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摘　 要： 为研究沥青混凝土的结构，丰富表征沥青混凝土结构的参数，首先对常见的体积参数进行总结，分析沥青混凝土组成

成分和结构特点． 然后，从不同角度出发构建新的体积参数，并对参数进行分类和分析． 最后，在 ＡＣ－１６ 级配范围内通过改变

细集料的比重得到了 ５ 个不同级配，同时设置 ４．２％、４．７％、５．２％（沥青占混合料的质量比）３ 种不同沥青用量，研究沥青用量

对参数的影响，根据现行沥青混合料试验规程要求制作标准马歇尔试件，并进行体积指标的测定，通过计算得到构建的参数，
并分析参数随级配及沥青用量的变化规律． 结果表明：体积参数随着沥青混合料的级配、沥青用量的改变有着明显的变化． 其

中， 沥青类参数ＶＡ、ＶＭ、ｄｂ 与混合料中的沥青用量有明显的线性关系，同时ＶＭ还与Ｖｆ 有关；空隙类参数ＶＭＡ、ＶＫ、ＶＶ随Ｖｆ 的

增加先减小后增大． 只改变沥青用量时，ＶＭＡ、ＶＫ、ＶＶ 隨沥青用量的增加而减小；集料类参数 Ｇ、Ｖｃ、Ｖｆ、Ｖｆ ／ （１－ｃ） 、ＦＢＶ、Ｆ１、Ｆ２、Ｖｃ ／ ｆ

与混合料中粗细集料以及矿粉的比例有关．
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　 　 目前针对沥青混凝土的研究主要集中在路用性

能方面［１－２］，而针对结构的相关研究较少． 但沥青混

凝土的结构与性能密不可分，一定程度上，结构决定

性能，故对沥青混凝土结构研究是十分重要的［３－５］ ．
在沥青混凝土结构表征方面，国内外开展了一些研

究，如：文献［６］中所用的贝雷法由 Ｒｏｂｅｒｔ Ｄ． Ｂａｉｌｅｙ
提出，是一种新的确定沥青混合料的方法． 其主要

思路是通过控制粗集料和细集料关键筛孔的通过

率，贝雷法粗细集料临界筛孔采用的是 ０．２２Ｄ， 这样

设计的矿料级配具有良好的骨架结构，然后通过对

粗细集料的比例进行调整，获得比较合适的矿料间



隙率，按照设计密度进行级配设计，同时以此来保证

骨架结构． 最后用三参数 ＣＡ、ＦＡｃ、ＦＡｆ 来进行检验，
以确保设计的沥青混合料具有较好的路用性能． 文

献［ ７ － ８］ 在碾压混凝土设计中引入 ＢＥＴＡ 和

ＡＬＰＨＡ 两参数，二者能够反映混合料各项性能指标

的变化趋势，可以作为沥青混合料配合比设计的指

标；文献［９］基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分建立了胶浆面

积、颗粒间最小距离及颗粒重心距离等参数， 但这

些参数在分析时颇显繁琐，且不够全面．
为了进一步完善沥青混合料体积参数体系，在

现有成果［１０－１４］的基础上，本文从沥青混凝土材料的

体积及体积项组成关系出发，对沥青混凝土组成成

分和结构特点进行分析，总结并构建体积参数． 选

取不同级配和不同沥青用量的沥青混合料来计算其

体积参数的结果，分析级配和沥青用量与参数之间

的关系． 基于此研究，能够更好地理解沥青混凝土

的结构与各项性能之间的关系，为研究结构与性能

的关系以及进行配合比设计、施工质量控制提供

依据．

１　 沥青混合料体积参数及构建

１．１　 沥青混合料较常见的体积参数

沥青混合料的体积参数是用来描述沥青混合料

中各项组成之间的关系以及沥青混合料的内部结构

的，是沥青混合料配合比设计的重要指标，主要参数

为：１）空隙率 ＶＶ．压实的沥青混凝土中，空隙体积占

混合料总体积的百分比． ２）沥青体积百分率 ＶＡ．压
实沥青混凝土中，沥青的体积与试件总体积的百分

比为沥青的体积百分率． ３）矿料间隙率 ＶＭＡ．压实

沥青混凝土中除去集料体积后剩余的体积占总体积

的百分比称为矿料间隙率． ４）沥青饱和度 ＶＦＡ．压
实沥青混凝土中，沥青部分体积占矿料骨架以外的

空隙部分体积的百分比称为沥青饱和度． ５）沥青膜

厚度 ｄａ ． 在压实的沥青混合料中，沥青包裹在集料

表面，所形成膜的厚度，ｍｍ． ６）粗集料体积百分比

Ｖｃ
［１５］ ． 压实的沥青混凝土中粗集料的体积占总体积

的百分比． ７）细集料体积百分率 Ｖｆ
［１５］ ． 压实的沥青

混凝土中细集料的体积占总体积的百分比． ８）胶浆

体积百分率 ＶＭ［１５］ ． 压实的沥青混凝土中胶浆体积

占总体积的百分比．
１．２　 与沥青、集料材料相关体积数的构建

沥青混凝土参数的构建基于各组成成分之间的

体积关系，其体积组成示意图如图 １ 所示，图中 ＶＶ
为空隙率；ＶＡ 为沥青体积百分率；ＶＭ 为胶浆体积

百分率； Ｖｆ 为细集料体积百分率；Ｖｃ 为粗集料体积

百分率．
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图 １　 沥青混凝土体积组成示意图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 本文具体构建如下体积参数：
１）粗细集料体积比 Ｖｃ ／ ｆ ． 压实沥青混凝土中，全

部粗集料（大于等于 ４．７５ ｍｍ 的颗粒）的体积与全

部细集料（小于 ４．７５ ｍｍ 的颗粒）体积的比值． 计算

公式为

Ｖｃ ／ ｆ ＝
Ｖｃ

Ｖｆ
．

　 　 粗细集料体积比的建立是为了更好地建立粗细

集料之间的关系，通过试验寻找最佳比例，以达到最

优的结构和性能．
２）粉胶体积比 ＦＡＶ ． 压实的沥青混凝土中矿粉

的体积与沥青的体积比． 计算公式为

ＦＡＶ ＝ ＶＭ － ＶＡ
ＶＡ

．

　 　 ３）粉浆体积比 ＦＢＶ ． 压实的沥青混凝土中矿粉

的体积与胶浆的体积比． 计算公式为

ＦＢＶ ＝ ＶＭ － ＶＡ
ＶＭ

．

　 　 ４）浆集体积比．沥青胶浆、空隙、集料三者构成

沥青混合料，其中，胶浆（胶浆＋空隙）与集料的比值

对沥青混合料的结构和性能有着一定的影响．
（ａ） Ｆ１ 比．在压实的沥青混凝土中胶浆（沥青＋

０．０７５ ｍｍ以下部分）的体积与集料（０．０７５ ｍｍ 及以

上）体积的比值，计算公式为

Ｆ１ ＝ ＶＭ ＋ ＶＡ
Ｖｃ ＋ Ｖｆ

．

　 　 （ｂ） Ｆ２ 比． 在压实的沥青混凝土中胶浆的体

积、空隙体积之和与集料体积的比值． 计算公式为

Ｆ２ ＝ ＶＭ ＋ ＶＶ
Ｖｃ ＋ Ｖｆ

　 　 ５）胶浆膜厚度 ｄｂ ． 在压实的混凝土中，胶浆包

裹集料后形成的胶浆膜的厚度． 区别于沥青膜厚度．

·９３·第 ３ 期 孙勇， 等： 沥青混凝土结构表征与参数构建



胶浆膜厚度的计算为：将集料（除 ０．０７５ ｍｍ 以下部

分）假设称为球形颗粒，其直径为
ｄｉ ＋ ｄｉ ＋１( )

２
，其中

ｄｉ 为第 ｉ 档料的粒径， 例如粒径为 ４．７５ ｍｍ 的颗粒，
假设 其 直 径 全 部 为 （ ４． ７５ ｍｍ ＋ ９． ５ ｍｍ） ／ ２ ＝
７．１２５ ｍｍ．然后根据集料的表观密度 ρｉ 与集料的质

量 ｍ 计算集料总的表观体积 Ｖ， 用总的体积除去单

个颗粒的体积 ｖ 得到颗粒数量 Ｎ， 颗粒数量乘以单

个颗粒的总表面积则得到该档集料总的表面积． 用

胶浆的体积除以所有集料的表面积之和，即得到胶

浆膜厚度．
１．３　 与空隙相关的体积参数构建

１）细集料填充率 Ｖｆ ／ （１－ｃ） ． 压实沥青混合料细集

料占除去粗集料外剩余部分的体积百分率． 计算公

式为

Ｖｆ ／ （１－ｃ） ＝
１ － Ｖｃ ＋ ＶＭＡ

１ － Ｖｃ

× １００％．

　 　 ２）骨架系数 Ｇ． 用于描述沥青混合料在成型之

后，沥青混合料中粗集料在细集料和胶浆中的分散

情况． 测试方法为：同一种级配的沥青混合料，先用

粗集料放入一定体积和质量的容积升进行振实，计
算其振实密度；然后成型沥青混合料试件，计算成型

后试件中粗集料的质量与试件体积的比． 骨架系数

的计算公式为

Ｇ ＝
ρｃｓ

ρｚｓ
．

式中 ρｃｓ 为压实后的沥青混合料试件中粗集料（大于

４．７５ ｍｍ 的颗粒）的质量与试件总体积的比， ρｚｓ 为

同样配比的粗集料灌入容量筒经振实后的质量与容

量筒容积的比．
为了更好地把握沥青混合料中骨架的形成情

况，单靠粗集料体积占比和矿料间隙率是无法满足

的，因此在基于研究需求的基础上建立了骨架系数

这一参数，能清楚地反应沥青混合料在成型前后粗

颗粒的分布变化，可以更加清晰地反映出骨架成型

情况．
３）胶浆空隙率 ＶＫ ． 混合料中的空隙分布，与胶

浆密不可分，大部分散在胶浆中，仅有少部分分布在

胶浆和集料界面． 压实的沥青混合料中，定义空隙

体积占胶浆体积的百分率，为胶浆空隙率． 计算公

式为

ＶＫ ＝ ＶＶ
ＶＭ

× １００％．

２　 体积参数与级配、沥青用量关系分析

通过上述的分析，构建体积参数，为了更方便研

究参数与级配的关系，进而进行更深一步的研究，在
基于参数本身所表征的含义以及与沥青混合料结构

组成材料方面的关系，将常见体积参数与构建参数

进行分类，具体如下：１）沥青类．沥青体积百分率、沥
青饱和度、沥青膜厚、胶浆体积百分率、胶浆膜厚度．
２）空隙类．空隙率、矿料间隙率、粗集料矿料间隙率、
胶浆空隙率、骨架系数． ３）集料类．粗集料体积百分

率、细集料体积百分率、粗细集料体积比、粉胶比、粉
浆比、 浆集体积比 Ｆ１、浆集体积比 Ｆ２、细集料填充率．

本文以 ＡＣ－１６ 中值作为中间级配，变化沥青用

量（质量分数分别为 ４．２％，４．７％，５．２％），进行参数

性能分析． 为了增大各级配的差别，以（新级配 １ ＝
级配中值＋（级配上限－级配中值） ×８０％）作为 Ｊ１，
以（新级配 ２ ＝级配中值＋（级配中值－级配上限） ×
８０％）作为 Ｊ７． 然后不改变粗集料（大于等于 ４．７ ｍｍ
的颗粒）的质量分数，细集料（大于等于 ０．０７５ ｍｍ，
小于 ４．７５ ｍｍ 的颗粒）的质量分数由级配 １、级配 ７
分别与级配曲线中值求均值得级配 ２、级配 ６，如图

２ 所示． 各级配沥青用量：Ｊ１、Ｊ２、Ｊ４、Ｊ６、Ｊ７ 质量分数

为 ４．７％，Ｊ３ 质量分数为 ４．２％，Ｊ５ 质量分数为 ５．２％．
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图 ２　 级配曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

２．１　 体积参数的计算

按照规范规定的方法成型马歇尔试件，测其密

度等物理量指标，然后计算其体积参数，计算结果见

表 １．
２．２　 级配变化与参数关系分析

沥青混凝土级配的变化实际上是混凝土中矿料

占比的变化． 按照参数类别分析级配与参数的关

系，如图 ３ 所示． 由图 ３ 可以看出，沥青类参数随级

配变化波动较大，规律不统一，具体如下：１）对于沥

青体积百分率 ＶＡ 与沥青饱和度 ＶＦＡ 来说，两者变

化规律基本相同． Ｊ１、Ｊ２、Ｊ４、Ｊ６、Ｊ７ 因为沥青用量相

同，参数稍有波动，但变化不大；而对于 Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５，因
级配相同，沥青用量为线性增加，曲线呈线性上升趋

势． ２）由图 ３（ｂ）可以看出，胶浆体积百分率 ＶＭ 在

Ｊ１、Ｊ２、Ｊ４、Ｊ６、Ｊ７ 五个级配点上，呈下降趋势． 分析其
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原因是随级配变化，细集料逐渐减少，矿粉比例减

少，而沥青用量不变，所以随级配变化参数 ＶＭ 逐渐

递减；而对于 Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５ 三个级配，因沥青用量的增

加幅度大于矿粉减小的幅度，故参数 ＶＭ 逐渐增长．
３）由图 ３（ｄ）可以看出，胶浆膜厚度 ｄｂ 随级配波动

幅度较小，处于 ０．０４ ｍｍ 上下，但从 Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５ 三个

级配任可以看出，沥青用量的增加会使胶浆膜厚度

增大． 从上述分析可以看出，沥青类参数与混合料

中的沥青用量有明显的线性关系，沥青用量越多，沥
青体积百分率 ＶＡ 与胶浆体积百分率 ＶＭ 越大，胶
浆膜厚度 ｄｂ 越大，同时胶浆体积百分率还与沥青混

合料中集料的比例有关．
　 　 空隙类参数与沥青混凝土结构密切相关，其随

级配变化规律如图 ４ 所示．
表 １　 马歇尔试件体积参数

Ｔａｂ．１　 Ｖｏｌｕｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍａｒｓｈａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

级配 ＶＶ ＶＡ ＶＭＡ ＶＦＡ Ｖｆ ＶＭ ＦＢＶ Ｖｆ ／ （１－ｃ） Ｖｃ Ｆ１ Ｆ２ Ｖｃ ／ ｆ Ｇ ｄｂ ＶＫ

Ｊ１ ７．５ １１．１ ２５．１ ４４．４ ４２．０ １７．６ ０．５８ ６２．６ ３３．０ ０．２３ ０．３３ ０．７９ ０．８６ ０．０５ ４２．６

Ｊ２ ５．５ １１．４ ２２．８ ５０．１ ３４．２ １７．３ ０．５２ ６０．０ ３．０ ０．２２ ０．３０ １．２６ ０．９６ ０．０２ ３１．７

Ｊ３ ６．６ １０．２ ２２．０ ４６．３ ３４．８ １５．４ ０．５１ ６１．２ ４３．２ ０．２０ ０．２８ １．２４ ０．９６ ０．０３ ４２．７

Ｊ４ ５．６ １１．４ ２２．２ ５１．２ ３４．８ １６．６ ０．４６ ６１．０ ４２．９ ０．２１ ０．２９ １．２３ ０．９６ ０．０４ ３４．１

Ｊ５ ４．５ １２．５ ２２．１ ５６．６ ３５．４ １７．７ ０．４１ ６１．５ ４２．５ ０．２３ ０．２８ １．２０ ０．９５ ０．０４ ２５．２

Ｊ６ ８．０ １１．１ ２３．５ ４７．３ ３４．６ １５．５ ０．４０ ５９．６ ４１．９ ０．２０ ０．３１ １．２１ ０．９６ ０．０４ ５１．５

Ｊ７ ８．２ １１．１ ２３．０ ４８．３ ２６．１ １４．８ ０．３３ ５３．２ ５０．９ ０．１９ ０．３０ １．９５ ０．９９ ０．０６ ５５．２
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图 ３　 沥青类参数与级配变化分析

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎ
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图 ４　 空隙类参数与级配关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｉｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎ
　 　 由图 ４（ ａ）、４（ｂ）、４（ ｃ）可以看出，在排除 Ｊ３、
Ｊ４、Ｊ５ 三个点后，曲线均表现为先增加后减小的趋

势． 表明矿料间隙率 ＶＭＡ、空隙率 ＶＶ 与胶浆空隙

率 ＶＫ 随着级配中粗集料的比例的增加而呈现先减

少后增加的趋势； 而从图 ４（ｂ）、４（ｃ）中 Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５ 三

个点可以看出，随沥青用量逐渐增加，参数 ＶＶ、 ＶＫ

逐渐递减． 表明沥青用量增多，集料的空隙被逐渐
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增加的沥青所填充，空隙体积减少， 空隙率下降． 从

上述分析可以看出，只考虑粗细集料比例时，当细集

料较少时，由于没有足够的集料填充骨架空隙，空隙

类参数较大；随着细集料的逐渐增加，空隙被逐渐填

充，空隙体积减少，结构逐渐密实；随后细集料继续

增加，撑开了粗集料构成的骨架，空隙增加． 而粗细

集料比例不变，只改变沥青用量时，由于沥青用量的

增加充分填充了集料的空隙，使得结构变密实，空隙

减小．
　 　 集料类参数随级配变化规律如图 ５ 所示． 由图

５（ａ）可以看出，图中，粗集料体积百分率 Ｖｃ 与细集

料体积百分率 Ｖｆ 两条曲线呈现相反的变化，因为

Ｊ１、Ｊ２、Ｊ４、Ｊ６、Ｊ７ 五个级配由细到粗，粗集料逐渐增

多相应细集料减少，粗细集料变化规律相反． 而 Ｊ３、
Ｊ４、Ｊ５ 三个级配则基本不变． 图 ５（ｂ）中， 粗细集料

体积比 Ｖｃ ／ ｆ 与粗集料体积百分率的变化趋势基本相

同． 图 ５（ｃ）、５（ｄ）中细集料填充率 Ｖｆ ／ （１－ｃ） 与粉浆体

积比 ＦＢＶ 随级配变化均呈现递减的趋势， 这是因为

细集料的减少使得沥青，矿粉的比例相对减少，粗集

料增加，细集料无法全部填充粗集料的空隙． 而两

者区别在于图 ５（ｃ）中 Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５ 三个级配细集料填

充率 Ｖｆ ／ １－ｃ 变化不大． 这说明沥青用量对细集料填

充率 Ｖｆ ／ （１－ｃ） 影响不大． 而图 ５（ｄ）则相反，Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５
三个级配的粉浆体积比 ＦＢＶ 逐渐递减． 这说明，粉浆

体积比 ＦＢＶ 与沥青用量具有线性相关性． 图 ５（ｅ） 中

浆集体积比 Ｆ１、Ｆ２两条曲线变化规律大致相同，整
体呈递减趋势，出现差异的原因是 Ｆ２ 中加入的空隙

的体积，使得曲线出现波动． 从 Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５ 三个级配

可以看出，Ｆ２ 比Ｆ１ 更加平缓，因为在不计入空隙时，
增加沥青用量使得胶浆体积增加，会导致浆集体积

比 Ｆ１ 增大；在计入空隙体积后，增加沥青用量，部分

沥青用来填充空隙，空隙体积增加，虽然胶浆体积仍

增加，但不明显，浆集体积比 Ｆ２ 变化不大． 图 ５（ ｆ）
中曲线呈现梯度上升，对比其各级配发现，Ｊ２、Ｊ３、
Ｊ４、Ｊ５、Ｊ６ 五个级配粗集料比例相同，骨架系数基本

不变． 而 Ｊ１ 粗集料含量最少，骨架系数最小，Ｊ７ 则

最多，骨架系数最大． 这说明骨架系数 Ｇ 与混合料

中粗集料的体积比有关，受其他因素的影响很小．
从上述分析可以看出，集料类参数都与混合料中粗

细集料以及矿粉的比例有关，与沥青用量关系不大．
具体表现为： 随着细集料的减少，细集料体积百分

率减少，粗集料体积百分率增加，粗细集料体积比增

大，细集料的填充率下降，浆集体积比、粉浆体积比

均下降； 而粉浆体积比 ＦＢＶ、浆集体积比 Ｆ１ 与沥青

用量有明显的线性关系． 沥青用量越大，ＦＢＶ 越小，
浆集体积比 Ｆ１ 越大．
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图 ５　 集料类参数与级配关系
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３　 结　 论

１）沥青类参数与混合料中的沥青用量有明显

的线性关系，沥青用量越多， 沥青体积百分率 ＶＡ 与

胶浆体积百分率ＶＭ越大，胶浆膜厚度 ｄｂ 越大，同时

胶浆体积百分率还与沥青混合料中集料的比例

有关．
２）对于空隙类参数，只考虑粗细集料比例时，

细集料较少时，由于没有足够的集料填充骨架空隙，
空隙类参数较大；随着细集料的逐渐增加，空隙被逐

渐的填充，空隙体积减少，结构逐渐密实；随后细集

料继续增加，撑开了粗集料构成的骨架，空隙增加．
而粗细集料比例不变只改变沥青用量时，由于沥青

用量的增加充分填充了集料的空隙，使得结构变

密实．
３）集料类参数都与混合料中粗细集料以及矿

粉的比例有关，与沥青用量关系不大． 具体表现为：
随着细集料的减少，细集料体积百分率减少，粗集料

体积百分率增加，粗细集料体积比增大，细集料的填

充率下降，浆集体积比、粉浆体积比均下降； 而粉浆

体积比 ＦＢＶ、浆集体积比 Ｆ１ 与沥青用量有明显的线

性关系． 沥青用量越大，ＦＢＶ 越小， 浆集体积比 Ｆ１

越大．
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