隙，ＩＣＡ 主要起填充作用；ＰＤＡ 的干涉作用虽然会占据 ＤＳＡＲ 形成的部分骨架空隙，但一定程度上也

会增大主骨架的空隙；粒径较大的 ＬＳＡ 取代部分 ＤＡＳＲ 后也会使得主骨架的空隙率有所增大；对于 ＤＡＳＲ 形成的主骨架空隙

率，ＬＳＡ、ＰＤＡ 和 ＩＣＡ 对矿料间隙率的影响具有不同的方向性；在 ＰＡＣ 级配设计初始阶段，无需制作混合料试件，仅依据级配

曲线确定四组分集料的分界粒径即可预估相应的矿料间隙率，方便确定最佳级配，在很大程度上减少了 ＰＡＣ 混合料配合比设

计的试验量。 综上，所建模型具有合理性和有效性，有较好预测效果。
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　 　 沥青混合料是一种典型的多相复合材料，由集

料、沥青和填料等不同性质的材料组成。 其中，粗集

料形成骨架结构，承担车辆荷载；细集料、填料和沥

青填充粗集料形成的空隙，提高路面结构的整体稳

定性。 矿料间隙率是沥青混合料级配设计的重要体

积参数，对沥青混合料性能有显著影响［１］。 相比密

级配或骨架密实型沥青混合料，多孔沥青混合料

（ＰＡＣ）作为环境友好型路面材料，为了实现在大雨

期间加快路面排水、减少路面水膜、提高路面抗滑以



及有效降低交通噪音等功能［２－４］，需要较大空隙率，
通常控制在 ２０％左右［４－５］。 空隙率通常是由矿料间

隙率推求而来，因此开展 ＰＡＣ 混合料主骨架结构和

矿料间隙率物理模型的研究具有重要的工程意义。
沥青混合料的强度来源于集料的嵌挤和沥青砂

浆的黏结，对抗车辙、抗裂和抗水损害等有重大意

义［６］。 根据尺寸大小，集料可分为粗集料和细集

料［７］，合理的粗细集料比例可以确保沥青混合料形

成稳定的主骨架结构。 沥青混合料的力学性能和体

积指标高度依赖于集料的级配曲线类型［８］。 文献

［９］提出了接近于抛物线形状的密实型级配设计方

法，但密实结构并不意味着混合料中存在主骨架结

构。 文献［１０］引入粗细集料比作为评价指标，可粗

略表征沥青混合料的骨架性能，但该比值具有经验

性质，并不能反映细集料对粗集料的影响。 文献

［１１－１２］基于颗粒堆积和粒径分布理论提出了评估

沥青混合料粗集料骨架结构的的分析模型，确定了

形成骨架结构的主集料粒径范围（ＤＡＳＲ），并分析

了 ＤＡＳＲ 与沥青混合料抗车辙［１３－１５］ 和抗裂［１２］ 的相

关性。 文献［１６］ 利用 ＤＡＳＲ 的概念，将粒径小于

ＤＡＳＲ 的集料称为间隙组分，将沥青与空隙的体积

之和作为间隙体积，并引入干涉系数（ＤＦ）来评估间

隙组分对主骨架结构的影响，最后研究了沥青砂浆、
粒径小于 ＤＡＳＲ 的集料含量以及空隙率对沥青混合

料抗车辙和抗裂性能的影响。 综上可知，ＤＡＳＲ 与

沥青混合料路用性能有很好的相关性，形成的主骨

架结构决定了混合料的矿料间隙率，进而影响混合

料的空隙率，但并没有提出矿料间隙率的计算方法。
现有级配设计方法主要有泰勒曲线法、体积填

充法和贝雷法等［１７］，这些方法主要针对是密级配沥

青混合料。 目前，常采用试错法或基于经验模型选

择满足空隙率目标要求的最佳级配，其弊端就是需

要开展大量的试验测试。 本文将在 ＤＡＳＲ 的基础上

进行拓展，构建适于计算 ＰＡＣ 混合料矿料间隙率的

物理模型，方便选定满足目标空隙率要求的混合料

最佳级配，可节约大量的时间和精力，能够有效控制

混合料性能差的风险。

１　 ＤＡＳＲ 法及其改进

１．１　 原始 ＤＡＳＲ 法

文献［１２］基于颗粒堆积理论和粒径分布构建

了一种评估粗集料骨架结构的理论方法，提出了描

述沥青混合料组成的物理模型。 该模型认为沥青混

合料由主集料（ＤＡＳＲ）形成空间骨架结构，其间隙

部分是由粒径小于 ＤＡＳＲ 的集料（称为间隙集料

ＩＣＡ，可完全融入到 ＤＡＳＲ 的内部空隙中）、沥青和

空隙组成，如图 １ 所示。
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图 １　 计算主骨架空隙率的沥青混合料组成［１１］

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｖｏｉｄ
ｒａｔｉｏ［１１］

　 　 沥青混合料经压实后矿物集料之间的有效空间

体积（矿料间隙体积）所占总体积的百分比，即为矿

料间隙率，类似于土体中的孔隙率。 则有

ＶＶＭＡ ＝ ＶＴＭ － ＶＡｇｇ （１）
式中： ＶＶＭＡ 为矿料间隙体积，ＶＴＭ 为压实后混合料的

总体积，ＶＡｇｇ 为混合料中集料所占的体积。
如果沥青混合料在给定的集料级配下具有一定

的有效沥青含量和空隙率，则可计算 ＤＡＳＲ 形成主

骨架的空隙率。 将粒径大于 ＤＡＳＲ 的集料称为较大

粒径集料（ＬＳＡ），其占比较少；利用混合料的总体积

减去 ＬＳＡ 的颗粒体积来计算 ＤＡＳＲ 的总体积，即
ＶＴ ＤＡＳＲ( ) ＝ ＶＴＭ － ＶＬＳＡ （２）

式中： ＶＴ（ＤＡＳＲ） 表示 ＤＡＳＲ 形成的主骨架总体积，包
括 ＤＡＳＲ 本身及其形成的主骨架空隙部分； ＶＬＳＡ 表

示 ＬＡＳ 的颗粒体积。
ＤＡＳＲ 形成的主骨架空隙体积包括间隙集料

（ＩＣＡ）体积、有效沥青体积和空隙体积（后两者之和

即为矿料间隙体积 ＶＶＭＡ）， 则有

ＶＶ ＤＡＳＲ( ) ＝ ＶＩＣＡ ＋ ＶＶＭＡ （３）
式中： ＶＶ（ＤＡＳＲ） 为 ＤＡＳＲ 形成的骨架空隙体积， ＶＩＣＡ

为 ＩＣＡ 的颗粒体积。
ＤＡＳＲ 骨架空隙率的计算表达式为

ηＤＡＳＲ ＝
ＶＶ（ＤＡＳＲ）

ＶＴ（ＤＡＳＲ）

＝
ＶＩＣＡ ＋ ＶＶＭＡ

ＶＴＭ － ＶＬＳＡ
（４）

　 　 由式（４）可知，ＩＣＡ 的体积是影响主骨架空隙率

的主要因素， ＬＳＡ 在混合料中只是取代少部分

ＤＡＳＲ，并不会影响混合料的矿料间隙率。 而实际情

况是，混合料中 ＬＳＡ 比同等含量的 ＤＡＳＲ 形成空隙

体积要大，因而 ＬＳＡ 不仅取代了少部分 ＤＡＳＲ，还会

影响混合料的矿料间隙。 另外，混合料中还包括颗

粒粒径介于 ＤＡＳＲ 与 ＩＣＡ 之间的集料，这部分集料

并不能完全融入到 ＤＡＳＲ 形成的骨架空隙中，在占
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据 ＤＡＳＲ 内部空隙的同时还会干涉 ＤＡＳＲ 的骨架结

构，进而影响混合料的矿料间隙率，将这部集料称为

干涉集料 ＰＤＡ。 针对上述不足，本文将通过考虑

ＬＳＡ 和 ＰＤＡ 的影响，对原始的 ＤＡＳＲ 法进行改进和

完善。
１．２　 改进的 ＤＡＳＲ 法

１．２．１　 骨架空隙结构

ＰＡＣ 混合料属于典型的骨架大空隙结构，
ＤＡＳＲ 主骨架结构的稳定性取决于较小粒径集料如

何融入到 ＤＡＳＲ 内部的骨架空隙。 通常将集料颗粒

假定为球体形状在混合料中呈随机堆积排列，利用

颗粒堆积理论可近似确定主骨架空隙结构（空隙类

型、数量和大小）。 对于规则的球体系统，可利用基

于填充的数学方程对其空隙结构进行评估。 若采用

试验测定（如 ＣＴ 扫描）可获得准确的混合料空隙结

构，但费用昂贵，应用受到极大限制。 较小粒径集料

与单个 ＤＡＳＲ 骨架空隙之间的关系如图 ２ 所示。

（a）集料粒径<主骨架空隙间距 (b)集料粒径=主骨架空隙

(c)集料粒径>主骨架空隙

图 ２　 ＤＡＳＲ 形成的主骨架结构的局部稳定性

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｌｏｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
ＤＡＳＲ

　 　 由图 ２ 可以看出，若集料的粒径小于主骨架空

隙，主骨架结构是稳定的；若集料粒径等于主骨架空

隙，主骨架结构的稳定性处于临界状态；若集料粒径

大于主骨架空隙，主骨架结构会遭到破坏，也就是对

主骨架形成了干涉，将其称为干涉集料 ＰＤＡ。 如图

３ 所示，当所有集料粒径均小于主骨架空隙尺寸时，
则主骨架结构处于稳定状态，见图 ３（ａ）；ＰＤＡ 数量

越多，主骨架结构受到的干涉影响越明显；随着

ＰＡＤ 数量的增多，主骨架结构的接触点会显著减

少，使得骨架结构的空隙率也会有所增大。
　 　 假定集料为球体形状，ＤＡＳＲ 和 ＰＤＡ 的半径分

别为 ＲＤ 和 ＲＰ。 根据堆积理论，二维平面内 ＲＤ 和 ＲＰ

之间的关系，如图 ４ 所示。 考虑集料颗粒形状的影

响，取图 ４ 中 ４ 种情况的平均值 ＲＰ ＝ ０．２２ＲＤ 作为

ＰＤＡ 粒径的最小值。 若 ＤＡＳＲ 颗粒的平均半径为

ＲＤ， 则 ＰＤＡ 颗粒平均半径 ＲＰ 介于 ０．２２ＲＤ ～ ＲＤ 之

间。 对于粒径小于 ＰＤＡ 的集料即为间隙集料

（ＩＣＡ），能够完全融入主骨架空隙中，且由于多孔沥

青混合料中的细集料占比较少，不会出现主骨架空

隙完全被填满的情况，也就是说所有的 ＩＣＡ 均可完

全融入到主骨架空隙中。

(a)无PDA (b)1个PDA

(c)3个PDA (d)6个PDA

图 ３　 ＰＤＡ 的干涉对 ＤＡＳＲ 主骨架结构稳定性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＤＡ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｍａｉｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ＤＡＳＲ

(a)均为圆形颗粒 (b)两个圆形和1个平面颗粒

(c)1个圆形两个平面颗粒 (d)均为平面颗粒

RD
RP

RP=0.289RD

RD

RD RD

RP

RP RP

RP=0.244RD

RP=0.154RD RP=0.199RD

图 ４　 不同面主集料颗粒组合的二维分析

Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＡＳＲ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ

　 　 由于 ＬＳＡ 的粒径大于 ＤＡＳＲ，且在混合料中所

占比例较少，不会对主骨架结构稳定性产生较大影

响［１１］，但会形成较大空隙，一定程度上会增大混合
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料的矿料间隙率。 图 ５ 给出了 ＬＳＡ 和 ＤＡＳＲ 不同组

合形成的局部结构，阴影部分即为空隙， ＬＳＡ 和

ＤＡＳＲ 的颗粒半径分别为 ＲＬ 和 ＲＤ，其中 ＲＬ ＞ ＲＤ。
３ 个 ＤＡＳＲ、两个 ＤＡＳＲ 和 １ 个 ＬＳＡ、１ 个 ＤＡＳＲ 和两

个 ＬＳＡ 以及 ３ 个 ＬＳＡ 颗粒等组合的中间空隙面积

依次增大。 ３ 个 ＤＡＳＲ 颗粒的内部空隙为

Ａ０ ＝ ３ － ０．５π( ) Ｒ２
Ｄ （５）

　 　 两个 ＤＡＳＲ 和 １ 个 ＬＳＡ 颗粒的内部空隙为

Ａ１ ＝ ＲＤ Ｒ２
Ｌ ＋ ２ＲＬＲＤ － ０．５πＲ２

Ｄ －

１
２
ａｒｃｃｏｓ １ －

ＲＤ

ＲＬ ＋ ＲＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（６）

　 　 １ 个 ＤＡＳＲ 和两个 ＬＳＡ 颗粒的内部空隙为

Ａ２ ＝ ＲＬ Ｒ２
Ｄ ＋ ２ＲＬＲＤ － ０．５πＲ２

Ｌ －

１
２
ａｒｃｃｏｓ １ －

ＲＬ

ＲＬ ＋ ＲＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（７）

　 　 ３ 个 ＬＳＡ 颗粒的内部空隙为

Ａ０ ＝ ３ － ０．５π( ) Ｒ２
Ｌ （８）

(a)均为DASR颗粒 (b)两个DASR和1个LSA

(c)1个DASR和两个LSA (d)均为LSA颗粒

RD

RL

RL

RLRLRLRL

RD RD
RD RD

RD

图 ５　 不同 ＬＳＡ 和 ＤＡＳＲ 组合的二维分析

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＬＳＡ ａｎｄ ＤＡＳＲ

　 　 文献［１１－１４］基于大量测试结果，提出了一种

用于计算压实后混合料中特定粒径颗粒之间中心距

的理论分析程序。 该程序计算表明，两个相邻粒径

颗粒含量（质量）的相对比例接近 ７０ ／ ３０，如（６８ ～
７０） ／ （３２～３０）时，颗粒间距开始迅速增大；如果这一

相对比例超过 ７０ ／ ３０ 的阈值，一种粒径颗粒将会严

重破坏其他粒径颗粒的相互作用能力。 举例说明如

下：４．７５～９．５ ｍｍ 和 ２．３６ ～ ４．７５ ｍｍ 即为两相邻粒

径，４．７５～９．５ ｍｍ 和 ９．５～１３．２ ｍｍ 也是两相邻粒径，
根据筛孔尺寸类推；混合料中两相邻粒径颗粒含量

的比值即为相对比例。
为了确保颗粒间良好的相互作用，两个相邻粒

径 Ａ 和 Ｂ，若粒径 Ａ 颗粒含量的比例不大于 ７０％，
则粒径 Ｂ 颗粒含量的比例不应小于 ３０％。 因此，
７０ ／ ３０ 的相对比例可以作为标准用于判定相邻筛孔

上的集料颗粒能否形成连续接触相互作用的颗粒骨

架结构，ＤＡＳＲ 也可基于 ７０ ／ ３０ 的相对比例限定其

粒径范围。 ＤＡＳＲ 可以由 １ 个或多个尺寸粒径的集

料组成。
综上所述，由两个相邻粒径颗粒含量（质量）的

相对比例为 ７０ ／ ３０，可以方便确定 ＬＳＡ 和 ＤＡＳＲ、
ＤＡＳＲ 和 ＰＤＡ 的分界尺寸；由 ＰＤＡ 最小粒径等于

ＤＡＳＲ 粒径的 ０．２２ 倍，可以确定 ＰＤＡ 和 ＩＣＡ 的分界

尺寸。
１．２．２　 主骨架空隙率

根据前述分析，较大粒径集料 ＬＳＡ、干涉集料

ＰＤＡ 和间隙集料 ＩＣＡ 均会对沥青混合料的矿料间

隙率产生影响。 图 ６ 为 ＰＡＣ 混合料组成的示意图，
ＤＡＳＲ 形成的主骨架结构总体积可由式（２）改写为

ＶＴ ＤＡＳＲ( ) ＝ ＶＴＭ － ＶＬＳＡ ＋ ＶＰＤＡ( ) （９）

V V
M
A

V T
(D
A
SR

)

V T
M

V A
gg

较大粒径集料LSA>DASR

主集料DASR

间隙集料ICA粒径<PDA

空隙

沥青V V
(D
A
SR

)

干涉集料PDA粒径<DASR

图 ６　 多孔沥青混合料组成的示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＡＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 ＤＡＳＲ 形成的骨架空隙体积包括 ＩＣＡ 颗粒体

积、ＬＳＡ 取代作用增大的空隙体积 ΔＶＬＳＡ、 ＰＤＡ 干涉

作用增加的空隙体积 ΔＶＰＤＡ、 有效沥青体积以及矿

料间隙体积等。 ＤＡＳＲ 的骨架空隙体积由式（３）可
改写为

ＶＶ ＤＡＳＲ( ) ＝ ＶＩＣＡ ＋ ＶＶＭＡ ＋ ΔＶＬＳＡ ＋ ΔＶＰＤＡ （１０）
ＤＡＳＲ 骨架结构的空隙率 ηＤＡＳＲ 可由式（４）可改

写为

　 ηＤＡＳＲ ＝
ＶＶ ＤＡＳＲ( )

ＶＴ ＤＡＳＲ( )

＝
ＶＩＣＡ ＋ ＶＶＭＡ ＋ ΔＶＬＳＡ ＋ ΔＶＰＤＡ

ＶＴＭ － ＶＬＳＡ － ＶＰＤＡ

（１１）
根据图 ５ 种的 ４ 种情况，ＬＳＡ 作用增加的空隙率

ΔηＬＳＡ 为
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　 　 ΔηＬＳＡ ＝
ΔＶＬＳＡ

ＶＴＭ － ＶＬＳＡ － ＶＰＤＡ

＝

　 　
Ａ１ ＋ Ａ２ ＋ Ａ３ － ３Ａ０

３Ａ０ ＋ ３πＲ２
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＰＬＳＡ ＝ ηＬＳＡ － ηＤＡＳＲ( ) ＰＬＳＡ

（１２）
虽然 ＰＤＡ 颗粒粒径较小，但无法完全融入到混

合料的主骨架空隙中，因而 ＰＤＡ 会对主骨架起到干

涉作用使空隙含量增加，同时也会占据主骨架中的

部分空隙使空隙含量减小。 这样，ＰＤＡ 在混合料中

就起到两种作用效果。 若混合料中只含有 ＰＤＡ，也会

形成内部空隙。 假定 ＰＤＡ 使空隙增加的部分等于

ＰＤＡ 经捣实后的空隙率 ηＰＤＡ 与其在混合料中所占比

例的乘积，还需要减去 ＰＤＡ 自身的颗粒体积，由此构

建考虑 ＰＤＡ 作用的矿料间隙率的数学表达式为

ΔηＰＤＡ ＝
ΔＶＰＤＡ

ＶＴＭ － ＶＬＳＡ － ＶＰＤＡ

＝

ＰＰＤＡ ＶＴ ＰＤＡ( ) － ＶＰＤＡ( )

ＶＴ ＰＤＡ( )

－ ＶＰＤＡ

ＶＴＭ － ＶＬＳＡ － ＶＰＤＡ

＝

ρＤＳＡＲ

ＰＤＳＡＲ
ηＰＤＡ － １

γＰＤＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＰＰＤＡ （１３）

式中： ＰＬＳＡ、ＰＰＤＡ 分别表示混合料中 ＬＳＡ 和 ＰＤＡ 所

占的比例； ＶＴ（ＰＤＡ） 表示 ＰＤＡ 经捣实后的总体积；
ＶＰＤＡ 表示 ＰＤＡ 颗粒的体积； ηＬＳＡ、ηＤＡＳＲ、ηＰＤＡ 分别表

示 ＬＳＡ、ＤＡＳＲ 和 ＰＤＡ 经捣实后的空隙率。
为了验证式（１３）的合理性，根据《排水沥青路

面设 计 与 施 工 技 术 规 范 》 （ ＪＴＧ ／ Ｔ ３３５０ － ０３—
２０２０） ［１８］和后续表 ３，并由 １．２．１ 节可知，ＰＡＣ－１３ 的

主集料粒径 ＤＡＳＲ 为 ４．７５～１３．２ ｍｍ，干涉集料粒径

ＰＤＡ 为 １．１８～４．７５ ｍｍ，ＰＤＡ 含量大致相当于 ＤＡＳＲ
含量的 ５％ ～ ２５％。 设定集料的颗粒粒径为 １．１８ ～
１３．２ ｍｍ（不含有 ＬＳＡ 和 ＩＣＡ），１． １８ ～ ２． ３６ ｍｍ 和

２．３６～４．７５ ｍｍ 两相邻粒径集料的相对比例为 ５０ ／
５０，４．７５～９．５ ｍｍ 和 ９．５ ～ １３．２ ｍｍ 两相邻粒径颗粒

的相对比例也为 ５０ ／ ５０。 根据《公路工程集料试验

规程》 （ ＪＴＧ Ｅ４２—２００５） ［１９］，测得了集料捣实后空

隙率随 ＰＰＤＡ ／ ＰＤＡＳＲ 的增加近似线性增大的变化关

系，如图 ７ 所示。 将后续表 １ 和表 ２ 的相关参数代

入式（１３）中，计算结果与实测值具有较高的吻合程

度，如图 ７ 所示，说明构建的式（１３）是合理的。
　 　 由式（１０） ～ （１３）可以看出，改进后的 ＤＡＳＲ 法

根据沥青混合料实际情况，同时考虑了 ＩＣＡ、ＬＳＡ 和

ＰＤＡ 对主骨架空隙率的影响。 因此，在构建 ＰＡＣ 混

合料矿料间隙率的物理模型时，不仅要考虑 ＩＣＡ 的

填充作用，同时还需要进一步考虑 ＬＳＡ 的取代作用

和 ＰＤＡ 的干涉作用对矿料间隙率的影响。

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
PPDA/PDSAR

试验值
计算值

43.0

42.4

41.8

41.2

40.6

40.0

捣
实

后
的

空
隙

率
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ΔηPDA=0.1001PPDA/PDSAR

R2=0.9579

图 ７　 集料捣实空隙率随 ＰＰＤＡ ／ ＰＤＡＳＲ的变化关系

Ｆｉｇ．７　 Ｖｏｉｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ＰＰＤＡ ／ ＰＤＡＳＲ

２　 矿料间隙率物理模型的构建

２．１　 颗粒堆积原理

目前，有关固体颗粒堆积理论的研究可分为两

类：一是研究评估颗粒特性、容器和堆积方法等变量

如何控制颗粒的堆积；二是研究堆积体的颗粒排列

和孔隙结构以解释颗粒的堆积行为［２０－２１］。 大量研

究表明，堆积体的空隙结构与颗粒形状、尺寸、粒径

分布等特性存在高度相关性。
文献［２２］提出了一种基于二元混合物的多组

分球形颗粒堆积体空隙率的数学方法。 其他学

者［１６－１７］均将集料简化为球体形状，在此基础上开展

了较为深入的研究，表明固体颗粒的堆积主要包括

填充和占据两种机制。 对于填充机制，新颗粒只是

简单填充到已有大颗粒形成的骨架空隙中，而对骨

架结构不会产生影响；若新的细小颗粒占比不多，该
机制则是有效的，占据机制则不同，由于新加入的颗

粒尺寸较大以至于不能完全填充到现有系统的骨架

空隙中，因而新颗粒的加入会改变原有系统的骨架

结构，如图 ３ 所示。 基于该机制，线性堆积模型得到

了较快的发展［２３］，但该类模型涉及的未知变量较多

（如颗粒间相互作用系数和协调数），且很难通过试

验进行确定，应用受到很大限制。 本文将在上述机

制的基础上进行扩展，提出方便使用的矿料间隙率

物理模型。
２．２　 物理模型构建

基于填充机制，如图 ６ 所示，若混合料中只包含

主集料 ＤＡＳＲ 和间隙集料 ＩＣＡ，由体积设计法［２４］，
可得

ＰＤＡＳＲ

ρＤＡＳＲ

ＶＶ（ＤＡＳＲ） － ＶＶＭＡ

ＶＴ（ＤＡＳＲ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ＰＩＣＡ

γＩＣＡ
（１４）

式中： ＰＤＡＳＲ 和ＰＩＣＡ 分别表示 ＤＡＳＲ 和 ＩＣＡ 所占的百
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分比，有 ＰＤＡＳＲ ＋ ＰＩＣＡ ＝ １００％； ρＤＡＳＲ 表示 ＤＡＳＲ 捣实

后的密度； γＩＣＡ 表示 ＩＣＡ 的合成毛体积相对密度；
ＶＴ（ＤＡＳＲ） 和 ＶＶ（ＤＡＳＲ） 分别表示ＤＡＳＲ 捣实后的总体积和

空隙体积； ＶＶＭＡ 表示矿料间隙体积。
当取 ＶＴ（ＤＡＳＲ） ＝ １．０，则式（１４）可改写为

ＰＤＡＳＲ

ρＤＡＳＲ
ηＤＡＳＲ － η１（ＶＭＡ）( ) ＝

ＰＩＣＡ

γＩＣＡ
（１５）

式中： ηＤＡＳＲ 表示 ＤＡＳＲ 形成的主骨架结构的空隙

率， η１（ＶＭＡ） 表示混合料中只包含 ＤＡＳＲ 和 ＩＣＡ 时的

矿料间隙率。
由式（１５），可得

η１（ＶＭＡ） ＝ ηＤＡＳＲ －
ρＤＡＳＲ

ＰＤＡＳＲ

ＰＩＣＡ

γＩＣＡ
（１６）

　 　 当混合料中含有 ＰＤＡ 时，ＤＡＳＲ 就会受到干涉

发生移位，不仅会影响主骨架结构，也会影响主骨架

结构的空隙率，如图 ３ 所示。 也就是说，主骨架空隙

的变化与 ＰＤＡ 所占的比例有关。 对于混合料中只

包括 ＤＡＳＲ、ＰＤＡ 和 ＩＣＡ 的情况，考虑到 ＰＤＡ 干涉

后不仅会占据部分主骨架空隙，同时还会使得主骨

架的空隙率有所增大，依据式（１３）和式（１５）构建相

应干涉模型的表达式为

　
ＰＤＡＳＲ

ρＤＡＳＲ
ηＤＡＳＲ － η２（ＶＭＡ）( ) ＝

ＰＩＣＡ

γＩＣＡ

＋
ＰＰＤＡ

γＰＤＡ

－ ηＰＤＡＰＰＤＡ

（１７）
式中： ρＰＤＡ 、 ηＰＤＡ 分别为 ＰＤＡ 捣实后的密度和空隙

率； η２（ＶＭＡ） 表示混合料中只包含 ＤＡＳＲ、ＰＤＡ 和 ＩＣＡ
的矿料间隙率， ＰＤＡＳＲ ＋ ＰＰＤＡ ＋ ＰＩＣＡ ＝ １００％。

由式（１７），可得

　 η２（ＶＭＡ） ＝ ηＤＡＳＲ －
ρＤＡＳＲ

ＰＤＡＳＲ

ＰＩＣＡ

γＩＣＡ

＋
ＰＰＤＡ

γＰＤＡ

－ ηＰＤＡＰＰＤＡ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（１８）
联立式（１６）和式（１８），可得由于 ＰＤＡ 作用造

成骨架空隙率增加部分 Δη２ 的表达式为

　 　 Δη２ ＝ η２（ＶＭＡ） － η１（ＶＭＡ）( ) ＝
ρＤＡＳＲ

ＰＤＡＳＲ
ηＰＤＡＰＰＤＡ －

ＰＰＤＡ

γＰＤＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１９）

如果混合料中只有 ＤＡＳＲ，则矿料间隙率即为

ＤＡＳＲ 经捣实后的空隙率 ηＤＡＳＲ。 当混合料中只包

含 ＤＡＳＲ 和 ＬＳＡ 时，ＬＳＡ 的存在将一定程度上占据

部分 ＤＡＳＲ 的位置并形成的空隙。 由于 ＬＳＡ 颗粒

较大，可形成较大的空隙结构，也就是说 ＬＳＡ 取代

部分 ＤＡＳＲ 后一定程度上也会增加主骨架结构的空

隙率，依据式（１２），构建相应取代模型的表达式为

ＰＤＡＳＲ

ρＤＡＳＲ
η３（ＶＭＡ） ＝

ＰＤＡＳＲ ＋ ＰＬＳＡ

ρＤＡＳＲ
ηＤＡＳＲ ＋ ηＬＳＡ － ηＤＡＳＲ( ) ＰＬＳＡ

（２０）

式中： η３（ＶＭＡ） 表示混合料中只包含 ＬＳＡ 和 ＤＡＳＲ 时

的矿料间隙率， ＰＬＳＡ ＋ ＰＤＡＳＲ ＝ １００％； ηＬＳＡ 表示 ＬＳＡ
捣实后的空隙率。

由式（２０），可得

η３（ＶＭＡ） ＝ ηＤＡＳＲ ＋
ＰＬＳＡ

ＰＤＡＳＲ
ηＤＡＳＲ ＋ ρＤＡＳＲ ηＬＳＡ － ηＤＡＳＲ( )[ ]

（２１）
由 ＬＳＡ 所致主骨架空隙率增加部分 Δη３ 的表

达式为

　 Δη３ ＝ η３（ＶＭＡ） － ηＤＡＳＲ ＝

　 　 　
ＰＬＳＡ

ＰＤＡＳＲ
ηＤＡＳＲ ＋ ρＤＡＳＲ ηＬＳＡ － ηＤＡＳＲ( )[ ] （２２）

对于 ＰＡＣ 混合料整体而言， 结合式 （ １６）、
（１９）、 （ ２２），可得到新的矿料间隙率 ηＶＭＡ 的表

达式为

ηＶＭＡ ＝ ＰＤＡＳＲ ＋ ＰＩＣＡ( ) η１（ＶＭＡ） ＋ ＰＰＤＡΔη２ ＋ ＰＬＳＡΔη３ ＝

ＰＤＡＳＲ ＋ ＰＩＣＡ( ) ηＤＡＳＲ －
ρＤＡＳＲ

ＰＤＡＳＲ

ＰＩＣＡ

γＩＣＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ＰＰＤＡ

ρＰＤＡ

ＰＤＡＳＲ
ＰＰＤＡηＰＤＡ －

ＰＰＤＡ

γＰＤＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ＰＬＳＡ

ＰＤＡＳＲ
ηＤＡＳＲ ＋ ρＤＡＳＲ ηＬＳＡ － ηＤＡＳＲ( )[ ] ＰＬＳＡ

（２３）
式中：右边第 １ 项表示基于 ＩＣＡ 的填充作用确定的

矿料间隙率，第 ２ 项和第 ３ 项分别表示 ＰＤＡ 的的干

涉作用和 ＬＳＡ 的取代作用造成主骨架空隙率增加

的部分， ＰＬＳＡ ＋ ＰＤＡＳＲ ＋ ＰＰＤＡ ＋ ＰＩＣＡ ＝ １００％。
当沥青混合料中 ＤＡＳＲ 包括多个尺寸粒径的集

料时，其捣实后的毛体积密度 ρＤＡＳＲ 和空隙率 ηＤＡＳＲ

可采用加权平均的方法进行计算：

ρＤＡＳＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＤｉρＤｉ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＰＤｉ （２４）

ηＤＡＳＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＤｉηＤｉ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＰＤｉ （２５）

式中： ＰＤｉ 表示 ＤＡＳＲ 中某一尺寸粒径集料所占百

分比； ρＤｉ、ηＤｉ 分别表示 ＤＡＳＲ 中某一尺寸粒径集料

捣实后的毛体积密度和空隙率。

３　 模型验证及讨论

３．１　 室内测试与验证

本文试验中粗、细集料均采用玄武岩，填料为普

通石灰岩矿粉，矿粉的表观相对密度为 ２．７５３。 根据

《公路工程集料试验规程》（ＪＴＧ Ｅ４２—２００５） ［１９］，测
得集料的主要技术指标，见表 １。 将目标集料烘干

后放入的钢壁筒内，经捣实后测的目标集料的密度

和空隙率，见表 ２。 为避免 ＰＡＣ 混合料黏结性不足，
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采用高黏度改性沥青来提高混合料的抗变形和抗裂

性能，即由 ＳＢＳ 改性沥青中加入 ８．７％的高黏剂制备

而成（６０ ℃动力黏度为 ７２５ ｋＰａ·ｓ），拌和时并掺入

混合料总质量 ０．１％的聚酯纤维。
表 １　 集料主要技术指标

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

集料粒径 ／
ｍｍ

表观相对

密度

表干相对

密度

毛体积

相对密度

吸水率 ／
％

１３．２～１６．０ ２．９５９ ２．９１２ ２．８９６ ０．６０４
９．５～１３．２ ２．９５２ ２．９０４ ２．８８３ ０．６２９
４．７５～９．５ ２．９４３ ２．８８７ ２．８６１ ０．７３５
２．３６～４．７５ ２．９２５ ２．８５９ ２．８２７ ０．９０６
１．１８～２．３６ ２．９０７ — — —
０．６～１．１８ ２．８９２ — — —
０．３～０．６ ２．８８１ — — —
０．１５～０．３ ２．８６９ — — —

０．０７５～０．１５ ２．８６５ — — —

　 　 集料的密度 ρＴＡ 和空隙率 ηＴＡ 表达式分别为

ρＴＡ ＝ ｍＴＡ ／ ＶＴＡ （２６）
ηＴＡ ＝ １ － ρＴＡ ／ γＴＡ( ) × １００ （２７）

式中： γＴＡ 为粗集料的毛体积相对密度或细集料的

表观密度， ｍＴＡ 为粗集料或细集料的质量。
按表 ３ 中的矿料级配和沥青用量，采用标准马

歇尔击实试验制备 ＰＡＣ 混合料试件，采用体积法测

得了混合料空隙率和毛体积相对密度。 由 １．２．１ 节

可知，ＰＡＣ－１３ 和 ＰＡＣ－１０ 的主集料粒径 ＤＡＳＲ 分

别为 ４．７５～１３．２ ｍｍ 和 ２．３６～９．５ ｍｍ，ＰＤＡ 的粒径分

别为 １．１８～４．７５ ｍｍ 和 ０．６～２．３６ ｍｍ。 由于 ＰＡＣ－１３
和 ＰＡＣ－１０ 的 ＤＡＳＲ 和 ＰＤＡ 均含有两种粒径的集

料，可根据所占比例采用加权平均的方法分别求得

相应的密度和空隙率，见式（２４）、（２５）。
表 ２　 经捣实后集料的空隙率和密度

Ｔａｂ．２　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

集料粒径 ／ ｍｍ 空隙率 ／ ％ 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３）
１３．２～１６．０ ４４．３７ １．６１１
９．５～１３．２ ４３．１８ １．６３８
４．７５～９．５ ４１．５６ １．６７２
２．３６～４．７５ ４０．１８ １．６９１
１．１８～２．３６ ４０．４９ １．７３
０．６～１．１８ ３９．２８ １．７５６
０．３～０．６ ３８．６０ １．７６９
０．１５～０．３ ３８．０６ １．７７７

０．０７５～０．１５ ３７．７７ １．７８３

　 　 将集料物理参数（如：各档集料的所占比例、毛
体积密度、捣实密度和捣实后空隙率等）代入到模

型（２３）中，即可计算得到不同级配沥青混合料的矿

料间隙率，见表 ３。 将所建 ＰＡＣ 混合料矿料间隙率

模型的计算值与试验结果进行对比，如图 ８ 所示。
可以看出，图中所有的数据点都以 １ ∶ １ 的梯度紧密

分布，相关性系数 Ｒ２ 为 ０．９０４ ６，平均绝对误差只有

２．２０％，说明本文所建的矿料间隙率物理模型能够

较准确地反映多孔沥青混合料的空隙率大小。
表 ３　 多孔沥青混合料的级配组成

Ｔａｂ．３　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＣ ｆｏｒ ｔｅｓｔ

试件编号

筛孔通过率 ／ ％

１６．０
ｍｍ

１３．２
ｍｍ

９．５
ｍｍ

４．７５
ｍｍ

２．３６
ｍｍ

１．１８
ｍｍ

０．６
ｍｍ

０．３
ｍｍ

０．１５
ｍｍ

０．０７５
ｍｍ

油石比 ／
％

空隙率 ／
％

毛体积
相对密度

矿料间隙率 ／ ％

实测值 计算值

１ １００ ９０．５ ６３．０ ２８．５ ２２．３ １１．５ ９．２ ６．８ ５．６ ４．５ ４．８ １６．９ ２．２３３ ２５．３ ２４．４
２ １００ ９０．５ ６３．０ ２１．２ １７．６ １４．５ ９．２ ６．８ ５．６ ４．５ ４．８ １８．７ ２．１８４ ２６．４ ２５．８
３ １００ ９０．５ ６３．０ １５．６ １３．４ １１．５ ９．２ ６．８ ５．６ ４．５ ４．８ ２１．０ ２．１２１ ２９．３ ２９．２
４ １００ ９０．５ ６３．０ ２１．２ １７．６ ８．５ ７．０ ６．０ ５．０ ４．０ ４．７ ２０．１ ２．１４９ ２８．５ ２８．１
５ １００ ９６．８ ７４．３ ２６．５ ２０．５ １５．５ １１．０ ７．５ ５．２ ４．０ ４．９ １５．４ ２．２６４ ２４．８ ２５．２
６ １００ ８７．５ ５４．５ １９．５ １３．０ １０．５ ８．０ ６．０ ５．０ ４．０ ４．６ ２２．１ ２．１０３ ２８．２ ２７．６
７ １００ ８８．０ ６３．０ ２１．５ １８．５ １１．５ ９．０ ７．０ ５．５ ４．０ ４．７ １８．８ ２．１８６ ２７．２ ２６．３
８ １００ ９５．０ ６９．０ ２１．０ １６．０ １２．０ ８．０ ６．０ ４．０ ３．０ ４．８ １９．２ ２．１７１ ２７．７ ２８．３
９ １００ ９０．０ ６０．０ １８．０ １４．０ １０．０ ８．０ ６．０ ５．０ ４．０ ４．８ ２０．６ ２．１３５ ２８．７ ２８．７
１０ １００ １００ ９８．０ ５７．０ ２１．０ １５．０ １２．０ ９．０ ７．０ ５．５ ５．１ １８．６ ２．１６９ ２７．５ ２８．２
１１ １００ １００ ９４．５ ４８．５ １７．５ １２．０ ９．５ ７．０ ５．５ ４．５ ５．０ １９．８ ２．１４８ ２９．２ ２９．３
１２ １００ １００ ９０．０ ４０．０ １３．０ ９．０ ７．０ ６．０ ５．０ ４．０ ４．９ ２０．５ ２．１２７ ３０．１ ３０．５
１３ １００ １００ ８６．０ ３１．５ ９．５ ７．５ ６．５ ５．５ ４．５ ３．５ ４．８ ２２．３ ２．０７８ ３０．６ ３１．０

３．２　 模型讨论

在沥青的种类及压实工艺等因素相同的情况

下，ＰＡＣ 混合料矿料间隙率主要取决于集料的级

配、棱角特征和矿料密度等因素，以下主要从集料级

配组成的角度分析矿料间隙率的变化规律。
以 ＰＡＣ－１３ 为研究对象，保持 ＰＤＡ 与 ＩＣＡ 含量

不变的情况下（即 ＰＰＤＡ ＋ ＰＩＣＡ 为定值）， 图 ９ 给出了

ＬＳＡ 与 ＤＡＳＲ 所占比例的比值变化对矿料间隙率

ηＶＭＡ 影响的关系曲线。 由图 ９ 可以看出， ηＶＭＡ 随着

ＰＬＳＡ ／ ＰＤＡＳＲ 的增加逐渐衰减，且衰减的幅度逐渐减

小。 虽然 ＬＳＡ 含量的增加一定程度上会使得混合

料的骨架空隙增加，但空隙尺寸的增加会导致部分

ＰＤＡ 可完全融入到骨架空隙中无法起到干涉作用，
从而导致了矿料间隙率的减小。 当 ＩＣＡ 含量一定
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且 ＰＬＡＳ ／ ＰＤＡＳＲ 相等时，矿料间隙率随着 ＰＤＡ 含量的

增加而减小；当 ＰＬＳＡ ／ ＰＤＡＳＲ ＝ ０．２ 时，ＰＤＡ 含量增加

７．０％，意味着 ＬＳＡ 和 ＰＡＤ 的含量分别减小了１．１７％
和 ５．８３％，由于 ＬＳＡ 含量减小和 ＰＤＡ 含量减小导致

矿料间隙率分别减小了 ０．５２％和 ２．４９％，ＰＤＡ 含量

增加导致矿料间隙率增加了 ０．６４％，造成矿料间隙

率减小了 ２．３８％。 由此可知，ＬＳＡ 与 ＤＡＳＲ 含量增

加使得骨架空隙增加的部分远大于 ＰＤＡ 减少导致

空隙减少的部分。
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图 ８　 矿料间隙率计算值与实测结果的对比
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图 ９　 ＬＳＡ 含量对矿料间隙率的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＬＳＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ＶＭＡ

　 　 保持 ＬＳＡ 和 ＩＣＡ 含量不变的情况下， ηＶＭＡ 随着

ＰＰＤＡ ／ ＰＤＡＳＲ 变化的关系曲线，如图 １０ 所示。 可以看

出， ηＶＭＡ 随着 ＰＰＤＡ ／ ＰＤＡＳＲ 的增加逐渐减小，主要是

因为 ＤＡＳＲ 含量减小使骨架空隙减小的部分远大于

ＰＤＡ 含量增加导致空隙增加的部分。 当 ＬＳＡ 含量

一定且 ＰＰＤＡ ／ ＰＤＡＳＲ 相等的情况下， ηＶＭＡ 随着 ＩＣＡ 含

量的减小而增加，原因在于 ＩＣＡ 主要是填充主骨架

空隙，所以 ＩＣＡ 含量越高，矿料间隙率越小。
　 　 保持 ＬＳＡ 和 ＤＡＳＲ 含量不变的情况下， ηＶＭＡ 随

着 ＰＰＤＡ ／ ＰＩＣＡ 变化的关系曲线， 如图 １１ 所示。 由图

１１ 可知， ηＶＭＡ 随着 ＰＰＤＡ ／ ＰＩＣＡ 的增加而增大且增加

的幅度逐渐减缓，主要是因为 ＰＰＤＡ ／ ＰＩＣＡ 的增加意味

着 ＰＤＡ 含量的增加和 ＩＣＡ 含量的减小，由于 ＰＤＡ
的干涉作用和 ＩＣＡ 的充填作用，从而造成了矿料间

隙率的增加。 ＬＳＡ 含量一定且 ＰＰＤＡ ／ ＰＩＣＡ 相等的情

况下，矿量间隙率随着 ＤＡＳＲ 含量的增加而增大；当
ＰＰＤＡ ／ ＰＩＣＡ ＝ ０．５ 时，ＤＡＳＲ 含量增加 ４． ０％，意味着

ＰＤＡ 和 ＩＣＡ 含量的分别减小了 １．３３％和 ２．６７％，由
于 ＤＡＳＲ 含量增加、ＰＤＡ 含量减小和 ＩＣＡ 含量减小

导致矿量间隙率分别增加了 １． ６７％、 ０． １２％ 和

１．３２％，使得矿料间隙率共增加了 ３．１％。 由此可以

看出，主集料 ＤＡＳＲ 形成的骨架空隙和间隙集料

ＩＣＡ 的填充作用是影响矿料间隙率的主要因素。
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图 １０　 ＰＤＡ 含量对矿料间隙率的影响
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图 １１　 ＩＣＡ 含量对矿料间隙率的影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＩＣＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ＶＭＡ

４　 结　 论

１）针对多孔沥青混合料的多孔性特点，将矿料

划分为较大粒径集料 ＬＳＡ、主集料 ＤＡＳＲ、干涉集料

ＰＤＡ 和间隙集料 ＩＣＡ 四部分，分析了 ＤＡＳＲ 形成的

主骨架空隙结构，确定了 ＬＳＡ、ＤＡＳＲ、ＰＤＡ 和 ＩＣＡ
的界限尺寸，提出了确定主骨架空隙率的方法。

２）ＩＣＡ 主要是填充 ＤＡＳＲ 形成的主骨架空隙，
ＰＤＡ 的干涉作用会导致主骨架结构空隙率有所增

加；由于 ＬＳＡ 可以形成较大空隙，一定程度上也会

增加骨架结构的空隙体积。 通过考虑 ＩＣＡ、ＰＤＡ 和
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ＬＳＡ 对 ＤＡＳＲ 主骨架结构不同的作用机制，构建了

沥青混合料矿料间隙率的物理模型，并通过多种级

配多孔沥青混合料的试验结果验证了所建模型的合

理性和有效性。
３）在 ＰＤＡ 和 ＩＣＡ 含量不变的情况下，矿料间隙

率随着 ＰＬＳＡ ／ ＰＤＡＳＲ 的增加而减小，且幅度逐渐减缓；
ＬＳＡ 和 ＩＣＡ 含量不变的情况下，矿料间隙率随着

ＰＰＤＡ ／ ＰＤＡＳＲ 含量增加而减小；在 ＬＳＡ 和 ＤＡＳＲ 含量

不变的情况下，矿料间隙率随着 ＰＰＤＡ ／ ＰＩＣＡ 含量的增

加而增大。
４）对于 ＤＡＳＲ 形成的主骨架结构，ＬＳＡ、ＰＤＡ 和

ＩＣＡ 对 ＰＡＣ 混合料矿料间隙率的影响具有不同的

方向性。 根据级配曲线可确定上述 ４ 种集料的分界

尺寸，将集料的相关物理参数代入所提出的矿料间

隙率物理模型，便可判断所选级配是否满足混合料

目标空隙率的要求，很大程度上减少了 ＰＡＣ 混合料

目标配合比设计的试验量。
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