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热拌沥青混合料拌和和易性的评价方法
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摘要：基于沥青混合料的材料组成及分布，采用扫描电镜（SEM）测定热拌沥青混合料中集料表面裹

附的沥青膜厚度，并提出一种拌和和易性评价指标 . 采用集料分布均匀性和压实度测试结果进一步

验证和分析不同热拌沥青混合料拌和和易性的变化规律 .结果表明：沥青种类、级配类型及拌和温度

对热拌沥青混合料拌和和易性影响作用不同；沥青膜在集料表面裹附得越均匀，热拌沥青混合料的

拌和和易性就越好，集料分布的离散性越小，热拌沥青混合料成型的压实度越大 .
关键词：道路工程；热拌沥青混合料；拌和和易性；沥青膜厚度；压实度

中图分类号：U414　　　文献标志码：A doi：10.3969/j.issn.1007‑9629.2024.03.012

Mixing Workabilty Evaluation Method of Hot Mix Asphalt Mixture
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Abstract : Based on the material composition and distribution of asphalt mixtures， scanning electron microscopy 
（SEM） was used to determine the thickness of the asphalt film wrapped around the aggregate surface in hot mix 
asphalt mixtures， and to propose a mixing workability evaluation index. Then the changes of mixing workability in 
different hot mix asphalt mixtures were further verified and analyzed through the index of aggregate distribution and 
compaction. The results show that the type of asphalt， gradation type， and mixing temperature have different effects 
on the mixing workability of hot mix asphalt mixtures. The better the uniformity of asphalt film attachment to the 
aggregate surface， the better the mixing workability of hot mix asphalt mixtures， the less discrete the aggregate 
distribution， the greater the compaction of the hot mix asphalt mixtures molding.
Key words : road engineering； hot mix asphalt mixture； mixing workability； asphalt film thickness； compaction

热拌技术作为当前沥青混合料的主流生产方

式，其高能耗和高温拌和方式给可持续发展带来了

严峻挑战［1］. 为应对资源和环境危机，研究人员一直

在努力探索降低燃料资源过度消耗和减少温室气体

排放的工程技术［2‑4］.
沥青混合料的拌和和易性是表征拌和难易程度

的一项关键指标，本质上反映了材料的流动特性［5］.
拌和和易性越好，沥青混合料越易于压实和摊铺，进

而保证道路行驶的安全与舒适 .Gudimettla等［6］和 Ali

等［7］最早开发了和易性测试仪并采用拌和扭矩作为

沥青混合料拌和和易性的评价指标，扭矩值越小表

明和易性越好 .侯曙光［8］使用拌和扭矩的倒数作为和

易性评价指标，研究发现温拌技术可改善沥青混合

料的拌和和易性 .延西利等［9］通过测试拌和功率与建

立流变模型评价了沥青混合料的拌和和易性，研究

发现沥青混合料的拌和流动集料种类、特性符合宾

汉黏塑性模型 . 研究已证实沥青种类、集料种类、级

配类型、拌和速率及温度等均是影响沥青混合料拌

文章编号：1007‑9629（2024）03‑0275‑08

收稿日期：2023‑04‑24； 修订日期：2023‑08‑02
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52278451）； 江苏现代路桥有限公司科技项目（2021JKY18）
第一作者（通讯作者）：董夫强（1985—），男，山东济宁人，河海大学副教授，硕士生导师，博士 .E‑mail：dfq0107@126.com



建 筑 材 料 学 报 第 27 卷

和和易性的主要因素［10‑12］.随着新技术和新材料的推

广应用，主流和易性评价方法的适用性与精确性持

续降低，需要提出一种新的和易性评价方法 .
本文通过扫描电镜（SEM）测试了热拌沥青混合

料（以下简称沥青混合料）中关键粒径集料表面的沥

青膜厚度，并提出一种新的拌和和易性评价指标 .采
用该指标对不同沥青胶结料、级配类型及拌和温度

下沥青混合料的拌和和易性进行对比分析，通过集

料分布均匀性和压实度测试结果验证分析了沥青混

合料拌和和易性对集料分布均匀性的影响 .

1　试验材料

1.1　沥青

沥青选用南通通沙沥青科技有限公司提供的

70#基质沥青和 SBS 改性沥青 .依据文献［13］对以上

2 种沥青进行性能检测，其基本技术性能指标如表 1
所示 .
1.2　集料及级配设计

集料选用江苏现代路桥有限责任公司提供的玄

武岩骨料及石灰岩填料 .2 种集料的基本技术性能指

标如表 2所示 .为研究不同级配类型下沥青混合料的

拌和和易性，设计级配为 AC‑13 和 AC‑20，沥青混合

料的合成级配见表 3.根据马歇尔试验法确定 AC‑13
和 AC‑20 沥青混合料的最佳油石比（质量比）分别为

4.8% 和 4.2%.

2　试验方案

2.1　沥青膜厚度扫描测试

沥青膜厚度扫描测试步骤如下：（1）根据沥青混

合料级配组成，在拌和结束后，针对级配类型 AC‑13
和 AC‑20 分别选取若干颗最大粒径（13.2 mm 和

19 mm）集料，利用环氧树脂将其浇注至沥青离析管

内形成圆柱体，静置 24 h，待其固化后取出；（2）利用

切割机将固化后的集料树脂混合体切割成为厚度为

5 mm 左右的薄片；（3）将包含集料-沥青-树脂的薄

片放入喷金设备中进行喷金处理；（4）采用 SEM 扫

描裹附于集料表面的沥青膜厚度 . 沥青膜厚度扫描

测试流程示意图如图 1所示 .
为明确沥青混合料的拌和和易性与沥青膜分布

的关联性，提出了沥青膜平均厚度（δav，μm）和沥青

膜 裹 附 均 匀 性（λ en，μm2）指 标 ，计 算 表 达 式 见

表 1　2种沥青的基本技术性能指标

Table 1　Basic technical specifications of two kinds of asphalts

Index

Penetration (25 ℃)/
(0. 1 mm)

Softening point/℃

Ductility(5 ℃)/cm

Viscosity/
(Pa·s-1)

120 ℃
135 ℃
140 ℃
160 ℃
180 ℃

70# base 
asphalt

68. 0

47. 8

Brittle failure

0. 992
0. 450
0. 376
0. 115
0. 082

SBS modified 
asphalt

55. 8

62. 9

35. 55

1. 730
0. 880
0. 564
0. 302
0. 157

Test 
method

T 0604

T 0606

T 0605

T 0625

表 2　2种集料的基本技术性能指标

Table2　Basic technical specifications of two kinds of aggregates

Aggregate type

Basalt

Limestone mineral 
powder

Performance specification

Apparent density/(g·cm-3)
Hygroscopic coefficient/%

Flat and elongated particle/%
Apparent density/(g·cm-3)

Moisture content(by mass)/%
Particle size distribution rate(≤0. 075 mm)/%

Hydrophilic coefficient
Thermal resistance

Appearance

Test result

2. 884
0. 72
11. 6

2. 682
0. 3

83. 6
<0. 58

No significant change in color
No aggregate caking

Specification requirement

≥2. 5
≤3. 0
≤18

≥2. 5
≤1. 0

75-100
<1

Actual measurement record
No aggregate caking

表 3　沥青混合料的合成级配

Table 3　Synthesis gradations of asphalt mixtures

Gradation 
type

AC‑13
AC‑20

Passing ratio(by mass)/%

19 mm

100. 00
100. 00

16 mm

100. 00
99. 79

13. 2 mm

97. 62
73. 50

9. 5 mm

83. 31
63. 09

4. 75 mm

54. 42
34. 99

2. 36 mm

40. 73
18. 04

1. 18 mm

26. 31
15. 61

0. 6 mm

17. 07
12. 87

0. 3 mm

9. 03
10. 86

0. 15 mm

6. 40
6. 60

0. 075 mm

4. 49
4. 74
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式（1）、（2）.

δ av = ∑m

n δm

n
( )1

λ en = ∑m

n ( )δm - δ av
2

n
( )2

式中：n 为所选取的最大粒径集料的个数，个；δm为在

集料表面不同位置 m 裹附的沥青膜厚度，μm.
经验证分析，最终采用 λen作为沥青混合料的拌

和和易性指标 .λen值越小，表明裹附于集料表面的沥

青膜分布得越均匀，沥青混合料的拌和和易性就

越好 .
2.2　集料分布均匀性测试

集料分布均匀性测试简易流程如下：（1）将沥青

混合料均分为上下 4 层分别取样；（2）将 4 份试样

（1#~4#）放入煅烧炉内煅烧，煅烧温度为 540 ℃，煅烧

时间为 3.5 h 左右，当集料表面沥青呈现灰白色时结

束煅烧；（3）取出煅烧后的沥青混合料试样， 使用标

准筛对其筛分，称取不同孔径筛上的集料质量，同时

计算锻烧前后沥青混合料的质量损失 .
将燃烧筛分后不同粒径集料的质量与生产级配

中集料的质量进行对比，提出了集料分布离散度

（σdi，%）指标，计算表达式见式（3）.
σdi = ∑i = 0.075

19 (Pi - pi) 2 ( )3
式中：Pi 为煅烧后集料的筛孔通过率，%，其中 i表示

筛孔直径；pi 为集料合成级配中的筛孔通过率，%.
针对 1#~4#沥青混合料试样中的集料分布状态，

提出了集料分布均匀性（λdi，% ) 指标，计算表达式

见式（4）.

λdi =
σdi，1 + σdi，2 + σdi，3 + σdi，4

4 ( )4

式中：σdi，1、σdi，2、σdi，3和σdi，4 分别表示 1#~4#沥青混合料

试样中的集料分布离散度 .

本研究采用 2 种沥青种类（70#基质沥青和 SBS
改性沥青）、2种级配类型（AC‑13和 AC‑20）及 2种拌

和温度（140、180 ℃）设计交叉试验 .

3　结果与分析

3.1　不同沥青混合料拌和和易性分析及评价指标的

建立

在沥青混合料拌和过程中，矿粉及较小的细集

料与沥青相互交融形成沥青胶砂浆，其在搅拌力的

作用下裹附于集料表面，因此试验所测试的沥青膜

厚度实质上是沥青胶砂浆的厚度 . 沥青混合料中集

料表面的 SEM 照片如图 2 所示 .由图 2 可见，不同沥

青混合料拌和后集料表面裹附的沥青膜厚度具有差

异性，说明沥青种类、级配类型及拌和温度对沥青膜

裹附均匀性的影响有所不同 .
不同沥青混合料的 λ en 值如图 3 所示 . 其中 70#

表示 70#基质沥青，SBS 表示 SBS 改性沥青 . 由图 3
可见：（1）当沥青种类和级配类型相同时，180 ℃拌

和温度下沥青混合料的 λ en 值明显小于 140 ℃拌和

温度下的 λ en 值 . 这是由于拌和温度升高后，沥青砂

浆的黏度降低且流动性变好，能够均匀地裹附在集

料表面，同时减小了集料间的摩阻力，使得沥青混

合料的拌和和易性变好［14］.（2）在拌和温度和级配

类型相同时，SBS 改性沥青的 λ en 值大于 70#基质沥

青 . 这是由于相同拌和温度下 SBS 改性沥青的黏度

大于 70#基质沥青，在拌和过程中流动性较差，不易

在集料表面均匀裹附，导致沥青混合料的拌和和易

性 变 差［15］.（3）在 沥 青 种 类 和 拌 和 温 度 相 同 时 ，

AC‑20 沥青混合料的 λ en 值大于 AC‑13 沥青混合料 .
这是由于在拌和过程中搅拌桨提供的拌和力不变

时，AC‑20 沥青混合料中最大粒径（19 mm）集料的

惯 性 大 于 AC‑13 沥 青 混 合 料 中 最 大 粒 径

图 1　沥青膜厚度扫描测试流程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of scanning test process for asphalt film thickness
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（13.2 mm）集料，不同颗粒与搅拌桨及拌和锅之间

不断碰撞，使集料表面裹附的沥青砂浆分布不均

匀，导致沥青混合料的拌和和易性较差 . 图 3 还显

示，3 个因素对沥青混合料拌和和易性的影响程度

由大到小依次为拌和温度、级配类型和沥青种类 .

3.2　拌和和易性对集料分布均匀性的影响

集料分布离散度（σdi）计算结果如表 4所示 .由表

4可见：（1）在沥青混合料级配类型相同时，只使用集

料拌和的沥青混合料的 σdi值明显大于添加沥青的沥

青混合料，这是由于沥青混合料在拌和过程中沥青

图 2　沥青混合料中集料表面的 SEM 照片

Fig. 2　SEM images of aggregate surface of asphalt mixtures
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的加入会减小因集料颗粒差异导致的分布离散度［16］.
（2）当拌和温度和级配类型相同时，SBS 改性沥青的

σdi值普遍比 70#基质沥青小，这是由于 SBS 改性沥青

的黏度偏大，在拌和过程中高黏度的沥青更易使粗

细集料与之粘结，降低了集料的分布离散性  ［17］.（3）当

沥青种类和拌和温度相同时，AC‑20沥青混合料的 σdi

值大于 AC‑13 沥青混合料，这可能是由于 AC‑20 沥

青混合料中粗集料的含量相对较多，较大的摩擦阻

力导致集料分布离散度大 .
集料分布均匀性（λdi）计算结果如图 4 所示 . 由

图 4 可见：（1）只使用集料拌和时沥青混合料的 λdi

值明显大于添加沥青的沥青混合料 . 这是由于未

掺入沥青时混合料在拌和过程中会发生离析现

象，细集料在搅拌桨机械力和自身重力作用下沿

着粗集料的缝隙向拌和锅底部迁移，使得较多的

粗集料留在拌和锅上方，因而集料分布均匀性较

差［18］；而混合料中加入沥青后，由于沥青本身的高

黏弹性不仅在混合料拌和过程中阻止了细集料向

下迁移，也使得粗细集料与沥青相互粘结裹附，从

而改善了集料的分布均匀性［19］.（2）当沥青种类和

拌和温度相同时，AC‑20 沥青混合料的 λdi 值明显

大于 AC‑13 沥青混合料，这是由于 AC‑20 沥青混

合料中粗集料含量较高，拌和过程中粗细集料不

易均匀分布 .（3）当拌和温度和级配类型相同时，

SBS 改性沥青混合料的 λdi 值比 70#基质沥青混合

料的小，这是由于相同温度下 SBS 改性沥青的黏

度比 70#基质沥青大，在拌和过程中高黏度的 SBS
改性沥青对集料分布状态的影响胜于 70#基质沥

青，能够使不同粒径的粗细集料充分接触，从而提

高了沥青混合料拌和均匀性［20］.（4）当沥青种类和

级配类型相同时，拌和温度越高，沥青混合料的 λdi

值越大，这是由于随着拌和温度的升高，沥青黏度

逐渐减小，在沥青混合料拌和过程中阻滞粗细集

料均匀分布的作用有所减弱 .

沥青膜裹附均匀性（λ en）与集料分布均匀性（λdi）

的线性关联分析结果如图 5所示 .
由图 5可见：（1）沥青混合料的 λ en 与 λdi 的线性相

关系数 R2在 AC‑13和 AC‑20级配下分别为 0.873 9和

0.826 1，表明 λ en与 λdi呈密切关联性 .（2）当级配类型相

同时，沥青混合料的 λdi 随着 λ en 的增大而逐渐减小，这

验证了沥青混合料的拌和和易性越差，拌和过程中集

料分布的差异性越大的结论 .（3）AC‑13沥青混合料的

λdi 与 λ en 之间的关联性较 AC‑20 沥青混合料更加密

切，说明沥青混合料中细集料的含量越多，拌和和易

性对混合料中的集料分布影响越深 .综上所述，沥青

混合料的沥青膜裹附均匀性（λ en）指标与集料分布均

匀性（λdi）指标具有较大的关联，λ en指标在一定程度上

可预测沥青混合料中集料的分布均匀状况 .
3.3　拌和和易性对沥青混合料压实度的影响

不同沥青混合料的压实度（k）如图 6所示 .由图 6
可见：当沥青种类及级配类型相同时，拌和温度越

高，沥青混合料的 k值越大，这是由于在高温拌和时，

表 4　集料分布离散度计算结果

Table 4　Calculation results of distribution difference of aggregates

Mixing temperature/℃

25

140

180

Type of asphalt mixture

AC‑13
AC‑20

70# base asphalt +AC‑13
SBS modified asphalt +AC‑13

70# base asphalt +AC‑20
SBS modified asphalt +AC‑20

70# base asphalt +AC‑13
SBS modified asphalt +AC‑13

70# base asphalt +AC‑20
SBS modified asphalt +AC‑20

σdi，1/%

2 958. 13
8 214. 31

490. 23
260. 34

1 134. 21
426. 12
323. 21
146. 12
477. 27
665. 23

σdi，2/%

1 130. 41
1 374. 51

114. 24
154. 22

33. 86
332. 55
114. 52
109. 43
379. 24

32. 12

σdi，3/%

726. 86
1 382. 11

58. 31
51. 75

258. 24
136. 56
160. 11

57. 22
88. 33

137. 33

σdi，4/%

3 048. 52
6 972. 74
1 074. 23

747. 12
1 696. 21
1641. 23

401. 81
217. 99

1 559. 12
781. 22

图 3　不同沥青混合料的 λen 值

Fig. 3　λen values of different asphalt mixtures
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沥青混合料中的沥青与粗细集料更易均匀拌和，材

料的分布均匀性较好，拌和后的沥青混合料容易压

实成形［21］.（2）当沥青种类和拌和温度相同时，AC‑13
沥青混合料的 k值大于 AC‑20沥青混合料，这是由于

AC‑13 沥青混合料中集料的整体粒径偏小，沥青混

合料在得到充分拌和的同时集料分布更加均匀，从

而使得沥青混合料的压实度变好 .（3）当级配类型和

拌和温度相同时，70#基质沥青混合料的 k 值大于

SBS 改性沥青混合料，这主要由于在相同条件下

SBS 改性沥青的黏度大于 70#基质沥青，导致沥青与

集料较难均匀分布，致使沥青混合料成型后的 k 值

较小 .
沥青膜裹附均匀性（λ en）与沥青混合料压实度

（k）的线性关联分析结果如图 7所示 .
由图 7可见：沥青混合料的 λ en 与 k的线性相关系

数 R2 在 AC‑13 和 AC‑20 级配下分别为 0.934 6 和

0.907 2，说明二者呈密切关联性；随着 λ en值的增大，沥

青膜裹附均匀性降低，沥青混合料的拌和和易性变

差，k 值也不断减小 .这是由于沥青混合料的 λ en 值越

大，意味着沥青混合料越难拌和且拌和过程中材料不

易均匀分布，从而导致沥青混合料的 k值较小 .综上所

述，本研究提出的沥青混合料的拌和和易性指标（λ en）

可以反映沥青混合料的压实度（k），通过沥青混合料压

实度来验证其拌和和易性是适用和有效的 .

4　结论

（1）沥青膜裹附均匀性（λ en）指标可定量评价热

拌沥青混合料的拌和和易性 .λ en 值越大，表明沥青膜

裹附分布越不均匀，沥青混合料的拌和和易性就越差 .
（2）沥青种类、级配类型和拌和温度对热拌沥青

混合料拌和和易性的影响程度不同，影响程度由大

到小依次为拌和温度、级配类型和沥青种类 .在拌和

图 4　集料分布均匀性计算结果

Fig. 4　Calculation results of distribution uniformity 
of aggregates

图 7　λen 与 k的线性关联分析

Fig. 7　Linear correlation analysis of λen and k

图 5　λen 与 λdi 的线性关联分析

Fig. 5　Linear correlation analysis of λen and λdi

图 6　不同沥青混合料的压实度

Fig. 6　Compaction of different asphalt mixtures
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温度较高、混合料最大公称粒径较小及沥青胶结料

黏度较低时，热拌沥青混合料的拌和和易性较好；反

之则较差 .
（3）热拌沥青混合料的拌和和易性越好，其压实

度就越大 . 集料分布均匀性及压实度试验结果验证

了本文提出的拌和和易性指标的合理性与准确性 .
在后续研究和工程实践中可进一步验证该指标在其

他种类沥青混合料中的可行性 .
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