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不同级配排水沥青混合料路用性能与透水性能研究
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＲｏａｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄＷａｔｅｒＰｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｏｒｏｕｓＡｓｐｈａｌｔＭｉｘｔｕｒｅＡｓｐｈａｌｔＭｉｘｔｕｒｅｓ

贾丽晓，刘永梅

（石家庄市政设计研究院有限责任公司，石家庄 ０５００００）

摘　要：为合理确定排水沥青混合料的目标空隙率，对比了不同级配排水沥青混合料在不同设计空隙率条
件下的高、低温路用性能与透水性能，研究了不同级配排水沥青混合料的微细观空隙直径期望值变化趋势，建

立了排水沥青混合料微细观空隙直径期望值与宏观性能的相关性。结果表明：随着空隙率增大，排水沥青混合

料高温抗车辙性能先减后增，低温抗裂性能持续降低；增大空隙率和增加公称最大粒径均能明显增强排水沥青

混合料的透水性能，兼顾排水沥青混合料路用性能与排水性能的均衡，推荐排水沥青混合料的目标空隙率为

２０％～２１％；微细观空隙直径期望值与排水沥青混合料的透水系数、贯入剪切强度及低温抗弯拉强度之间的拟合
关系良好，从微细观空隙结构角度验证了推荐目标空隙率的合理性。研究成果为排水沥青混合料配合比设计选

择目标空隙率提供参考。

关键词：排水沥青路面；排水沥青混合料；空隙率；透水系数；路用性能；微细观空隙结构
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０　引言

排水沥青路面有 “顶级功能型路面”的称号，近

年来在我国高速公路中的应用也逐渐增多。然而，较

大的空隙率也使得服役期间排水沥青路面内部沥青的

老化速率加大，集料之间以单一粒径碎石嵌挤所形成

的骨架－空隙结构导致集料颗粒间的接触面积比较小，
频繁的行车荷载动水冲刷作用下，相较于密级配沥青

路面，排水沥青路面更容易发生分散等水损害［１］。国

内部分排水沥青路面在使用３年左右便出现了剥落、
掉粒等早发性病害，反映了排水沥青路面的服务功能、

路用性能对排水沥青混合料性能极为敏感的特点［２］。

为了提高排水沥青路面的路用性能与耐久性，

徐健等［３］基于逐级填充理论，在规范规定级配范围

内进一步优化主结构粒径范围内的集料含量，通过

单轴压缩蠕变试验验证了骨架强度对排水沥青混合

料高温性能的影响，结果表明集料的骨架嵌挤强度

越高，混合料的高温性能越好。肖鑫等［４］把粗骨料

空隙填充法 （ＣＡＶＦ）设计方法引入到排水沥青混合
料的组成设计当中，基于室内路用性能试验证明了

采用ＣＡＶＦ设计方法设计骨架嵌挤结构沥青混合料的
优越性。徐亮等［５］、刘江等［６］研究了高黏改性沥青

性能对排水沥青混合料路用性能和耐久性能的影响

规律，结果表明，采用废旧轮胎胶粉橡胶沥青及其

复合改性沥青制备的排水沥青混合料具有优异的路

用性能与疲劳特性。于立泽等［７］、汪继平等［８］研究

了空隙率对排水沥青路面降噪特性、排水功能及疲

劳性能的影响，结果表明，增大空隙率后排水沥青

路面的排水效率提高，但疲劳性能降低。黎晓等［９］、

高颖等［１０］、高桂海等［１１］研究了不同纤维对排水沥青

混合料路用性能的增强效果。

排水沥青混合料配合比设计以满足空隙率为基

本标准，同时保证混合料的抗飞散性能、高温稳定

性和耐久性能，要满足排水沥青混合料排水功能及

力学性能的平衡［１２］。已有研究大多针对国内目前普

遍采用的ＰＡ－１３排水沥青混合料，缺少不同级配排
水沥青路面路用性能与透水性能的对比分析，有关

排水沥青路面路用性能与目标空隙率之间的关系尚

不清晰，以致配合比设计阶段，确定目标空隙率缺

少试验数据支撑，并且鲜见排水沥青混合料微细观

空隙结构方面研究。鉴于此，采用ＰＡ－１０、ＰＡ－１３、
ＰＡ－１６、ＰＡ－２０四种排水性沥青混合料，每种排水
性沥青混合料变化１８％～２５％ 四组目标空隙率，研
究不同级配排水沥青混合料的高温抗车辙性能、低

温抗裂性能、微细观空隙结构及微细观空隙直径期

望值变化趋势，建立排水沥青混合料微细观空隙直

径期望值与宏观性能的相关性，从微细观角度验证

推荐目标空隙率的合理性。

１　试验材料与方案

１１　原材料
高黏度改性沥青采用国产某高黏度添加剂制备高

黏改性沥青，高黏度改性沥青主要技术指标见表１；
粗集料采用辉绿岩碎石，细集料采用石灰岩机制砂，

粗、细集料主要技术指标见表２，符合ＪＴＧ／Ｔ３３５０－
０３—２０２０《排水沥青路面设计与施工技术规范》规
范要求；纤维稳定剂采用短切玄武岩纤维作为增塑稳

定剂，其主要技术指标见表 ３，符合 ＪＴＴ５３３—２０２０
《沥青路面用纤维》技术要求。
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针入度

／（０１ｍｍ）
软化点

／℃
５℃延度
／ｃｍ

溶解度

／％
１７０℃布氏黏度
／（Ｐａ·ｓ）

６０℃动力黏度
／（Ｐａ·ｓ）

２５℃弹性
恢复率／％

ＲＴＦＯＴ后性能

质量变化／％ 残留针入度比／％ ５℃残留延度／ｃｍ

４４８ ８９５ ３７８ ＞９９５ １３５ ８７６９０ ９８３ －０１６ ７８４ ２８９
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粗集料 机制砂

软石含量

／％
压碎值

／％
坚固性

／％
高温压

碎值／％
洛杉矶磨

耗值／％
黏附性

针片状

含量／％
００５ｍｍ以下
粉尘含量／％

表观相

对密度

表观相

对密度

含泥量

／％
砂当量

／％
棱角性 （流动

时间）／ｓ
＜０１ ７９ ２４ １１８ ３９ ５级 ４８ ＜０１ ２８６３ ２７４３ ＜０１ ６８ ４６
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耐热性

（２１０℃，２ｈ）
断裂强度

／ＭＰａ
断裂伸长

率／％
平均长度

／ｍｍ
吸油率

／倍
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
含水率

／％

无明显变化 ＞３０００ ４２ ９ ０８７ ２７７５ ＜０１

１２　配合比设计
对于 ＰＡ－１０、ＰＡ－１３排水沥青混合料，以

２３６ｍｍ筛孔通过百分率的级配中值，以及中值±３％
作为三种初选级配，获得 １８％、２０％、２２％、２４％
目标空隙率；对于 ＰＡ－１６、ＰＡ－２０排水沥青混合

料，通过调整和控制４７５ｍｍ筛孔通过百分率获得
预期的目标空隙率，不同空隙率的排水沥青混合料

矿料级配见表 ４。在确定目标级配基础上，根据
１４μｍ沥青膜厚度和集料表面积预估最佳沥青用量，
然后以预估最佳沥青用量为中值，间隔 ±０５％油石
比变化５组沥青用量，验证不同油石比条件下的体积
指标、分散质量损失和析漏损失率，在 ＯＡＣ１～
ＯＡＣ２范围内开展路用性能试验，选择高的沥青用量
为最佳沥青用量，配合比设计结果见表５。
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混合料

类型

筛孔通过率／％
２６５ｍｍ １９ｍｍ １６ｍｍ １３２ｍｍ ９５ｍｍ ４７５ｍｍ ２３６ｍｍ １１８ｍｍ ０６ｍｍ ０３ｍｍ ０１５ｍｍ ００７５ｍｍ

ＰＡ－１０ １００ ９１５ ２６１ １２０ １１４ ９８ ５４ ５０ ４４
ＰＡ－１３ １００ ９６５ ５５９ ２３４ １７９ １３１ １０８ ８１ ６６ ４５
ＰＡ－１６ １００ ９５６ ７１６ ５００ ２０５ １５０ １３３ １０３ ７９ ６３ ４２
ＰＡ－２０ １００ ９７５ ８７９ ７６３ ６２７ ２１２ １５９ １３２ １０３ ９３ ６７ ３８
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Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｓｐｈａｌｔ
混合料

类型

油石比

／％
空隙率

／％
析漏损失

率／％
分散损失

率／％
马歇尔

稳定度／ｋＮ
ＰＡ－１０ ４９９ ２１３８ ０２１ ６９９ ６８７
ＰＡ－１３ ４９８ ２１４８ ０２０ ８２４ ６５４
ＰＡ－１６ ４６９ ２１２８ ０１７ ９１３ ６９６
ＰＡ－２０ ４６１ ２１８ ０１９ ９４７ ７３４
技术要求 １８～２５ ≤０８ ≤１５ ≥５

１３　试验方法
（１）路用性能试验：高温车辙试验、低温弯曲

试验和冻融劈裂强度试验的试件尺寸、试验加载速

率、试验温度数据处理等分别参照 ＪＴＧＥ２０—２０１１
《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》，单轴贯入

剪切强度试验方法参照ＪＴＧＤ５０—２０１７《公路沥青路
面设计规范》附录Ｆ。

（２）透水系数试验：测试标准马歇尔试件的透
水系数，试验方法参照 ＪＴＧ／Ｔ３３５０－０３—２０２０附录
Ｃ，每组３次平行试验，取测定透水系数平均值为检
测结果。

（３）微细观空隙结构：参照文献 ［１５］微细观
空隙结构测试方法，采用德国 ＹＸＬＯＮ公司２２５ｋＶ工
业ＣＴ获取排水沥青混合料的ＣＴ图像。

２　试验结果与分析

２１　高温稳定性
车辙试验与单轴贯入剪切强度试验结果如图 １

所示。由图１试验结果可知：
（１）ＰＡ－１０、ＰＡ－１３、ＰＡ－１６、ＰＡ－２０四种级

配排水沥青混合料的车辙试验动稳定度达到了６４００～
７４００次／ｍｍ以上，同时贯入剪切强度达到了１０～
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１２５ＭＰａ，验证了排水沥青混合料具有优异的高温
稳定性。

（２）公称粒径相同，４种排水沥青混合料的动稳
定度和贯入强度均随着空隙率增大呈先增大后减小

趋势，因此从高温性能考虑，最佳的空隙率为２０％～
２１％。分析其原因，随着粗集料数量增多，粗集料
之间点状、面状骨架嵌挤数量增多，嵌挤作用增强，

抗剪切强度和动稳定度随之增大；随着粗集料数量

进一步增多，同时骨架嵌挤所形成的 “骨架空隙”

增大，粗集料之间相互推挤、干涉作用增强，骨架

嵌挤结构向松散结构演变，抗剪切强度降低；增大

粗集料数量使得空隙率增大，同时在排水沥青混合

料中能够提供黏结作用的沥青玛蹄脂数量减少，导

致黏聚力降低。综上可知，空隙率指标可在一定程

度上反映粗集料的骨架嵌挤效应，选择合适的目标

空隙率有利于提高排水沥青路面的高温稳定性。

（３）排水沥青混合料的车辙动稳定度和贯入剪
切强度并未出现随着公称粒径增大而增大的变化趋

势。总体上，ＰＡ－１０、ＰＡ－１３、ＰＡ－１６、ＰＡ－２０四
种排水沥青混合料的动稳定度和贯入剪切强度均较

为接近。分析其原因，增大公称粒径虽能提高粗集

料之间的骨架嵌挤作用，但增大公称粒径同样会导

致混合料出现离析、均匀性下降的风险增大，因此

工程实践中不能仅从公称粒径的大小来判断排水沥

青混合料的高温性能优劣，关键是确保排水沥青路

面能形成均匀而压实稳定的结构层。

２２　低温抗裂性能
低温弯曲试验与低温半圆弯拉试验结果如图２所

示。由图２试验结果可知：
（１）ＰＡ－１０、ＰＡ－１３、ＰＡ－１６、ＰＡ－２０四种排
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水沥青混合料的低温破坏弯曲应变和半圆弯拉强度

均随公称粒径的减小而增大，这主要是减小公称粒

径后排水沥青混合料的油石比增大，能够提供黏聚

力的沥青胶结料数量增多的缘故。从低温性能考虑，

我国冬严寒区和冬寒区宜选用 ＰＡ－１０或 ＰＡ－１３型
排水沥青混合料，而冬冷区和冬温区宜选用 ＰＡ－１６
或ＰＡ－２０型排水沥青混合料。

（２）空隙率由１８％增大至２４％，ＰＡ－１０、ＰＡ－１０、
ＰＡ－１３、ＰＡ－１６、ＰＡ－２０排水沥青混合料的弯曲破
坏应 变 分 别 降 低 了 １６５％、１６３％、２０７％、
２３５％，半圆弯拉强度分别降低了３０９％、３２２％、
３０１％、３５９％。分析其原因，空隙率增大是排水沥
青混合料粗集料增多及细集料减少和沥青玛蹄脂数

量减少等综合原因所致，其中沥青玛蹄脂数量减小，

导致集料表面裹附的沥青砂浆膜厚度减少，沥青砂

浆提供的黏结力降低，因此为了确保排水沥青路面

有足够的低温抗开裂性能，应严格控制目标空隙率。

２３　排水沥青混合料透水性能
试验研究固定试件厚度为 ６３５ｍｍ （标准马歇

尔试件高度），测试不同级配排水沥青混合料的透水

系数，结果如图３所示。由图３试验结果可知：
（１）公称最大粒径相同，排水沥青混合料的透

水系数随空隙率增大而增大，空隙率与透水系数呈

良好的二次函数关系。

（２）在１８％～２２％空隙率范围内增大空隙率能
明显增大排水沥青混合料的透水系数，空隙率每增

大２％，排水沥青混合料的透水系数增加 ２７％～
３０％，对比发现，公称最大粒径越小，增大空隙率
后透水系数的增幅越大。空隙率由１８％增大至２４％，



１４８　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

道桥技术

!" !# $% &' && &( &) &*

!"#

+,

-.**

-.*-

-.)*

-.)-

-.(*

-.(-

-.&*

-.&-

$
%
&
'

+

(

/
0
+
1

)

234'-

2356(

23567

235&-

!85-.--* -&"

&

9%.&*6"5&.7#:

(

#

&

8-.#::

*

!85-.--) 6)"

&

;%.&%#"5&.6"*

+

#

&

8%.#"7

*

!85%.%%* (&"

&

;%.&76"5&.:&&

(

#

&

8%.##&

*

!85%.%%) #)"

&

;%.&):"5&.*#*

(

#

&

8%.#"(

*

（ａ）
������`��

!"#$% !"#&' !"(&) !"(*%

!"#

%+,%

%+-,

%+-%

%+',

%+'%

%+*,

%+*%

$
%
&
'

.

(

/
0
.
1

)

&2+$34&5+'3

*%+*34*&+-3

**+&34**+)3

*'+534*-+*3

*%+,-./01

（ｂ）
���������`��

o

３　
�`��MrNO

Ｆｉｇ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＰＡ－１０、ＰＡ－１３、ＰＡ－１６、ＰＡ－２０排水沥青混合料的
透水 系 数 分 别 增 大 了 ８５９％、８２４％、７８７％、
６５８％。当空隙率由 ２２％增大至 ２４％，ＰＡ－１０、
ＰＡ－１３、ＰＡ－１６、ＰＡ－２０四种排水沥青混合料的透
水系数仅增大了１５％～３３％。因此兼顾排水沥青混
合料的路用性能和排水功能，建议排水沥青混合料

的目标空隙率为２０％～２２％。
（３） 在 １８１％ ～１９３％、２０２％ ～２１４％、

２２１％～２２６％、２３９％～２４２％空隙率条件下，
ＰＡ－１３排水沥青混合料的透水系数分别比 ＰＡ－１０
排水沥青混合料增大了 ４７％、４４％、３３％、
２８％，ＰＡ－１６排水沥青混合料的透水系数分别比
ＰＡ－１３排水沥青混合料增大了 ５３％、３４％、
４４％、３１％，ＰＡ－２０排水沥青混合料的透水系数
分别比 ＰＡ－１６排水沥青混合料增大了 ７８％、
７２％、７５％、５６％，表明公称最大粒径越大，排
水沥青混合料的透水系数越大。其原因可能是，公

称最大粒径影响排水沥青混合料内部空隙的连通性，

公称最大粒径越大，排水沥青混合料中连通空隙在

总空隙中的占比增大，因此综合透水效率提高。

综上可知，从排水功能考虑，增大空隙率和公

称最大粒径均能明显增强排水沥青混合料的排水功

能，但是，空隙率对排水沥青混合料透水性的影响

比公称最大粒径更显著；从路用性能考虑，高温稳

定性最优的空隙率范围为２０％～２１％，而增大空隙率
降低了排水沥青混合料的低温抗裂性能。要兼顾排

水沥青路面排水功能与路用性能，关键在于选择适

宜的目标空隙率。建议 ＰＡ－１０和 ＰＡ－１３排水沥青
混合料采用２１％空隙率作为目标空隙率，即采用较
小公称最大粒径时采用适宜空隙率的上限；同理，

ＰＡ－１６和 ＰＡ－２０排水沥青混合料，可采用２０％空
隙率作为目标空隙率。

２４　微细观空隙结构
２４１　空隙连通性

排水沥青混合料的微细观空隙结构如图４所示。
测试不同级配排水沥青混合料的总空隙率和连通空

隙率，建立二者之间的拟合关系，如图５所示。
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在总空隙率为１８％～２４％条件下，ＰＡ－１０、ＰＡ－
１３、ＰＡ－１６、ＰＡ－２０排水沥青混合料的连通空隙率
分别为 １３１％～１８１％、１５１％～１９６％、１５３％～
２０１％、１７１％～２２３％；拟合结果表明，排水沥青
混合料内部连通空隙率随总空隙率增大而线性关系

增大。排水沥青混合料的透水性主要取决于其内部空

隙的连通性，相同空隙率条件下，随着公称最大粒

径的增大，排水沥青混合料的连通空隙率增大，且总

空隙率与连通空隙率之间的线性拟合斜率增大，可见

增大空隙率和增大公称最大粒径均能明显增大排水沥

青混合料的连通空隙率。

２４２　微细观空隙结构
参考已有研究成果［１３－１４］，计算不同级配排水沥青

混合料的微细观空隙直径期望值，结果如图６所示。
ＰＡ－１０排水沥青混合料的空隙率为 １８５％、

２０７％、２２４％、２３９％时分别对应的空隙直径期望
值为６８５、７１２、８６５、９１２ｍｍ；ＰＡ－１３排水沥
青混合料的空隙率为 １８１％、２１１％、２２６％、
２４１％时分别对应的空隙直径期望值为７１２、８３４、

!" !# $% &' && &( &) &*

!"#

+,

'&

''

'-

#

"

.

!
"
$
%
&
'
(

+
/
/

012'-

0134(

01345

013&-

!63-7-&- &"

&

8474)"3.7&"

)

#

&

6%7#"

*

!63%7%(% &"

&

9!75)"3!&7.!

+

#

&

6-7#**

,

!63-7-&& !"

&

9!7(5&"3"7"#

)

#

&

6-7#"(

,

!63-7-)) #"

&

9&7(!&"3!"7(.(

)

#

&

6-7##!

,

（ａ）
�����

!"#$% !"#&' !"(&) !"(*%

!"#

$*

$$

$%

+

,

-

!
"
$
%
&
'
(

.
/
/

$,0123*'042

&,0&23*40&2

&,0*23*'0,2

&,0)23*40*2

)*+,-./01

（ｂ）
��,c

o

６　
��,c_`GHabS��¢�A£¤

Ｆｉｇ６　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｖｏｉｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ

９１２、９２３ｍｍ；ＰＡ－１６排水沥青混合料的空隙率
为 １８２％、２０５％、２２６％、２３８％时分别对应的
空隙直径期望值为８６５、９７３、１０７８、１１０３ｍｍ；
ＰＡ－２０排水沥青混合料的空隙率为１８６％、２１５％、
２２９％、２４２％时分别对应的空隙直径期望值为
９１２、１０５５、１１１２、１１２８ｍｍ。分析结果表明，
相同级配条件下，随着空隙率增大，排水沥青混合

料的微细观空隙直径期望值呈二次函数关系增大

（见图６（ａ）），空隙率由１８％增大至２４％，ＰＡ－１０、
ＰＡ－１３、ＰＡ－１６、ＰＡ－２０排水沥青混合料的空隙率
分别增大 ３３１％、３９９％、３６９％、３５４％。对比
不同空隙率条件下排水沥青混合料微细观空隙直径

期望值变化趋势，当空隙率增大至２２５％以后，微
细观空隙直径期望值趋于平稳，因此，推荐排水沥

青混合料目标空隙率为２０％～２１％。
在 １８１％～２４２％空隙率条件下，ＰＡ－１０、

ＰＡ－１３、ＰＡ－１６、ＰＡ－２０排水沥青混合料的微细观
空隙直径期望值的平均值分别为 ７７１、８４５、
１００５、１０５２ｍｍ，总空隙率相同，公称最大粒径越
大，排水沥青混合料的微细观空隙直径期望值越大

（见图６（ｂ）），同样验证了增大公称最大粒径后排
水沥青混合料透水性增强的结论。

２５　微细观空隙直径与宏观性能相关性
综上可知，增大空隙率后排水沥青混合料的透

水系数增大、路用性能降低，同时微细观空隙直径

期望值增大。图７建立了排水沥青混合料微细观空隙
直径期望值与透水系数之间的拟合关系，结果表明，

排水沥青混合料的透水系数随着微细观空隙直径期

望值增大呈二次函数关系增大，拟合优度 Ｒ２大于



１５０　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

道桥技术

０９５。图８建立了微细观空隙直径期望值与排水沥青
混合料贯入强度及低温抗弯拉强度之间的拟合关系，

随着微细观空隙直径期望值增大，排水沥青混合料

的贯入剪切强度呈先增后减二次函数关系，抗弯拉

强度随微细观空隙直径期望值增大而线性关系减小，

拟合优度Ｒ２大于０９５。
综上可知，增大排水沥青混合料空隙导致微细

观空隙直径增大，是不同级配排水沥青混合料透水

性增强及高、低温性能衰减的原因之一。
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３　结论

通过试验研究公称最大粒径和目标空隙率对不

同级配排水沥青混合料透水性能、高低温路用性能

及微细观空隙结构的影响规律，并建立了微细观空

隙直径期望值与排水沥青混合料透水性能及路用性

能的拟合关系，得到以下主要结论：

（１）排水沥青混合料具有优异的高温稳定性，
随着空隙率增大，排水沥青混合料的高温抗车辙性

能先增后减，而低温性能和抗松散性能降低。

（２）增大排水沥青混合料的空隙率和公称最大
粒径均能明显增强排水沥青混合料的排水功能，兼

顾排水沥青混合料路用性能与排水性能的均衡，建

议排水沥青混合料适宜的目标空隙率为２０％～２１％。
（３）随着排水沥青混合料的空隙率和公称最大

粒径越大，排水沥青混合料的微细观空隙直径期望

值越大，随着微细观空隙直径期望值增大，排水沥

青混合料的贯入剪切强度呈先增后减二次函数关系，

抗弯拉强度则线性关系减小。
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