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摘　 要 目的 为将透水性沥青混凝土路面应用于东北季冻区ꎬ对大油石比下的透水

沥青混合料进行高温、低温、水稳定性能和渗水系数的研究. 方法 采用一种新的计算

方法确定最佳沥青用量ꎬ以动抗压强度评价开级配混合料的高温性能ꎬ改进了冻融劈

裂的试验条件ꎬ同时进行了小梁低温弯曲试验. 结果 大油石比 ５􀆰 ８％时动抗压强度较

最佳油石比 ５􀆰 ３％ 下降了 ６％ ꎬ抗水稳定性呈现逐步上升趋势ꎬ大油石比 ５􀆰 ８％ 最大

弯拉应变较最佳油石比 ５􀆰 ３％提高了 ８０％ . 结论 大油石比下的透水沥青混合料的高温

性能稍有下降ꎬ但低温性能和水稳定性能明显提高ꎬ更适合应用于东北季冻区.
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　 　 透水路面具有良好的排水、净水性能ꎬ可
防止城市内涝、净化水质ꎬ有良好的抗滑性

能ꎬ可提高行车安全系数. 透水路面通过减弱

车辆轮胎和道路表面的空气泵作用可减弱噪

声污染[１ － ５] . 东北季冻区的夏天温度为 ３０ ℃
左右ꎬ极端天气下温度接近 ４０ ℃ꎻ冬天温度

平均 为 － １６􀆰 ２ ℃ꎬ 极 端 天 气 下 温 度 达

－ ３７ ℃ꎬ冰冻期长. 这种大温差、温度低的气

候特点导致透水性沥青试验路在东北季冻区

的铺筑和运营过程中都会面临施工技术难、
低温开裂和耐久性差等问题[６] . 我国南方地

区目前已有很多透水性沥青试验路的铺筑ꎬ
在东北季冻区鲜有透水性沥青路面的铺筑.
笔者通过研究高黏改性沥青的性能指标ꎬ进
行配合比设计ꎬ从而验证透水性沥青混合料

的路用性能.

１　 透水沥青混合料配合比设计

１. １　 沥青原材料及技术指标

(１)高黏改性剂. 选用国产 ＯＬＢ － １ 型

高黏改性剂ꎬ外观为浅黄色半透明半球状颗

粒ꎬ由纳米级高分散硫化苯乙烯丁二烯聚合

物、增黏剂和增塑剂等多种聚合物复合而成.
通过对基质沥青的增黏、加筋、填充、提高弹

性恢复和降低温度敏感性等多重作用而改善

沥青的综合性能.
(２)基质沥青. «公路沥青路面施工技术

规范»(ＪＴＧ Ｆ４０—２０１７)规定ꎬ对冬季寒冷地

区或交通量小的地区宜选用稠度小、低温延度

大的沥青ꎬ对温度日温差、年温差大的地区应

该选用针入度指数大的沥青. 北方季冻区属于

夏热、冬寒和湿润区ꎬ且温差大、低温持续时

间长ꎬ所以基质沥青选用高标号的辽河 ９０＃基
质沥青ꎬ基质沥青技术性能指标如表 １ 所示.

表 １　 辽河 ９０＃基质沥青技术性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌｉａｏｈｅ
９０＃ ｂａｓｅ ａｓｐｈａｌｔ

技术指

标来源

２５ ℃针入

度 / ０􀆰 １ ｍｍ

软化

点 / ℃

１０ ℃延

度 / ｃｍ

６０ ℃动力

黏度 / (Ｐａ􀅰ｓ)

试验结果 ８５􀆰 ５ ４８􀆰 ３ > １５ ２７６􀆰 ５

国标限值 ８０ ~ １００ ≥４３ ≥１５ ≥１６０

　 　 混合料中的结合料采用由高黏改性剂和

基质沥青以 １３∶ ８７ 的质量比例高速剪切配制

而成的高黏改性沥青ꎬ 其中软化点值为

１０２􀆰 １ ℃ꎬ６０ ℃黏度值为４６ ２１０ Ｐａ􀅰ｓꎬ根据

低温帝弯曲梁试验(ＢＢＲ)、５ ℃延度及 ＰＧ
分级确定. 笔者选用的高黏改性沥青低温抗

开裂性能很好ꎬＰＧ 分级满足北方季冻区的气

候条件ꎬ且低温等级温度为 － ２５􀆰 ９１ ℃ꎬ均大

于北方季冻区的哈尔滨、长春、沈阳城市的日

均最低温度ꎬ所以选用的高黏改性沥青适用

于北方季冻区. 北方季冻区气候条件及 ＰＧ
分级如表 ２ 所示. 高黏改性沥青的具体指标

如表 ３ 所示.
表 ２　 北方季冻区气候条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｚｏｎｅ

城市
最热 ７ ｄ 平

均温度 / ℃

日均最低

温度 / ℃

年平均降

水量 / ｍｍ

ＰＧ 高 / 低温

分级

哈尔滨 ３０􀆰 ４ － ２４ ５３６􀆰 ６ ５８ / ２８

长春 ３０􀆰 ８ － ２０ ５８７􀆰 ０ ５８ / ２８

沈阳 ３１􀆰 １ － １７ ７１６􀆰 ７ ５８ / ２８

表 ３　 高黏改性沥青技术性能指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

技术指标来源
软化点 /

℃

２５ ℃针入

度 / ｍｍ

５ ℃延度 /

ｃｍ

６０ ℃黏度 /

(Ｐａ􀅰ｓ)

１３５℃黏度 /

(Ｐａ􀅰ｓ)

ＢＢＲ

蠕变劲度

值 / ＭＰａ

蠕变劲度

变化率

低温 ＰＧ

分级

试验结果 １０２􀆰 １ ５３􀆰 ４ ３４􀆰 ７ ４６ ２１０ ２􀆰 ４ １２６ ０􀆰 ３６ ＰＧ － ２８

国标限值 > ８０ > ４０ ≥ ３０ > ２０ ０００ < ３􀆰 ０ — — —
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１. ２　 矿料级配的选择

根据北方季冻区典型城市的年平均降水

量ꎬ拟取沥青混合料目标空隙率为 ２０％ . 吴
金航等[７ － ９]为准确选取合适的级配ꎬ通过正

交试验和后退法变量筛选技术对影响空隙率

的因素进行分析ꎬ并且建立了目标空隙率与

关键筛孔通过率两者的回归方程:
ｙ ＝ ２８􀆰 ７２４ ＋ ０􀆰 ０４０Ｐ１３􀆰 ２ － ０􀆰 ６７７Ｐ２􀆰 ３６ －

０􀆰 ８７８Ｐ０􀆰 ０７５ꎬ(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８７９)ꎻ (１)
ｙ ＝ ３２􀆰 ４７０ － ０􀆰 ６７７Ｐ２􀆰 ３６ － ０􀆰 ８７８Ｐ０􀆰 ０７５ꎬ

(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８７６)ꎻ (２)
ｙ ＝ ２７􀆰 ６４４ － ０􀆰 ６７７Ｐ２􀆰 ３６ꎬ(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８７４) . (３)
式中:ｙ 为混合料空隙率ꎬ％ ꎻＰ１３􀆰 ２为 １３􀆰 ２ ｍｍ
筛孔通过率ꎬ％ ꎻＰ２􀆰 ３６ 为 ２􀆰 ３６ ｍｍ 筛孔通过

率ꎬ％ ꎻＰ０􀆰 ０７５为 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 筛孔通过率％.
　 　 后退法变量筛选技术得到的方程中ꎬ
Ｐ２􀆰 ３６最后退出回归方程式ꎬ根据“自变量退出

方程越早表明该变量对因变量 ｙ 的影响最

小”的规则可知 ２􀆰 ３６ ｍｍ 筛孔通过率对空隙

率影响最大. 为了快速且准确地确定目标空

隙率为 ２０％的级配曲线ꎬ采取以 ２􀆰 ３６ ｍｍ 筛

孔通过率为设计控制点ꎬ利用式(３)在空隙

率为(２０ ± １)％范围内求出 ２􀆰 ３６ ｍｍ 筛孔通

过率的区间ꎬ令 ｙ１ ＝ １９％ ꎬ解方程组得Ｐ２􀆰 ３６ ＝
１２􀆰 ８％ ꎻ令 ｙ２ ＝ ２１％ ꎬ解方程组得 Ｐ２􀆰 ３６ ＝
９􀆰 ８％ . 计算得混合料空隙率为 ２０％ 时ꎬ
２􀆰 ３６ ｍｍ筛孔通过率 ９􀆰 ８％ ~ １２􀆰 ８％适宜ꎬ根
据«透水性沥青路面技术规程»(ＣＪＪ / Ｔ１９０—
２０１２) 和 «公路沥青路面施工技术规范»
(ＪＴＧ Ｆ４０—２０１７)中要求和集料筛孔通过率

的具体情况确定级配[１０ － １２] .

１. ３　 最佳沥青用量的确定

国内不同规范对飞散、析漏损失限值的规

定相差很大ꎬ故针对东北季冻区气候特点ꎬ选取

飞散损失指标≤ １５％ꎬ析漏损失指标≤ ０􀆰 ３％.
确定最佳沥青用量时对试验数据和图形处理的

方法不尽相同ꎬ所得结果偏差很大ꎬ笔者采用蒋

玮等[１３ －１４]提出的新方法进行计算.

　 　 ＯＡＣ ＝ ＯＡＣｍｉｎ ＋ ０􀆰 ７５ ( ＯＡＣｍａｘ －
ＯＡＣｍｉｎ) . (４)
式中:ＯＡＣ 为最佳沥青用量ꎬ％ ꎻＯＡＣｍｉｎ为据

飞散损失确定的最小沥青用量ꎬ％ ꎻＯＡＣｍａｘ

为据析漏损失确定的最大沥青用量ꎬ％ .
　 　 级配曲线如图 １ 所示.

图 １　 级配曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ｇｒａｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

对油 石 比 为 ４􀆰 ４％ 、 ５􀆰 ０％ 、 ５􀆰 ３％ 和

５􀆰 ６％的透水沥青混合料进行试件的制作ꎬ并
进行马歇尔稳定度和流值的测试. 结果表明

油石比大于 ４􀆰 ４％ 时马歇尔稳定度均大于

３􀆰 ５ ｋＮꎬ满足«透水性沥青路面技术规程»
(ＣＪＪ / Ｔ１９０—２０１２)的要求. 马歇尔稳定度和

流值试验结果如表 ４ 所示.
表 ４　 马歇尔稳定度和流值试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｒｓｈａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

油石比 / ％ 空隙率 / ％ 马歇尔稳定度 / ｋＮ 流值 / ｍｍ

４􀆰 ４ ２２􀆰 ３５ ３􀆰 ３２ １􀆰 ８６

５􀆰 ０ ２０􀆰 ９１ ３􀆰 ８５ ２􀆰 ４４

５􀆰 ３ ２０􀆰 ２３ ４􀆰 ００ ２􀆰 ９７

５􀆰 ６ １９􀆰 ５４ ３􀆰 ６７ ３􀆰 ０８

　 　 对油石比 ４􀆰 ４％、４􀆰 ７％、５􀆰 ０％、５􀆰 ３％ 和

５􀆰 ６％进行飞散试验和析漏试验ꎬ具体试验过程

结果如图 ２ 所示ꎬ飞散、析漏损失变化趋势如图

３ 所示. 从图 ３ ( ａ)可知ꎬ油石比在 ４􀆰 ６％ ~
５􀆰 ６％内飞散损失均满足«透水性沥青路面

技术规程» (ＣＪＪ / Ｔ１９０—２０１２)要求ꎬ随着油

石比增大ꎬ混合料的飞散损失先迅速减小后



４８２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

图 ２　 飞散、析漏试验示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｙ￣ｏｕｔ ａｎｄ ｌｅａｋ￣ｏｕｔ ｔｅｓｔ

图 ３　 飞散、析漏损失变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ ｌｏｓｓ

趋于平缓ꎬ可知当沥青膜逐渐变大后混合料

的飞散损失值越小ꎬ即抗飞散能力越来越好ꎬ
当膜厚达到一定厚度时继续增加沥青膜的厚

度对提高抗飞散能力的影响不大. 当油石比

小于 ４􀆰 ６％时ꎬ混合料的飞散损失值不满足

«透水性沥青路面技术规程» (ＣＪＪ / Ｔ１９０—
２０１２) 要求. 从图 ３ ( ｂ ) 可 知ꎬ 油 石 比 在

４􀆰 ４％ ~ ５􀆰 ５％内析漏损失均满足«透水性沥

青路面技术规程» (ＣＪＪ / Ｔ１９０—２０１２)小于限

值 ０􀆰 ３％的要求ꎬ当油石比为 ５􀆰 ６％时析漏损

失达到了 ０􀆰 ３３％ ꎬ超过了«透水性沥青路面技

术规程»(ＣＪＪ / Ｔ１９０—２０１２)要求. 图 ３(ｂ)中没

有明显拐点ꎬ不能用作图法得出最佳沥青用

量. 笔者采用式(４)计算得出最佳沥青用量为

５􀆰 ３％.

透水沥青混合料用在温差大且冬季温度

长时间处于 ０ ℃以下的东北季冻区ꎬ对低温

性能、适应大温差性能有更高的要求. 郭

勇[１５]在掺加纤维的情况下以析漏损失限值

为 ０􀆰 ８％进行试验路的铺筑ꎬ路用性能良好.
故在最佳沥青用量 ５􀆰 ３％ 的基础上对大油石

比 ５􀆰 ６％ 、５􀆰 ８％ 进行试件的制作ꎬ并未出现

沥青流淌、试件存在大油斑的情况.

２　 透水沥青混合料路用性能分

析

２. １　 高温性能

透水沥青混合料的高温稳定性主要由粗

集料颗粒间的骨架嵌挤作用提供ꎬ高温抗变

形能力好. 结合料为高黏改性沥青ꎬ温度偏高



第 ３ 期 于保阳 等:东北季冻区透水性沥青混合料路用性能验证 ４８３　　

时黏结力仍然很大ꎬ所以对混合料的高温稳

定性影响较大.
«公路工程沥青及沥青混合料试验规

程» ( ＪＴＪ Ｅ２０—２０１１ ) 规定ꎬ 取 ４５ ｍｉｎ 和

６０ ｍｉｎ时车辙的变形值计算动稳定度值ꎬ这
种方法对密级配混合料适用性好. 透水沥青

混合料试件成型的初期粗集料间就为点 －点

接触ꎬ嵌挤能力非常好ꎬ相同条件下开级配混

合料较密级配变形小很多ꎬ在试验过程中发

现开级配混合料在 ６０ ｍｉｎ 内的车辙深度的

变化呈现两极分化的趋势ꎬ即前 ２０ ｍｉｎ 车辙

深度的变化明显ꎬ后 １５ ｍｉｎ 车辙深度几乎无

变化ꎬ此时粗集料充分嵌挤形成骨架抵抗变

形ꎬ所以评价透水沥青混合料仅选取后期

１５ ｍｉｎ内变形并不合适ꎬ所以对于开级配混

合料选用整个 ６０ ｍｉｎ 试验过程的变形值计

算更合理.
动抗压强度即产生单位面积累积的永久

变形量所需要施加的动压力的大小ꎬ此方法

计算时兼顾行车时的速度、累积变形量和最

大永久变形量等多种影响因素[１６] .
ρＤＣＳ ＝ ρＤＰ􀏦Ｓ０ꎬ (５)
ρＤＰ ＝ ｔ６０ＮＰＣ１Ｃ２􀏦ｄ６０ . (６)

式中:ρＤＣＳ为动抗压强度ꎬＭＰａ / ｓꎻρＤＰ为动压

力ꎬ每产生 １ ｍｍ 车辙深所需的荷载量ꎬ
Ｎ / ｍｍꎻＳ０ 为累积永久变形量ꎬｍｍ􀅰ｓꎻＮ 为试

验轮往返碾压速度ꎬ次 / ｍｉｎꎻＰ 为试验轮碾压

时施加荷载ꎬＮꎻＣ１ 为试验机类型修正系数ꎬ
曲柄连杆驱动试件的变速行走方式为 １􀆰 ０ꎻ
Ｃ２ 为试件系数.

对油石比为 ４􀆰 ４％ 、５􀆰 ０％ 和 ５􀆰 ３％ 以及

大油石比 ５􀆰 ６％ 和 ５􀆰 ８％ 的混合料进行车辙

板的制作ꎬ试验得出数据后进行动稳定度和

动抗压强度的计算ꎬ并对车辙深度进行分析.
试验结果如图 ４ 所示. 从图 ４( ａ)可知ꎬ当油

石比从 ４􀆰 ４％增加到最佳沥青用量 ５􀆰 ３％ 时

混合料的动稳定度呈线性上升的趋势ꎬ说明

油石比过小时ꎬ沥青膜厚度太小几乎不起黏

结作用ꎬ对高温性能的贡献非常小ꎻ油石比从

图 ４　 混合料高温性能变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ

５􀆰 ３％增加到 ５􀆰 ８％ 时混合料的动稳定度呈

抛物线下降的趋势ꎬ说明随着油石比的增加

结构沥青膜的厚度不再变化ꎬ对高温性能的

贡献不再增加ꎬ此时自由沥青逐渐增加ꎬ但自

由沥青对高温性能有不利的影响ꎬ当油石比

增加了 ０􀆰 ５％ 后动稳定度迅速下降ꎻ当油石

比为 ５􀆰 ８％时ꎬ动稳定度为 ４ １５５ 次 / ｍｍꎬ满
足«透水性沥青路面技术规程»(ＣＪＪ / Ｔ１９０—
２０１２)要求. 从图 ４ ( ｂ) 可知ꎬ当油石比从

４􀆰 ４％增加到 ５􀆰 ３％ 时混合料的动抗压强度

呈线性上升的趋势ꎻ油石比从 ５􀆰 ３％ 增加到



４８４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

５􀆰 ８％时混合料的动抗压强度呈缓慢下降的

趋势ꎬ说明随着油石比的增加结构沥青膜的厚

度不再变化ꎬ对高温性能的贡献不再增加ꎬ此
时自由沥青逐渐增加ꎬ但自由沥青对高温性能

有不利的影响ꎬ这一点与动稳定度的分析有明

显不同. 从图４(ｃ)可知ꎬ对６０ ｍｉｎ 的车辙深度

进行分析ꎬ发现油石比从 ５􀆰 ３％增加到 ５􀆰 ８％
时混合料的车辙深度下降 ０􀆰 ０５５ ｍｍꎬ变化非

常小ꎬ间接说明油石比从 ５􀆰 ３％增加到 ５􀆰 ８％
时混合料的高温性能降低的不明显ꎬ这一点和

动抗压强度的分析结果一致ꎬ故在评价开级配

沥青混合料的高温性能时ꎬ动抗压强度比动稳

定度有更好的适用性.
２. ２　 水稳定性能

沥青混合料的水稳定性采用冻融劈裂试

验进行评价ꎬ针对东北季冻区的气候特点和

透水沥青混合料大空隙的特点ꎬ改进试验条

件. 大孔隙结构使混合料与水接触的时间长ꎬ
接触面积大. 北方季冻区城市哈尔滨、长春和

沈阳 的 年 均 降 水 量 分 别 为 ５３６􀆰 ５ ｍｍ、
５８７􀆰 ０ ｍｍ、７１６􀆰 ７ ｍｍꎬ雨水量较大ꎬ属于湿

润区ꎬ对透水沥青混合料的抗水损害要求更

高. 故改进的试验条件为:第 １ 组试件按标准

方法真空饱水 １５ ｍｉｎꎬ然后试件浸入常温水

中 ２４ ｈ(«透水性沥青路面技术规程» (ＣＪＪ /
Ｔ１９０—２０１２)要求放入水中 ０􀆰 ５ ｈ)ꎬ保证水

能够充分进入混合料结构内部空隙ꎬ处于完

全饱水状态[１７ － ２０]ꎬ在( － １８ ± ２)℃条件下冷

冻 １６ ｈ 后取出放入 ６０ ℃水浴中保温 ２４ ｈ.
第 ２ 组试件常温放置. 最后将两组试件放入

２５ ℃水中恒温 ２ ｈ.
对油石比为 ４􀆰 ４％ 、５􀆰 ０％ 和 ５􀆰 ３％ 以及

大油石比 ５􀆰 ６％ 和 ５􀆰 ８％ 的透水沥青混合料

进行改进的冻融劈裂试验ꎬ研究不同油石比

下混合料的水稳定性. 试验结果如图 ５ 所示.
从图 ５ 可知ꎬ随着油石比的增大冻融劈裂强

度比不断增大ꎬ当油石比达到最佳沥青用量

５􀆰 ３％时冻融劈裂强度比已达到９０􀆰 ８６％ ꎬ大
于«透水性沥青路面技术规程»(ＣＪＪ / Ｔ１９０—
２０１２)要求值ꎬ说明沥青用量少时ꎬ沥青膜太

薄ꎬ经历一次冻融循环的水损害之后ꎬ沥青自

身性能和沥青与集料的黏附性能就迅速衰

减ꎬ不能保证路面性能ꎬ油石比为最佳沥青用

量时沥青膜厚度达到合理值ꎬ抗水损害能力

明显增强ꎬ经历一次冻融循环后性能衰减较

小ꎬ满足«透水性沥青路面技术规程» (ＣＪＪ /
Ｔ１９０—２０１２)要求ꎻ随着油石比的继续增大

冻融劈裂强度比缓慢上升ꎬ油石比从 ５􀆰 ３％
增至 ５􀆰 ８％ 后冻融劈裂强度比仅增加了

０􀆰 ４２％ ꎬ表明当沥青膜厚度超过合适值后对

抗水损害能力的提高作用很小.

图 ５　 冻融劈裂强度比随油石比变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ

ｗｉｔｈ ｏｉｌ / ｒｏｃｋ ｒａｔｉｏ

２. ３　 低温性能

东北季冻区日温差最大可达到 ３０ ℃ꎬ年
温差最大可达到 ７０ ℃ꎬ大温差下沥青的温缩

很大ꎬ导致路面低温开裂现象明显ꎬ制约了透

水性沥青混凝土在东北季冻区的应用. 对不

同油石比透水性沥青性混合料进行小梁低温

弯曲试验. 试验结果如图 ６ 所示. 从图 ６ 可

知ꎬ随着油石比的增大混合料抗弯拉强度和

最大弯拉应变均不断增加ꎬ低温性能变好ꎬ当
油石比从 ４􀆰 ４％ 增加到最佳沥青用量 ５􀆰 ３％
时最大弯拉应变呈线性增长ꎬ增长幅度为

５６􀆰 １％ ꎻ当油石比从 ５􀆰 ３％增加到 ５􀆰 ８％时最

大弯拉应变先快速增加随后增幅减小ꎬ增长

幅度平均为 ８０􀆰 ７％ ꎬ远大于小油石比的增加

幅度ꎬ说明当沥青用量在 ５􀆰 ３％ 到 ５􀆰 ８％ 时ꎬ
沥青对改善低温性能占据最重要的位置ꎬ即
增加沥青用量可以明显改善透水沥青混合料

的低温性能. 东北季冻区应用透水沥青混合

料时沥青用量不应局限于规范中以析漏试验

选取最大沥青用量的要求.
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图 ６　 小梁低温性能变化趋势图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ
　 　 图 ７ 给出了相同级配不同油石比下混合

料的空隙率大小值. 油石比为 ４􀆰 ４％ 时空隙

率为 ２１􀆰 ９９％ ꎬ油石比为 ５􀆰 ８％ 时空隙率为

１７􀆰 ６５％ ꎬ计算得出两组油石比下空隙率差为

４􀆰 ３４％ ꎬ空隙部分在混合料处于低温时不提

供任何帮助ꎬ横截面积一定时ꎬ空隙越大混合

料低温性能将会越差ꎻ且空隙部分还会存水、
冻胀ꎬ导致沥青和混合料出现损伤裂缝ꎬ并逐

渐扩展ꎬ同时集料与沥青间的黏附性降低ꎬ沥
青膜最后将会脱落ꎬ这一系列连锁反应严重

降低集料、高黏改性沥青和集料与沥青间的

黏附性在低温时发挥的作用.

图 ７　 混合料空隙率随油石比变化趋势图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
Ｏｉｌ / Ｓｔｏｎｅ ｒａｔｉｏ

２􀆰 ４　 渗水系数的测定

对油石比为 ４􀆰 ４％ 、５􀆰 ０％ 、５􀆰 ３％ 、５􀆰 ６％
和 ５􀆰 ８％的混合料进行车辙板的制作ꎬ养生

成型后进行渗水系数的测定ꎬ结果表明渗水

系数良好ꎬ均满足«透水性沥青路面技术规

程»(ＣＪＪ / Ｔ１９０—２０１２)要求. 渗水系数与空

隙率关系如图 ８ 所示.

图 ８　 渗水系数与空隙率关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

３　 结　 论

(１)通过对空隙率进行预估ꎬ快速准确

得出目标空隙率的级配ꎬ避免了对多组备选

级配进行大量试验后确定最佳级配的复杂操

作ꎻ采用新的计算方法确定最佳沥青用量ꎬ同
时采用大油石比制作试件未出现沥青流淌、大
油斑的情况ꎬ在路用性能的试验过程中发现大

油石比下的试件高温性能同样满足要求.
(２)确定混合料最佳沥青用量为 ５􀆰 ３％ ꎬ

基于大油石比 ５􀆰 ６％ 、５􀆰 ８％的混合料进行路

用性能试验. 采用动抗压强度评价开级配沥

青混合料高温性能效果更好ꎻ油石比 ５􀆰 ８％
时动抗压强度较油石比 ５􀆰 ３％下降了 ６％ ꎬ说
明混合料高温性能有所损失ꎻ随着油石比的

增加混合料的抗水稳定性呈现平稳上升趋

势ꎬ抗水损害能力变强ꎻ随着油石比的增加混

合料的低温性能大幅度增加ꎬ油石比 ５􀆰 ８％
时最大弯拉应变较油石比 ５􀆰 ３％ 提高了
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８０％ ꎬ混合料的低温抗开裂、抗冻胀性能变

强ꎬ透水性沥青混合料在东北季冻区应用时

可以保持良好的路用性能.
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ｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｘ￣ｒａｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｖｏｉｄｓ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[ Ｊ] .
Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１２ꎬ１７４ －
１７７:３４５ － ３５３.
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