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沥青混合料平衡设计法研究综述
肖庆一  ,张恒∗ ,孙立东,范津,苏刚

(河北工业大学 土木与交通学院,天津市　300401)

摘要:为改善中国路面开裂的现状、平衡道路车辙与开裂之间的关系,找到更优的沥青混

合料设计方法,对国外沥青混合料平衡设计法进行了梳理研究。概述了马歇尔法和Super-

pave设计法的不足以及平衡设计法的设计机理、起源与发展,明确三类平衡设计法的概念与

内涵;总结平衡设计法混合料试验评价方法和应用实践现状,得出结论:马歇尔法应用较多、

实践较成熟;用平衡设计法设计的沥青混合料性能更优,能更好地兼顾抗车辙与抗开裂性能、

延长道路使用寿命,但现阶段的平衡设计法存在开裂试验中裂缝标准不一、试件老化标准缺

乏、忽视质量控制/质量保证(QC/QA)等问题。未来可借助平衡设计法优化中国现行的沥青

混合料设计方法,引入 QC/QA,制定相应的规范标准,解决车辙与开裂之间的矛盾,全面有

效地提高中国路面的使用寿命。
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　　随着中国公路运输业的蓬勃发展,公路建设开始

向高质量转型。据交通运输部统计,2018年末中国公

路总里程为484.65万km,比上年增加7.31万km,
公路养护里程更是达到了475.78万km,占公路总里

程的98.2%[1]。公路建设虽不断进步,但车辙和裂缝

仍是路面最主要的病害形式,极大地降低了行车舒适

性、道路美观性和路面使用寿命[2]。在此环境下,对新

建沥青道路就提出了更高的性能要求,如何选用更优

的配比、平衡车辙与开裂的关系,采用更合理可靠的沥

青混合料配合比设计方法就显得尤为重要。
中国对于沥青混合料平衡设计法研究较少,该文主

要对国外相关文献进行系统总结,综述沥青混合料平衡

设计法的研究现状。首先阐述沥青混合料平衡设计法

的起源与发展脉络;明确平衡设计法的概念和3种典型

的平衡设计法,通过美国对平衡设计法的应用实践,详
细总结平衡设计法常用的沥青混合料车辙和开裂性能试

验方法及试验标准;最后基于对研究现状的梳理,归纳现

阶段研究存在的不足以及对于后续平衡设计法的展望。

1　平衡设计法的起源与发展

1.1　平衡设计法的起源

目前现行的沥青混合料配合比设计方法主要有马

歇尔设计法、Superpave设计法、贝雷法以及 GTM 法。
其中最常用的为马歇尔法和Superpave法。马歇尔设

计法由美国密西西比州公路局的 BruceMarshell提

出,是目前国内外应用最多、技术最成熟的设计方法,
中国沥青混合料设计规范采用此设计方法,其优点是

试验方法简单、经济,考虑到了高温流变特性[3]。随着

时间推移,美国许多州发现虽然马歇尔设计法相对来说

抗裂性能表现良好,但无法较好地控制车辙[4]。大量实

践证明,室内马歇尔试验结果常出现密度和稳定度随沥

青用量的增加没有明显峰值、空隙率偏小或过大、矿料

间隙率偏低等情况,传统马歇尔设计法的整个指标体系

与混合料的路用性能的关联性较差,对路面结构的各种

破坏现象也不能起到有针对性的防治作用[5]。
为了能更好地延长路面寿命,美国公路战略研究

计划(SHRP)开发了Superpave设计法,Superpave沥

青混合料设计系统被赋予了3个水平,现阶段主要应

用水平1方法,水平2与水平3因试验设备昂贵、设计

过程复杂等原因未得到广泛实施[6]。早期Superpave
设计系统中,更注重提高道路的抗车辙性能,许多州的

交通部门要求在中高等级路面沥青混合料设计时增加

抗车辙测试。另外,根据Superpave设计法计算得到

的路面低温高于现场路面实际气温,因此Superpave
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设计法中计算路面设计最低温度的公式是否准确还值

得商榷,这也使得利用Superpave设计法设计的沥青

混合料在低温性能方面存在缺陷[7]。近10年中,美国

大部分州的交通部门表示目前的沥青混合料设计方法

不能保证混合料的性能,且路面车辙几乎被消除,开裂

成为影响沥青路面寿命的主要因素[8]。因此,大部分

州根据 AASHTOSuperpave设计标准调整了沥青混

合料设计要求,以求提高沥青混合料的耐久性,但Su-
perpave设计方法的微调(降低设计空隙率、降低压实

水平)无法从根本上解决路面耐久性下降(开裂)的问

题,使得各州开始寻找更科学、可靠的新沥青混合料设

计方法。

2006年,FujieZhou和Scullion等对路面车辙与

开裂之间的性能平衡进行研究,首次提出了基于沥青

混合料抗车辙和抗开裂能力来确定最佳沥青含量的平

衡方法,这也是最早关于沥青混合料平衡设计法的研

究[9];随后,Scullion和 XiaodiHu等借助此方法进行

了罩面层沥青混合料的配合比设计,并铺设试验路,在

2011年 将 研 究 成 果 进 行 了 实 际 运 用[10];2012 年,

Walubita和XiaodiHu等使用ALF加速加载系统,把
使用 TxDOT法与平衡设计法设计的沥青混合料进行

了对比试验,试验证明采用平衡设计法设计的沥青混

合料性能表现更佳[11];同年,FujieZhou 等首次对

RAP混合料采用了平衡设计,以此确定最佳沥青含

量[12];2013年,路易斯安那州交通部门提议修改规范,
对沥青混合料进行性能试验评估来补充体积设计标

准,以此来平衡混合料的抗车辙和抗疲劳开裂性能,这
也是最早规范性质的平衡设计法[13]。在中国,冯新军

等在2011年采用车辙试验和低温弯曲小梁试验对沥

青混合料进行了抗开裂和抗车辙的平衡设计[14]。

2015年9月,美国联邦公路管理局(FHWA)成立

了平衡配合比设计小组,设计开发平衡配合比设计方

法及平衡混合料。2018年9月底,美国国家公路合作

研究计划(NCHRP)完成开发平衡配合比设计框架的

项目,此举更是表明了平衡设计法的重要性[15]。

1.2　平衡设计法概念与内涵

FHWA 将平衡设计法(BalancedMixDesign,简
称BMD)定义为“对在适当的条件下得到的试样进行

性能测试,解决多种病害,并且考虑了交通、气候、混合

料的老化和它在路面结构中的位置。”简而言之,BMD
包含两个或更多力学试验,如车辙试验和开裂试验,以
评估混合料抵抗常见路面病害的表现。

目前有3种可应用的 BMD 方法:性能试验验证

体积设计、性能试验改进体积设计和性能设计。
(1)性能试验验证体积设计(VolumetricDesign

withPerformanceVerification)。以Superpave水平1
体积配合比设计法为基础再增加额外的性能试验。如

果混合料不能通过性能试验,就要重复整个配合比设

计过程。目前这种方法在伊利诺斯州、路易斯安那州、
新泽西州、得克萨斯州和威斯康星州使用。性能试验

验证体积设计一般流程如图1所示。

选择试验级配：确保集料混合特性

性能试验验证体积设计

进行体积分析，选择设计沥青
含量和体积参数

进行性能测试：车辙、开裂

是否通过
性能测试

进行水损害测试
是

是否通过
水损害测试

混合料设计完成
是

重新进行
混合料设计

否

降低水敏感性
否

图1　性能试验验证体积设计一般流程

(2)性能试验改进体积设计(Performance-Mod-
ifiedVolumetricDesign)。此方法也是从 Superpave
配合比设计方法开始,建立初始的集料级配和沥青含

量,然后调整配合比以满足性能试验要求,最终设计可

能不满足所有的Superpave标准。加利福尼亚州、俄
克拉荷马州目前使用这种方法。性能试验改进体积设

计一般流程如图2所示。

选择试验级配：确保集料混合特性

性能试验改进体积设计

进行体积分析，确定初始
设计沥青含量

进行性能测试：车辙、开裂

是否通过
性能测试

进行水损害测试
是

是否通过
水损害测试

验证体积特性
是

调整混合比例
和/或沥青含量

否

降低水敏感性
否

混合料设计完成

图2　性能试验改进体积设计一般流程
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(3)性能设计(PerformanceDesign):这种方法跳

过了Superpave体积设计,直接使用性能试验来评估

包含不同的集料级配和沥青含量的混合料。此方法可

以为沥青结合料和集料的性能设定最低要求,传统的

体积标准可作为非强制性参考标准,但不能为设计标

准。此方法还未被实践采用。性能设计一般流程如图

3所示。

选择试验级配：确保集料混合特性

性能设计

进行性能测试：车辙、开裂
选择设计沥青含量

进行水损害测试

进行体积分析，确定并统计设计
沥青含量下的体积参数

是

是否通过
水损害测试

混合料设计完成

否
降低水敏感性

图3　性能设计一般流程

沥青混合料平衡设计法就是要在车辙、开裂之间

找到平衡点,沥青用量设计是关键,沥青用量过多,容
易产生车辙,而过少则容易开裂、剥落等。平衡即以刚

满足车辙标准的沥青含量为最大值;以刚满足开裂标

准的沥青含量为最小值,介于最大与最小值之间的沥

青含量值即代表了两者的平衡。而此平衡就需要性能

试验来进行验证。

2　平衡设计法下的混合料性能评估

路面要想达到设计寿命时长,就要在交通荷载和

自然环境条件共同作用下保持抗车辙和抗裂能力的平

衡。沥青混合料平衡设计法是在Superpave系统下开

发的,在Superpave系统中,集料和沥青黏结剂的配比

主要取决于经验集料的质量特性和混合料的体积特

性,如空隙率、VMA 和VFA。随着RAP和RAS的掺

入,骨料比重测定不准确性增加,温拌沥青添加剂、聚
合物、再生剂和纤维的效果在目前的体积混合设计方

法中也无法评估。因此,需要将性能测试作为混合料

平衡设计程序的一部分,并且在选择采用何种性能试

验评估时要依据多因素,以此确保路面有更好的抗车

辙和抗裂性能[16]。

2.1　车辙预估

沥青混合料的永久变形对沥青路面寿命影响较

大,近几年车辙已得到有效的控制,但仍要在平衡设计

法程序中进行车辙试验,对沥青混合料车辙性能进行

预估。总结目前美国各州沥青混合料平衡设计法中的

车辙试验方法,得到表1;表2为美国 NCHRP推荐的

FN和SST试验性能标准,因试验机构和混合料各不

相同,APA和 HWTT试验性能标准因各州而异。

表1　常见的沥青混合料车辙性能试验方法

试验方法 试验标准 性能评价指标

APA车辙试验 AASHTOT340 车辙深度RD

流值试验(FN) AASHTOTP79-15 流值次数FN

汉堡车辙试验(HWTT) AASHTOT324 车辙深度RD

Superpave剪切

试验(SST)
AASHTOT320-07

永久剪切

应变PSS

表2　FN和SST试验性能标准

交通等级

ESALs/
(106 次)

FN试验标准

HMA最小

平均流值数

FN/mm

WMA最小

平均流值数

FN/mm

SST试验标准

最大永久剪切

应变PSS/%

3~10 50 30 3.4

10~30 190 105 2.1

≥30 740 415 0.8

路易斯安那州采用汉堡车辙仪(HWTT)评估混

合料抗车辙性能,11种混合料采用BMD第一类方法

进行设计,40种混合料采用常规混合料体积设计法,
试验结果对比得出,采用平衡设计法设计的混合料车

辙性能与体积设计法相似或有所提升,且都满足规范

要求[17];加利福尼亚州采用SST和 HWTT共同验证

的方 式,并 在 试 验 前 对 试 件 进 行 短 期 老 化;采 用

HWTT的还有明尼苏达州、伊利诺伊州、得克萨斯州、
威斯康星州、爱荷华州、新墨西哥州、犹他州,采用

APA的为弗尼吉亚州、新泽西州、乔治亚州、俄亥俄州

及南达科他州[15]。

2.2　开裂预估

开裂成为近几年路面结构最主要的破坏形式。

Superpave的体积设计无法从根本上解决路面开裂的

问题,这也正是平衡设计法要解决的核心问题。表3
为平衡设计法中常见的沥青混合料开裂性能试验评价

方法。
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表3　常见的沥青混合料开裂性能试验方法

破坏类型 试验方法 试验标准 性能评价指标 试验变异性

温度应力

开裂

圆盘形试件偏心拉伸试验(DCT) ASTM D7313 断裂能 小,Cv=10%~15%

间接拉 伸 蠕 变 柔 量 和 强 度 试 验 (IDT
Creep&StrengthTest) AASHTOT322 蠕变柔量和拉伸强度 小,Cv<11%

低温半圆弯拉试验(SCBatLow
Temperature)

AASHTOTP105 断裂能 中等,Cv≈20%

约束试件温度应力试验(TSRST) AASHTOTP10 断裂温度/断裂能 小,Cv≈10%

反射开裂

圆盘形试件偏心拉伸试验(DCT) ASTM D7313 断裂能 小,Cv=10%~15%

得州拉伸抗裂试验(TexasOT) TxDOTTex-248-F/

NJDOTB-10

荷载循环次数/

断裂参数
相当高,Cv=30%~50%

伊利诺伊州柔性指数试验(I-FIT) AASHTOTP124 柔性指数 小,Cv≈10%

常温半圆弯拉试验(SCBatIntermediate
Temperature)

AASHTOTP124/

ASTM D8044
断裂延度 中等,Cv≈20%

自下而上

的疲劳

开裂

直接拉伸疲劳试验(S-VECD) AASHTOTP107 疲劳方程/破坏参数 通常较小,但需进一步验证

梁弯曲疲劳试验(BBF)
AASHTOT321/

ASTM D7460

循环次数/

疲劳方程
非常高,Cv≈50%

间接拉伸断裂能试验(IDTFracture
EnergyTest)

TxDOTTex-226-F 断裂能 小,Cv<11%

伊利诺伊州柔性指数试验(I-FIT) AASHTOTP124 柔性指数 小,Cv≈10%

常温半圆弯拉试验(SCBatIntermediate
Temperature)

ASTM D8044 断裂延度 中等,Cv≈20%

得州拉伸抗裂试验(TexasOT) TxDOTTex-248-F
荷载循环次

数/断裂参数
相当高,Cv=30%~50%

自上而下

的疲劳

开裂

直接拉伸试验(DT) TexasA&M University 循环次数 通常较小,但需进一步验证

间接拉伸能量速率试验(IDTEnergy
RatioTest) UniversityofFlorida 能量速率

可能较小,与

AASHTOT322相似

伊利诺伊州柔性指数试验(I-FIT) AASHTOTP124 柔性指数 小,Cv≈10%

　　抗裂性能测试种类多样,最常用的是SCB和 OT
试验,因采用试验不同,执行标准也不同,下文具体给

出美国各州平衡设计法中采用不同组合的性能试验方

法及性能标准。

3　平衡设计法的实施现状综述

3.1　性能试验验证体积设计法

此方法为平衡设计法的第一类方法,以 Super-
pave水平1为基础,也是目前使用最广泛、最简捷的

平衡设计法。有研究表明:性能试验验证体积设计法

可同时满足车辙、开裂和体积标准[18]。路易斯安那州

采用此类平衡设计方法,并在2013年对本州规范进行

了修改,规范中室内试验包括 HWTT和SCB,分别用

于评价车辙和常温下开裂;沥青混合料结果显示:按

BMD规范生产的混合料抗车辙性能有所提升,50%以

上的混合料也均已满足抗裂标准,规范的修改对混合

料的抗车辙或抗疲劳开裂无不利影响[17]。为了解决

大量使用RAP和RAS带来的问题,伊利诺伊州交通

部在2016年开始对第一类BMD方法实施研究,采用

HWTT进行车辙评估,I-FIT对开裂进行评估,并要

求最终的混合料要满足Superpave体积标准[19]。得

克萨斯州也采用第一类 BMD 方法,从 Superpave体

积设计开始,估算最佳沥青含量,使用 HWTT来评估

混合料的抗车辙和抗水损害性能,并使用 OT来评估

抗反射裂缝和自上而下疲劳裂缝的能力,最后在满足
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HWTT和 OT要求的沥青含量范围选择最佳沥青含

量[20]。威斯康星州交通部要求采用 DCT试验评估混

合料的低温开裂性能,SCB试验评估混合料的疲劳开

裂性能,车辙采用汉堡车辙仪进行评估。
从2006年开始,新泽西州交通基础设施逐渐恶

化,交通条件逐步恶劣,其交通部于2011年开始为“特
殊沥青混合料(高RAP)”实施基于性能的沥青混合料

设计系统,此设计系统与第一类BMD方法如出一辙,
即采用 APA测定热拌沥青混合料的车辙敏感性,用

OT试验测定混合料现场抗裂性能,并有意在后续的

平衡设计系统中引入沥青混合料质量控制过程[21]。
明尼苏达州交通部利用4种沥青含量不同的混合料,
通过第一类BMD程序和性能试验测试沥青含量对抗

裂性和抗车辙性的影响,并选用 HWTT 用于车辙评

估,DCT 用于开裂评估,混合料间接拉伸开裂测试

(IndirectTensionAsphaltCrackingTest,IDEAL-
CT)用于混合料质量控制和质量保证(QC/QA),试验

结果表明:采用 BMD程序设计沥青含量更能准确地

平衡车辙和开裂之间的关系[22]。到2013年,弗尼吉

亚州交通部已允许使用RAP含量高达45%的沥青混

合料为高 RAP混合料选择更高规格的 BMD设计方

法,且准备在BMD设计过程中引进 QC/QA[23];通过

对沥青混合料样品进行 Cantabro磨耗试验、APA 试

验、I-FIT试验、IDEAL-CT试验的结果比较,弗尼

吉亚州交通部在 BMD程序中选用 APA 测定热拌沥

青混合料的车辙敏感性、Cantabro进行混合料的耐久

性测试和IDEAL-CT 测试混合料开裂性能[24]。中

国,2011年冯新军等利用60℃车辙试验和-10℃弯

曲小梁试验进行了基于抗车辙和抗开裂的沥青混合料

平衡设计法的研究,此方法与第一类平衡设计法类似,
试验结果表明:平衡设计法比马歇尔设计法能更好地

平衡沥青混合料高温稳定性和低温抗裂性之间的矛

盾,但试验过程中并没有引入混合料质量控制和质量

保证过程。美国各州平衡设计法采取的性能试验及标

准见表4。

表4　各州平衡设计法采取的性能试验及标准

州名 分类类型 性能试验及标准

路易斯

安那州

交通量水平
(HWTT,50℃,20000次

碾压时)RD/mm

(SCB,25℃)Jc/
(kJ·m-2)

水平1高交通量 ≤10.0 ≥0.5

水平2中/低交通量 ≤6.0 ≥0.6

伊利诺

伊州

沥青PG等级 (HWTT,RD=12.5mm时)碾压次数/次 I-FIT,柔性指数FI

PG58-xx或更低 >5000

PG64-xx >7500 >8.0

PG70-xx >15000

PG76-xx或更高 >20000

得克萨

斯州

混合料类型
(HWTT,RD=12.5mm 时)

碾压次数/次

OT荷载循环

次数/次

PFC >10000 >200

SMA >20000 >200

TOM (PG70-xx) >15000 >300

TOM (PG76-xx) >20000 >300

HIR >10000 >150

威斯康

星州

沥青PG等级
(HWTT,RD=12.5mm 时)

碾压次数/次

(SCB)DCT断裂能/

(kJ·m-2)

PG58-xx >5000
>0.4

PG64-xx >10000
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续表4

州名 分类类型 性能试验及标准

新泽西州

混合料类型 (APA,8000次碾压时)车辙深度/mm OT荷载循环次数/次

HPTO
<4(设计)

>600
<5(生产)

BRIC
<6(设计) >700(设计)

<7(生产) >650(生产)

BDWSC <3 -

BRBC <5 -

HRAP(表面层,PG64-22) <7 >150

HRAP(表面层,PG76-22) <4 >175

HRAP(中层或基层,PG64-22) <7 >100

HRAP(中层或基层,PG76-22) <4 >125

明尼

苏达州

交通等级/(100万次) DCT断裂能/(kJ·m-2)

(高)>30 >0.69
(中)10~30 >0.46
(低)<10 >0.40

加利福

尼亚州

沥青PG等级
交通等级(ESALs)/

(100万次)
(HWTT,RD=12.5mm)

碾压次数/次

(SST试验)

PSS/%

PG58-xx >10000 -

PG64-xx >15000 -

PG70-xx >20000 -

PG76-xx >25000 -

3~10 - <3.4

10~30 - <2.1

≥30 - <0.8

俄克拉

荷马州

沥青PG等级 (HWTT,RD=12.5mm)碾压次数/次 TSR/%

PG64-xx >10000

PG70-xx >15000 >80

PG76-xx >20000

3.2　性能试验改进体积设计法

此方法由Superpave体积设计开始,但最终的测

试结果不一定都满足Superpave体积标准,且采用较

少。加利福尼亚州交通部采用了第二类 BMD 方法,
车辙评估采用SST和 HWTT双重试验,试验前对试

件进行短期老化,利用Superpave剪切测试仪确定试

件的永久剪切应变和混合料的刚度;开裂性能测试采

用BBF试验,试验前对试件进行长期老化,确定压实

沥青混合料的疲劳寿命,加州目前正采用第二类BMD
方法建造各类州际公路项目[25]。俄克拉荷马州交通

部在2018年对第二类BMD方法进行研究,混合料需

进行 HWTT、I-FIT、Cantabro和 TSR测试,以确保

混合料路用性能达标;用于 HWTT和 TSR的样品需

老化2h,I-FIT和Cantabro测试样品需进行长期老

化,但缺乏老化混合料的试验室标准,无法保证混合料

老化程度的统一性;其州交通部正对该混合料进行长

期性能监测,以此来优化第二类平衡设计法。

4　结论

(1)裂缝、车辙是沥青路面最主要的病害。沥青

混合料平衡设计法能够在车辙与开裂之间很好地找到

平衡点,让路面兼顾抗车辙与抗裂性能。
(2)平衡设计法采用的性能试验广泛,不同的性
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能测试方法执行的标准不一,且目前也缺乏老化沥青

混合料的试验室标准,为控制沥青混合料的质量,应在

BMD程序中引入沥青混合料 QC/QA过程。
(3)3类BMD方法都能够有效地提高沥青混合

料的性能,目前第一类 BMD 方法使用最为简捷、广
泛。多种性能试验评价方法的联合使用能够使沥青混

合料的性能更加可靠,对比中国现行的马歇尔设计方

法,BMD法有着更大的优势,是未来中国混合料设计

研究重点关注的方法与方向。
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