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基于不同方法的泡沫温拌沥青混合料配合比设计对比研究
林芳燕

（广东交科检测有限公司，广东广州５１０５５０）

摘　 要：针对泡沫温拌沥青混合料马歇尔配合比设计方法存在的局限性，选用７０号基质沥青和ＳＢＳ改性沥青
作为研究对象，分别采用马歇尔法、轮碾法及平衡设计法探究两种沥青混合料的最佳油石比，并通过对比分
析设计结果和设计过程，探究不同设计方法的优缺点。结果表明：轮碾配合比设计法碾压成型方式更接近于
路面实际情况，确定的油石比较马歇尔法更合理，而平衡设计法更着重考虑路面性能，实现性能优化；平衡
设计法确定的沥青混合料油石比最小，马歇尔法确定的油石比次之，轮碾法确定的油石比最大；采用平衡设
计法确定油石比时，两种泡沫温拌沥青混合料高温性能最优，低温性能则三者相当，抗水损害能力差距不
显著。
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针对泡沫温拌沥青混合料（ｆｏａｍ ｗａｒｍ ｍｉｘ
ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ，ＦＷＭＡ）的配合比设计方法，国
内外学者多沿用热拌沥青混合料的设计体系，即
马歇尔设计法［１３］。然而，工程实践表明，采用

该设计方法得到的ＦＷＭＡ某些性能指标难以完
全满足规范要求。而油石比作为影响ＦＷＭＡ路
用性能及路面服役寿命的关键因素，其合理选取
尤为重要［４］。因此，选用科学合理的配合比设计
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方法对保障ＦＷＭＡ路面服役寿命具有重要的工
程实践价值。

韦万峰［５］、肖温博［６］分别采用马歇尔配合比
设计和Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ设计方法对ＦＷＭＡ进行了研
究，并分析评价了其路用性能。结果表明，
ＦＷＭＡ的水稳定性和高温性能相较于热拌沥青混
合料较差，但低温性能差距较小。王春等［７］通过
轮碾法成型三种温拌沥青混合料，探究了其压实
特性，分析得出采用轮碾法成型比马歇尔成型更
为合理。张凯丰等［８］采用平衡设计法，平衡温拌
改性沥青混合料抗车辙与抗裂之间的矛盾，结果
表明，平衡设计法制备的温拌改性沥青混合料具
有优异的抗车辙与抗裂性能。杨明等［９］通过对比
混合料马歇尔设计法、Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ设计法及平衡
设计法三者的差异，发现传统的沥青混合料配合
比设计方法所采用的体积参数指标与路用性能之
间缺乏较好的关联性，而平衡设计法则能更好地
兼顾抗车辙和抗开裂性能。

综上所述，ＦＷＭＡ自身存在高温稳定性与水
稳定性不足的缺陷，而传统设计方法无法确保其
综合路用性能达到均衡优异的水平，因此，对比
不同ＦＷＭＡ配合比，设计方法的优劣显得至关
重要。基于此，本文选用７０号基质沥青和ＳＢＳ
改性沥青作为研究对象，分别采用马歇尔法、轮
碾法及性能平衡设计法确定两种沥青混合料的最
佳油石比，并通过对设计结果和设计过程的对比
分析，探究了不同设计方法的优缺点。研究结果
可为泡沫沥青温拌技术的推广应用提供理论
依据。

１原材料及级配
１ １原材料技术指标

本文沥青选用７０号基质沥青及ＳＢＳ （ⅠＤ）
改性沥青，不同沥青技术指标如表１所示；粗、
细集料及填料采用石灰岩，各项技术指标如表２
所示。

表１　 沥青技术指标

检测项目
测试值

７０号基
质沥青

ＳＢＳ（ⅠＤ）
改性沥青

试验方法

针入度（２５℃，
１００ ｇ，５ ｓ）／ ０ １ ｍｍ ６９ ０ ４８ ３ Ｔ０６０４—２０１１

软化点
（环球法）／ ℃ ４８ ０ ８３ １ Ｔ０６０５—２０１１

延度／ ｃｍ ＞ １００（１５℃） ２６ ４（５℃） Ｔ０６０６—２０１１

表２　 粗、细集料及矿粉测试指标
材料
类型

粒径
／ ｍｍ

毛体积相
对密度

表观相
对密度 试验方法

粗集料

１６ ～ ２２ ２ ８３１ ２ ８６０

１１ ～ １６ ２ ８０２ ２ ８２８

６ ～ １１ ２ ８２６ ２ ８４２

３ ～ ６ ２ ７５２ ２ ８２６

Ｔ０３０４—２００５

细集料 ０ ～ ３ ２ ６９３ ２ ７５３ Ｔ０３３０—２００５
矿粉 — — ２ ７５９１ Ｔ０３５２—２００４

　 　 注：矿粉表观密度单位为ｇ ／ ｍ３；粗、细集料相对密度无量
纲。试验方法执行《公路工程集料试验规程》 （ＪＴＧ Ｅ４２—
２００５）。
１ ２级配设计

本文采用ＡＣ － ２０级配，各档集料掺配比例
及通过率如表３所示，合成级配曲线如图１所示。

表３　 ＡＣ２０级配设计表
筛孔
／ ｍｍ

粒径
１６ ～ ２２ ｍｍ １１ ～ １６ ｍｍ ６ ～ １１ ｍｍ ３ ～ ６ ｍｍ ０ ～ ３ ｍｍ

矿粉 合成级配 工程设计级配范围／ ％
级配下限级配中值级配上限

２６ ５ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ １００ １００ １００

１９ ９５ ４ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ ９８ ９ ９０ ９５ １００

１６ ６４ ０ ９６ ７ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ ９０ ６ ７８ ８５ ９２

１３ ２ ２４ ２ ８１ ７ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ ７７ ８ ６２ ７１ ８０

９ ５ ０ ７ ５ ６ ９３ １ １００ ０ １００ ０ １００ ０ ５４ ２ ５０ ６１ ７２

４ ７５ ０ １ ０ ３ ８ １ ８３ ７ １００ ０ １００ ０ ３６ １ ２６ ４１ ５６

２ ３６ ０ １ ０ ３ ０ ４ ８ ０ ８５ １ １００ ０ ２４ ３ １６ ３０ ４４

１ １８ ０ １ ０ ３ ０ ４ １ ０ ５４ ９ １００ ０ １６ ４ １２ ２３ ３３

０ ６ ０ １ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ３２ ０ １００ ０ １０ ９ ８ １６ ２４

０ ３ ０ １ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ２３ ５ １００ ０ ８ ８ ５ １１ １７

０ １５ ０ １ ０ ３ ０ ４ ０ ５ １５ ７ ９８ ７ ６ ９ ４ ８ ５ １３

０ ０７５ ０ １ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ８ ７ ８３ ９ ４ ８ ３ ５ ７

比例／ ％ ２４ ０ ２２ ０ １８ ０ ９ ０ ２４ ０ ３ ０ １００ ０ — — —
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图１　 ＡＣ２０级配曲线图

１ ３工艺参数
本文中两种泡沫沥青最佳发泡条件及对应温

拌混合料的拌和温度与压实温度如表４所示。
表４　 两种沥青及对应温拌混合料工艺参数

工艺参数 沥青种类
７０号基质沥青ＳＢＳ （ⅠＤ）改性沥青

最佳发泡用水量／ ％ ２ ５ ２ ０
最佳发泡温度／ ℃ １５５ １７５
拌和温度／ ℃ １４０ １５０
压实温度／ ℃ １３０ １４０

２泡沫温拌沥青混合料配合比设计方法研究
２ １马歇尔配合比设计方法

针对７０号基质沥青泡沫温拌混合料（ＦＷＭＡ
７０）及ＳＢＳ （ⅠＤ）改性沥青泡沫温拌混合料
（ＦＷＭＡＳＢＳ）两种混合料，选取５种油石比
（３ ５％、４ ０％、４ ５％、５ ０％、５ ５％）成型
ＡＣ２０马歇尔试件。待试件冷却脱模后，测定其
马歇尔稳定度、流值、空隙率、矿料间隙率及沥
青饱和度等指标。根据各项体积指标与油石比的
曲线走势，以４％空隙率为目标设计空隙率，按
照马歇尔试验配合比设计步骤确定两种沥青混合
料的最佳油石比，在最佳油石比下的各项物理力
学指标见表５。
表５　 各类沥青混合料最佳油石比及对应指标（马歇尔法）

沥青混合
料类型

最佳
油石比
（Ｐ）／ ％

毛体积
相对
密度

空隙率
（ＶＶ）
／ ％

矿料
间隙率
（ＶＭＡ）
／ ％

沥青
饱和度
（ＶＦＡ）
／ ％

稳定度
（ＭＳ）
／ ｋＮ

流值
（ＦＬ）
／ ｍｍ

ＦＷＭＡ７０ ４ １ ２ ５２９ ４ ００ １３ １ ６９ ５ ８ ８ ２ ５３

ＦＷＭＡＳＢＳ ４ ３ ２ ５２３ ４ ０３ １３ ５ ７０ ２ １２ ９ ３ ６２
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２ ２轮碾法配合比设计方法
对７０号基质热拌沥青混合料（ＨＭＡ ７０）、

ＦＷＭＡ７０、ＳＢＳ （ⅠＤ）改性热拌沥清混合料
（ＨＭＡＳＢＳ）及ＦＷＭＡＳＢＳ四种沥青混合料在
相应工艺参数下采用不同轮碾次数（１０、１２、
１４、１６、１８来回）成型车辙板，分析空隙率随碾
压次数变化规律，从而确定本文轮碾法所采用的
碾压次数，为了减少质量对其影响，所用沥青混
合料质量为１１ ｋｇ，试验结果如图２所示。

（ａ）基质沥青混合料

（ｂ）改性沥青混合料
图２　 不同沥青混合料碾压次数－空隙率关系图

分析图２可知，随碾压次数增加ＦＷＭＡ７０
空隙率呈幂函数趋势降低。当碾压次数由１０个
来回增至１４个来回时，其空隙率降低较快，约
降低６２ ９％，且在碾压次数达到１４个来回之后
下降幅度明显减小；达到１８个来回时，空隙率
仅降低１ ０％左右。ＦＷＭＡＳＢＳ与ＦＷＭＡ７０轮
碾次数－空隙率呈现相同的变化趋势。

进一步分析可得，泡沫温拌沥青混合料在碾
压１４个来回后，其空隙率均在４％左右波动，误
差不超过０ ５％，因此推荐碾压１４个来回作为泡
沫温拌沥青混合料设计轮碾次数。
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选用ＡＣ ２０级配对ＦＷＭＡ ７０及ＦＷＭＡ
ＳＢＳ沥青混合料按５种油石比（３ ５％、４ ０％、
４ ５％、５ ０％、５ ５％）成型尺寸为３００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ × ５０ ｍｍ的车辙板试件。待试件冷却脱模
后钻芯取样，测定试件毛体积相对密度、空隙
率、矿料间隙率、压实度及沥青饱和度等体积指
标。绘制各项体积指标与油石比的关系曲线，初
步选取空隙率４％所对应的油石比为最佳油石比；
当该油石比下矿料间隙率、压实度及沥青饱和度
等体积指标均满足规范要求时，即可将其定位为
轮碾法配合比设计的最佳油石比，最佳油石比对
应的体积参数见表６。
表６　 各类沥青混合料最佳油石比及对应指标（轮碾法）

沥青混
合料类型

最佳油
石比
（Ｐ）／ ％

毛体积
相对
密度

空隙率
ＶＶ ／ ％

矿料间
隙率
ＶＭＡ／ ％

沥青饱
和度
ＶＦＡ ／ ％

压实度
／ ％

ＦＷＭＡ７０ ４ ２ ２ ５２５ ４ ０４ １３ ４ ６９ ８ ９６ ０

ＦＷＭＡＳＢＳ ４ ４ ２ ５２０ ４ ００ １３ ７ ７０ ８ ９６ ０
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２ ３基于性能平衡的泡沫温拌沥青混合料配合比
设计方法

轮碾法配合比设计在确定最佳沥青用量时，
仅以体积指标设计，未涉及沥青混合料的性能。
针对这一不足，为了兼顾泡沫温拌沥青混合料的
高低温性能，本文在轮碾法配合比设计的基础
上，结合高低温性能开展混合料性能平衡设计。
首先选择轮碾法配合比设计确定的空隙率４％所
对应的油石比为初始油石比，以０ ４％为间距调
整油石比，成型车辙板试件；然后进行６０℃车辙
试验及－ １０℃低温弯曲小梁试验，选取高温车辙
动稳定度及低温弯曲小梁破坏应变作为高低温平
衡指标，划定同时满足规范要求的动稳定度及破
坏应变的油石比区间；再通过浸水马歇尔试验及
冻融劈裂试验测试其水损害性能；最后统计设计
油石比下的体积参数，从而实现泡沫温拌沥青混
合料性能平衡设计，相关试验方法参照《公路工
程沥青及沥青混合料试验规程》执行。两种沥青
混合料的动稳定度与弯曲破坏应变指标与油石比
的关系曲线、水损害测试曲线分别如图３和图４
所示；性能平衡设计油石比下的体积特征参数如
表７所示。

如图３所示，ＦＷＭＡ７０动稳定度与油石比
呈负相关关系。这种变化规律主要源于两个方

（ａ）ＦＷＭＡ７０

（ｂ）ＦＷＭＡＳＢＳ
图３　 泡沫温拌沥青混合料动稳定度和

破坏应变与油石比关系曲线

面：首先，随着油石比的增加，混合料中自由沥
青含量上升，导致材料更易发生变形；其次，泡
沫沥青中残留的水分也会对动稳定度产生不利影
响［１０］。而弯曲破坏应变则随着油石比增大呈现上
升趋势，究其原因是油石比增加，使得集料表面
沥青膜厚度增大，增强了沥青黏结性和柔韧性，
从而提升了混合料抗裂能力［１１］。ＦＷＭＡＳＢＳ动
稳定度和破坏应变随油石比的变化趋势与
ＦＷＭＡ７０一致，但数值显著优于ＦＷＭＡ７０。

分析图３，结合《公路沥青路面施工技术规范》
（ＪＴＧＦ４０—２００４）中对于夏热冬温区（１ ～４区）规
定基质沥青混合料动稳定度大于１ ０００次／ ｍｍ，弯曲
破坏应变大于２ ０００ με；改性沥青混合料动稳定度
大于２ ８００次／ ｍｍ，弯曲破坏应变大于２ ５００ με。
ＦＷＭＡ７０和ＦＷＭＡＳＢＳ分别满足动稳定度和破
坏应变的油石比范围为３ ７％ ～ ４ ３％，３ ９％ ～
４ ６％。拟选择混合料同时满足动稳定度和弯曲
破坏应变要求的油石比范围中值作为最佳油石
比。最终ＦＷＭＡ７０和ＦＷＭＡ ＳＢＳ的平衡油石
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比分别确定为４ ０％、４ ２％。

（ａ）ＦＷＭＡ７０

（ｂ）ＦＷＭＡＳＢＳ
图４　 泡沫温拌沥青混合料水损害测试结果

分析对比图４可知，对于ＦＷＭＡＳＢＳ而言，
随油石比增加，其残留稳定度与冻融劈裂比均得
到提升。当油石比从３ ６％上升至４ ０％时，二者
均出现大幅度上升，分别提高了９ ３％和７ ５％，
并在４ ０％油石比下达到规范规定的最低标准。
当油石比从４ ０％上升至４ ８％，二者也呈现上升
趋势，但是增长幅度明显变缓，仅仅增长了
３ ７％和４ ９％，且在平衡油石比４ ２％下远超出
规范，故ＦＷＭＡＳＢＳ水损害测试合格。ＦＷＭＡ
７０的残留稳定度和冻融劈裂比变化趋势与ＳＢＳ
改性沥青相似，但是在平衡油石比下，二者均略
高于规范规定的最低合格阈值（下限），虽然通
过水损害性能测试但也说明基质沥青泡沫温拌混
合料水稳定性能仍有优化空间。

由表７可知，通过性能平衡设计后确定的油
石比各项体积指标均符合规范要求，故最终确定
ＦＷＭＡ ７０ 和ＦＷＭＡＳＢＳ最佳油石比分别为
４ ０％、４ ２％。

表７　 两种沥青混合料平衡油石比下的
体积特征参数及对应指标

沥青混合
料类型

最佳油
石比Ｐ
／ ％

毛体积
相对
密度

空隙率
ＶＶ ／ ％

矿料
间隙率
ＶＭＡ／ ％

沥青
饱和度
ＶＦＡ ／ ％

压实度
／ ％

ＦＷＭＡ７０ ４ ０ ２ ５１７ ４ ３５ １３ ４８ ６７ ７６ ９５ ７

ＦＷＭＡＳＢＳ ４ ２ ２ ５１５ ４ ２０ １３ ７２ ６９ ３８ ９５ ８
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３三种配合比设计方法对比
对比ＦＷＭＡ ７０及ＦＷＭＡＳＢＳ两种沥青混

合料在分别采用马歇尔法、轮碾法及平衡设计法
确定的最佳油石比及相关的性能指标见表８。

表８　 三种配合比设计方法对比

混合料
类型

配合
比设计
方法

油石
比
／ ％

空隙
率ＶＶ
／ ％

动稳定
度ＤＳ ／
（次／ ｍｍ）

残留
稳定
比／ ％

冻融
劈裂
比／ ％

破坏
应变／
με

ＦＷＭＡ７０

马歇尔法４ １ ４ ００ １ ３４６ ８１ ３ ７８ ７ ２１１６

平衡设计法４ ０ ４ ３５ １ ６８３ ８１ ７ ７９ ９ ２２４５

轮碾法 ４ ２ ４ ０４ １ １１４ ８２ ０ ８０ ４ ２ ２８５

ＦＷＭＡＳＢＳ

马歇尔法４ ３ ４ ０３ ４ ６３８ ８５ ３ ８４ ２ ２ ８９０

平衡设计法４ ２ ４ ２０ ４ ９３６ ８６ ４ ８４ ９ ２ ９１１

轮碾法 ４ ４ ４ ００ ４ ２４８ ８７ ５ ８５ ５ ２ ９４７

从表８可以看出：
（１）无论ＦＷＭＡ ７０还是ＦＷＭＡＳＢＳ，采

用三种配合比设计法确定的油石比排序均为：轮
碾法＞马歇尔法＞平衡设计法，且三者差距范围
为０ ～ ０ ２％。分析原因主要是采用轮碾成型时压
实功总体上略低于马歇尔击实仪的击实功，从而
有效减少了矿质集料的损伤，维持了原有级配，
故轮碾法较马歇尔法更为合理准确；平衡设计法
在配合比设计时偏向于考虑规范中对于混合料性
能的要求，故确定出的油石比总体上偏低。

（２）经性能平衡设计得到的两种泡沫温拌沥
青混合料均表现出优异的抗车辙能力，且动稳定
度值显著高于其他两种油石比下的混合料；而破
坏应变并未因油石比变化发生明显的变化。由此
可见，该平衡设计法可使泡沫温拌沥青混合料抵
抗高温环境变化的能力提升。

（３）三种配合比设计得到的油石比下，沥青
混合料残留稳定度与冻融劈裂比差异不显著。对
于ＦＷＭＡＳＢＳ而言，其残留稳定度与冻融劈裂
比均远超规范值８０％及８５％，说明ＳＢＳ改性可使

（下转第１１０页）
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［１２］张彦文，马菲菲．职业教育集团实体化办学的治理结
构和运行机制创新［Ｊ］．中国职业技术教育，２０２２
（１３）：３２３７．

［１３］许建领．新质生产力驱动“新双高”构建产教融合新
生态的路径创新［Ｊ］．中国高等教育，２０２５（Ｚ２）：
２９３５．

［１４］教育部．教育部公示首批现代产业学院名单［ＥＢ ／
ＯＬ］．（２０２１１２１０）［２０２６０５１８］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｎｅｗｓ． ｅｏｌ．
ｃｎ ／ ｙａｏｗｅｎ ／ ２０２１１２ ／ ｔ２０２１１２１０＿２１８６５９０． ｓｈｔｍｌ．

［１５］广东省现代产业学院发展联盟．广东已有５０所本科
高校建有２８５个产业学院［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２３ １１ １５）
［２０２６ ０５ １８］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｘｄｃｙｌｍ． ｄｇｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ ／ ｉｎｆｏ ／
１０４１ ／ １３２１． ｈｔｍ．

［１６］李晓光，袁海军，肖萍萍．应用型高校建设现代产业学
院：特征、模式及方向［Ｊ］．职业技术教育，２０２２，４３
（２２）：６２６７．

［１７］广东发布新一轮高等教育“冲补强”方案：到２０３０年
新增约３所“双一流”高校［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２６ ０５ １６）
［２０２６ ０５ １８］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ． ２１ｊｉｎｇｊｉ． ｃｏｍ ／ ａｒｔｉｃｌｅ ／
２０２６０５１５ ／ ｈｅｒａｌｄ ／ ４ｄ２ｃａ６６ａ２ｆ９１１ｆ４ｆ９ｂｆ１５６７ｄ５２ａ３０７ｅａ．
ｈｔｍｌ．

［１８］广州职业技术大学．我校与荣电集团举行“数字贸易
产业学院”签约（揭牌）仪式［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０２５０５２１）
［２０２６ ０５ １５］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ． ｇｚｐｙｐ． ｅｄｕ． ｃｎ ／ ｙｈｔｇ ／
ｃｏｎｔｅｎｔ＿６８１３７．

［１９］中国教育新闻网．广州职业技术大学：以“校中厂”深
化产教融合育人［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２６０５１４）［２０２６０５
１８］． ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｊｙｂ． ｃｎ ／ ｒｍｔｚｃｇ ／ ｘｗｙ ／ ｗｚｘｗ ／ ２０２６０５ ／
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泡沫温拌沥青混合料具有较为良好的水稳定性，
但ＦＷＭＡ７０的性能仅略高于规范规定的７５％和
８０％，这表明基质沥青虽然发泡特性良好，但抗
水损害性能还需进一步提升，究其原因主要是泡
沫沥青中含有的残余水分降低了沥青与集料之间
的黏附性。

（４）沥青混合料马歇尔配合比设计法流程简
单，但成型方式与实际路面压实差异性过大；相
比之下，轮碾法配合比设计的碾压方式更接近路面
实际情况，但二者与路面性能关联性较弱；平衡设
计法在设计时着重考虑路面性能实现了性能优化。
４结论

通过对比分析ＦＷＭＡ ７０及ＦＷＭＡＳＢＳ两
种沥青混合料采用马歇尔法、轮碾法及性能平衡
设计法确定的最佳油石比、高温性能、低温性能
及抗水损害能力，可以得出以下结论：

（１）无论是ＦＷＭＡ ７０还是ＦＷＭＡＳＢＳ，
采用三种配合比设计法确定的油石比排序均为：
轮碾法＞马歇尔法＞平衡设计法，且三者差值介
于０ ～ ０ ２％之间。

（２）ＦＷＭＡ ７０及ＦＷＭＡＳＢＳ采用性能平
衡设计油石比时，高温性能均优于马歇尔法及轮
碾法，低温性能三者表现相当；三种配合比设计
得到的油石比下，泡沫温拌沥青混合料水稳定性
差距不显著。

（３）轮碾配合比设计法碾压成型方式更接近
路面实际情况，得出的油石比较马歇尔法更合理；
平衡设计法侧重考量路面性能，实现性能优化。
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