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摘要：为了准确地测试排水沥青混合料最大理论相对密度，通

过片麻岩和玄武岩两种石料的混合料试验，比较了理论计算

法、真空实测法、溶剂法，以及沥青浸渍法几种不同的测试方

法对排水沥青混合料最大理论相对密度的影响，分析了各试

验数据的准确性和平行试验误差．结果表明，采用真空实测法

测试排水沥青混合料最大理论相对密度是比较合理的．同时

分析了影响真空实测法试验结果的主要因素，提出该试验的

关键：松散沥青混合料试样要充分分散，抽真空时间１５犿犻狀．
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　　排水沥青混合料采用空隙率作为关键设计参

数，而空隙率又与沥青混合料的最大理论相对密度

有关．因此，最大理论相对密度的准确性直接关系到

排水沥青混合料配合比设计结果和最佳沥青用量的

确定．同时，排水沥青混合料的最大理论相对密度也

是沥青路面压实度控制的关键指标之一，其准确性

也直接影响到排水沥青路面的施工质量．故最大理

论相对密度已成为排水沥青混合料设计、施工和质

量评价中的一个重要的技术参数．

对于沥青混合料的最大理论相对密度，美国和

欧洲均采用实测的方法，美国用真空法，欧洲用溶剂

法［１］．我国老的《公路沥青路面施工技术规范》（犑犜犑

０３２—１９９４）
［２］中则采用计算法，依据各种矿料的密

度和沥青密度以及它们占矿料总质量的百分率来计

算最大理论相对密度．显然，根据不同矿料密度计算

得到的最大理论相对密度也不同．具体有以下几种：

①采用矿料表观相对密度；②采用矿料毛体积相对

密度；③采用矿料表干相对密度；④采用矿料的毛体

积相对密度与表观相对密度的平均值；⑤采用矿料

的表观相对密度和表干相对密度的平均值．这样计

算得到的最大理论相对密度也不尽相同，直接影响

混合料配合比设计结果．

《公路沥青路面施工技术规范》（犑犜犌犉４０—

０４）
［３］则规定：普通沥青混合料采用实测法．在比较

了真空法和溶剂法两种实测法后，规定真空法作为

我国沥青混合料理论最大密度实测的标准方法．对

于改性沥青混合料或犛犕犃混合料，由于分散困难，

允许采用计算法，计算时采用矿料的有效相对密度

（由矿料的合成毛体积相对密度与合成表观相对密

度计算确定）计算混合料的最大理论相对密度．

另外，周卫峰等人［４］提出用沥青浸渍法来测定
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沥青混合料最大理论相对密度．浸渍法是以沥青为

介质，在合适的试验条件下，介质能够进入混合料内

部的开口和闭口空隙中，从而使得混合料的空隙率

为零．排水沥青混合料由于自身结构的特殊性，空隙

情况十分复杂．严格来讲，确定相对密度，在理论上

没有一个绝对准确的方法，但对于排水沥青混合料，

影响其设计、施工和质量评价中的一个重要的技术

参数的测试方法，必须统一．所以，开展排水沥青混

合料最大理论相对密度测定方法的研究十分重要．

１　原材料与试验方法

１．１　沥青

采用新加坡的犈犛犛犗７０号基质沥青，以及日本

大有株式会社专为排水性路面结合料而开发的犜犘犛

高粘度改性剂，改性剂的质量掺量是１２％．

１．２　矿料

粗集料采用临潼龙凤石料场加工生产的闪长片

麻岩和浙江生产的玄武岩，细集料采用泾阳口镇宇

泽机制砂厂生产的石灰岩机制砂．

１．３　试验级配

两种石料的试验级配均按照目标空隙率２０％确

定，具体结果如表１所示．

表１　试验用矿料级配组成

犜犪犫．１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犪犵犵狉犲犵犪狋犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊

筛孔／犿犿 片麻岩／犵 玄武岩／犵

１６．０００ １００．０ １００．０

１３．２００ ９７．２ ９４．７

９．５００ ６１．３ ７０．１

４．７５０ １８．８ ２０．３

２．３６０ １６．３ １４．０

１．１８０ １２．２ １０．９

０．６００ １０．１ ９．４

０．３００ ８．０ ７．８

０．１５０ ７．１ ７．０

０．０７５ ５．７ ５．５

２　不同测定方法试验结果分析

采用片麻岩和玄武岩两种石料，在三种油石比

下，分别用规范中的两种计算方法，真空法、溶剂法和

浸渍法三种实测方法计算和试验分析，从而确定出适

合排水沥青混合料最大理论相对密度测试的方法．

２．１　不同方法对最大理论相对密度的影响

由表２、表３和图１犪，犫可以看出，两种石料相同

级配的排水沥青混合料不同沥青用量的最大理论相

对密度（γ犪）的大小趋势是一致的．按沥青浸渍法计

算最大，按矿料毛体积密度计算最小．分析原因，按

矿料毛体积相对密度犌狊犫计算的假设条件是任何沥

青都不进入矿料的开口孔隙中，或矿料以毛体积出

现在沥青混合料中．但实际情况下，沥青不可能一点

都不进入矿料内或开口孔隙中，所以，其最大理论相

对密度数值必然偏小；按沥青浸渍法，希望以沥青为

介质，得到沥青混合料最大理论相对密度，但是在试

验过程中，不能保证矿料对沥青不产生二次吸收，所

以，其最大理论相对密度数值必然偏大．按矿料表观

相对密度犌狊犪、表干相对密度犌狊狊计算法，犌狊犪和犌狊犫

（矿料毛体积相对密度）的平均值，以及犌狊犪与犌狊狊的

平均值计算沥青混合料最大理论相对密度，都是通

过吸水率来考虑的．但实际上，沥青吸收率与水的吸

收率是完全不同的，沥青吸收率不但与矿料总空隙

率有关，而且受空隙的尺寸和分布的影响很大．研究

表明［５］，不同的矿料虽然吸水率相同，但由于空隙的

尺寸和分布不同，造成沥青吸收率有较大的区别．

表２　片麻岩最大理论相对密度

犜犪犫．２　犕犪狓犻犿狌犿狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犵狀犲犻狊狊犲狊

序号 计算或测试方法
油石比／％

４．０ ４．６ ５．２

１ 按犌狊犪计算 ２．５８１ ２．５５９ ２．５３８

２ 按犌狊犫计算 ２．５３６ ２．５１４ ２．４９４

３ 按犌狊狊计算 ２．５５２ ２．５３０ ２．５０９

４ 按犌狊犪和犌狊犫平均值计算 ２．５５８ ２．５３７ ２．５１６

５ 按犌狊犪和犌狊狊平均值计算 ２．５６６ ２．５４５ ２．５２３

６ 按犌狊犲计算 ２．５７０ ２．５４８ ２．５２７

７ 真空法实测 ２．５７７ ２．５５４ ２．５３１

８ 溶剂法实测 ２．６１７ ２．５８６ ２．５６６

９ 浸渍法实测 ２．６６７ ２．６４１ ２．５９７

　注：犌狊犲指矿料合成有效相对密度．

表３　玄武岩最大理论相对密度

犜犪犫．３　犕犪狓犻犿狌犿狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犫犪狊犪犾狋狊

序号 计算或测试方法
油石比／％

４．０ ４．６ ５．２

１ 按犌狊犪计算 ２．６９６ ２．６７４ ２．６４７

２ 按犌狊犫计算 ２．６０９ ２．５８９ ２．５６４

３ 按犌狊狊计算 ２．６３９ ２．６１８ ２．５９２

４ 按犌狊犪和犌狊犫平均值计算 ２．６５２ ２．６３１ ２．６０５

５ 按矿料犌狊犪和犌狊狊平均值计算 ２．６６７ ２．６４６ ２．６２０

６ 按犌狊犲计算 ２．６６５ ２．６４１ ２．６１７

７ 真空法实测 ２．６７４ ２．６４５ ２．６１９

８ 溶剂法实测 ２．７００ ２．６６７ ２．６４８

９ 浸渍法实测 ２．７２７ ２．７１２ ２．６６０

７４５
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图１　两种石料的最大理论相对密度

犉犻犵．１　犕犪狓犻犿狌犿狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔

狅犳犵狀犲犻狊狊犲狊犪狀犱犫犪狊犪犾狋狊

　　由上述图表还可以看出，真空实测法与按照矿

料有效相对密度γ犪计算所得的理论最大相对密度

结果基本一致，且介于所有测试结果中间．按矿料的

有效相对密度计算，是目前理论计算法中假设条件

相对合理、考虑因素较多且最为准确的求解沥青混

合料最大理论相对密度的方法，由此可以说明真空

实测法的有效性．

２．２　最大理论相对密度对沥青混合料空隙率的影响

由表４、表５和图２犪，犫可以看出，两种石料在不

同的油石比、不同测试方法得到的最大理论相对密

度下求到的空隙率大小趋势是一致的．按沥青浸渍

法计算最大，按矿料毛体积密度计算最小．

表４　片麻岩在不同最大理论相对密度下的空隙率

犜犪犫．４　犃犻狉狏狅犻犱狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狓犻犿狌犿

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犵狀犲犻狊狊犲狊 ％

序号 计算或测试方法
油石比／％

４．０ ４．６ ５．２

１ 按犌狊犪计算 ２１．４ １９．９ １８．４

２ 按犌狊犫计算 ２０．１ １８．５ １６．９

３ 按犌狊狊计算 ２０．６ １９．０ １７．４

４ 按犌狊犪和犌狊犫平均值计算 ２０．７ １９．２ １７．７

５ 按犌狊犪和犌狊狊平均值计算 ２１．０ １９．４ １７．９

６ 按犌狊犲计算 ２１．１ １９．５ １８．０

７ 真空法实测 ２１．３ １９．７ １８．１

８ 溶剂法实测 ２２．５ ２０．７ １９．３

９ 浸渍法实测 ２４．０ ２２．４ ２０．２

表５　玄武岩在不同最大理论相对密度下的空隙率

犜犪犫．５　犃犻狉狏狅犻犱狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狓犻犿狌犿

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犫犪狊犪犾狋 ％

序号 计算或测试方法
油石比／％

４．０ ４．６ ５．２

１ 按犌狊犪计算 ２２．３ ２０．８ １９．４

３ 按犌狊犫计算 １９．７ １８．２ １６．８

３ 按犌狊狊计算 ２０．６ １９．１ １７．７

４ 按犌狊犪和犌狊犫平均值计算 ２１．０ １９．５ １８．１

５ 按犌狊犪和犌狊狊平均值计算 ２１．５ １９．９ １８．５

６ 按犌狊犲计算 ２１．４ １９．８ １８．４

７ 真空法实测 ２１．５ １９．９ １８．５

８ 溶剂法实测 ２２．４ ２０．６ １９．４

９ 浸渍法实测 ２３．２ ２１．９ １９．８

图２　两种石料在不同最大理论相对密度下的空隙率

犉犻犵．２　犃犻狉狏狅犻犱狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狓犻犿狌犿

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犫犪狊犪犾狋狊犪狀犱犵狀犲犻狊狊犲狊

２．３　两种石料不同实测方法最大理论相对密度数

据差异性分析

在表６和表７中，先计算沥青混合料在不同油

石比下的最大理论相对密度，再根据油石比及最大

理论相对密度计算合成集料的有效相对密度γ犫．理

论上，计算得到的合成集料的有效相对密度是相同

的，因此，可根据合成集料的有效相对密度的离散性

评价不同实测方法的准确性．

合成集料有效相对密度变异性分析如表８和表

９所示．

８４５
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表６　片麻岩在不同实测方法下合成集料的有效相对密度

犜犪犫．６　犛狔狀狋犺犲狋犻犮犪犵犵狉犲犵犪狋犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犵狀犲犻狊狊犲狊犫犪狊犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲狋犺狅犱狊

油石比／％

真空法

γ犪

试验值 平均值

γ犫

试验值 平均值

溶剂法

γ犪

试验值 平均值

γ犫

试验值 平均值

浸渍法

γ犪

试验值 平均值

γ犫

试验值 平均值

４．０
２．５７６

２．５７７
２．７５８

２．７５８
２．６２３

２．６１７
２．８１４

２．８０７
２．６５８

２．６６７
２．８５６

２．８６７
２．５７７ ２．７５９ ２．６１２ ２．８００ ２．６７７ ２．８７８

４．６
２．５５３

２．５５２
２．７５９

２．７５７
２．５７９

２．５８６
２．７９１

２．７９９
２．６４９

２．６４１
２．８７７

２．８６７
２．５５０ ２．７５５ ２．５９２ ２．８０７ ２．６３３ ２．８５７

５．２
２．５３２

２．５２８
２．７６２

２．７５７
２．５７２

２．５６６
２．８１２

２．８０４
２．５９１

２．５９７
２．８３６

２．８４４
２．５２４ ２．７５２ ２．５５９ ２．７９６ ２．６０４ ２．８５２

表７　玄武岩在不同实测方法下合成集料的有效相对密度

犜犪犫．７　犛狔狀狋犺犲狋犻犮犪犵犵狉犲犵犪狋犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犫犪狊犪犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲狋犺狅犱狊

油石比／％

真空法

γ犪

试验值 平均值

γ犫

试验值 平均值

溶剂法

γ犪

试验值 平均值

γ犫

试验值 平均值

浸渍法

γ犪

试验值 平均值

γ犫

试验值 平均值

４．０
２．６７１

２．６６８
２．８７１

２．８６７
２．７０１

２．７００
２．９０７

２．９０６
２．７２５

２．７２７
２．９３７

２．９３８
２．６６５ ２．８６４ ２．６９９ ２．９０５ ２．７２８ ２．９４０

４．６
２．６４７

２．６４５
２．８７４

２．８７２
２．６６３

２．６６７
２．８９４

２．８９９
２．７０４

２．７１２
２．９４５

２．９５４
２．６４３ ２．８６９ ２．６７１ ２．９０４ ２．７１９ ２．９６３

５．２
２．６１４

２．６１９
２．８６５

２．８７２
２．６５３

２．６４８
２．９１４

２．９０７
２．６６２

２．６６０
２．９２６

２．９２３
２．６２４ ２．８７８ ２．６４２ ２．９０１ ２．６５８ ２．９２１

　　由表８和表９可以看出，真空法测定的合成集

料有效相对密度的变异性均小于溶剂法和沥青浸渍

法，因此，真空法的数据准确．

表８　片麻岩合成集料有效相对密度变异性

犜犪犫．８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪犵犵狉犲犵犪狋犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犵狀犲犻狊狊犲狊

试验方法 极差 均值 标准差 变异系数／％

真空法 ０．０１０ ２．７５８ ０．００４ ０．１２７

溶剂法 ０．０２３ ２．８０３ ０．００９ ０．３２７

浸渍法 ０．０４２ ２．８５９ ０．０１６ ０．５５９

表９　玄武岩合成集料有效相对密度变异性

犜犪犫．９　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪犵犵狉犲犵犪狋犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犫犪狊犪犾狋狊

试验方法 极差 均值 标准差 变异系数／％

真空法 ０．０１４ ２．８７０ ０．００５ ０．１８６

溶剂法 ０．０２０ ２．９０４ ０．００７ ０．２２８

浸渍法 ０．０４２ ２．９３９ ０．０１５ ０．５０７

通过以上分析可以看出，真空法一般不必考虑矿

料和沥青本身的技术参数，是一种容易在工程单位推

广的试验方法，但在实测时也必须注意许多问题．下

一节将进一步分析真空实测法的影响因素．

３　真空法影响因素分析研究

从实际使用情况和试验效果来看，加强对真空

法实测最大理论密度的研究，提高真空法试验的准

确度，对完善排水沥青混合料配合比设计具有重要

意义．真空法的缺点是改性沥青难于分散，沥青膜可

能破裂等问题，所以，有必要对这些问题进行专项

试验．

３．１　混合料分散度

真空法借助抽真空使开口孔隙中的空气排出

来，同时让水进入．应该说，开口孔隙愈少，测定的结

果愈准确，反之，则愈不准确．因此试验规程
［６－８］规

定，细集料团块分散到６．４犿犿以下．在试验中，沥

青混合料的分散与否，影响到底有多大？试验在同

种石料、同种级配、不同油石比的情况下，对混合料

以分散和不分散来进行最大理论相对密度真空实测

法试验．试验结果如表１０所示．

表１０　最大理论相对密度与混合料分散的关系

犜犪犫．１０　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犪狓犻犿狌犿狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犱犻狊狆犲狉狊犲犱犿犻狓狋狌狉犲

油石比％

分散

γ犫 平行误差／％

未分散

γ犫 平行误差／％

４．０
２．５７６

０．００１
２．５５３

０．０１６
２．５７７ ２．５３７

４．６
２．５５３

０．００２
２．５４４

０．０１５
２．５５０ ２．５５９

５．２
２．５３２

０．００８
２．５２３

０．０１３
２．５２４ ２．５１０

９４５



　　　 同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第３９卷　

由表１０可以看出，当沥青混合料分散时，随着

油石比的增大，平行误差也在增大．当油石比是５．２

时，平行误差达０．００８，但还是满足文献中不大于

０．０１１的要求．当沥青混合料不分散时，平行误差都

超过０．０１１，满足不了试验精度的要求．由于排水沥

青混合料一般使用的都是改性沥青，所以在采用真

空法实测最大理论相对密度时，细集料一定要分散

到试验规程要求的程度．具体分散过程如下：

①当沥青混合料拌和完成后，立即取出并倒在

已经准备好的干净铁板上．在倒混合料时一定要分

散倒开，以利于进一步分散．

②用铲刀不时地翻炒沥青混合料，一是为了防

止沥青混合料过多地粘在铁板上，导致油石比不准

确；二是防止混合料之间相互粘连．

③待沥青混合料的温度降到大约６０～７０℃时，

带上胶皮手套，双手把结团的混合料搓开，尽量使其

达到规范的要求值．

３．２　抽真空时间

试验在同种石料同种级配不同油石比的情况

下，通过不同的真空时间来测试最大理论相对密度．

抽真空的时间为累计时间，即真空时间５犿犻狀时测

得一个最大理论相对密度，再继续抽空气５犿犻狀，得

真空时间１０犿犻狀的结果．依此类推．每次称量沥青

混合料与负压容器充满水的质量时，要保证混合料

不露出水面，以防空气进入开口孔隙使得相对体积

变化．试验结果如表１１所示．

表１１　最大理论相对密度与抽真空时间的关系

犜犪犫．１１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犪狓犻犿狌犿狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狏犪犮狌狌犿狋犻犿犲

油石比％
真空时间／犿犻狀

５ １０ １５ ２０ ３０ １２４５

４．０
２．５６９ ２．５７５ ２．５７５ ２．５７５ ２．５７５ ２．６０３

２．５７４ ２．５７８ ２．５７８ ２．５７８ ２．５７８ ２．６０９

４．６
２．５３７ ２．５５３ ２．５５３ ２．５５３ ２．５５３ ２．５７３

２．５５３ ２．５５３ ２．５５３ ２．５５３ ２．５５３ ２．５７０

５．２
２．５１６ ２．５２６ ２．５２６ ２．５２６ ２．５２６ ２．５５９

２．５２６ ２．５３２ ２．５３２ ２．５３２ ２．５３２ ２．５６４

表１１的试验结果表明，抽真空１０犿犻狀时，数据

已经达到稳定，在１５犿犻狀甚至３０犿犻狀时，并没有出

现抽真空过长、最大理论相对密度增大的情况．而当

混合料浸入水中１２００犿犻狀（２０犺）后，测量的结果明

显偏大．原因是真空抽得太厉害，矿料表面的沥青膜

可能被破坏；当真空释放时，水就会进入沥青膜内．

由于混合料体积是由水置换法确定的，这种不必吸

入的水导致试件体积变小，从而导致最大理论相对

密度增大．

一般来说，能排除空气泡的最短时间是最佳的．

在不影响试验结果的条件下，能满足试验精度要求，

简化试验程序，应该尽量使工程单位应用方便．故建

议对于排水沥青混合料，统一规定抽真空时间

１５犿犻狀．

３．３　真空法试验简化
［９］

我国沥青混合料设计普遍采用马歇尔设计法，

包括排水沥青混合料．在矿料级配确定后，一般要做

５组不同油石比的马歇尔试件，所以要测５组最大理

论相对密度，至少进行１０次真空实测试验．既增大

了工作量，也潜在地降低了试验数据的精确度．由表

２，７可以看出，随着油石比的增大，平行误差也在增

大．为了提高真空实测法的工作效率和精确度，在分

析计算公式后，可以看到，在矿料配合比确定之后，

不管油石比怎么变，狆１／γ１＋狆２／γ２＋…＋狆狀／γ狀 是

一个不变的常数（狆１，狆２…狆狀 表示各种矿料的配合

比，其和为１００；γ１，γ２，…，γ狀 表示各种矿料的密

度），因此，只需要通过真空法实测出一组油石比的

最大理论相对密度，带入计算公式中，就可以反算出

狆１／狉１＋狆２／狉２＋…＋狆狀／狉狀，从而计算出其他几组

油石比下的最大理论相对密度．这样仅需２个真空

实测试验就可以完成规范要求的１０次测定工作．

另外，通过以上分析可知，该方法的精确度取决

于通过真空实测法所得的那组最大理论相对密度的

精度．其精度越高，经过计算得到的其他油石比的精

确度也就相应地越高．因此，选取最佳沥青用量或其

周边数值进行真空实测，作为计算其他油石比最大

理论相对密度的依据，可以提高结果的精确度和可

靠度．

４　结论

（１）不同测定方法会引起排水沥青混合料最大

理论相对密度比较大的差异．所以，统一测定方法，

对设计、施工和质量评价指导意义重大．

（２）真空实测法变异性小，相对准确，是一种容

易在工程实际中推广的试验方法．

（３）在进行真空实测法时，排水沥青混合料的

细集料必须分散到试验规范要求；抽真空时间统一

采用１５犿犻狀是合理的；适当地简化试验，可以大大

提高真空实测法的效率和精确度．
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