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同类变级配沥青混合料矿料间隙率模型及分析
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摘要：为揭示同类变级配沥青混合料矿料间隙率（VMA）的变化规律与机制，将粗细集料分界筛孔尺

寸及其筛孔通过率 x用于整体级配矿料划分与分析；同时基于确定配比沥青混合料的VMA与粗集

料间隙率（VCAmix）的计算公式，推导出VMA与VCAmix之间的物理关系式，在此基础上建立了同类

变级配沥青混合料的VMA物理模型，并对模型进行了深入分析和试验验证 .结果表明：同类变级配

沥青混合料中细集料对VCAmix的增大作用性质及 x是影响VMA的 2个决定性因素，当 x对VCAmix

起线性函数增大作用时，随着 x的增大，VMA或呈凸形曲线下降或呈凹形曲线上升；当 x对VCAmix

起指数函数的增大作用时，随着 x的增大，VMA可能呈凹形曲线下降、凸形曲线下降、凹形曲线上升

及类似开口向上 2次抛物线等多种变化趋势 .
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Model and Analysis of Voids in the Mineral Aggregate for the Same Type of

Hot Mix Asphalt at Different Gradations
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Abstract: In order to reveal the variation rule and mechanism of the voids in the mineral aggregate（VMA）of the
same type of hot mix asphalt（HMA）at different gradations，the boundary particle size between coarse and fine
aggregate and pass rate of the sieve holes x were used for the classification and analysis of the overall mineral
aggregate to be graded. Based on the calculation formula of VMA and voids of coarse aggregate（VCAmix）of HMA
in which the proportion was determined，the physical relation between VMA and VCAmix of the same type of HMA
at different gradations was established through derivation. On this basis，the physical model of VMA was studied
theoretically and verified by experiments. The results show that the increasing function of fine aggregate on VCAmix

in HMA and x are the two decisive factors affecting the VMA size. When x linearly increases VCAmix，the VMA
will either decrease in a convex curve or rise in a concave curve with the increase of x. When x exponentially increases
VCAmix，with the increasing of x the changing trends of VMA may be one of concave curve descending，convex curve
descending，concave curve ascending，and complete concave curve similar to quadratic parabola with the opening
upward.
Key words: same type of hot mix asphalt（HMA）at different gradation；voids in the mineral aggregate（VMA）；

voids of coarse aggregate of HMA（VCAmix）；physical model；pass rate of boundary sieve mesh

在热拌沥青混合料（HMA）的体积法配合比设 计中，矿料间隙率（VMA）是选择级配的决定性指标 .
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目前中国采用的马歇尔设计方法直接以适宜沥青用

量的 VMA是否符合技术标准最小值作为级配选择

的依据，而美国 Superpave设计方法以空隙率为 4%
时的 VMA是否满足要求来选择级配 .VMA又是确

定最佳沥青用量的关键参数，对空隙率（VV）和沥青

饱和度起着决定性作用，因此必然对HMA的性能产

生直接和间接的影响 .鉴于此，道路工作者对其进行

了广泛研究 .郝培文等［1］主要基于国外研究成果综述

了VMA最小标准值确定的发展历程、标准值大小和

制定依据等方面可能存在的问题或争议；Pouranian
等［2］指出，适当的VMA是保证沥青混合料耐久性和

抗车辙性能的重要因素；Al‑Shamsi等［3］认为最低要

求的VMA是必要的，较低的VMA会降低混合料的

低温性能，导致纵向裂纹与龟裂增加；Kandhal等［4］、

Coree［5］及Anderson等［6］的研究表明，满足VMA要求

有时较为困难，同时发现具有较高VMA的粗级配沥

青混合料性能较差 .VMA受到集料棱角性、粗集料

表面纹理特性、矿料密度和级配、压实工艺等诸多因

素的综合作用，在料源、压实工艺等条件确定的情况

下，应着重关注级配对VMA的影响 .Mallick等［7］对 5
种集料公称最大粒径的沥青混合料进行试验发现，

2.36 mm筛孔通过率对VMA有显著影响；王端宜等［8］

基于大量试验的统计分析表明，VMA与 2.36 mm 筛

孔通过率有显著的相关性，总体趋势是 VMA随着

2.36 mm筛孔通过率的增大呈线性增大；李彦伟等［9］通

过大量试验发现，最佳油石比下粗细集料（以 2.36 mm
为粗细集料分界筛孔尺寸）比例或细集料用量对

VMA的大小有决定性影响，VMA随着细集料含量

的增加呈现有谷值凹形曲线变化；黄继成等［10］进行

的 SMA‑13试验表明，VMA随着 2.36 mm筛孔通过

率的增大而增大，而对 OGFC‑13和 AC‑16而言，

VMA则随着 2.36 mm筛孔通过率的增大而减小 .可
见，众多学者对各类变化级配沥青混合料的VMA变

动规律开展了大量研究，得到了一些直观、有益的

结论，但对 VMA变化趋势的探索主要是基于对大

量试验数据的统计分析手段进行的，尚未对变化趋

势背后的机理或因果关系予以研究 .因此，建立不

同级配沥青混合料 VMA的物理模型十分必要，借

助物理模型可从本质上揭示上述各种 VMA变化

曲线背后的物理机制 .这对于沥青混合料配合比优

化设计及其性能保障而言具有十分重要的理论与

工程意义 .

1 同一沥青混合料 VMA 与 VCAmix的

物理关系
对于确定级配和沥青用量的压实沥青混合料试

件而言，不论是 HMA还是沥青玛蹄脂碎石混合料

（SMA），其矿料间隙率1）均可由式（1）计算：

VMA= 1- γ f × P s/γ sb （1）
式中：VMA为矿料间隙率；γ f为沥青混合料试件的

毛体积相对密度；P s为矿料含量；γ sb为矿料的合成毛

体积相对密度 .
对于 SMA试件而言，粗集料间隙率是一个重要

的体积指标，由式（2）计算：

VCAmix = 1- P ca × γ f /γ ca （2）
式中：VCAmix为 SMA试件的粗集料间隙率；P ca 为
SMA试件中的粗集料含量，P ca= P s×(1- P cf )，其中

P cf表示粗细集料分界筛孔通过率，按照 JTG E42—
2005《公路工程集料试验规程》给出的定义，粗细集

料分界筛孔尺寸为 2.36 mm；γ ca为粗集料的合成毛

体积相对密度 .
尽管VCAmix首先是针对 SMA提出的，但显然也

可推广至一般HMA试件，只是HMA试件的VCAmix

较大而已 .于是，对同一级配的压实HMA试件，基于

式（1）、（2）进行数学推导，可得到该种试件 VMA与

VCAmix之间的物理关系式：

( 1- VMA )/( 1- VCAmix )=
[ 1+ ( λ- 1) P cf ] / (1- P cf) （3）

式中：λ= γ ca/γ fa，其中 γ ca、γ fa分别为粗集料、细集料

的合成毛体积相对密度 .

2 同类变级配沥青混合料 VMA 与

VCAmix的物理关系
本文约定，同类变级配沥青混合料是指级配矿

料的（公称）最大粒径相同，但级配曲线位置不同的

几组沥青混合料 .工程中热拌沥青混合料的配合比

设计实质就是在同类变级配沥青混合料（如AC‑25）
中，通过试验寻找一种体积指标与路用性能均满足

要求的配合比的过程 .式（3）中如果 P cf发生变化（即

粗、细集料含量发生变化），则 VMA与 VCAmix也必

然发生变化，同时系数 λ也会发生轻微改变 .为便于

表述，将变量P cf用 x代换，则式（3）变为：

( 1- VMA )/( 1- VCAmix )=
{1+ [ λ ( x) - 1] x} / (1- x) （4）

1）本文涉及的间隙率均为体积分数；含量、通过率、油石比等均为质量分数 .
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式中：VMA、VCAmix分别是粗细集料分界筛孔通过

率为 x时，同类变级配沥青混合料的矿料间隙率与粗

集料间隙率，均为 x的函数 .
一般情况下，粗集料的相对密度大于细集料和

矿粉的合成相对密度，但两者的比值十分接近 1.为
简化研究，可近似认为 λ ( x) = 1，尽管这会带来一定

偏差，但分析表明不会影响最终的规律性结论 .于是

式（4）可简化为：

VMA= VCAmix - x
1- x

， ( 0< x< 1) （5）

式（5）属于物理型模型，具有普适性，其普适性

源于式（1）、（2）.基于数学意义，广义而言，式（5）中 x
的取值可在开区间（0，1）内，但结合工程常用沥青混

合料（如 AC‑13/20/25和 SMA‑13等）的级配范围，

当认定 x为 2.36 mm筛孔通过率时，则 x∈ [ 0.2，0.4]
具有较好的取值代表性 .

由式（5）可知，VMA与 x、VCAmix有关，而 x又影

响着VCAmix，因此VMA是关于 x的复杂函数 .这深刻

地表明了粗细集料分界筛孔通过率对VMA的重要影

响，也从内在机理上揭示了诸多试验研究中发现的

VMA随着粗细集料分界筛孔（譬如尺寸为 2.36 mm）
通过率的变化而呈现出规律性变化的根本原因 .

基于式（5），如果进一步考察VMA随着 x的变化

规律，则还需分析 x对VCAmix产生的影响，此时需考

虑实际级配矿料中细集料颗粒对粗集料颗粒的排列

是否产生干涉作用及干涉作用的性质 .谭忆秋等［11］研

究表明，混合料中主骨架粒径为 4.75~9.5 mm时，最

小的集料干涉粒径为 1.18 mm，因此，级配矿料中存

在的粒径为 1.18~2.36 mm的细集料对粗集料的排

列产生干涉作用就成为必然，且细集料用量越多，这

种干涉作用越强，导致粗集料间隙率越大 .因此，一

方面，结合工程中常用的AC‑13/20/25的级配特点，

选择 2.36 mm作为粗细集料分界筛孔尺寸具有合理

性；另一方面，需通过试验发现细集料对粗集料间隙

率会产生何种函数类型的增大作用 .能起到增大作

用的函数在理论上不外乎有线性和非线性 2类，故可

将VCAmix看作 x的增函数，分别按线性、非线性予以

进一步分析 .
2.1 VCAmix为线性增大时VMA模型及分析

2.1.1 VMA模型建立

令 VCAmix = ax+ b，( a> 0 )，将 其 代 入

式（5）得：

VMA= [ ( a- 1) x+ b] /( 1- x ) （6）
式中：a、b为回归系数，基于试验数据通过回归分析

确定 .模型（6）适用于细集料用量对粗集料间隙率产

生线性增大作用的情形 .
2.1.2 VMA模型表示的可能变化规律

式（6）两端分别对 x求 1阶与 2阶导数，得：

VMA′=( a+ b- 1 )/ [ (1- x) 2 ] （7）

VMA″= [ 2 ( a+ b- 1) ] /( 1- x )3 （8）
分析 a、b可能的取值，不可能有 ( a+ b )= 1，否

则 VMA′= 0，表明关键筛孔通过率变动对 VMA无

影响，这与事实不符 .因此，只能是（a+b）>1或（a+
b）<1：若（a+b）>1（譬如 a=1.200，b=0.050），由式

（7）、（8）可知，VMA′与 VMA″同时大于零，则式（6）
表示为上升的凹形曲线；若（a+b）<1（譬如 a=
0.600，b=0.230），则VMA′与VMA″同时小于零，式

（6）表示为下降的凸形曲线，见图 1.

上述分析表明，若VCAmix随 x呈线性增大的话，

VMA不可能有其他的曲线，只能是图 1中 2条曲线

之一；具体形态则取决于回归系数 a、b之和是大于 1
还是小于 1.
2.2 VCAmix为指数函数增大时VMA模型及分析

2.2.1 VMA模型建立

非线性函数的类型较多，考虑到若增大粗细集

料分界筛孔通过率 x，将同时减小粗集料含量（1-
x），选择以指数函数表示 x对 VCAmix的增大作用应

是合理的；试验也发现 VCAmix确实随着 x的增大具

有指数函数的增大趋势 .因此，令 VCAmix= aebx，将
其代入式（5），得：

VMA=( aebx- x ) / ( 1- x ) （9）
式中：a，b为通过试验确定的回归系数，a> 0，b> 0.
模型（9）适用于细集料用量对粗集料间隙率产生指

数函数增大作用的情形 .
2.2.2 VMA模型表示的可能变化规律

为便于进一步分析，需将式（9）分子中的指数函

数在 x= 0处作Taylor级数展开，展开式应满足精度

图 1 VCAmix线性增大时可能的VMA曲线

Fig. 1 Possible VMA curve morphology when the
VCAmix increases linearly
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要求 .由于常用AC类材料在 2.36 mm筛孔通过率的

上限一般不超过 40%，计算表明，当指数函数中的系

数 b≤ 3时，展开式中最高到 x的 3次方即能达到较

好的精度，如 b=3，在 x=0.2、0.4时展开式的相对误

差分别为 0.34%、3.38%.在 x=0处，3次Taylor级数

展开式为：

ebx≈ 1+ bx+ b2 x2/2+ b3 x3/6 （10）
将式（10）代入式（9），得到：

VMA= [ - ab3 x2 - ( ab3 + 3ab2) x- ( ab3 + ab2 +

6ab- 6) + ( ab3 + 3ab2 + 6ab+ 6a- 6) /
(1- x) ] /6 （11）

式（11）两端分别对 x求 1阶与 2阶导数，得：

VMA′= [ - 2ab3 x- ( ab3 + 3ab2) + ( ab3 +
3ab2 + 6ab+ 6a- 6) / (1- x) 2 ] /6（12）

VMA″= [ - ab3 + ( ab3 + 3ab2 + 6ab+ 6a-
6) / (1- x) 3 ] /3 （13）

在 x定义域内，根据VMA′、VMA″的正负，可判

断式（9）表达的可能曲线 .
（1）VMA′< 0、VMA″> 0一并成立的可能性 .

基于式（13），当VMA″> 0时，得到：

a> 6/{[ 1- (1- x) 3 ] b3 + 3b2 + 6b+ 6} （14）

联 立 式（12）<0、式（13）>0，得 到 ab2( x-
1) 2( xb+ 1) > 0，因 a> 0，b2( x- 1) 2 > 0，所以有：

b>-1/x （15）

显然，式（14）与（15）能同时成立，则式（9）表示

VMA为下降的凹形曲线就成为可能 .
仿照上述，再分别对 VMA′> 0、VMA″> 0一

并成立；VMA′< 0、VMA″< 0一并成立；VMA′< 0、
VMA″> 0与 VMA′> 0、VMA″> 0一并成立的可

能性进行分析，结果表明 VMA为上升的凹形曲线、

下降的凸形曲线、有谷值的凹形曲线（或类似开口向

上的 2次抛物线）均是可能的，但限于篇幅，此处不

赘述 .
（2）VMA′> 0、VMA″< 0一并成立的可能性 .

根据式（12）、（13），得到 3ab2( x- 1) 2( xb+ 1) < 0，
由于 a> 0，因此有 xb+ 1< 0，即 b<-1/x，为负，

这与 b> 0相矛盾，因此，在 x∈ (0，0.4］范围内，VMA
不可能为上升的凸形曲线 .

（3） VMA′> 0、 VMA″< 0 与 VMA′< 0、
VMA″< 0一并成立的可能性 .基于第（2）条的分析，

因不存在 VMA′> 0及 VMA″< 0，故 VMA变化不

可能出现含有峰值的凸形曲线 .
综上分析，在通常的级配范围及可能的VMA值

域内，指数函数表达的VMA可能的曲线有图 2所示

的 4种情形 .图 2（a）中的凹形下降曲线、凸形下降曲

线 分 别 基 于 a=0.250、b=1.600 和 a=0.300、b=
1.140绘制，凹形上升曲线基于 a=0.165、b=2.950绘
制；图 2（b）中的曲线基于 a=0.200、b=2.200绘制 .

图 1、2中，若VMA值随着 x的增大而下降，则表

明沥青混合料由骨架空隙型向骨架密实型趋近；若

VMA值随着 x的增大而上升，则表明沥青混合料达

到骨架密实状态后进入悬浮密实状态，且粗集料悬

浮程度逐渐增大 .
2.3 VMA模型选择

在近似认为粗细集料的密度相等时，式（5）即为

同类变级配沥青混合料矿料间隙率的理论模型 .因
其是基于确定配比沥青混合料的VMA与VCAmix的

计算公式推导而来，因而该模型具有普适意义 .同
理，基于式（5）进一步得到的式（6）与式（9）也具有各

自适用的物理基础 .
图 1、2展示的为式（5）理论上可能出现的各种形

态VMA曲线 .由式（6）、（9）可知，对于确定的同类变

图 2 VCAmix按指数函数增大时可能的VMA变化曲线

Fig. 2 Possible VMA curve morphology when the VCAmix increases exponentially
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级配沥青混合料而言，所出现的曲线形态取决于压

实沥青混合料中粗细集料分界筛孔通过率 x 对

VCAmix产生的影响是线性增大还是非线性增大 .总
体而言，与式（9）对应的图 2（b）变化规律具有更广泛

的意义，因而将式（9）作为同类变级配沥青混合料的

VMA模型应具有更好的代表性 .

3 模型验证

3.1 试验及结果分析

选用AC‑25中 5种级配作为模型验证的工程案

例，5种级配的 2.36 mm筛孔通过率依次为 16.0%、

20.0%、24.2%、30.0%、36.0%，对应的最佳油石比分

别为 4.09%、4.11%、4.14%、4.17%、4.20%；基于马

歇尔压实工艺制件，获得各级配沥青混合料试件的

VMA和VCAmix.VMA的实测曲线见图 3.
3.2 预测模型及预测结果分析

分别按 VCAmix与 x之间为线性函数、指数函数

进行回归分析，得到在显著性水平 α= 0.001下的有

效回归方程，并将其分别代入式（5），得到式（16）、

（17）.据此计算获得预测的VMA曲线，也列于图 3.
VMA= ( - 0.158 1x+ 0.145 2) / (1- x) （16）

VMA= ( 0.195 9e2.331 7x- x) / (1- x) （17）

图 3表明：实测VMA曲线呈现有谷值的凹形曲

线变化；当把细集料对 VCAmix的增大作用看作线性

函数时，预测得到的 VMA为凸形下降曲线，这与实

测曲线的变化趋势明显不符；当把细集料对 VCAmix

的增大作用看作指数函数时，预测的VMA变化规律

为类似开口向上的 2次抛物线，则与实测曲线的变化

趋势一致 .这表明，就本案例 AC‑25而言，将 VCAmix

随着 2.36 mm筛孔通过率的增大看作以指数函数变

化是符合实际的 .另外本文发现，尽管式（16）中分子

部分的线性关系式也具有极高的显著性，但据其得

出的结论却与实际结果不吻合，说明某些情况下基

于有效回归方程推出的结论可能存在错误的风险 .
根据式（17）得到 VMA最小值为 13.4%时的粗

细集料分界筛孔通过率 x约为 0.275，即 27.5%附近；

预测的 VMA最小值与图 3中实测曲线的最小值

13.2%~13.3%有 0.1%~0.2%的偏差，对应 VMA
最小值时的 x有约 2%的偏差；偏差主要是由近似认

为粗细集料相对密度之比 λ ( x) = 1及回归分析误差

造成 .在满足VMA最小值技术标准的前提下，较小

的 VMA具有较高的抗车辙性能；因此，式（17）可作

为 AC‑25类混合料的经验公式参考使用，据其获得

高温性能较好的级配；同时，在进行沥青混合料级配

设计时，可用来预测 VMA大小排序，必要的排序预

测对确保设计出合理的级配具有重要意义 .
VMA呈现含有谷值凹形曲线的变化规律具有

典型代表性，文献［9］中的大量试验也验证了该类变

化趋势 .

4 结论

（1）建立了同类变级配沥青混合料VMA的物理

模型 .模型表明在其他条件确定时，沥青混合料中细

集料对粗集料间隙率的增大作用性质及粗细集料分

界筛孔通过率是影响 VMA变化规律的 2个决定性

因素，从而诠释了诸多试验中发现的粗细集料分界

筛孔（譬如尺寸为 2.36 mm）通过率对 VMA有突出

影响的原因 .
（2）对物理模型的理论分析表明，在一定的级配

范围内，随着粗细集料分界筛孔通过率的增大，同类

变级配沥青混合料的 VMA在理论上可呈现凹形曲

线下降、凸形曲线下降、凹形曲线上升及有谷值的凹

型曲线（或类似开口向上的 2次抛物线）等多种可能

的变化趋势，但不可能呈现有峰值的凸形曲线变化

规律 .
（3）对AC‑25而言，将 2.36 mm作为粗细集料分

界筛孔尺寸是合理的，认为细集料对粗集料间隙率

产生指数函数的增大作用符合实际；在进行 AC‑25
矿料级配设计时，给出的模型可用于预测不同级配

混合料的VMA大小排序，同时还可获得VMA最小

值的类骨架密实型级配，该级配的分界筛孔通过率

约为 27.5%.
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