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摘　 要: 为解决大空隙排水沥青混合料骨架结构稳定性不足、 抗堵塞性能难以精准调控的问题, 以粗集料嵌

挤咬合为核心, 选用公称最大粒径、 CA 比值、 目标空隙率等关键参数, 基于多因素变量控制思路, 构建起骨架结

构参数设计体系, 结合 CT 扫描技术开展骨架结构与抗堵塞性能的试验分析及参数优化研究。 结果表明: CA 比值

控制在 0. 35~0. 55 时可形成稳定嵌挤骨架, 其中 0. 45 时其抗堵塞性能最优, 完全堵塞需用堵塞物 2. 8
 

kg / m2; 公称

最大粒径与目标空隙率均与 VCAratio 呈正相关, 二者增大能够显著降低渗透系数衰减率; 堵塞物细颗粒占比越

高, 抗堵塞性能越差, 占比从 30%增至 70%时, 渗透系数衰减率增加 7. 7%。 最终确定最优骨架结构参数组合为

公称最大粒径 16
 

mm、 CA 比值 0. 45、 目标空隙率 21%、 最佳沥青用量 3. 4%、 沥青膜厚度 14. 5
 

μm, 其抗堵塞性

能优良且骨架稳定。 综合来看, 该参数组合可为大空隙排水沥青混合料的工程设计与性能调控提供可靠参考。
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Abstract: To

 

address
 

the
 

problems
 

of
 

insufficient
 

skeleton
 

structure
 

stability
 

and
 

difficulty
 

in
 

precise
 

regulation
 

of
 

anti-clogging
 

performance
 

of
 

large-void
 

drainage
 

asphalt
 

mixture,
 

this
 

study
 

takes
 

the
 

interlocking
 

effect
 

of
 

coarse
 

aggregates
 

as
 

the
 

core. Key
 

parameters
 

including
 

nominal
 

maximum
 

aggregate
 

size,
 

CA
 

ratio
 

and
 

target
 

voidage
 

are
 

selected. A
 

design
 

system
 

for
 

skeleton
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structure
 

parameters
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

multi-factor
 

variable
 

control
 

method. Combined
 

with
 

CT
 

scanning
 

technology,
 

empirical
 

analysis
 

and
 

parameter
 

optimization
 

are
 

conducted
 

on
 

the
 

skeleton
 

structure
 

and
 

anti-clogging
 

performance. The
 

results
 

show
 

that
 

a
 

stable
 

interlocking
 

skeleton
 

can
 

be
 

formed
 

when
 

the
 

CA
 

ratio
 

ranges
 

from
 

0. 35
 

to
 

0. 55,
 

and
 

the
 

optimal
 

anti -
clogging

 

performance
 

is
 

achieved
 

at
 

a
 

CA
 

ratio
 

of
 

0. 45,
 

with
 

the
 

mass
 

of
 

clogging
 

material
 

reaching
 

2. 8
 

kg / m2
 

for
 

complete
 

clogging. Both
 

the
 

nominal
 

maximum
 

aggregate
 

size
 

and
 

target
 

voidage
 

are
 

positively
 

correlated
 

with
 

VCA
 

ratio,
 

and
 

their
 

increase
 

can
 

remarkably
 

reduce
 

the
 

attenuation
 

rate
 

of
 

permeability
 

coefficient. A
 

higher
 

proportion
 

of
 

fine
 

particles
 

in
 

clogging
 

materials
 

leads
 

to
 

poorer
 

anti - clogging
 

performance;
 

when
 

the
 

proportion
 

rises
 

from
 

30%
 

to
 

70%,
 

the
 

attenuation
 

rate
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

increases
 

by
 

7. 7%. The
 

optimal
 

combination
 

of
 

skeleton
 

structure
 

parameters
 

is
 

determined
 

as
 

follows:
 

nominal
 

maximum
 

aggregate
 

size
 

of
 

16
 

mm,
 

CA
 

ratio
 

of
 

0. 45,
 

target
 

voidage
 

of
 

21%,
 

optimal
 

asphalt
 

content
 

of
 

3. 4%
 

and
 

asphalt
 

film
 

thickness
 

of
 

14. 5
 

μm. The
 

corresponding
 

mixture
 

possesses
 

excellent
 

anti-clogging
 

performance
 

and
 

stable
 

skeleton
 

structure. Overall,
 

this
 

parameter
 

combination
 

can
 

provide
 

a
 

reliable
 

reference
 

for
 

the
 

engineering
 

design
 

and
 

performance
 

regulation
 

of
 

large-void
 

drainage
 

asphalt
 

mixture.
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0　 引言

随着海绵城市建设工作的推进, 大空隙排水沥

青混合料作为一种环保型筑路材料, 凭借良好的透

水、 抗滑特性, 能够有效缓解城市内涝问题、 改善

路面行车安全, 还兼具显著的社会、 环境与生态效

益, 在道路工程以及市政工程当中得到了广泛应

用[1] 。 然而, 其内部的连通空隙容易被砂石等杂质

填充, 进而产生堵塞问题, 导致透水功能出现衰减,
缩短路面服役寿命, 成为制约其推广应用的主要瓶

颈[2] 。 骨架结构作为大空隙排水沥青混合料的核心

部分, 其参数设计会直接决定空隙连通性、 结构稳

定性以及抗堵塞性能[3] 。
国内众多学者围绕大空隙排水沥青混合料的骨

架结构与抗堵塞性能开展了大量研究工作。 在骨架

结构设计与优化方面, 严兵等[4] 运用离散元法构建

集料堆积模型, 研究发现粒径大于 4. 75
 

mm 的粗集

料对骨架稳定性有着显著影响; 王勋等[5] 开发出沥

青混合料细观结构分析系统, 确定平均配位数、 骨

架率等可作为骨架细观评价指标, 同时给出了相应

的设计标准; 彩雷洲等[6] 研究表明, 随着压实次数

的增加, 粗集料接触点与平均配位数会先上升后下

降, 过度压实会对骨架结构造成破坏; 吴文亮等[7-8]

基于 X-ray
 

CT 和离散元法, 探究了级配离析对骨架

力学性能的影响, 指出 4. 75 ~ 9. 5
 

mm 档集料是骨架

的关键粒径, 粗集料离析会显著降低混合料的抗压

强度。 在抗堵塞性能及相关影响因素研究方面, 刘

丽等[9] 通过室内模拟试验发现, 堵塞初期渗水系数

与连通空隙率呈现出良好的线性关系; 王若宇[10] 采

用旋转压实法成型试件, 证实空隙率越高, 混合料

的抗堵塞性能及清理恢复效果越好; 贲梁良等[11] 研

究表明, 空隙率的增大可提升抗堵塞能力, 推荐

22%作为设计空隙率, 高压冲刷为最优清洗方式; 秦

旻等[12] 发现细砂的堵塞效果最为显著, 0. 15 ~
0. 6

 

mm 颗粒是堵塞的关键粒径, 15
 

MPa 高压水冲可

使透水性能恢复至初始状态的 80% ~ 90%; 张皓

东[13] 提出 CAVF2. 0 设计方法, 发现空隙率 20%时

抗车辙性能最优, 堵塞现象主要集中在表层 16
 

mm
处; 朱旭伟等[14] 指出, 空隙率和公称最大粒径越大,
抗堵塞性能就越好, 0. 15~2. 36

 

mm 颗粒是 PAC-13 的

堵塞敏感粒径; 蒋娅娜[15] 通过灰色关联分析, 优选

出公称最大粒径 13
 

mm、 目标空隙率 21%的最优 PAC
级配, 实现了抗堵塞与路用性能的平衡。

综上, 现有研究已明确骨架结构、 空隙率、 堵

塞物特性等因素对混合料性能的影响, 但多数研究

都聚焦于单一参数或单一性能, 对骨架结构多参数

(即公称最大粒径、 CA 比值等) 协同作用下的抗堵

塞性能研究尚不充分, 而且缺乏对骨架参数与抗堵

塞性能的量化关联分析, 尚未形成兼顾结构稳定性

与抗堵塞性能的系统骨架参数设计方法。 基于此,
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以大空隙排水沥青混合料为研究对象, 确定骨架结

构的核心设计参数, 采用多因素变量设计思路, 开

展骨架结构参数的设计与优化工作; 通过室内试验,
探究各参数及堵塞物特性对骨架结构与抗堵塞性能

的影响, 结合 CT 扫描揭示细观空隙结构与抗堵塞性

能的关联, 最终优化得到兼顾抗堵塞性能与结构稳

定性的最优骨架结构参数组合, 为大空隙排水沥青

混合料的设计与工程应用提供科学依据。

1　 沥青混合料骨架结构参数设计

1. 1　 骨架结构设计与核心参数确定

大空隙排水沥青混合料的骨架结构设计以 “粗

集料嵌挤咬合、 细集料适度填充、 空隙连通贯通”
作为核心原则, 重点对粗集料级配、 骨架密实度、
空隙结构参数三大类指标进行控制, 同时兼顾排水

功能以及结构稳定性。 设计确定的核心参数包括:
粗集料公称最大粒径 ( NMPS)、 粗集料骨架间隙率

(VCAratio)、 粗集料级配控制参数 ( CA 比值)、 目

标空隙率 ( Vv)、 沥青膜厚度 ( δ), 并运用多因素

变量设计思路, 分别探究各参数对骨架结构与抗堵

塞性能产生的影响。

1. 2　 骨架结构参数设计

粗集料是骨架结构的核心部分, 其级配会直接

决定骨架的嵌挤效果及空隙连通性。 此次运用 “骨

架嵌挤级配设计法”, 将 CA 比值作为粗集料级配的

控制指标, PCS = 0. 22×NMPS, 为粗集料形成骨架的

临界分界尺寸, PCS 以下的集料为细集料, 不参与

骨架嵌挤, 仅起填充作用。
结合试验研究来看, 当 CA 比值控制在 0. 35 ~

0. 55 之间时, 粗集料可形成稳定的嵌挤骨架, 同时

预留出足够的连通空隙。 设计选取 NMPS 为 13. 2、
16、 19

 

mm 三种规格, 具体级配设计参数见表 1。
表 1　 公称最大粒径的粗集料级配控制参数

Table
 

1　 Control
 

parameters
 

of
 

coarse
 

aggregate
 

gradation
 

with
 

same
 

nominal
 

maximum
 

particle
 

size
公称最大粒径 / mm CA 比值 目标空隙率 / %

13. 2 0. 35 ~ 0. 45 18 ~ 22
16. 0 0. 40 ~ 0. 50 19 ~ 23
19. 0 0. 45 ~ 0. 55 20 ~ 24

1. 3　 骨架结构参数优化结果

鉴于上述设计方法, 通过单因素变量试验, 分

别对公称最大粒径、 CA 比值、 目标空隙率三个核心

参数进行调整, 优化完成后确定出三组最优骨架结

构参数方案, 具体见表 2。
表 2　 优化后的骨架结构参数方案

Table
 

2　 Optimized
 

skeleton
 

structure
 

parameter
 

scheme
方案编号 公称最大粒径 / mm CA 比值 目标空隙率 / % VCAratio / % 最佳沥青用量 / % 沥青膜厚度 / μm
方案 1 13. 2 0. 40 20 42 3. 6 15. 2
方案 2 16. 0 0. 45 21 45 3. 4 14. 5
方案 3 19. 0 0. 50 22 47 3. 2 13. 8

2　 抗堵塞性能试验设计

2. 1　 试验材料与试件制备

试验所用 粗 集 料 为 玄 武 岩 碎 石, 其 压 碎 值

≤18%, 针片状含量≤12%, 细集料采用机制砂, 棱

角性≥32, 沥青采用 SBS 改性沥青, 60
 

℃ 动力黏度

≥18
 

000
 

Pa·s, 矿粉则选用石灰岩矿粉。 试件制备工

作采用旋转压实法, 试件尺寸为 ϕ100
 

mm×100
 

mm,
每组试验方案均制备 6 个试件, 其中 3 个用于堵塞试

验, 3 个作为空白对照组。 然后将其置于标准养护环

境中养护 24
 

h, 待试件强度达到稳定状态后, 进行

抗堵塞性能试验。
2. 2　 抗堵塞性能试验方法

采用 “模拟堵塞-渗水测试” 循环法进行抗堵塞

性能试验, 模拟实际路面的堵塞过程。 选用两种不

同粒径的石英砂作为堵塞物, 分别是细颗粒堵塞物

(粒径范围 0. 075 ~ 0. 15
 

mm) 和中颗粒堵塞物 (粒径

范围 0. 15 ~ 0. 30
 

mm), 两种堵塞物按 1 ∶ 1 的质量比

进行混合, 以此模拟实际路面的堵塞物组成情况。
试验采用自制的渗透系数测试装置, 具体的试验

步骤如下: 采用常水头法测试空白试件的初始渗透系

数 K0; 试件表面均匀撒布堵塞物, 堵塞物撒布量分别

按 0. 5、 1. 0、 1. 5、 2. 0、 2. 5、 3. 0
 

kg / m2 分级施加,
每级撒布完成后, 采用人工模拟降雨的方式 (降雨量

控制为 10
 

mm / h), 持续 30
 

min, 让堵塞物能够充分渗

透到试件内部的空隙当中; 测试每级堵塞物施加后的

渗透系数 Ki, 计算出渗透系数衰减率 η; 重复步骤 2~
3 的操作, 直至渗透系数衰减率达到 80%时停止试验,
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此时视为试件完全堵塞。
2. 3　 试验变量设计

为探究骨架结构参数对混合料抗堵塞性能的影

响, 采用多因素变量开展试验, 选取 4 个核心变量

(公称最大粒径、 CA 比值、 目标空隙率、 堵塞物粒

径组成), 每个变量设置 3 组平行试件。 试验以表 2
中方案 2 的优化参数作为基准参数。 骨架结构参数中

的单因素变量具体情况见表 3。
表 3　 骨架结构单因素变量

Table
 

3　 Single
 

factor
 

variables
 

of
 

skeleton
 

structure
公称最大粒径 / mm CA 比值 目标空隙率 / % 堵塞物细颗粒占比 / %
13. 2、 16. 0、 19. 0 0. 35、 0. 40、 0. 45、 0. 50、 0. 55 18、 19、 20、 21、 22、 23、 24 30、 50、 70

3　 结果与分析

3. 1　 参数对骨架结构与抗堵塞性能影响分析

3. 1. 1　 公称最大粒径

固定 CA 比值、 目标空隙率、 最佳沥青用量分别

为 0. 45、 21%、 3. 4%, 改变公称最大粒径为 13. 2、
16、 19

 

mm, 探究其对骨架间隙率 ( VCAratio) 以及

抗堵塞性能的影响, 试验结果如图 1 所示。 随着公称

最大粒径的不断增大, VCAratio 呈现出线性递增的趋

势, 当公称最大粒径达到 19
 

mm 时, VCAratio 从

42. 0%增大至 47. 0%, 增幅达到 11. 9%。 并且随着公

称最大粒径的增大, 渗透系数衰减率呈现出显著的

下降趋势, 当公称最大粒径从 13. 2
 

mm 增大至

19
 

mm 时, 施加 3. 0
 

kg / m2 堵塞物后的渗透系数衰减

率从 78. 5%下降到 52. 8%, 降幅为 32. 7%。

图 1　 公称最大粒径与 VCAratio、 渗透系数衰减率关系
Fig. 1　 Relationship

 

between
 

nominal
 

maximum
 

particle
 

size,
 

VCA
 

ratio
 

and
 

permeability
 

coefficient
 

attenuation
 

rate

3. 1. 2　 CA 比值

固定公称最大粒径、 目标空隙率、 最佳沥青用量

分别为 16
 

mm、 21%、 3. 4%, 改变 CA 比值 (0. 35、
0. 40、 0. 45、 0. 50、 0. 55), 探究其对 VCAratio 以及抗

堵塞性能的影响, 结果如图 2 所示。 随着 CA 比值的

不断增大, VCAratio 呈现出线性递增的趋势, 当 CA

比值从 0. 35 增大到 0. 55 时, VCAratio 从 40. 2%增大

至 49. 8%, 增幅达到 23. 9%。 完全堵塞所需的堵塞

物用量会随着 CA 比值的增大呈现出先增大后减小的

趋势, 当 CA 比值为 0. 45 时, 完全堵塞所需的堵塞

物用量达到最大值 (2. 8
 

kg / m2 ), 此时混合料的抗

堵塞性能最优; 当 CA 比值小于 0. 45 时, 随着 CA 比

值的增大, 完全堵塞所需的堵塞物用量会逐渐增大,
抗堵塞性能也会逐渐提升; 当 CA 比值大于 0. 45 时,
随着 CA 比值的增大, 完全堵塞所需的堵塞物用量逐

渐减小, 抗堵塞性能也逐渐下降。

图 2　 CA 比对骨架结构与抗堵塞性能的影响
Fig. 2　 Influence

 

of
 

CA
 

ratio
 

on
 

skeleton
 

structure
 

and
 

anti-clogging
 

performance

3. 1. 3　 目标空隙率

固定公称最大粒径、 CA 比值、 最佳沥青用量分

别为 16
 

mm、 0. 45、 3. 4%, 改变目标空隙率 (18%、
19%、 20%、 21%、 22%、 23%、 24%), 探究其对

VCAratio 以及抗堵塞性能的影响, 如图 3 所示。 随着

目标空隙率的不断增大, VCAratio 呈现出线性递增的

趋势, 当目标空隙率从 18%增大到 24%时, VCAratio
从 41. 5%增大至 48. 8%, 增幅达到 17. 6%。 原因在

于, 目标空隙率越大, 混合料中预留的空隙就越多,
粗集料骨架嵌挤之后剩余的间隙也会更大, 从而导

致 VCAratio 增大, 两者呈现出正相关关系。 随着目
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标空隙率的增大, 渗透系数衰减率呈现出显著的下

降趋势, 当目标空隙率从 18%增大至 24%时, 施加

2. 0
 

kg / m2 堵塞物后的渗透系数衰减率从 72. 3%下降

到 50. 5%, 降幅为 30. 1%。

图 3　 目标空隙率对骨架结构与抗堵塞性能的影响
Fig. 3　 Influence

 

of
 

target
 

void
 

ratio
 

on
 

skeleton
 

structure
 

and
 

anti-clogging
 

performance

图 4　 堵塞物粒径组成对渗透系数衰减规律的影响
Fig. 4　 Influence

 

of
 

clogging
 

particle
 

size
 

composition
 

on
 

permeability
 

coefficient
 

attenuation
 

law

3. 1. 4　 堵塞物粒径组成

固定公称最大粒径、 CA 比值、 目标空隙率、 最

佳沥青用量分别为 16
 

mm、 0. 45、 21%和 3. 4%, 改

变堵塞物的粒径组成 (细颗粒占比为 30%、 50%、
70%), 探究其对渗透系数衰减规律的影响, 如图 4
所示。 不管细颗粒占比多少, 随着堵塞物用量的增

加, 渗透系数衰减率均呈现单调递增的趋势, 并且

增长速率会逐渐加快; 当堵塞物用量达到 3. 0
 

kg / m2

时, 渗透系数衰减率均超过 85%, 试件已接近完全

堵塞。 但不同细颗粒占比的堵塞物, 对渗透系数衰

减的影响存在显著差异: 细颗粒占比越高, 渗透系

数衰减率越大, 试件的抗堵塞性能也越差; 当细颗

粒占比从 30%增大到 70%时, 施加 3. 0
 

kg / m2 堵塞物

后的渗透系数衰减率从 88. 5%增大至 95. 3%, 增幅

达到 7. 7%。
3. 2　 空隙结构细观参数与抗堵塞性能的相关性分析

采用工业 CT 扫描技术, 对不同骨架结构参数的

堵塞前后试件进行扫描, 提取空隙结构的细观参数

(空隙数量、 平均空隙尺寸以及空隙连通率), 探究

参数与抗堵塞性能的相关性, 结果如图 5 所示。 可以

看出, 平均空隙尺寸与完全堵塞所需的堵塞物用量

呈现先增大后减小的关系, 当平均空隙尺寸为

1. 4
 

mm 时, 完全堵塞所需的堵塞物用量达到最大值

2. 8
 

kg / m2, 此时抗堵塞性能最优; 若平均空隙尺寸

小于 1. 4
 

mm, 随着平均空隙尺寸的增大, 完全堵塞

所需的堵塞物用量会逐渐增大, 抗堵塞性能也会逐

渐提升; 若平均空隙尺寸大于 1. 4
 

mm, 随着平均空

隙尺寸的增大, 完全堵塞所需的堵塞物用量会逐渐

减小, 抗堵塞性能也会逐渐下降。 且空隙连通率与

渗透系数衰减率呈现出显著的负相关关系, 当空隙

连通率从 75%增大至 95%时, 施加 2. 0
 

kg / m2 堵塞物

后的渗透系数衰减率从 70. 2%下降至 51. 8%, 降幅

达到 26. 2%。

图 5　 空隙结构细观参数与抗堵塞性能的相关性
Fig. 5　 Correlation

 

between
 

meso-parameters
 

of
 

void
 

structure
 

and
 

anti-clogging
 

performance

3. 3　 抗堵塞性能优化

3. 3. 1　 抗堵塞性能

基于上述试验分析结果, 确定最优骨架结构参

数组合为: 公称最大粒径、 CA 比值、 目标空隙率、
最佳沥青用量、 沥青膜厚度分别为 16

 

mm、 0. 45、
21%、 3. 4%、 14. 5

 

μm, 为验证该参数组合的抗堵塞
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性能, 开展优化验证试验, 同时设置两组对比方案

(方案 A: 公称最大粒径 13. 2
 

mm、 CA 比值 0. 40、
目标空隙率 20%; 方案 B: 公称最大粒径 19

 

mm、
CA 比值 0. 50、 目标空隙率 22%), 试验结果如图 6
所示, 优化方案的渗透系数衰减率始终低于两组对

比方案, 当堵塞物用量为 3. 0
 

kg / m2 时, 优化方案和

对比方案 A、 B 的渗透系数衰减率分别为 92. 1%、
94. 7%和 89. 8%; 但对比方案 B 的公称最大粒径较

大, 其骨架稳定性较差, 在堵塞物用量达到 2. 5
 

kg / m2

时, 试件出现轻微集料脱落现象, 而优化方案无明

显病害。

图 6　 化方案与对比方案抗堵塞性能对比
Fig. 6　 Comparison

 

of
 

anti-clogging
 

performance
 

between
 

optimized
 

scheme
 

and
 

contrast
 

scheme

图 7　 优化方案试件堵塞前后空隙结构对比
Fig. 7　 Comparison

 

of
 

void
 

structure
 

of
 

optimized
 

scheme
 

specimen
 

before
 

and
 

after
 

clogging

3. 3. 2　 空隙结构

同时, 对优化方案堵塞前后的试件进行 CT 扫

描, 获取空隙结构细观参数的变化情况, 结果如图 7
所示。 堵塞前 (堵塞物用量 0), 空隙数量为 128 个、
平均空隙尺寸为 1. 42

 

mm, 这两组基准数据呈水平直

线, 体现出堵塞前的初始状态; 随着堵塞物用量从

0. 5
 

kg / m2 逐步增加至 3. 0
 

kg / m2, 堵塞后的空隙数

量从 112 个递减至 32 个, 平均空隙尺寸从 1. 35
 

mm
递减至 1. 05

 

mm, 空隙连通率也从 90. 2% 下降至

65. 8%。 但优化方案的空隙结构仍保持一定的连通

性, 未出现完全堵塞情况, 能够维持基本的排水功

能, 进一步验证了最优骨架结构参数组合的合理性

和可行性。

4　 结论

以 “粗集料嵌挤咬合、 细集料适度填充、 空隙

连通贯通” 为核心原则, 对大空隙排水沥青混合料

的骨架结构进行设计, 运用多因素变量对不同参数

(公称最大粒径、 CA 比值、 目标空隙率) 下沥青混

合料试件进行抗堵塞试验, 得出以下结论:
(1) 粗集料 CA 比值控制在 0. 35 ~ 0. 55 范围时,

可形成稳定的嵌挤骨架, 同时还能预留出足够的连

通空隙; 其中 CA 比值为 0. 45 时, 混合料的抗堵塞

性能达到最优, 其完全堵塞所需的堵塞物用量也达

到了最大值 2. 8
 

kg / m2。
(2) 公称最大粒径增大时, VCAratio 呈线性递

增、 渗透系数衰减率显著下降; 当公称最大粒径从

13. 2
 

mm 增大到 19
 

mm 时, VCAratio 从 42. 0%提升

至 47. 0%, 施加 3. 0
 

kg / m2 堵塞物之后, 渗透系数衰

减率从 78. 5%降至 52. 8%。
(3) 目标空隙率与 VCAratio 呈正相关关系, 当

目标 空 隙 率 从 18% 增 大 到 24% 时, VCAratio 从

41. 5%增大至 48. 8%, 施加 2. 0
 

kg / m2 堵塞物之后,
渗透系数衰减率从 72. 3%降至 50. 5%。

(4) 堵塞物中细颗粒占比越高, 混合料的抗堵

塞性能越差; 当细颗粒占比从 30%增大到 70%时,
施加 3. 0

 

kg / m2 堵塞物之后, 渗透系数衰减率从

88. 5%提升至 95. 3%。
(5) 最优的骨架结构参数组合为公称最大粒径

16
 

mm、 CA 比值 0. 45、 目标空隙率 21%、 最佳沥青

用量 3. 4%、 沥青膜厚度 14. 5
 

μm, 该方案的抗堵塞

性能优良, 且骨架稳定性较好。
(下转第 55 页)
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