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马歇尔试件均匀性及其影响因素的试验研究
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摘要 我 国现行的沥青混合料配合 比设计方法采用 马歇尔设计方法
,

以 马歇尔试件的空

陈率
、

矿料间陈率
、

沥青饱和度等作为控制指标
。

在成型 马歇尔试 件时沥青混合料的均 匀性会

对这些体积指标 有很大 影响
,

因 此马歇 尔试 件的均 匀性是沥青混合料配合比设计 的基袖
。

着重

分析 了质全损失
、

沮度离析和材并离析对马歇 尔试件均匀性 的影响
,

提 出 了保证马歇 尔试件均

匀性的措施
。

关键词 马歇尔试件 均 匀性 质圣损失 离析

我国现行沥青混合料设计方法主要是马歇尔

法
,

重点是考察马歇尔试件的毛体积密度
、

空隙

率 04 4 3
、

沥青饱和度 04 5 + 3
、

稳定度 0材 3 和

流值 05. 3 等参数
。

通常起控制作用的是 4 4 和

4 5 +
。

研究表明〔’〕
,

4 4 与沥青混合料的各项性能

指标密切相关
,

因此
,

同组马歇尔试件 4 6 参数的

均匀性对配合比设计至关重要
。

由于马歇尔试件

依靠击实法采用击实功控制
,

在马歇尔试件成型

时只是检验试件高度 073 是否符合 08 2
9

 土

!
9

23 : : 川
,

而非检验 4 4 指标是否合乎要求
,

无

疑增加了马歇尔方法配合比设计的不确定性
。

目

前
,

己经认识到马歇尔试件均匀性的重要性
,

但

有关这方面研究较少
。

为此
,

本研究对击实法成

型马歇尔试件的均匀性进行了试验研究
,

探讨了

影响马歇尔试件均匀性的因素
,

并提出相应的预

防措施
。

! 质量损失的影响及预防措施

. ; 质量损失的影响因案分析

由毛体积密度和 4 4 计算公式可知
,

试件质

量的均匀性是决定试件 4 4 均匀性的影响因素之

一
,

而质量损失与质量均匀性密切相关
。

通常情

况下
,

试验人员会考虑一次拌和五
、

六个马歇尔

试件的沥青混合料
,

然后再分别称取一个马歇尔

试件相应的份额
,

接着进行装模
,

并伴随着插捣

以利于密实
,

最后才是击实
,

此过程中均伴随着

质量损失
,

而损失的质量多为沥青裹覆的细集料
,

而这一部分材料主要是填充粗集料形成的空隙
,

它们的损失无疑影响了试件的体积结构
。

表 ; 是 <= ∀
一

!�
9

 级配两组马歇尔试件的击

实结果
,

其中 + 组相对于 > 组损失 !� / 沥青裹

覆的细集料
,

拌和温度 !? ℃
,

击实温度 !8�
‘

≅
,

双面击实各 ? 次
,

每组试件成型四个
,

油石比取

1
9

/ Α
。

理论密度由计算法确定
,

毛体积密度由表

干法实测
,

主要考察试件空隙率的变化
。

表 ! 细集料质Β 损失对马歇尔试件参数的影响

序 损失 Χ 空气中 脚 毛体积密度 Χ

号 ‘ 质量Χ / : : 0Δ
·
。: 一 2 3

4 5 +
,

Α

+ 一 ! � ! � ? !
9

8 8 �
9

! �
9

 / Ε 2
9

> � ! � Ε �
9

� 8 �
9

� �
9

8 �  �
9

从表 ! 中看出
,

质量损失 !� / 后的平均击实

高度为 8�
9

! : :
,

质量没有损失时的平均击实高

度为 8�
9

� : :
,

这表明击实过程中细集料一定程

度的损失对试件击实高度的影响并不显著
。

质量

损失 !� / 后
,

击实试件的毛体积密度相应降低
,

6 6 相应增大 �
9

1 Α
,

4 5+ 相应减小 !
,

 Α
。

究其

原因
,

可能在于试件的击实高度由沥青混合料的
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阻力决定
,

当击实次数和击实温度一定时
,

则主

要受粗集料的骨架程度决定
,

细集料的轻微损失

无法改变粗集料的骨架程度
,

仅仅可以改变粗集

料间的空隙特征
,

也就是说
,

细集料本应该均匀

填充在试件的内部
,

损失以后
,

试件的闭口空隙

可能增加
,

从而 4 4 增大
。

因此
,

在称取单个马歇

尔试件的质量时
,

务必取样均匀
。

. Γ 预防质量损失的措施

分料
、

装模和击实过程中
,

沥青混合料从一

种容器转移到另一种容器
,

细集料会存在一定的

质量损失
,

减少不必要的损失或保证损失的等 同

性
,

对试件的均匀性至关重要
。

用于分料的钵容

器统一化
,

可 以使钵容器边壁上的质量损失基本

相同
Η
转移过程中

,

把容器边壁和捣棒或铲刀上

粘的残余材料清除干净一并转移
,

可以减少不必

要的质量损失
Η
装模前

,

试模加热到一定温度或

者涂刷油类
,

甚至初步压实试模里的沥青混合料
,

可以减少击实过程中的质量损失
Η
同批次转移和

装模由同一人操作
,

可以减少不同人员操作的系

统损失
。

� 温度离析的影响和措施

沥青混合料的击实质量与温度密切相关
。

对

于相同质量的沥青混合料
,

温度越高
,

达到规定

高度需要的击实功越小
Η
温度越低

,

达到规定高

度需要的击实功越大
Η 当同一组马歇尔试件沥青

混合料的击实温度不一致
,

即材料的温度离析
,

在

同等击实功下
,

会导致温度较高者击实后的高度

和空隙率较小
。

如果在初始试打试件时
,

没有注

意保持前后沥青混合料温度的一致性
,

试打试件

的高度会反复波动
,

难以确定单个马歇尔试件的

所需质量
。

如果发生在同组油石 比内部
,

那么同

组试件体积等指标的平行性难以保证
。

如果温度

离析发生在不同油石比之间
,

即不同批次沥青混

合料发生了离析
,

还可能连带影响毛体积密度和

4 4 随油石 比变化 曲线的趋势
,

从而影响最佳油

石 比的确定
。

�9 ! 温度离析对体积性能的影响

表 � 中给出了 ,) ∀
一

!�
9

 级配四组马歇尔试

件的击实结果
。

拌和温度 ! ?  ℃
,

四组均采用相同

质量的沥青混合料
,

每组成型 1 个
,

理论密度由

计算法确定
,

毛体积密度由表干法实测
,

主要考

察温度偏差对试件体积性能的影响
。

表 � 温度离析对试件体积参数的影响

击实温度 Χ 7 Χ 毛体积密度 Χ 4 4
,

5材+
,

4 5 +
,

〔
、

: : 0 Δ
·

Ι: “3 Α Α Α

! ?� 8 �
9

2 �
9

 Ε ! 2
9

? !  
9

1 ? 8
9

!

! 8 � 8 �
9

Ε �  8 2 1 1 ! 8
9

� ? �
9

 

!  � 8 2
9

1 �
9

  � 1
9

Ε ! 8
9

1 ? �
9

 

!1  8 1
9

� �
9

 1 1  
9

! ! 8
9

8 8 /
9

 

从表 � 中数据看出
Φ

当温差在 !� ℃时
,

7 增

加约 �
9

 : :
,

6 4 和矿料间隙率 04 ∗ + 3 增加约

�
9

 肠
,

4 5 + 降低约 2 写 Η 当温差在 ! ℃时
,

7 增

加约 !
9

1 : :
,

4 4 和 4 ∗ + 增加约 �
9

?Α
,

4 5 +

大约降低约 2 Α Η 当温差大于等于 �� ℃时
,

7 增加

; : : 以上
,

6 6 和 6 几ϑ了! 大约增加 ! Α 以上
,

6 5 + 降低  Α 以上
。

这说明
Φ

� 随着击实温度的

降低
,

试件的击实高度趋于增大
, � � 和  刀! 趋

于增大
, � ∀ ! 趋于减小

# ∃ 温差对马歇尔击实试

件的内在质量影响显著
,

应该避免击实过程中的

温度离析
。

%
&

% 温度离析对抗水损害性能的影响

沥青混合料的压实温度发生偏差以后
,

由于

实行路面标高控制
,

沥青混合料的松铺厚度一致
,

使得温度较高处相对较好压实
,

温度较低处相对

难以压实
,

不同位置的 �  发生较大的波动
,

致使

局部压实混合料的饱水性和透水性增大
,

长时间

在动水压力作用下
,

集料易于剥落
,

中面层强度

也会弱化
,

从而发生诸如坑槽类的水损害
。

表 ∋ 中给出了 ( ) ∗一 +%
&

, 级配四组马歇尔试

件的击实结果
−

拌和温度 +., ℃
。

四组试件均采用

相同质量的沥青混合料
,

理论密度由计算法确定
,

毛体积密度由表干法实测
,

主要考察温差对试件

冻融劈裂强度和劈裂强度以及冻融劈裂试验强度

比 /了
’

( 尺 0 的变化
。

表 ∋ 温度离析对 1 ( 2 的影响

击实温度3

4

劈裂强度 3 5∗6

非冻 冻融

了
’

( 2 ,

7

+.8 ∋
&

. +
&

8∋ 8
&

9 : 9 ∋ .

+:8

+,8

+; , ,
&

+ 8
&

< ; 8
&

. , < 9
&

∋
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由表 2 中数据可知
Φ

当温差小于等于 !� ≅

时
,

温差对劈裂强度的影响小于等于 !� Α
,

对

? 万% 的影响小于 � Α Η 当温差大于等于 ! ℃时
,

对劈裂强度的影响大于等于 ! Α
,

对 ∃ , % 的影

响亦大于等于 �
9

 Α Η
当温差大于等于 � 

‘

≅时
,

对

劈裂强度的影响大于 �� Α
,

对 ∃ , % 的影响大于

1
9

 Α
。

这说明
Φ

对于相同质量或松铺厚度
、

相同

击实功或压实功的沥青混合料
,

随着击实或压实

温度的降低
,

成型后的混合料趋于松散
,

抗拉能

力减弱
,

抗水损害性能趋于减弱
。

随着成型温度

的降低
,

成型混合料的 4 4 增大
,

水分渗入结构内

部的通道增多并且饱水量增大
,

从而在动水压力

作用下
,

抗水损害性能减弱
。

通过试验研究发现
Φ

温差在 !� ≅时
,

温差对

成型混合料的质量有一定影响 0偏差接近或位于

平行试验允许偏差的边缘 3 Η
温差在 巧 ≅ 时

,

温差

对成型混合料质量的影响开始显著
Η
温差在 ��

’

≅

以上时
,

温差对成型混合料的质量影响显著
。

为

此把击实混合料的温差控制在 !� ≅ 意义明显 Η
施

工现场温差控制在 !  ≅ 以内比较理想
。

�
9

2 预防温度离析的措施

由于各种原因
,

分料称料结束后沥青混合料

的温度有较大的损失
,

可能达不到待击实温度
。

受

<= ∀# % ∀+ 6 # 操作手册 Κ<Λ 预老化措施的启发
,

考

虑在成型前引入
“

预养护
”

措施
,

具体操作如下
Φ

首先在钵类容器中称量好一定质量的沥青混合

料
,

接着在混合料中插入温度计 0一般每个钵中

插入一支温度计 3
,

再把盛装混合料的钵移入设定

好温度的烘箱 0烘箱温度一般略高于待击实温度

 一 !�
‘

≅ 3
,

养护一段时间后
,

注意检查温度计的

温度是否略高于待击实温度 , ≅ 左右 0装模过程

中
,

也有一定的温度损失
,

主要受环境温度和装

模时间影响3 Η
达到此要求

,

即刻装模击实
。

一般

来说
,

装模结束后检查混合料的温度缺乏可操作

性
,

为此
,

需要强调装模的温度
、

通风条件一致

性
,

同时强调装模耗费时间的一致性
。

有关试模与垫块温度也可能影响待击实沥青

混合料的温度
。

我国现规范 中规定
“

试模
、

套筒

及击实座等置 !�� ≅ 左右烘箱中加热 ; 7 备用
” Η

实际操作中一般把试模随意放在烘箱中预热
,

对

预热温度并不关心
,

有些就放在加热集料的烘箱

中与集料一并加热 0集料加热温度一般高于拌和

温度 ! 
‘

≅ 3
,

而对套筒和垫块并不预热
。

尽管如

此
,

! �� ℃的预热温度与沥青混合料待击实温度

0一般 ! 2� 一 ! 8� ℃ 3仍存在较大的偏差
,

可能导致

试模边壁附近沥青混合料的温度离析
。

, ) ∀# %
Μ

∀+ 4 # 操作手册除要求集料和沥青的加热外
,

其

它拌和设施 0试模等 3 也应该加热
,

加热温度与

压实温度一致
。

显然
,

这有助于消除试模温度与

待击实温度不一致所导致的试模边壁沥青混合料

的温度离析
,

当然也有便于脱模的因素
。

由此可

见
,

在马歇尔试件成型操作中
,

规定试模和垫块

的预热温度与击实温度相当是可 以借鉴的
。

2 材料离析的影响和预防措施

29 ! 材料离析对体积特性的影响

选取粗级配 + ≅
一

! 2 ≅ 型混合料进行试验
,

一

次性称取大约 8 个马歇尔试件的矿料
,

按 1
9

Ε Α

的油石 比在拌和锅内拌和
。

拌和停止后
,

不人为

辅助拌和
,

即刻分料称料
,

选取拌和锅的中上部

为一组
,

拌和锅的底部和周边为一组
,

进行马歇

尔击实
,

每个试件质量相同
,

每组 2 个试件
。

表

1 给出了材料离析对体积指标的影响
,

毛体积密

度采用表干法测定
,

最大理论密度采用真空实测
。

表 1 材料离析对马歇尔试件体积参数的影响

取样

位置

理论密度 Χ 6 6 , 6∗ +
,

0Δ
·

Ι : 一 2 3 环 Α

4 5+
,

写

中上部 82

底部和周边 8!

? 8 2

? !/ !1
9

� Ε 2

由表 1 可以看出
Φ

在粗集料相对富集的拌和

锅 中上部取样的击实试件
,

4 6 和 4 ∗+ 偏大
、

6 5+ 偏小
Η
在细集料相对富集的拌和锅底部和周

边取样的击实试件
,

4 4 和 4 ∗+ 偏小
、

4 5 + 偏

大
。

这说明材料离析的结果之一是致使击实
、

压

实沥青混合料的体积参数在较大范围内发生波

动
,

丧失沥青混合料的体积均匀性
。

现实操作中
,

通常一锅沥青混合料成型 1一 8 个试件
,

部分操作

人员在拌和锅中直接分料
,

可能导致人为取样离

析
。

事实上
,

集料在拌和叶片的快速搅动下
,

粗

细集料由于动力特性的差异出现分离
,

粗集料向

拌和锅的中部和表面移动
,

细集料向拌和锅的底

部和周边移动
,

如果不辅助拌和
,

对于粗级配混

合料
,

很容易在分料时导致材料离析
。

有必要指



第  期 曹林涛等
·

马歇尔试件均匀性及其影响因素的试验研究

出的是
,

当把以上两组击实试件烘散并挑拣出破

碎混合料后发现
Φ

较粗的中上部混合料在击实作

用下破碎率较大
,

大约为较细混合料破碎率的 Ε

倍
。

这不得不引起重视
,

因为破碎面上
,

没有沥

青裹覆
,

矿料间的粘结能力会因此下降
,

从而也

会加速水损害的发生
。

2
9

� 材料离析对沥青含量的影响

由工地现场取回 + ≅
一

�  ≅ 型混合料
,

加热后

在平盘中堆成小堆
,

人为地让集料发生离析
。

把

滚落至料堆周边的粗料分为一组
,

称为粗组
,

把

料堆中部的较细料分为一组
,

称为细组
。

经过燃

烧炉抽提筛分
,

考察粗
、

细两组混合料级配和油

石 比的变化
,

见表  
。

表  + Ν
一

� Ν 离析后通过百分率与油石比的变化 Α

筛孔尺寸Χ : :

级配类型 油石 比
� 8

9

 ! 2
9

� 1
9

?  �
9

2 8 �
9

8 �
9

� ?  

设计级配 / / 8 Ε
9

 2 !
9

2 � !
9

2 ! 
9

 ?
,

1 2
·

8

粗组级配 /  
9

/ 2 8
9

Ε � �
9

Ε ! 8
9

� !� 1
9

Ε �
9

Ε

细组级配 /  8 Ε
9

Ο 2 8
9

! � ?
9

Ε � �一 ! 2
9

� 1
9

�

由表  可 以看出
Φ

当集料离析后
,

分为粗
、

细

两组混合料
,

偏粗组级配细集料明显减少并且实

际沥青含量有了较大的减少
,

偏细组级配细集料

明显增多并且实际沥青含量有了较大的增加
,

这

是材料离析的又一主要特征
。

出现这一特征的原

因是
Φ

如果材料拌和均匀
,

沥青均匀覆着于矿料

表面
,

拌和时设计油石 比一定
,

没有发生偏差
,

那

么粗
、

细集料分离后
,

由于细集料的比表面积相

对较大
,

则偏细级配混合料的沥青含量必然高于

偏粗级配混合料的沥青含量
。

2
9

2 材料离析对沥青路面的危害机理

对于局部偏粗级配
,

细集料减少并且沥青含

量减少
,

从而沥青胶砂的粘结力减弱
,

同时集料

间空隙较大
,

必然弱化混合料的承载能力和抗剥

落性
,

再加上四周围空隙较小
,

形成一个盆状渗

透柱
,

如果碰上长时间降雨
,

此处路面处于饱水

态
,

在强大的行车荷载动水压力作用下
,

中面层

强度逐步疲劳弱化进而松散
,

表面层开始下陷
,

集

料开始剥落
,

最终形成坑槽
,

这也正是严重水损

害剥落至中面层的深层次原因
。

对于局部偏细级

配
,

细集料增多并且沥青含量增大
,

沥青膜厚度

相对富有
,

从而沥青胶砂的高温粘结力减弱
,

同

时混合料的内摩阻角减小
,

依库伦定律
,

必然弱

化混合料的高温抗剪性能
,

如果在炎热的夏 日
,

并

且正好位于轮迹带上
,

在行车荷载的反复作用下
,

此处路面将面临车辙
、

拥包危险
。

因此
,

应该避

免沥青混合料发生较为严重的材料离析
。

29 1 减少材料离析的预防措施

规范规定
“

当一次拌和几个试件时
,

宜将其

倒入经预热的金属盘中
,

用小铲适当拌和均匀分

成几份
,

分别取用
” Η , ) ∀# % ∀ + 4 # 操作手册用于

老化的容器采用浅底平盘装料
。

由此可见
,

在某

一容器中的辅助拌和是不可或缺的
,

浅底平盘分

料具有独到的优势
。

它的高度在 ? Ν : 左右
,

当把

沥青混合料平铺于浅底平盘里时
,

好比现场摊铺
Η

可以保证一定的作业面积 0 �
Ν : 又 1�

Ν : 3
,

便于

人为观察判断
、

辅助拌和与合理取样分料
。

具体

操作如下
Φ

首先把拌和锅里的沥青混合料快速铲

入平盘里
,

然后手工辅助拌和平铺
,

并主观判断

是否均匀 0高度和粒径 3
,

接着大致分成均匀的

1 一 8 块
,

最后每次从其中的一块称取单个马歇尔

试件的所需质量
。

1 结束语
Π 3 集料质量损失对试件击实高度影响较小

,

但对 4 4 指标有一定影响
Η

Θ 3 温度离析会导致试件体积指标发生较大

波动
,

从而影响混合料的抗水损害性能
,

把击实

时的温差控制在 ∋& ≅ Η
施工现场温差控制在 ! 

‘

≅

比较理想
Η

Ν 3材料离析的特征是试件体积指标和沥青含

量在较大范围内发生波动
,

丧失均匀性
,

导致局

部路面发生坑槽
、

车辙和拥包等病害
Η

Ρ3 马歇尔试件成型过程中
,

应该采取措施
,

控制或减少质量损失
、

温度离析和材料离析对马

歇尔试件均匀性的不利影响
。
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·

沪苏浙高速公路江苏段开工建设

� � �  年 ? 月 �Ε 日
,

沪苏浙高速公路江苏段

在苏州吴江黎里开工建设
,

该项 目全 长 1/
9

ΕΕ

⊥ :
,

概算总投资 2 Ε
9

Ε 亿元
。

沪苏浙高速公路江苏

段是上海至武威国家干线公路的重要路段
,

全线

采用双向六车道高速公路标准建设
,

路基宽 2 

:
,

设计速度 ! � � ⊥ : Χ7
,

建设工期为四年
,

计划

于 � � � / 年 ? 月建成通车
。

0沥青情报站供稿 3

层厚度等
。

抽查检测工作将分别由交通部公路工

程检测中心
、

交通部交通工程监理检测中心
、

交

通部交通工程检测中心分别承担
。

0沥青情报站供稿 3

废旧轮胎生成胶粉
、

再生胶

技术研讨会召开

交通部将对全国道路用产品质量

进行监督抽查

为适应公路交通基础设施建设快速发展的需

要
,

促进道路用产品质量的提高
,

从 Ε 月份开始

至年底
,

交通部将对全国道路用产品质量进行监

督抽查
,

重点抽查道路用沥青
、

道路用标线涂料
、

高速公路波形梁钢护栏等产品的质量
。

本次抽查

范围为全国部分重点高等级公路
、

实施
“

安保工

程
”

的主要路段及部分企业使用
、

生产的产品
。

抽

查 内容及检验项 目主要有
Φ

公路施工现场未拆装

0封 3或沥青储存罐中沥青产品的密度
、

软化点等
,

道路用标线涂料的涂膜颜色
、

外观
、

耐磨性
、

耐

水性等
,

高速公路波形梁钢护栏的外观质量
、

镀

中国轮胎翻修利用协会与交通部公路科学研

究所联合召开了废旧轮胎生成胶粉
、

再生胶技术

研讨会
。

随着我国汽车工业的快速发展和轮胎使

用量的猛增
,

废旧轮胎的产量每年以两位数速度

增长
。

到 � �! � 年
,

废旧轮胎的产生将达到 � 亿多

条
,

其重量可达  
9

�� ∗ Β
。

因此如何充分利用废旧

轮胎资源
,

提高利用水平是当务之急
,

胶粉作为

改性沥青的原材料之一
,

在高等级公路
、

城市道

路的初步试验成功
,

为胶粉开辟了重要的应用渠

道
。

发达国家使用胶粉改性沥青铺设道路的成功

经验证明
,

胶粉改性沥青是一种新型的道路建筑

材料
,

克服了传统沥青路面夏季高温泛油
、

拥包
,

冬季低温开裂的缺陷
,

增加了防滑性
,

提高了安

全系数
,

还可降低噪音
、

延长公路寿命
、

减少环

境污染
。

发达国家的实践证明
,

用胶粉改性沥青

铺设道路取得了 良好的社会环境与综合的经济

效益
。

0沥青情报站供稿 3


