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摘要：该文分析不同泛白现象产生的原因，并确定气压差为主要的泛白驱动力。采用自行设计沥青混合料“临界气压

差试验”分析不同压实方式以及级配类型下沥青混合料的抗泛白性能，并提出“临界气压差”“2 kPa 下开始唧浆时间” 
和“2 kPa 下、3 min 唧浆量”可以有效评价沥青混合料抗泛白性能。结果表明：压实方式上沥青混合料抗泛白性能排序

为：旋转压实成型、马歇尔击实成型、轮碾成型；级配设计上 SMA 抗泛白性能优于 AC，并且集料粒径越大，抗泛白性能

越优。
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0    引言

中国目前水泥混凝土桥面铺装使用较多的是沥

青混合料。而水泥混凝土桥面铺装出现一种严重的

早期病害泛白。沥青混合料上面层施工完成后，在

尚未通车阶段，一场雨过后，能在面层观察到明显的

泛白现象。针对泛白现象，张岱［1］认为泛白物质为水

泥层中的碱性物质被水溶解后，通过结构层内部连

通空隙迁移至表面，并与空气中的 CO2反应生成白色

或黄色的碳酸盐类物质；汪印龙［2］从施工角度分析了

泛白现象，并猜测其驱动力为高温造成水分蒸发所

引起的气压差；张强［3］提出毛细迁移作用促使浆液唧

出。采用 ISAT 试验对比了泛白芯样与未泛白芯样

毛细吸水情况，对比发现泛白芯样毛细吸水能力明

显大于未泛白芯样。通过 CT 扫描发现芯样的毛细

吸水能力与其总空隙率并无直接关系，大空隙数量

的增多将会阻断毛细吸水路径；芯样的毛细吸水系

数与毛细空隙比（毛细空隙率与大空隙率比值）线性

相关性较好；常睿［4］针对未通车桥面泛白情况，采用

Abaqus 有限元软件模拟分析了水分‑荷载‑温度耦合

作用下桥面铺装与沥青路面结构内的毛细水压力、

孔隙水压力，通过鼓泡加压试验分析了不同压实状态

下铺装层混合料的抗液压性能，并与毛细吸水试验比

较，进一步分析不同因素对桥面铺装层混合料抗泛白

性能的影响。研究发现：相比路面结构，桥梁结构内

温差变化更大，温度相对于路面更高，相对应的毛细

水压力更大。并提出基于鼓泡加压试验和毛细吸水

试验（ISAT）的未通车沥青铺面泛白评价方法。

国内外对于水泥基饰面材料泛白性能评价已经

有了相应的标准：美国 ASTM C67 标准［5］采用目视

法作为泛白程度评价标准，该方法规定了一个固定

的尺寸距离和环境要求，观察者如果在此条件下，观

察到表面色度差异，则判别为发生了泛白；英国［6］采

用浸泡法对试件进行加速泛白试验，试验完成后采

用目视法对泛白程度进行判别，此外还要结合试件

吸水量、可溶性盐含量及水分迁移等参数对试件进

行综合评价确定其抗泛白性能。
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中国《墙体饰面砂浆》（JC/T 1024—2007）［7］中采

用滴水法加速泛白，试验完成后采用目视进行判别。

《砌墙砖试验方法》（GB/T 2542—2012）［8］中采用浸

没法加速泛白，也采用目视法判别泛白性能，并将泛

白程度分为四个等级。目视法判断精准性低，误差

大。此外，张星［9］基于图像分析软件 Image‑ProPlus6.0
提取出了试件表面的泛白面积，采用了泛白面积占

试件表面总面积的百分比作为泛白评价标准，该方

法操作简单，误差较小；王培铭［10］定义了砂浆表面碱

浸出率这一概念，并将此作为砂浆泛白程度评价指

标，该指标可准确反映水泥基材料泛白性能，但该参

数获取困难，成本高；刘晋艳等［11］采用泛白物质称重

法作为评价标准评价普通水泥混凝土与高性能混凝

土的泛白性能，该方法虽然比较直观，但泛白物质在

刮取过程中影响因素多，结果误差较大。

虽然有学者研究桥面铺装的泛白现象成因及其

影响因素和评价方法。但是国内外学者少有对通车

状况下，水泥混凝土桥面沥青铺装层泛白现象提出

简便、有效并应用于工程中的评价方法，亦少有对于

未通车时水泥混凝土桥面沥青铺装层泛白现象提出

工程施工的改进措施。

本文针对桥面铺装沥青混合料的抗泛白性能，

采用自行设计“临界气压差试验”评价沥青混合料抗

泛白性能并提出相应抗泛白性能改善措施。其结果

对于预防中国水泥混凝土桥面沥青铺装的泛白早期

病害具有重要的工程价值。

1    抗泛白性能评价试验

1.1    泛白物质

对于水泥混凝土桥面铺装泛白现象，张岱［1］对收

集泛白物质并采用化学滴定发现，泛白物质主要由水

泥水化产生的 Ca（OH）2和 Ca（OH）2与空气中 CO2产

生的 CaCO3组成。大量研究表明水泥基材料表面也

会发生泛白现象，且泛白物质主要是水泥水化产生的

Ca（OH）2和 CaCO3。因此，判定泛白物质来源为铺面

和防水黏结层下层的水泥混凝土层中的水化产物 Ca
（OH）2和 Ca（OH）2与空气中 CO2产生的 CaCO3。

1.2    泛白驱动力

沥青混合料结构中，水以液态水和气态水进行

迁移，液态水在多孔介质中的迁移方式主要分为 3种：

扩散迁移、毛细作用迁移及渗透作用迁移，气态水迁移

驱动力为蒸发作用。因此结合水分迁移途径和水泥基

材料泛白机理，提出以下 4种沥青混合料泛白机理。

（1） 蒸发作用。当水分渗入或流入沥青混合料

结构底部时，水泥混凝土表面的 Ca（OH）2、CaCO3等

物质溶解在水分中，并随着水分蒸发至铺装层表面，

气态水冷凝，泛白物质析出形成泛白。

（2） 扩散作用。当水分充满整个连通空隙时，在

防水黏结层破坏或者薄弱区，底部的泛白物质溶于

水中，并在浓度差的驱动下向上扩散至沥青混合料

表面。表面水分蒸发后，泛白物质析出残留在表面，

从而产生泛白。

（3） 毛细作用迁移。当水分未充满连通空隙时，

水分在连通空隙中发生毛细作用，从而携带泛白物

质迁移至表面，在表面蒸发后将泛白物质残留在沥

青混合料表面，形成泛白。

（4） 气压差驱动。水分未充满连通空隙，由于雨

后放晴，沥青铺装层外部温度、湿度等与结构内部不

同，从而产生内外气压差，在气压差的驱动下，液态水携

带Ca（OH）2、CaCO3等物质沿着内部连通空隙迁移至

沥青铺装层表面，待液态水蒸发后形成泛白。

基于以上对沥青混合料表面泛白机理的分析，

本文设计 4 种驱动力下的泛白试验。

1.3    泛白驱动力试验

1.3.1    蒸发作用下的泛白驱动力试验

蒸发作用主要是气态水在饱和蒸气压作用下蒸

发，并携带泛白物质迁移，本文选取空隙率为 4% 和

8% 的 AC‑13 马歇尔试件进行试验，步骤如下：① 采
用环氧树脂将试件侧面进行密封处理；② 待表面环

氧树脂固化完成后放入 40 ℃的烘箱中干燥 24 h；③ 
准备一个直径为 60 cm、高度为 50 mm 的金属开口容

器，内部放置 10 mL 饱和 Ca（OH）2溶液；④ 将试件采

用环氧树脂黏结在容器上，并将试件表面采用马克

笔涂黑；⑤ 待环氧树脂固化后将试件放置在设定温

度下进行蒸发试验，观察表面泛白现象。

在进行标准马歇尔试件蒸发试验之前，先将空隙

率为 4% 和 8% 的试件放置在最高温度为 200 ℃的高

温电炉上进行加速试验，试验环境温度为 25 ℃。试

验如图 1 所示，图中 a、b 为试验开始前，c 为试验刚结

束的空隙率为 4% 的试件，d 为表面水分蒸发后空隙

率为 8% 的试件。
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（a） 试验前试件（边缘）           （b） 试验之前（4%）

    （c） 试验之后（4%） （d） 试验之后（8%）

图 1    蒸发试验图

从图 1 可以看出：空隙率为 4% 和 8% 的试件表

面均观察到泛白现象，且 4% 试件泛白处主要在试件

外围，而 8% 试件在表面出现较为严重的泛白现象，

其分布相对均匀。

在加速试验的基础上，结合实际铺装层温度情

况［8］，本文对 AC‑13马歇尔试件进行蒸发试验，将下端

开口容器部分浸在 40 ℃的水浴箱中进行蒸发试验，室

温为 25 ℃。48 h 后，空隙率为 4% 和 8% 的试件组表

面均未观察到泛白现象。将试件放置在 60 ℃烘箱中

加热至软化，沿高度方向切开试件，观察内部孔结构

中是否含有 Ca2+，结果如图 2所示。

（a） 4% 空隙率

（b） 8% 空隙率

图 2    不同空隙率试件内部情况

图 2 表明：对于不同空隙率的沥青混合料，水分

蒸发作用会导致泛白物质在内部向上迁移，但空隙

率较小的试件内部泛白物质运输高度明显小于空隙

率较大的试件，说明空隙率越大，水分蒸发作用导致

的物质迁移越剧烈。

综上所述，虽然在短时间内水分蒸发试验中没

有观察到表面泛白，但是水分蒸发作用可以携带泛

白物质向上迁移。

1.3.2    扩散作用下的泛白驱动力试验

制备空隙率为 4% 和 8% 的两组 AC‑13 标准马

歇尔试件，进行泛白物质扩散试验，试验步骤如下：

① 准备一个直径 14 cm、高度为 15 cm 的开口容器，

在底部中心钻取直径为 8 cm 的孔；② 将试件放于步

骤①准备的容器中，并保证试件底部中心与容器底

部中心对齐，采用环氧树脂将试件侧面与容器黏结，

防止水分和泛白物质从试件侧面流出，在 25 ℃环境

中放置 24 h，待环氧树脂完全固化；③ 采用沥青混合

料理论密度仪将试件进行饱水处理；④ 将处理完毕

的试件放置在 Ca（OH）2 饱和溶液中，水面高于试件

底部 1 cm，试件底部放置几段剪开的胶条，保证底部

与水分充分接触；⑤ 在试件表面洒布 10 mL 水，以确

保试件处于充分饱水状态，表面有足够的水分用于

测量 pH 值；⑥ 将试件分别放置在 25 ℃、40 ℃，湿度

为 60% 的环境中 48 h，采用 pH 计观察表面 pH 值变

化情况。

图 3 为空隙率为 4.0% 和 8.0% 试验前后表面 pH
变化图。
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0

pH
值

开始 25 40

温度/℃

4% 空隙率 8% 空隙率

图 3    扩散试验 pH值变化

由图 3 可知：在 25 ℃、40 ℃情况下，空隙率为 8%
的试件观察到表面 pH 值变化，在时间一致的条件

下，40 ℃变化程度大于 25 ℃，说明水分扩散程度随温

度的升高而加大，但两种温度下待表面水分蒸发后
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均未观察到泛白现象；图 3 中空隙率为 4% 的试件在

温度为 25 ℃、40 ℃的情况下 pH 值几乎没有变化，说

明 4% 空隙率的沥青混合料并不存在可供液态水迁

移的连通空隙，Ca（OH）2无法向上迁移至表面。

以上试验表明：当沥青混合料具有供液态水迁移

的连通空隙时，扩散作用可以携带泛白物质迁移至沥

青混合料表面，且温度升高有利于泛白物质在水分中

的扩散，空隙率大的沥青混合料扩散作用更剧烈。

1.3.3    毛细作用下的泛白驱动力试验

制备空隙率为 4% 和 8% 的两组 AC‑13 沥青混

合料标准马歇尔试件。将试件四周采用环氧树脂密

封，待环氧树脂固化后，将试件放在 40 ℃烘箱中烘

干，之后取出试件冷却至室温，然后将试件表面采用

马克笔涂黑，放在装有饱和 Ca（OH）2 溶液的盘中，

溶液高出试件底部 2 cm，底层铺设几段剪开的胶

条，保证试件下表面可以充分地与 Ca（OH）2 溶液接

触。将试件放置在 25 ℃、40 ℃，湿度为 60% 的环境

箱中，观察表面泛白现象。试验时需要及时地更换

Ca（OH）2 溶液，保证溶液内部 Ca（OH）2 浓度不变且

溶液高度不变。

连续观测 48 h 后发现 25 ℃和 40 ℃温度下两组空

隙率试件表面均未发现泛白。将试件放入 60 ℃烘箱

中加热至软化，沿高度方向切割，并观察试件内部是

否含有 Ca2+，5 d 后 25 ℃情况下不同空隙率试件的内

部情况如图 4 所示，40 ℃情况下不同空隙率试件的内

部情况如图 5 所示。

（a） 4% 空隙率试件

（b） 8% 空隙率试件

图 4    5 d后不同空隙率试件内部情况（25 ℃）

（a） 4% 空隙率试件

（b） 8% 空隙率试件

图 5    5 d后不同空隙率试件内部情况（40 ℃）

图 4、5 表明：毛细作用可以携带泛白物质在沥青

混合料内部向上迁移，但 25 ℃和 40 ℃下 4% 空隙率

的试件其泛白物质上迁高度均小于 8% 空隙率的试

件，且 25 ℃下两组空隙率试件的泛白物质上迁高度

均小于 40 ℃下试件内部泛白物质的上迁高度，该现

象说明水分可以通过毛细作用运输 Ca2+，且其运输

能力还受到内部连通空隙、温度等因素影响。

1.3.4    气压差作用下的泛白驱动力试验

根据泛白现场观察发现，未通车前泛白产生时

间为夏季时分，雨过天晴，温度骤升的时候。相关气

象资料显示大雨过后大气压通常高于正常状况下气

压，而随着温度急剧上升气压降低。因此本文推定

由于雨天时水分进入桥面结构层中，水泥混凝土表

面 Ca（OH）2 等泛白物质溶解在其中，雨天后桥面结

构内部气压增大，当温度骤升后，铺装层表面气压随

大气气压迅速降低，而结构内部气压变化较慢，依然

保持高气压的状态，铺装层内外形成气压差，浆液在

内外气压差的驱动下沿着铺装层的连通孔道唧出，

形成泛白现象。为了验证这一推论，本文对不同温

度、湿度下的气压进行了测定。

采用传感器测量西安夏季连续两天大气气压变

化情况，每 1 min 记录一次，为使气压图清楚，本文仅

展示每 30 min 一次的测试结果，如图 6 所示。

由图 6 可以看出：每天的气压呈现周期性变化，

在晚上 18：00—早晨 08：00，气压呈现逐渐上升趋势，

在 08：00—09：00气压最高，随后，气压开始出现下降，

17：00 左右气压最低，两者之间相差最高达 0.6 kPa。
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图 6    气压时程图

本文测试的两天均未出现明显的天气变化，早晚气

温相差 10 ℃左右，在此种天气情况下每天气压差高

达 0.6 kPa，在夏季暴雨前后气压差值会更大。因此，

本文设计气压差试验研究气压差作用下的桥面铺装

泛白现象。

1.4    气压差试验装置

泛白试验装置主要由气泵、试验容器和控制表

盘组成，装置示意图如图 7 所示。试验容器底部中心

设有直径为 80 mm 的孔，顶部采用胶圈加有机玻璃

密封，在顶部中心通过一条管子与真空泵连接，在容

器顶部边缘安装压力传感器。采用环氧树脂将试件

黏结在容器内部，保证试件与容器黏结处实现密封，

将容器顶部盖上，并施加一定压力，实现上顶部密

封。打开真空泵之后，容器内部空气被抽出，改变了

试件上部的气压，而与外界相接区域气压不变，从而

实现试件上下压差。

孔 ϕ80 mm 沥青混合料试件

盛水开口容器

有机玻璃盖

控制器

抽气泵
气压传感器

Ca（OH）2溶液

试
验
发
生
装
置

图 7    试验装置示意图

1.4.1    试验步骤

（1） 将试件四周采用环氧树脂密封，确保水分不

会从侧面迁移。

（2） 待环氧树脂完全固化后，将试件用环氧树脂

黏结在容器底部，下表面对准容器底部的孔，保证溶

液只能通过试件向上迁移。

（3） 待环氧树脂固结后，将容器放在底座的开口

容器中，开口容器内装有一定量的 Ca（OH）2 饱和溶

液，底部放置几段胶条，保证容器底部一直与溶液完

全接触，液面高出容器底部 2 cm，溶液暴露在大

气中。

（4） 封闭容器顶部，开始抽气，并观察试件表面，

记录试件顶底部压力差、试件吸水量、唧浆时间和唧

浆量等。

（5） 对试件进行工业 CT 扫描，观察空隙结构。

1.4.2    12 h 泛白现象

实际工程中，沥青铺面水分迁移驱动力随着温

度、湿度等外界因素的变化而变化，因此本文研究了

12 h 实际环境变化下空隙率为 4%、6%、7% 的沥青

混合料泛白现象。试验从早上 07：00 开始，持续至晚

上 19：00。通过气压传感器连接电脑记录大气气压，

并参考前一天气压变化范围设置容器内部气压为

97.5 kPa 恒定值，每隔 1 h 测定一次试件吸水量。12 
h 大气压如图 8 所示，各组试件吸水量如图 9 所示，待

试验完成后，将试件放置于 40 ℃烘箱中，12 h 后取

出，各组试件表面泛白情况如图 10 所示，从左至右试

件空隙率依次为 4%、6%、7%。
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图 8    12 h内气压时程图
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图 9    吸水量时程图
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图 10    不同空隙率沥青混合料泛白情况

从图 9 中可以看出：空隙率为 4% 的沥青混合料

试件吸水量很小，且在试验过程中并未观察到任何

泛白现象，试验完成后表面也无泛白；6% 空隙率的

试件总体吸水量较小，在 09：30—11：00 时间段吸水

量持续增加，出现泛白现象，此外，在试验中发现当

气压差减小时水分存在下渗现象；当气压差减小至

某一值时，7% 空隙率的沥青混合料表面出现泛白的

位置均存在不同程度的浆液下渗现象，且下渗现象

在最早出现泛白的位置处最明显。这是由于当空隙

率增加到一定程度，混凝土内部出现了大孔径连通

孔道，导致唧出的水量很容易从这些大孔径连通孔

道中下渗。

全天候的沥青混合料泛白试验表明：气压差、蒸

发作用、扩散作用、毛细作用四者综合影响下，沥青

混合料会在不受行车荷载作用下产生泛白现象，即

水泥混凝土桥面沥青铺装层泛白为铺装层上下气压

差、水分蒸发作用、离子浓度扩散作用、水分毛细作

用共同导致，且主要驱动力为气压差。在试验中发

现吸水量并不能很好地表征沥青混合料的抗泛白性

能，例如 4% 空隙率的试件存在吸水量，但并未发现

泛白现象，这是由于各因素综合作用并未达到该空

隙率出现泛白现象所需的唧出条件，所驱动的水分

只运输到结构内部，并未迁移至表面。综上所述，还

需对气压差泛白试验进行进一步研究，提出相应的

评价指标。

1.4.3    试验评价指标

定气压差泛白试验主要用于研究沥青混合料在

定气压差下的实际泛白情况，其适用范围较小，仅可

用于评价可产生泛白现象的沥青混合料抗泛白性

能，且主要采用实际的泛白现象数据作为评价指标，

与实际工程中沥青混合料抗泛白性能更为贴合。“开

始唧浆时间”可以很好地表征试件最易泛白的连通

空隙泛白难易程度，而“唧浆量”可用于表征试件整

体连通空隙泛白严重程度。对比不同气压差下沥青

混合料泛白试验发现：在实际极端气压差下，试件表

面虽可以观察到明显的泛白现象，但出现泛白的时

间较长，而 2 kPa 气压差下各试件之间开始唧浆时间

与唧浆量对比明显，误差较小，更易获取，缩短了试

验时间，且取 3 min 的唧浆量可以一定程度上减小开

始唧浆时间对唧浆量的影响，当空隙率较大时也可

以获取。因此设定气压差泛白试验的气压差为 2 
kPa，唧浆量获取时间为 3 min。不同压实度下沥青混

合料具有不同的空隙率，其内部连通空隙率、孔径大

小、弯曲程度等均有所差异。在气压差等作用驱动

下对水分迁移的阻隔能力不尽相同，因此产生泛白

现象所需气压差也不同。本文将 30 s 内产生泛白现

象所需的气压差定义为泛白临界气压差，判断沥青

混合料在某一气压差下是否会产生泛白现象。

综上所述，本文在 25 ℃下采用沥青混合料“临界

气压差试验和“3 min 内 2 kPa 定压差泛白试验”，并

采用“临界气压差”检测是否会产生泛白现象，采用

“2 kPa 下开始唧浆时间”检测沥青混合料泛白难易程

度，采用“2 kPa 下、3 min 唧浆量”作为沥青混合料泛

白严重程度评价指标。

2    抗泛白性能试验材料指标

2.1    原材料

本文采用 SBS 改性沥青，其技术指标满足相关

规范的技术要求。集料采用 10~20 mm、5~10 mm、

3~5 mm 三档粗集料和 0~3 mm 细集料，其中 10~
20 mm 和 5~10 mm 两档粗集料为闪长岩，3~5 mm
粗集料和 0~3 mm 细集料为玄武岩，所采用的填料为

石灰岩矿粉。集料与矿粉符合《公路工程集料试验

规程》（JTG E42—2005）要求。

2.2    级配

参照《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—
2004）［12］，AC‑13、AC‑16、AC‑20、SMA‑13 沥青混合

料级配曲线如图 11 所示。

2.3    最佳油石比

采用马歇尔击实法，各级配体积指标如表 1 所

示，其中 SMA‑13 最佳纤维掺量为 0.3%。

3    试验方案设计

试验方案如表 2 所示。
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（d） SMA-13

图 11    级配曲线

表 1    AC‑13、AC‑16、AC‑20、SMA‑13体积参数

级配类型

AC‑13
AC‑16
AC‑20

SMA‑13

最佳油石

比/%
4.9
4.7
4.2
6.0

毛体积相

对密度

2.756
2.759
2.779
2.673

空隙率/
%

3.98
3.98
4.01
3.89

矿料间

隙率/%
14.73
15.26
14.53
17.86

饱和度/
%

73.47
74.78
73.72
76.44

表 2    试验方案

项目

压实方式

级配类型

试验方案

旋转压实、轮碾压实、马歇尔击实成型，试验温度为

25 ℃、试件底部无防水黏结层

AC‑13、AC‑16、AC‑20、SMA‑13 四种级配类型，试验

温度为 25 ℃，试件底部无防水黏结层

4    试验结果及分析

4.1    不同级配类型的抗泛白性能

张强［3］采用 ISAT 试验对比了泛白芯样与未泛

白芯样毛细吸水情况，发现泛白芯样毛细吸水能力

明显大于未泛白芯样。通过 CT 扫描发现芯样的毛

细吸水能力与其总空隙率并无直接关系。大空隙数

量的增多将会阻断毛细吸水路径。从细观上说明毛

细吸水能力与泛白现象有一定关联，与空隙率的关

系不大。但是，雨天后桥面结构内部气压增大，当温

度骤升后，铺装层表面气压随大气气压迅速降低，而

结构内部气压变化较慢，依然保持高气压的状态，铺

装层内外形成气压差。所以，从宏观上，由于气压差

的作用，沥青混合料的空隙率与泛白现象之间的关

联性需要进一步验证。

选取 AC‑13、AC‑16、AC‑20、SMA‑13 四种级配

类型的标准小型马歇尔试件，对比其抗泛白性能并

采用控制压实度控制空隙率，各级配类型沥青混合

料的空隙率与临界气压差关系如图 12、13 所示，空隙

率与开始唧浆时间关系如图 14 所示，空隙率与唧浆

量关系如图 15 所示。

由图 12~15 的试验结果可知： 
（1） 随着空隙率增大，AC‑13、AC‑16、AC‑20、

SMA‑13 沥青混合料临界气压差逐渐减小，开始唧浆

时间缩短，唧浆量增大。

（2） 由图 13 可以发现：集料最大公称粒径增大，

临界气压差出现下降，说明集料最大公称粒径越大，

越容易出现泛白现象；各级配类型对应的临界空隙
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图 12    不同级配类型空隙率与临界气压差关系图
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图 13    不同级配类型空隙率与临界气压差关系图

（4.0%~9.0% 局部放大）

25

20

15

10

5

0

2 
kP

a
下

开
始

唧
浆

时
间

/s

空隙率/%

SMA-13
AC-16
AC-20
AC-13

4 5 6 7 8 9

图 14    不同级配类型空隙率与开始唧浆时间关系图
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图 15    不同级配类型空隙率与唧浆量关系图

率 转 折 点 分 别 是 4.5%（AC‑13）、4.4%（AC‑16）、

4.2%（AC‑20）、6.5%（SMA‑13），得出集料最大公称

粒径越大，沥青混合料内部越易出现连通空隙，SMA
类沥青混合料比 AC 类更难出现连通空隙；当空隙率

小于 7.5% 时，相同空隙率下 SMA‑13 的临界气压差

大于 AC‑13 的临界气压差，但当空隙率大于 7.5%
时，SMA‑13 临界气压差更小，说明当空隙率较小时，

骨架密实型结构不易产生泛白现象，但空隙率较大

时，骨架密实型具有更多的连通空隙；SMA 类的临界

气压差随空隙率变化幅度大于 AC 类沥青混合料，且

AC‑13、AC‑16、AC‑20 的临界气压差随空隙率变化

幅度差别不大，说明在空隙率较大时，SMA 类沥青混

合料的泛白难易程度对压实度变化更敏感，而泛白

难易程度对压实度的敏感性与沥青混合料结构类型

更相关。

（3） 当集料最大公称粒径增大时，开始唧浆时间

缩短，沥青混合料泛白难易程度越小；SMA‑13 的开

始唧浆时间随空隙率变化幅度明显大于 AC 类。

（4） 相同空隙率下，随着集料最大公称粒径的增

大，唧浆量增大；集料最大公称粒径越大，唧浆量随

空 隙 率 变 化 的 幅 度 越 大 ，泛 白 严 重 程 度 越 大 ；

SMA‑13 唧浆量随空隙率增长幅度大于 AC‑13，内部

更易出现连通空隙。

4.2    不同成型方式对抗泛白性能影响

对比分析旋转压实、轮碾压实、马歇尔击实 3 种

成型方式下沥青混合料（AC‑13）的抗泛白性能。图

16 为不同成型方式下试件空隙率与临界气压差的关

系图，图 17 为不同成型方式下不同压实度试件空隙

率与开始唧浆时间的关系图，图 18 为不同成型方式

下不同压实度试件空隙率与唧浆量的关系图。
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图 16    不同成型方式下临界气压差与空隙率关系图

由图 16~18 可得：

（1） 3 种压实方式下空隙率与沥青混合料抗泛白

性能各项评价指标关系趋势相同，均为随着空隙率

在 3.5%~8% 范围内增大，临界气压差逐渐减小，开

始唧浆时间缩短，唧浆量增大。
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图 18    不同成型方式下唧浆量与空隙率关系图

（2） 对比 3 种成型方式对临界气压差的影响发

现：3 种成型方式下相同空隙率试件的临界气压差大

小为：旋转压实>马歇尔击实>轮碾压实。  
（3） 对比 3 种成型方式下开始唧浆时间发现：当

空隙率小于 6% 时，3种成型方式下沥青混合料的开始

唧浆时间相差不大，但当空隙率大于 6% 时，旋转压实

下的开始唧浆时间明显大于其他两种成型方式，而马

歇尔击实与轮碾成型下的开始唧浆时间相差较小。

（4） 对比 3 种成型方式下唧浆量发现，相同空隙

率下唧浆量大小排序为：轮碾压实>马歇尔击实>
旋转压实；在试验过程中发现，旋转压实试件在空隙

率大于 7% 时，浆液唧出的位置较多，且在试件表面

分布较不均匀［图 19（a）］。轮碾压实试件浆液唧出

位置分布比较随机［图 19（b）］，而马歇尔击实试件泛

白位置较少，且周围居多［图 19（c）］。3 种成型方式

下沥青混合料的泛白状态表明，旋转压实连通空隙

位置及孔径分布较为均匀，轮碾压实下的连通空隙

位置分布并无规律，马歇尔连通空隙多分布在四周，

且连通空隙孔径分布不均匀。

相关学者采用工业 CT 扫描得到［13‑14］旋转压实成

型的沥青混合料内部空隙结构更复杂，连通空隙率

最小，且连通空隙位置和孔径分布较为均匀，不易出

现大孔径连通空隙；轮碾压实成型的沥青混合料内

部水分流动通道较为简单，连通空隙率较大且位置

（a） 旋转压实试件

（b） 轮碾成型试件

（c） 马歇尔成型试件

图 19    试件表面泛白现象

分布随机；马歇尔击实成型的沥青混合料内部连通

通道弯曲度等与轮碾法差别不大，但连通空隙率大，

多在四周分布，较易出现大孔径连通空隙。

结合不同成型方式下 CT 扫描结果分析其泛白

结果，主要是由于旋转压实将细集料更多地聚集在

试件中部，虽然整体测量的空隙率较大，但中部细集

料多，连通空隙少，将上下之间的连通空隙阻隔开，

导致从上至下的连通空隙并不多，且弯曲度大；此

外，旋转压实为揉搓压实，压实度沿横向较为均匀，

且横向上细集料在粗集料内部镶嵌较为均匀，因此

连通空隙位置和孔径都比较均匀；轮碾压实试件为

车辙板中心钻芯取样，中心与四周压实度相差不大，

但细集料镶嵌均匀度不及旋转压实，导致连通空隙

分布较为随机；马歇尔击实为锤击，四周压实度不及

中心，因此四周连通空隙分布较多。

5    沥青铺装层抗泛白性能改善措施

根据对不同级配类型沥青混合料抗泛白性能的

研究，提出 SMA‑13 沥青混合料现场空隙率不应大于

7.0%，AC‑13 沥青混合料现场空隙率不应大于 6%，

AC‑16 沥 青 混 合 料 现 场 空 隙 率 不 应 大 于 5.5%，

AC‑20 沥青混合料现场空隙率不应大于 5%。而且
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SMA 类沥青混合料相比 AC 类具有更优的抗泛白性

能，且在空隙率相对较大的情况下也不会产生泛白

现象，因此在结构选取时应尽量采用 SMA 类沥青混

合料。随着集料最大公称粒径的增大，抗泛白性能

变差，因此桥面沥青铺装应尽量选取小粒径混合料，

但还应注意与其他使用性能综合考虑。

此外，根据不同成型方式下沥青混合料的抗泛

白性能研究发现，旋转压实下的沥青混合料具有更

好的抗泛白性能。由于桥面结构的特殊性，在面层

初次压实时不可采用大振幅振动压路机，而振荡压

路机在工作时滚轮与沥青混合料之间为连续接触，

不离开沥青混合料，自身振动也较小，因此不会对

桥梁结构及沥青混合料造成破坏。振荡压路机在

碾压时采用的是振动与揉搓相结合的压实方式，由

于其揉搓作用使得滚轮与沥青混合料之间形成一

个剪应力，从而对沥青混合料起到揉压的作用，具

备胶轮压路机的优点。因此，在实际沥青铺装层施

工时推荐采用振荡压路机对沥青混合料层进行初

次碾压，采用胶轮压路机进行复压及终压。此外，

对于压实机械的参数选择还需根据实际工程进行

确定。

6    结论

（1） 本文设计“临界气压差”试验并提出“2 kPa
下开始唧浆时间”“2 kPa下、3 min 唧浆量”指标。

（2） 对上述指标进行分析得出：旋转压实成型下

的沥青混合料抗泛白性能最优；其次是马歇尔击实

成型的沥青混合料，轮碾成型的沥青混合料抗泛白

性能最差。

（3） 分析级配对抗泛白性能的影响得出：集料公

称最大粒径越大，沥青混合料抗泛白性能越差。

SMA 类沥青混合料抗泛白性能优于 AC 类。

（4） 在沥青铺装层施工中，推荐采用振荡压路机

对沥青混合料层进行初压，采用胶轮压路机进行复

压及终压。在沥青混合料材料设计上，推荐选取小

粒径沥青混合料。
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