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摘要：为了探究水汽在沥青混合料中的扩散规律及影响因

素，设计了穿透型水汽扩散试验装置，制备了 7%、17%和

24%这 3种空隙率的沥青混合料试件，分别在 25℃、30℃和

40℃下进行水汽扩散试验。研究发现水汽在沥青混合料中的

扩散速率随着温度的增大而增大，在较低温度下（25℃和

30℃），空隙率对沥青混合料的水汽扩散速率起主导作用，在

较高温度下（40℃），温度对水汽扩散速率起主导作用，2种多

孔沥青混合料的水汽扩散通量和扩散系数明显高于密级配

沥青混合料；水汽在沥青混合料中的积聚量随空隙率的增大

而增大，随温度的增大而减小。结果表明温度和空隙率均对

水汽扩散有显著性影响，且温度越高，空隙率影响越显著；空

隙率越大，温度影响越显著。
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Abstract： In order to explore the diffusion law and
influencing factors of water vapor in asphalt mixture，a
penetration water vapor diffusion test device was
designed， and three types of asphalt mixtures with
porosities of 7%，17%，and 24% were prepared. Water

vapor diffusion tests were conducted at 25℃，30℃，and
40℃，respectively. The results show that the diffusivity of
water vapor in asphalt mixture increases with the increase
of temperature. The porosity plays a dominant role in the
diffusion of water vapor in asphalt mixture at a lower
temperature（25℃ and 30℃），and temperature plays a
dominant role at a higher temperature （40℃ ）. The
diffusivity of two porous asphalt mixtures is obviously
higher than that of dense asphalt mixture. The amount of
water vapor accumulation in asphalt mixture increases
with the increase of porosity and decreases with the
increase of temperature. The TSR decreases with the
increase of water vapor accumulation. The results indicate
that both porosity and temperature have a significant
effect on diffusivity，and the higher the temperature，the
more significant the effect of porosity on the diffusivity.
The higher the porosity，the more significant the effect of
temperature on diffusivity. The water stability of dense
asphalt mixture is more affected by water vapor diffusion.

Key words： asphalt pavement；water vapor diffusion；

porosity；temperature；diffusivity

环境对沥青混合料的性能会产生重要影响，尤

其是温度、阳光照射导致沥青混合料老化，加之水和

荷载的共同作用，路面产生剥落、松散及坑槽等［1-2］。

其中，水的存在容易导致沥青与集料的黏附性变

差［3-5］，进而导致沥青剥落，这种剥落一般认为有两方

面的原因［6］：一方面，水分通过吸附、置换、乳化、扩

散等作用，渗透进入沥青，导致沥青胶结料自身的黏

聚强度降低；另一方面，水进入混合料界面内部而导

致界面黏附性降低。对于不同空隙率类型的沥青混

合料，一般认为密级配沥青混合料中，若集料洁净且
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干燥，那么沥青混合料产生剥落的主要原因为沥青

内聚力的消散［7］。相比一般密级配沥青混合料，水

分很容易进入多孔沥青混合料内部，但是因为其具

备高渗透性，水分也会很快排出。但是多孔结构意

味着具有更大的表面积，沥青氧化面积以及接触水

分的面积更大，研究表明多孔沥青混合料力学性能

的衰变与接触水分面积大有关［8］。

水分进入沥青混合料的途径主要有 3种：一是

液态水的渗透作用，二是外部环境及路基中水蒸汽

扩散，三是毛细作用［9-10］。当水流以较大速度进入混

合料内部，集料表面的部分胶结料会被冲刷剥落，尤

其对于多孔沥青混合料影响较大［11］。因此，许多研

究人员研究了液态水对沥青混合料水稳定性的影

响，将水的渗透率及扩散系数作为评价沥青混合料

水稳定性的指标。Kutay［12］提出了一种基于格子玻

尔兹曼方法的沥青混合料液态水渗透模型，为预测

路面内渗透性及扩散模型提供了基础。为进一步确

定沥青混合料渗透性对集料剥落的影响，Choubane
等［13］用最大渗透系数对体积设计法进行改进，认为

渗透系数低于 10-3可以有效降低沥青混合料剥落风

险。Masad等［9］通过CT扫描技术研究了沥青混合

料中水的毛细运动，发现水的毛细作用可以使得混

合料内部产生更多连通孔隙，孔隙半径越小，开裂的

发展速度越高，半径越大，则剥落的风险越小［14］。

近年来已有学者开始关注道路沥青混合料内部

存在的水汽运动以及水汽的扩散规律，并采用扩散

系数表征。研究表明，沥青膜的扩散系数会随着测

量方法的不同而产生较大差异［15］，而粗集料的扩散

系数差异性也很明显，不同类型岩石扩散系数不同，

即使是同一种岩石，产地不同，扩散系数也存在较大

差异［16- 17］。关于沥青混合料扩散系数的测试方法，

主要是 2种，一种是重量法，是美国材料试验协会

ASTM E96标准［18］中所提出的一种测量水汽在试件

中穿透扩散特性的方法，该方法所需装置制作简单，

操作方便，但往往需要较长的测试周期［19-20］；另一种

是重量吸附法，将干燥试件放置在一定温度及湿度

的环境箱中，称量试件重量变化，得到吸附量与时间

的变化曲线，该方法测试周期短，但是仅能够模拟水

汽在沥青混合料中的积聚过程［21-22］。研究人员还采

用有限元方法对水汽在混合料中的扩散进行了模

拟，而沥青与集料的水汽扩散系数是重要的参数［19］。

同时结合断裂力学原理，可以模拟水汽扩散和荷载

共同作用下混合料的开裂行为，研究水汽扩散对水

损坏性能的影响［23］。

对比气态水和液态水，气态水在自然界中的存

在更为广泛。即使在我国年降雨量较低的西北部地

区，仍然存在明显的早期水损害情况。例如，我国的

新疆的哈密地区属于典型的沙漠气候，年降雨量不

到 40mm，但是调查发现当地的G312公路依然出现

了早期水损害问题［24］。这些现象表明，液态水并不

是沥青路面发生水损害的唯一来源，气态水扩散至

沥青路面内部液化或以气态形式扩散至沥青混合料

内部，同样会对沥青路面产生水损害。基于此，选取

3种不同空隙率的沥青混合料，设计穿透型水汽扩散

模拟装置，进行不同温度下的水汽扩散试验，研究水

汽在沥青混合料中的扩散规律和影响因素。

1 沥青混合料水汽扩散试验方法

1. 1 水汽扩散运动形式

沥青混合料水汽扩散是气态水分子由于热运动

在混合料内部空隙中产生的物质迁移现象。水分子

在空隙中运动的路径有 2种，一种是积聚型扩散运

动，该过程主要发生在路面的修建初期，路面刚刚铺

筑完成时，路面内部不含或者含有少量水分子，此时

水分子从空气或者地基向路面内部扩散，并不断在

路面内部积聚，该过程以积聚型扩散运动为主导。

另一种是穿透型扩散运动，随着水汽在路面内部的

积聚，路面内部的水汽含量逐渐趋于饱和，水汽运动

形式将从积聚型转变为穿透型为主导，由于地基水

分趋于饱和，水汽会穿透路面进入空气中［20，22-23］。

根据水分子平均自由程 λ与沥青混合料空隙直

径d的大小关系，又可以将水汽扩散分为菲克扩散、

努森扩散和过渡扩散［25］。当空隙直径 d≥100λ时，

空隙直径远大于分子自由程，分子运动主要为分子

与分子之间的碰撞，此扩散认为是菲克扩散；当空隙

直径d≤0. 1λ时，分子主要与空隙壁碰撞，此时认为

是努森扩散；当空隙直径d在两者之间时，分子与分

子碰撞、分子与空隙壁碰撞都存在，此时的扩散称为

过渡扩散。沥青混合料中的空隙直径大于分子自由

程，气态水在路面内部的扩散形式为菲克扩散。

1. 2 试验装置及试验方案设计

1. 2. 1 试验装置设计

依 据 ASTM E96（Standard Test Methods for
Gravimetric Determination of Water Vapor
Transmission Rate of Materials）所述的测试方法，模

拟自然界中气态水穿透路面的过程，装置示意图如

图 1所示。试验装置主要由试件、环形硅胶圈和密
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封容器组成，密封容器中装有蒸馏水。这样装置内

部的蒸馏水充满整个空间，使得装置内部相对湿度

为U1，装置被放置于一个环境箱中，环境箱中的湿度

U2通过放置干燥剂和环境箱控制，保持环境箱中湿

度U2为 20%左右。该装置可以造成沥青混合料内

外的湿度差，驱使水汽竖向经由沥青混合料试件从

上表面散发出去，模拟了穿透型水汽扩散的扩散模

式。根据图 1，装置的具体制备过程如图 2所示：a
制作盛水装置；b倒入蒸馏水；c试件密封；d保鲜膜

密封；e放入环境箱。

上述装置制备好后，先放入环境箱中 24h，待试

件下面湿度饱和后测试试验装置初始质量M0，然后

进行水汽扩散试验。每个温度下试验周期为 20 d，
用精度为0. 001g的天平定时称量试验装置质量Mt。

试验完毕后称量混合料试件本身质量mt，试件初始

质量m0，可计算水汽积聚量Δm=mt–m0。

1. 2. 2 试验方案设计

以往的研究中常常采用的试验温度是常见的室

温 20℃［22］、25℃［16，27］或者 35℃［19］，也有研究关注了不

同温度对水汽扩散的影响，最高温度达到 50℃［28］。

为了探究不同温度对不同空隙率沥青混合料内部水

汽扩散的影响，同时为了避免过高温度导致水汽扩

散过快，以至于装置中水量不足，以及过高温度可能

引起的混合料老化和试件体积参数的变化，选取

25℃、30℃和40℃这3个温度。依据现行沥青混合料

设计规范《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40
—2019）中规定的马歇尔试验配合比设计方法，选用

密级配AC-13和开级配OGFC-13，设计空隙率 7%
（VV7%）、17%（VV17%）和 24%（VV24%）3种沥

青混合料，根据空隙率和马歇尔实验结果确定最佳

油石比，设计结果如表 1所示，每种级配、每种试验

条件制备3个平行试件。

1. 3 水汽参数计算

外界与路面内部的湿度差和温度差是造成水汽

在路面内部与外界交换运动的驱动力，因此水汽在

沥青混合料中的运动规律是由温度和湿度共同决定

的。为表征水汽在混合料内部的运动规律，研究人

员提出可以通过测量扩散系数来衡量水汽扩散速

率。扩散系数是指当浓度梯度为一个单位时，单位

时间内通过单位面积的气体量［29］。

图 1 重量法试验装置示意［26］

Fig. 1 Diagram of test device[26] 图 2 试验装置制备过程

Fig. 2 Preparation of test device

表1 不同空隙率沥青混合料级配范围

Tab. 1 Aggregate gradation of different asphalt
mixtures

筛孔尺寸/mm

16
13. 2
9. 5
4. 75
2. 36
1. 18
0. 6
0. 3
0. 15
0. 075

油石比/%

通过不同筛孔的质量百分率/%
VV7%
100. 0
100. 0
76. 5
53. 0
37. 0
26. 5
19. 0
10. 0
5. 0
5. 0
5. 0

VV17%
100. 0
100. 0
68. 0
28. 0
16. 0
12. 0
8. 0
6. 0
5. 0
5. 0
4. 93

VV24%
100. 0
95. 0
70. 0
21. 0
16. 0
12. 0
9. 5
7. 5
5. 5
4. 0
4. 61
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扩散系数采用菲克定律进行拟合求解。菲克定

律常用于描述多孔介质中空气的流动，可以用来描

述沥青混合料中水汽扩散运动，并对水汽扩散系数

进行求解。菲克第一定律认为气体在介质中的扩散

是稳态扩散，即扩散通量和水汽浓度不随时间变化，

在扩散进行过程中，介质各点的水汽浓度只随距离

变化，其如式（1）：

J=-D dCdx （1）

式中：J为扩散通量，表示单位时间内垂直通过扩散

方向的单位面积的物质质量，g·m-2. h-1；D为扩散系

数，m2·h-1；C为扩散物质的体积浓度，mol·m-3；x为
扩散距离，m。

而在自然界中的大多数扩散现象都是非稳态

的，即扩散现象随着时间和距离均发生变化。因此

考虑时间的影响，在菲克第一定律基础上，将扩散通

量对时间 t求导，就得到菲克第二定律，如式（2）：
∂J
∂t =

∂
∂x (D

∂C
∂x ) （2）

式中：t为扩散时间，h。
根据现有的扩散系数研究结果，实验室模拟的

水汽扩散为稳态扩散，即扩散规律服从菲克第一定

律，因此式（1）可以转化成式（3）：

J=-D dCdx =-D (-∆CL )= D
L
⋅ ΔC （3）

式中：“-”表示扩散方向为水汽浓度梯度的反方向；

L为试件高度，m。

试验过程中会实时称量装置总质量WH2O，计算

质量损失的时间变化率，即水汽穿透率为dWH2O dt，
水汽穿透率用PR（penetration rate）表示。根据扩散

通量 J的定义，J的计算如式（4）所示：

J= dWH2O

Adt （4）

式中：A为扩散面积，m2。

温度一定时，水汽扩散的驱动力为路面内外相

对湿度差∆U，已知

U= P
P0
P= RTC

mH2O
∆C=C1-C2

那么

∆U=U1-U2=
1
P0
∙ RT
mH2O

∙(C1-C2 )=

RT
P0mH2O

∙∆C （5）

式中：P0为试验温度下的饱和蒸气压，Pa；R为通用

气体常数，8. 314 J·K-1. mol-1；T为热力学温度，K；

mH2O为水的相对分子质量，18. 015 g·mol-1；C1、C2分
别为容器内部液体上方水汽浓度和环境箱水汽浓

度，g·m-3。根据《水和水蒸气热力性质图表（第二

版）》，各温度下水的饱和蒸气压如表 2所示。

结合式（3）~（5），联立可以得到水汽扩散系数

计算公式，如式（6）所示：

D= J∙ LRT
P0∙mH2O∙∆U

= dWH2O

A∙dt ∙
LRT
P0∙mH2O

∙ 1
U1-U2

（6）

由此可见，测得装置的水汽穿透率dWH2O dt，即
可计算得到沥青混合料的扩散系数D。

2 结果与讨论

2. 1 穿透率拟合结果

3种温度和3种混合料水汽扩散试验完成后，可

以得到水汽扩散质量随扩散时长的变化，如图 3所
示。从图中可以看出，水汽扩散质量随扩散时间呈

线性变化，对图中的扩散质量与扩散时间曲线进行

线性拟合，即可得到水汽穿透率dWH2O dt，曲线的拟

合参数R2均在 0. 95以上（表 3），因此沥青混合料水

汽扩散穿透率可以认为是一个常数，接近于稳态扩

散，随着扩散时长的延长，水汽扩散质量线性增长。

对比密级配沥青混合料和多孔沥青混合料，密级配

沥青混合料在温度较低时，扩散运动变化不显著，其

在 25℃和 30℃试验温度条件下的拟合曲线几乎重

合。而多孔沥青混合料各温度之间的穿透率均有显

著差异，在实际测试中，多孔沥青混合料空隙率均在

17%及以上，说明多孔沥青混合料穿透型水汽扩散

运动受温度的影响较大。随着温度增大，扩散时长

与扩散质量线性拟合的斜率增大，穿透率增大，说明

温度对混合料内部水汽扩散运动具有显著影响。

此外，拟合结果显示不同温度下各平行试验离

散性有显著差异，因此计算了穿透率的变异系数如

表 4所示。结果表明，无论是密级配还是多孔沥青

混合料，试验温度为25℃时，平行试验的变异系数最

小，温度增加后变异系数随之增大。这是因为气体

表2 各温度下饱和蒸气压

Tab. 2 Saturated vapor pressure at different tem⁃
peratures

温度/℃
25
30
40

饱和蒸气压/Pa
3169. 0
4245. 5
7381. 4
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分子热运动随温度增大而增大，而水汽分子的运动

是无序的，导致分子扩散路径的差异增大，水分子在

混合料内部的停留时间不同，最终分子的穿透时长

不一，穿透率随之变化。此外，计算了不同沥青混合

料相对于 25℃下的单位温度穿透率增长率PR̄，计算

方式如式（7）所示：

PR̄=
PRT-PR25

PR25×(T-25)
×100 （7）

式中：PR̄为单位温度穿透率增长率，℃-1；PRT为温度

T下的穿透率，g·h-1；PR25为25℃下的穿透率，g·h-1。

单位温度穿透率增长率的结果如图 4所示。在

30℃下，密级配沥青混合料的单位温度穿透率增长

率仅为2. 9%，而2种多孔沥青混合料分别为18. 2%
和20. 4%，这表明在较低温度下，空隙率的增长能够

明显加快水汽的扩散；但是对于不同多孔沥青混合

料来讲，空隙率的增长对水汽扩散速率的影响较小。

在40℃下，3种沥青混合料的单位温度穿透率增长率

分别为 23. 7%、23. 0%和 25. 7%，这表明在较高温

度下，沥青混合料的空隙率对水汽扩散的增长率影

响不大。上述结果表明，在较低温度下，空隙率对水

汽扩散速率起主导作用，在较高温度下，温度对水汽

扩散起主导作用。这可能是因为在较低温度下，分

子热运动较慢，如果空隙率低，水汽扩散会受到明显

的“阻碍”；在较高温度下，水汽热运动加剧，即使空

隙率低，试件依然能够获得较高的扩散效率。

2. 2 扩散通量

根据式（4）可以计算扩散通量 J，即为水汽穿透

率dWH2O dt与扩散面积的比值。水汽扩散面积为环

形硅胶圈内圈面积，内径为 89mm，计算扩散面积A
为 6 218 mm2，根据式（4）计算各温度下水汽扩散通

量，如图 5所示，取每个空隙率、每个温度下3个平行

试验的扩散通量的平均值。实际上，扩散通量为单

位面积上的水汽穿透率，其变化趋势应与表 4中穿

透率的变化趋势一致。因此，与穿透率的结果类似，

扩散通量随温度增大而增大，且两者之间呈非线性

变化，温度增大，扩散通量增长速率随之增大，与现

有研究结果一致［26］。并且，在较低温度下（25℃~
30℃），空隙率能显著影响沥青混合料的水汽扩散通

量，在较高温度下，温度则占据主导作用，但是空隙

率的作用依然不可忽视。即使在40℃下，VV24%的

沥青混合料的扩散通量是VV7%的沥青混合料的

扩散通量的 3倍。在相同的温度下，多孔沥青混合

料空隙率更高，扩散通道更丰富，单位面积上扩散出

去的水汽量就更高。

2. 3 扩散系数

扩散系数是指当水汽浓度梯度为一个单位时，

单位时间内通过单位面积的气体量，可以根据式（6）
计算，计算结果如图 6所示，图示结果取每个空隙

图3 水汽扩散质量随时间变化关系

Fig. 3 Variation of water vapor diffusion with time

表3 水汽扩散穿透率拟合参数

Tab. 3 Fitting parameters of water vapor diffusion
penetration

混合料
类型

VV7%
VV17%
VV24%

25℃
试验
1

0. 990
0. 996
0. 999

试验
2

0. 978
0. 997
0. 999

试验
3

0. 971
0. 997
0. 998

30℃
试验
1

0. 994
0. 997
0. 999

试验
2

0. 984
0. 997
0. 998

试验
3

0. 987
0. 997
0. 998

40℃
试验
1

0. 999
1. 000
0. 994

试验
2

0. 998
0. 998
0. 998

试验
3

0. 999
0. 998
0. 999
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率、每个温度下3个平行试验的扩散系数的平均值。

结果表明扩散系数随温度的增大而呈现增大的趋

势，这表明在相同时间内，温度越高，穿过混合料的

水汽量越大。图 7展示了相对于25℃的扩散系数增

长率，在温度较低时（25℃~30℃），VV7%的密级配

沥青混合料的扩散系数随温度变化不明显，甚至有

所降低，而多孔沥青混合料随温度变化增长幅度则

远大于VV7%的沥青混合料。这是由于多孔沥青

混合料自身空隙率远高于密级配的沥青混合料，水

汽分子在多孔沥青混合料内部扩散空间更大、扩散

路径更丰富，因而有更多的水分子扩散出去。当温

度逐渐升高，空隙内部水分子运动速度会加快，使得

空隙率中的水汽分子加速扩散至外界。因此温度从

30℃升高至 40℃时，VV7%的沥青混合料的扩散系

数增长率也显著提升，与多孔沥青混合料增长率相

当，但是由于空隙率小，扩散系数值仍显著小于多孔

沥青混合料。此外，温度达到40℃，空隙率达到17%
后，其扩散系数增长率有所增大，这表明温度变高，

表4 穿透率变异系数

Tab. 4 Coefficient of variation of penetration rate

混合料类型

VV7%

VV17%

VV24%

温度/℃

25

30

40

25

30

40

25

30

40

平行试验序号

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

穿透率/（g·h-1）
0. 004 0
0. 004 0
0. 004 4
0. 006 8
0. 003 5
0. 003 9
0. 015 9
0. 025 2
0. 015 1
0. 009 0
0. 007 5
0. 007 3
0. 016 2
0. 016 6
0. 012 8
0. 029 1
0. 030 4
0. 045 8
0. 011 6
0. 011 2
0. 010 0
0. 025 8
0. 021 8
0. 018 6
0. 048 1
0. 062 6
0. 048 2

平均值/（g·h-1）

0. 004 1

0. 004 7

0. 018 7

0. 007 9

0. 015 2

0. 035 1

0. 010 9

0. 022 1

0. 053 0

标准差

0. 000 2

0. 001 8

0. 005 6

0. 000 9

0. 002 1

0. 009 3

0. 000 8

0. 003 6

0. 008 3

变异系数

0. 055 9

0. 380 5

0. 299 7

0. 117 1

0. 137 4

0. 264 7

0. 076 2

0. 163 5

0. 157 5

图4 单位温度穿透率增长率

Fig. 4 Increasing rate of penetration rate per unit
temperature

图5 不同温度下扩散通量结果

Fig. 5 Results of diffusion flux at different temper⁃
atures
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扩散系数依然受到空隙率的影响。水汽穿透率、扩

散通量和扩散系数的结果表明，对于沥青混合料而

言，空隙率是决定其扩散速率的内因，其自身的空隙

率大小决定了其扩散速率的下限，空隙率越大，即使

较低温度下也能获得较高的扩散系数；温度是外因，

温度的高低决定了扩散系数的上限，即使是低空隙

率的密级配沥青混合料，升高温度，扩散系数能够获

得明显提升。由此可见，相比于密级配的沥青混合

料，多孔沥青混合料水汽扩散受温度和空隙率影响

较大，温度越大、空隙率越大，扩散运动越剧烈。

2. 4 水汽积聚量

对水汽扩散养生前后马歇尔试件进行称重，可

以得到养生过程中水汽在多孔沥青混合料内部的积

聚质量，结果如图 8所示。从试件的称重结果来看，

温度是影响积聚水质量的重要因素，温度越低试件

内部积聚水量越多。这是因为当温度较低时

（25℃），水汽扩散运动不够强烈，大量水汽会液化并

吸附在混合料空隙表面，这也是温度较低时扩散系

数不大的原因之一。温度上升，水的积聚量先急剧

降低，然后幅度减缓。也就是说温度上升后，温度的

影响会逐渐降低。对比密级配和多孔沥青混合料，

多孔沥青混合料的大孔隙和多孔隙决定了其单位时

间内的水汽扩散量会增大，但是残留在内部的水汽

量也会增大。因此多孔沥青混合料不仅接触水汽的

面积比密级配沥青混合料大，接触时长也更大。在

这个过程中，水分子可能会逐渐扩散至沥青内部甚

至沥青与集料界面，破坏沥青的黏结性能和两者之

间的黏附性。

2. 5 采用双因素方差方法分析各因素对扩散系数

的影响

为了进一步探究空隙率和温度 2个因素（自变

量）对扩散系数（因变量）的影响，以及这2个因素之

间可能存在交互作用的影响，利用SPSS数据分析软

件，采用双因素方差分析的方法，对相关数据进行统

计分析［30］。其中，因素空隙率（P）有 7%、17%和

24%这 3个水平，因素温度（T）有 25℃、30℃和 40℃
这3个水平。用于双因素方差分析的扩散系数详细

数据如表 5所示，对表中 27组数据进行双因素方差

分析，方差分析结果见表 6，双因素方差分析取显著

性水平0. 05。
由表 6可以看到温度或空隙率的显著性 p值均

为零，p<0. 05，因此在 0. 05的水平下温度或空隙率

对扩散系数的影响有显著性差异，具有统计学意义，

也就是说空隙率或者温度的变化均会对水汽在沥青

混合料中的扩散产生显著性影响。此外，对比F值

可以看出 ，空隙率影响的显著性更强。T·P指温度

和空隙率的交互作用，由表6可知，温度和空隙率的

交互作用的显著性 p值为 0. 050 4，p>0. 05，由于温

度与空隙率的交互作用的 p值与 0. 05接近，交互作

用对扩散系数的影响是否具有显著性尚需进一步

分析。

采用SPSS软件自带的LSD比较检验方法对空

隙率和温度的交互作用进行了进一步的显著性检

图6 扩散系数与温度变化关系

Fig. 6 Diffusivity at different temperatures

图7 扩散系数增长率

Fig. 7 Increasing rate of diffusivity

图8 水汽积聚量

Fig. 8 Water vapor accumulation

1327



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 50卷

验。表7显示的是固定温度不同空隙率下扩散系数

两两比较的结果，固定温度为 25℃时，7%空隙率和

17%空隙率下的扩散系数的显著性 p=0. 132>
0. 05，而 7%空隙率和 24%空隙率下的扩散系数的

显著性 p=0. 011<0. 05。这表明在 25℃时，7%空

隙率和24%空隙率下的扩散系数具有统计学差异，

并且 24%空隙率下的扩散系数更大。当固定温度

为30℃或40℃时，任意2个空隙率下扩散系数的显著

性 p值均小于 0. 05。这表明在 30℃或 40℃温度下，

不同空隙率两两比较，其扩散系数均存在统计学差

异。此外，当温度为40℃时，任意2个空隙率下扩散

系数的平均值差值的显著性 p值均小于 0. 01，这表

明温度越高，空隙率对沥青混合料的扩散系数的影

响就越显著。

表 8结果表明，对于空隙率为 7%的沥青混合

料，25℃和 30℃下的扩散系数的显著性 p值大于

0. 05，不存在统计学差异；而 25℃和 40℃或 30℃和

40℃下的扩散系数的显著性 p值均小于 0. 05，存在

统计学差异。这表明温度差值越大，沥青混合料的

扩散系数变化越显著。同样，对于空隙率为17%的

沥青混合料，25℃和30℃下的扩散系数的显著性p值
大于0. 05，不存在统计学差异；而25℃和40℃或30℃
和 40℃下的扩散系数的显著性 p值均小于 0. 05，存
在统计学差异。对于空隙率为24%的沥青混合料，

任意2个温度下的沥青混合料的扩散系数的显著性

p值均小于0. 05，存在统计学差异，这表明空隙率越

大，温度差异对沥青混合料的扩散系数的影响就越

显著。

表7 固定温度下交互作用成对比较结果

Tab. 7 Pairwise comparison results of interaction at fixed temperature

25

30

40

7
7
17
17
24
24
7
7
17
17
24
24
7
7
17
17

17
24
7
24
7
17
17
24
7
24
7
17
17
24
7
24

-0. 552
-0. 989*
0. 552
-0. 436
0. 989*
0. 436
-1. 281*
-2. 080*
1. 281*
-0. 799*
2. 080*
0. 799*
-1. 394*
-2. 635*
1. 394*
-1. 241*

0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350

0. 132
0. 011
0. 132
0. 228
0. 011
0. 228
0. 002
0

0. 002
0. 035
0

0. 035
0. 001
0

0. 001
0. 002

-1. 287
-1. 724
-0. 183
-1. 171
0. 254
-0. 299
-2. 016
-2. 815
0. 546
-1. 534
1. 345
0. 064
-2. 129
-3. 370
0. 659
-1. 976

0. 183
-0. 254
1. 287
0. 299
1. 724
1. 171
-0. 546
-1. 345
2. 016
-0. 064
2. 815
1. 534
-0. 659
-1. 900
2. 129
-0. 506

温度/℃ 空隙率/% 对比空隙率/% 平均值差值 标准误差 显著性
差值的 95%置信区间

下限 上限

表5 不同因素下的扩散系数

Tab. 5 Diffusivity at different factors

混合料类型

VV7%

VV17%

VV24%

温度/℃

25

30

40

25

30

40

25

30

40

平行试
验序号

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

扩散系数/
（mm2·s-1）
0. 640
0. 636
0. 699
0. 804
0. 419
0. 464
1. 197
1. 884
1. 147
1. 371
1. 151
1. 110
1. 960
2. 026
1. 543
2. 275
2. 397
3. 739
1. 764
1. 696
1. 481
3. 159
2. 579
2. 188
3. 610
4. 797
3. 726

扩散系数平均值
（mm2·s-1）

0. 658

0. 562

1. 409

1. 211

1. 843

2. 804

1. 647

2. 642

4. 044

表6 方差分析结果

Tab. 6 Results of variance analysis

方差来源

T
P
T·P
误差

III类平方和

11. 710
16. 357
2. 145
3. 304

自由度

2
2
4
18

均方

5. 855
8. 179
0. 536
0. 184

F
31. 892
44. 550
2. 921

显著性

0
0

0. 050 4
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24
24

7
17

2. 635*
1. 241*

0. 350
0. 350

0
0. 002

1. 900
0. 506

3. 370
1. 976

续表

温度/℃ 空隙率/% 对比空隙率/% 平均值差值 标准误差 显著性
差值的 95%置信区间

下限 上限

注：*表示平均值差值的显著性水平小于0.05，具有显著性。

表8 固定空隙率下交互作用成对比较结果

Tab. 8 Pairwise comparison results of interaction
at fixed porosity

空隙
率/%

7

17

24

温
度/℃

25
25
30
30
40
40
25
25
30
30
40
40
25
25
30
30
40
40

对比温
度/℃

30
40
25
40
25
30
30
40
25
40
25
30
30
40
25
40
25
30

平均值差
值

0. 096
-0. 751*
-0. 096
-0. 847*
0. 751*
0. 847*
-0. 633
-1. 593*
0. 633
-0. 960*
1. 593*
0. 960*
-0. 995*
-2. 397*
0. 995*
-1. 402*
2. 397*
1. 402*

标准
误差

0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350
0. 350

显著
性

0. 787
0. 046
0. 787
0. 026
0. 046
0. 026
0. 087
0

0. 087
0. 013
0. 000
0. 013
0. 011
0

0. 011
0. 001
0

0. 001

差值的 95%置信
区间

下限

-0. 639
-1. 486
-0. 831
-1. 582
0. 016
0. 112
-1. 368
-2. 328
-0. 102
-1. 695
0. 858
0. 225
-1. 730
-3. 132
0. 260
-2. 137
1. 662
0. 667

上限

0. 831
-0. 016
0. 639
-0. 112
1. 486
1. 582
0. 102
-0. 858
1. 368
-0. 225
2. 328
1. 695
-0. 260
-1. 662
1. 730
-0. 667
3. 132
2. 137

注：*表示平均值差值的显著性水平小于0.05，具有显著

性。

综上，空隙率和温度对水汽在沥青混合中的扩

散系数的影响在0. 05的水平下有显著性差异，两者

的交互作用对水汽在沥青混合料中的扩散系数的影

响需要具体分析。温度越高，空隙率对沥青混合料

的扩散系数的影响就越显著；空隙率越大，温度对沥

青混合料的扩散系数的影响就越显著。这与图5和
表 5的结果一致，温度越高，空隙率越大，水汽扩散

系数也越大。

3 结论

基于穿透型水汽扩散试验，研究了不同温度对

不同空隙率的沥青混合料水汽扩散行为的影响，通

过对试验结果的分析和总结，可以得出以下结论：

（1）空隙率是决定水汽扩散速率的内因，沥青混

合料的空隙率大小决定了其扩散速率的下限，空隙

率越大，即使较低温度下也能获得较高的扩散系数；

温度是外因，温度的高低决定了扩散系数的上限，即

使是低空隙率的密级配沥青混合料，升高温度，扩散

系数就能够获得明显提升。

（2）温度越高，水分子运动越剧烈，水分子更容

易从试件穿透，试件内部水汽积聚量也就越少；空隙

率越大，水汽穿透量越大，水汽与混合料接触面积越

大，水汽积聚量也越大。

（3）双因素方差分析结果显示空隙率和温度对

水汽在沥青混合料中的扩散有显著性影响，且两者

存在一定的交互作用，温度越高，空隙率对水汽扩散

的影响就越显著；空隙率越高，温度对水汽扩散的影

响就越显著。
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