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沥青混合料拌和和易性评价方法研究综述
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摘要：为明确沥青混合料拌和和易性的评价方法及研究现状，通过查阅国内外相关研究文献，对比分析各种不同的沥

青混合料和易性评价方法、指标及研究结论，系统归纳了不同沥青混合料和易性评价方法的适用性及评价效果，并对

拌和和易性的主要影响因素作出对比分析及综合评述。结果表明：沥青混合料拌和和易性的评价方法，大多是通过量

化拌和过程中的阻力或能量消耗来构建相应的指标定量评价和易性，也有部分方法是通过压实体积指标或工作效能

作为间接验证来评价和易性。混合料中材料组成及拌和条件直接影响沥青混合料的和易性，若提升和易性，不仅能够

改善混合料的成型及压实性能，还能显著提升路面工程质量。不断优化和提升沥青混合料和易性评价方法以及相应

评价指标，能够使混合料和易性得到更加精确合理的评价，这不仅有助于促进路面工程新技术的推广应用，还可以降

低能量消耗、减少污染物与碳排放等。
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Review of Evaluation Methods for Mixing Workability of Asphalt Mixture
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Abstract： To clarify the evaluation methods and research status of mixing workability of asphalt mixture，  by 

consulting relevant research literature in China and abroad and analyzing different evaluation methods， 

indexes， and research findings of the workability of asphalt mixture， the applicability and evaluation effects of 

different workability evaluation methods were systematically summarized， and the comparative analysis and 

comprehensive review were made on the main influencing factors of the mixing workability. The results show 

that in most evaluation methods for the mixing workability of asphalt mixture， corresponding indexes are 

constructed to quantitatively evaluate the workability by quantifying the resistance or energy consumption in 

the mixing process. Besides， in some other evaluation methods， workability can be evaluated by taking the 

compaction volume index or work effectiveness as indirect verification. The material composition and mixing 

conditions in the mixture directly affect the workability of the asphalt mixture. In addition， the improved 

workability can not only improve the forming and compaction performance of the mixture but also enhance the 

quality of road engineering. The improvement and enhancement of the evaluation method for the workability of 

asphalt mixture and the corresponding evaluation indexes can evaluate the workability of asphalt mixture more 

accurately and reasonably， which can promote the application of new road engineering technology and reduce 

energy consumption， pollutants， and carbon emissions.
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0    引言

进入 21 世纪后，中国的公路建设速度及规模大

幅提升。沥青路面因具有强度高、安全稳定等优势，

在高等级公路建设中占比达 90% 以上［1］。沥青混合

料是由不同粒径的矿石集料与沥青胶结料组成的典

型黏弹性材料，因其具有良好的路用性能而被广泛

应用于路面工程［2］。和易性是用于表征沥青混合料

拌和、摊铺和压实难易特性的一项关键指标，本质上

反映的是材料的均匀分布特性［3］。沥青混合料和易

性越好，意味着在拌和与摊铺过程中的阻力越小，越

容易成型，满足需求的路面结构，从而保证沥青路面

行驶的舒适与安全性。因此，深入研究沥青混合料

的和易性评价方法及指标具有重要意义。

合理评价沥青混合料的拌和和易性能够保证路

面的施工质量，因此国内外学者一直在展开相关的

理论及技术研究。最初有关沥青混合料和易性的研

究多借鉴于水泥混凝土的拌和和易性概念，通过材

料流动性测试包括坍落度仪法及威布尔法等方法评

价水泥混凝土的和易性［4‑6］。目前业内规范以沥青胶

结料的黏度‒温度曲线间接评价沥青混合料和易性，

缺乏统一定量评价混合料和易性的标准［7‑9］。为表征

不同沥青混合料的和易性变化规律，研究人员陆续

研发出拌和和易性测试设备，并提出不同的评价方

法及指标，主要分为两类：① 拌和过程中，采用扭矩、

拌和能量、黏温流变曲线等来评价混合料和易性。

② 在压实过程中，使用力学指标（剪应力、垂直应力

等）、体积指标（压实度、空隙率等）间接评价和验证

混合料的拌和和易性。这些方法的应用为定量评价

拌和和易性作出了巨大贡献。大量的研究已证实沥

青混合料拌和和易性的主要影响因素可归纳为胶结

料的类型及含量、集料种类及级配类型、拌和温度和

速率等。对于常规热拌沥青混合料而言，在相同拌

和条件下，拌和温度越高，混合料和易性自然越好，

但过分追求拌和温度的提高对能源消耗与环境保护

是不可取的［10‑13］。随着改性技术与温拌技术的大规

模应用，在较低拌和温度下混合料的和易性也能达

到较好的标准，但仍需要在传统方法的基础上对拌

和及压实温度的确定进行改进。因此，为准确评价

不同沥青混合料的和易性，需要对和易性评价方法

及指标进一步探索完善。

本文基于国内外沥青混合料和易性评价方法的

相关研究成果，聚焦混合料和易性评价过程中存在

的关键问题，对相关沥青混合料和易性的研究现状

进行整理综述。同时，本文将不同沥青混合料和易

性的评价方法及指标进行了详细的对比分析，并总

结了影响混合料和易性的关键因素。旨在通过这些

研究成果的介绍与应用，完善沥青混合料和易性评

价方法，促进沥青混合料和易性的评价与应用研究

的进展，从而保障沥青路面的施工质量，实现能源的

有效利用。

1    拌和和易性评价方法介绍

沥青混合料和易性本质上受材料均匀性影响，

而保证材料均匀性的关键阶段是拌和过程［14］，因此

将沥青混合料的拌和和易性测试作为分析和易性好

坏及路用性能的关键。由于实验室条件下对摊铺与

碾压的工程模拟研究相似性有限，且沥青混合料拌

和过程中对和易性的研究较摊铺和碾压阶段更易开

展，因此为贴切模拟工程实际，在实验室研究中主要

使用混合料拌和设备和旋转压实设备测试和易性评

价的关键指标，本部分将集中介绍目前沥青混合料

和易性常用的评价方法。

1.1    拌和扭矩

沥青混合料在拌和过程中搅拌桨对混合料有较

大的剪切力，混合料将产生一个反向力矩，通过扭矩

测试可测量并计算混合料的剪切应力，从而表征混

合料拌和和易性的大小。国外对混合料和易性的相

关研究起步较早，最早在 1978 年的 AAPT 上，Marvil‑
let 等［15］在报告中提出热拌沥青混合料和易性的概

念，并描述了一种测试热拌沥青混合料和易性的设

备原型。该设备主要结构组成包括由钢架固定的拌

和容器、在容器上方的电动机及与其连接的搅拌桨、

电动机上部钢架连接弹簧的电位器等。电动机带动

搅拌桨以恒速拌和混合料，将沥青混合料的拌和阻

力转化为电信号，再以扭矩值显示，扭矩值越大，代

表和易性越差。在这项研究中，和易性指数被定义

为拌和扭矩的倒数，研究结果显示热拌沥青混合料

的和易性与胶结料黏度、集料含量与形貌直接相关。

但由于使用电位器测试扭矩，致使扭矩值有较大的

波动与误差。在此之后 NACT 的 Gudimettla 等［16］与

Instrotek，Inc 公司协同开发了测试热拌沥青混合料
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和易性的设备，通过测试混合料在定速拌和条件下

的扭矩值评价和易性，不同的是该研究中对设备的

拌和桨形状及剪切空间模型进行了对比分析，并改

进了拌和速率与扭矩测量的功能。在使用 5 种类型

的热拌沥青混合料验证设备的实际可行性后，试验

结果表明：在进行相应误差处理后，使用扭矩评价和

易性是可行的，拌和扭矩值越大，混合料和易性越

差。两种沥青混合料和易性测试仪如图 1 所示。

电位器
发动机

弹簧

传动轴

记录盒

电机框架连接
框架

腔室

混合料
桨叶

M

（a） Marvillet

发动机

框架

仪表

轴浆连接器
桨叶

盛样桶

（b） Gudimettla

图 1    和易性测试仪示意图

Figure 1    Workability meter

随着再生沥青混合料在国外的大规模推广与应

用，针对其和易性的研究也逐渐展开。Tao 等［17］为研

究不同温拌剂对 100% 掺量再生 RAP 沥青混合料和

易性及力学性能的影响，使用伍斯特理工学院路面

研究实验室制造的扭矩测试仪对混合料和易性进行

评估。该装置由拌和桨、拌和桶及扭力扳手组成，使

用扭力扳手代替电动机旋转拌和桨，在 Gudimettla
等［16］的研究基础上，测试在不同拌和时间内超过 3 次

的旋转扭矩值，并使用平均扭矩倒数的千倍值作为

和易性评价指数；Mogawer 等［18］研究温拌剂掺量对

再生沥青混合料和易性与耐久性的影响，使用麻省

大学达特茅斯高速公路可持续发展研究中心开发沥

青混合料和易性测试装置（AMD），记录再生沥青混

合料的拌和扭矩。在该研究中，为了准确测试扭矩

值，使用固定扭矩测试传感器，与电位器或应变计

相比，其可获得更为可靠的试验值，遗憾的是该设

备尽管可以测试温度，但在拌和过程中，并未配备

温度控制系统以确保保温效果；Bennert 等［19］使用

沥青混合料和易性测试装置（AMD）对 PG 76‑22 胶

结料和不同类型及掺量的温拌剂的混合料在不同

温度下进行扭矩测试，分析扭矩 ‒温度模拟曲线发

现，扭矩值的转折点在 110.0~115.6 ℃时出现。研

究中使用马歇尔压实及旋转压实试验对压实率进行

测试，侧面验证和易性试验结果，发现随着 Rediset 和
Sasobit 温拌添加剂用量的增加，沥青混合料的和易

性和压实性都有所提高，其中掺量 2% 的 Rediset 和
0.6% 的 Evotherm 3G 的沥青混合料和易性较好。

Tao 等［17］和 Bennnert 等［19］使用的两种沥青混合料和

易性测试仪如图 2 所示。

（a） Tao 等［17］ （b） Bennert等［19］

测试仪外部

测试仪内部

图 2    和易性测试仪示意图

Figure 2    Workability meter

随着沥青混合料和易性研究的不断开展，为降

低和易性测试值的误差，许多学者针对和易性测试

仪及数据处理方法进行改进与完善。West等［20］使用

NCAT 的和易性测试装置测试改性沥青混合料的拌

和扭矩。为去除仪器噪声的影响，对原始扭矩进行

滤波，并对滤波后的扭矩与温度进行最小二乘回归

拟合。通过分析指定温度下的扭矩值，发现重复试

验的扭矩值差异较明显，差异范围为 10%~15%，这

可能是相同样品在试验过程中加热程序的改变所导

致。研究结果显示：对于使用不同黏结剂的沥青混

合料，所测试的扭矩数据并不能明确分析出和易性

与温度的关系。Khalil 等［21］开发了一种利用温度调

节器和旋转扭矩传感器测试热拌沥青混合料和易性

和拌和温度的装置，换能器可以与驱动台或笔记本

系统连接，实现扭矩数字数据输出与显示。研究中，
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设计了 7 种不同类型的混合料，并用 3 种不同结构类

型的搅拌桨在 5 种转速下进行和易性测试，试验结果

显示：三叶平交式拌和桨的拌和扭矩值最大，优选为

和易性测试器配件，但和易性测试结果适用于研究

中使用的 AC‑14 沥青混合料，对其他类型混合料的

适用性有待研究。Ali等［22］利用阿克伦大学开发的和

易性设备，研究热拌和温拌泡沫沥青混合料的和易

性，该装置在之前研究者的基础上完善了诸多功能，

包括安装了变速驱动器、扭矩及温度传感器、数据采

集系统、安全笼及紧急停止系统等。研究中，将拌和

温度由 150 ℃下降至 100 ℃的时间作为测试时长，并

使用指数模型验证了温度对扭矩的影响。研究结果

显示：泡沫温拌沥青混合料的和易性，明显优于热拌

沥青混合料，但这两种沥青混合料的和易性均受胶

结料类型、集料类型及最大公称粒径等因素的影响。

其中，集料类型对温拌沥青混合料的作用效果不同

于热拌沥青混合料。Khalil 等［21］和 Ali等［22］改进后的

和易性测试仪如图 3 所示。

电机逆变器
斜齿轮

扭矩软件
速度控制

传感器

缸

加热器

温度控制
搅拌桨

混合沥青样品

温度计

（a） Khalil等改进后的测试仪［21］

安全笼

搅拌桨

旋转铲斗

电机和齿轮减速装置

传感器笼

紧急停止按钮

电气箱

（b） Ali等改进后的测试仪［22］ 

图 3    改进后的和易性测试仪示意图

Figure 3    Improved workability meter

中国对沥青混合料和易性相关的研究起步较

迟，但仍取得了一系列研究成果。为确定拌和扭矩

法在沥青混合料和易性研究中的适用范围，研究者

对不同类型的混合料进行了和易性测试。侯曙光［23］

最早使用自行研发的和易性测试仪测试了热拌和温

拌沥青混合料的拌和扭矩，并将拌和扭矩的倒数作

为和易性评价指数，研究发现沥青混合料和易性受

拌和转速、温度、混合料公称最大粒径及胶结料类型

等因素的影响；汪海年等［24］借助自行开发的沥青混

合料和易性测试机测试不同沥青混合料的扭矩，使

用拌和稳定后的单值扭矩作为和易性评价指标，发

现不同拌和条件对和易性的影响效果不同，其中，主

要影响和易性的因素为沥青胶结料特性、混合料温

度及集料类型等；汪德才等［25］为研究乳化沥青冷再

生混合料和易性，使用扭力扳手多次测试的平均扭

矩值作为和易性评价指标，通过反算水泥初凝时间

和压实体积参数验证了扭矩指标的合理性。研究结

果显示 RAP 掺量和拌和用水量对冷再生混合料和易

性的影响显著，而乳化沥青特性的影响作用较小。

其中，RAP 掺量越多，混合料和易性越差，使用合适

的用水量和粒径细的乳化沥青能有效改善混合料的

和易性；郭平等［26］为研究 Sasobit 温拌沥青混合料的

和易性，使用可以调节转速的沥青混合料和易性测

试仪采集拌和扭矩，在不同拌和温度和转速下测定

温拌沥青混合料的和易性大小，研究发现在拌和频

率为 30 Hz时混合料的和易性最佳，且 Sasobit温拌沥

青混合料的和易性与热拌沥青混合料拌和温度降低

30 ℃时的和易性相似；张志强等［27］提出对于纤维高

模量改性沥青混合料，由于掺入不同类型及含量的

纤维，其和易性必然不同。通过和易性试验仪测试

拌和扭矩，研究发现改变纤维的掺量及长度会影响

其在混合料中加筋和分散结构，改变沥青的增黏作

用等，从而使得混合料和易性发生变化；张琛等［28］使

用扭力扳手测试的扭矩值作为和易性指标，评价橡

胶热再生沥青混合料和易性，主要针对不同拌和温

度及级配条件的混合料和易性进行测试。研究发现

随着拌和温度的升高，混合料和易性变好，当拌和温

度相同时，AC‑16 级配类型的混合料和易性要差于

AC‑13 级配；张庆等［29］使用稀浆混合料拌和试验仪对

改性乳化沥青混合料和易性进行测试，该拌和仪的

工作原理也是通过采集扭矩反映乳化沥青破乳过

程。但不同于常规沥青混合料，研究中使用扭矩达
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到峰值时的拌和时间作为和易性评价指标，拌和时

间越长说明混合料和易性越好。

沥青混合料的生产温度会改变沥青涂层的厚

度，影响路面的压实程度和使用寿命，通过分析混合

料和易性的变化规律，进而确定生产温度。张争奇

等［30］为研究改性沥青混合料的拌和及压实温度，在

美国沥青混合料和易性试验仪的基础上开发和易性

试验仪。研究中，采用定速拌和的方式，测定 SBS 改

性沥青混合料在不同温度下的实时扭矩，并通过扭

矩与温度的拟合曲线确定最佳拌和与压实温度；王

春等［10］为研究温拌沥青混合料的生产温度，使用混

合料和易性测试仪确定拌和扭矩范围，研究结果显

示所有温拌沥青混合料的和易性均好于热拌沥青混

合料，通过扭矩‒温度曲线回归分析，确定温拌沥青

混合料的生产温度至少可降低 16 ℃，说明扭矩‒温度

法确定的生产温度范围是合理的。扭矩‒温度法的

使用，进一步增强了对改性沥青混合料和易性的验

证，同时为工程实际中快速确定施工温度提供了帮

助［31‑33］。

压实性能是反映沥青混合料和易性的关键指

标，拌和和易性的优劣对混合料后续压实性能的变

化易产生影响，因此将拌和过程的和易性测试与压

实性能测试进行关联分析是必要的。张翠红等［34］使

用和易性测试设备及旋转压实仪分别测定水泥乳化

沥青混合料的拌和扭矩和压实性能，使用实时扭矩

作为和易性的评价指标，研究发现不同初压次数对

混合料摊铺和易性的影响效果具有差异性；张琛

等［35］、张强等［36］研究发现对于低温地区橡胶沥青混

合料和易性与压实特性而言，拌和温度、胶粉细度及

掺量对橡胶沥青混合料和易性的影响作用不同，其

中胶粉掺量对橡胶沥青混合料和易性与压实特性之

间相关性的影响更显著，并且和易性越好的混合料

其压实性能也越好。由拌和扭矩量化评价沥青混合

料的和易性意义毋庸置疑，在整体的研究进程中，相

较于初期研究中使用电位器或扭力扳手等方式采集

扭矩，后续研究中使用扭矩测试仪可大幅度提升数

据的精度及准确性。但在试验过程中由于拌和速率

的波动以及扭矩测试仪的不同选择，造成测试结果

仍存在一定的波动与离散，因此针对拌和扭矩法的

使用及优化方法仍需进一步探索。

1.2    拌和能量

为积极响应国家绿色减排政策的号召，需要严

格控制沥青混合料生产过程中的能量消耗。在相同

的生产条件下，保证混合料和易性达到要求的同时

应尽可能降低能源消耗。针对使用拌和扭矩法存在

的不足之处，部分研究者从电量学角度出发，提出通

过拌和电流进而表征拌和能量的消耗程度，评价混

合料的和易性。刘黎萍等［37］提出从室内试验中拌和

桨做功与电路中电流成正比这一原理出发，提出使

用测试电流值代替扭矩评价沥青混合料的和易性，

但这一测试方法的前提是保持电压不变；于新等［38］

发明了一种基于拌和电流的和易性测试装置，通过

与变速电动机串联的电流表测试电流值，检测不同

拌和温度下基质沥青 SUP13 混合料和 SBS 改性沥青

混合料的和易性，结果表明：无论是基质沥青或改性

沥青，随着混合料温度升高，拌和电流值减小，和易

性均得到改善。借助拌和电流评价沥青混合料和易

性的思路较为新颖，在一定程度上避免了由于测试

拌和扭矩的不稳定性造成的误差，但因为电路中的

电流与外界输入电压相关，试验过程中几乎无法维

持输入电压不变，因此使用单一电流值评价混合料

的和易性显然不够科学合理。

沥青混合料和易性不仅与沥青黏结作用和骨料

屈服作用相关，还受拌和速率的影响，在目前多采用

定速拌和扭矩评价和易性的现状下，延西利等［39］在

现有拌和设备基础上，加装了拌和速率控制和电功

率测试装置。通过变速拌和功率测试，对不同沥青

混合料建立拌和功率‒拌和速率图，并建立拌和流变

模型，定量分析拌和和易性指数。通过在 5 个温度下

对不同沥青种类、不同油石比和不同级配类型的沥

青混合料进行变速拌和试验，绘制了相应拌和流变

图，并将流变特性分别表示为式（1）~（3）。研究发

现：沥青混合料的拌和流变特性服从线性黏塑性的

宾汉流变模型，并在提出的两个拌和流动参数（拌和

塑限 f 和拌和黏度 λ）的基础上，将和易性指数进行图

式分析，如图 4 所示。最终定义和易性指数 Iω 为混合

料拌和流动直线对拌和速率之面积 A，见式（4）。研

究结果表明：主要影响沥青混合料和易性的因素为

拌和温度、沥青种类、沥青用量和级配类型，试验中

拌和温度越低、沥青越黏稠、沥青用量越大、集料粒

径越粗，沥青混合料越难以拌和，和易性就越差。
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P ( b，T )= F ( b )+ λ ( b，T ) ⋅ V （1）
P ( ω，T )= F ( ω )+ λ ( ω，T ) ⋅ V （2）

P ( a，T )= F ( a )+ λ ( T ) ⋅ V （3）
式中：P 为拌和功率；V 为拌和速率；F 为直线截距；λ

为直线斜率；b 为沥青种类；ω 为沥青用量（油石比）；a

为混合料的级配类型；T 为拌和温度。

Iω = 100
A ( F，λ，V )

（4）

F

0

P

A

VV0

λ

图 4    和易性指数图

Figure 4    Workability index

颜建春等［40］为研究配合比设计参数对沥青混合

料拌和和易性的影响，采用三相电检测系统对拌和

功率进行采集。当拌和速度相同时，拌和功率越大，

混合料和易性越差。同时发现可以通过最佳沥青用

量和关键筛孔通过率改善沥青混合料的和易性；刘

聂玚子等［41］使用拌和功率确定改性沥青混合料的拌

和温度，但由于混合料非均匀性和拌和仪器的影响，

拌和功率有较大波动，需要重复性研究以提高试验

结果的准确性。相较于拌和扭矩法的应用，通过拌

和电流或功率定量表征沥青混合料的和易性，在一

定程度上减小了测试误差及仪器本身的影响，但由

于电流或功率的测试对测试条件较为严苛，较易受

到外界环境的影响且测试仪器相对昂贵，因此，虽难

于大规模推广应用，但仍为沥青混合料和易性的测

试与评价提供了合理可行的思路。

1.3    材料黏度

为弱化外部条件的影响，部分学者通过研究沥

青混合料拌和过程的材料黏度或沥青集料间的力学

作用进而分析和易性的变化。胶浆形态与混合料形

态的变化是沥青混合料和易性与基本性能变化的基

础。Hesami等［42］为研究拌和顺序对沥青混合料和易

性的影响，使用序贯拌和方法（先将骨料与沥青拌

和，再依次加入填料与细骨料，最终拌和）与传统方

法进行对比。研究中基于沥青薄膜理论涂层厚度，

使用摩擦系数对两种拌和顺序的混合料和易性进行

量化分析，见式（5）。

μ = η ⋅ V ⋅ A
h ⋅ N

（5）

式中：μ 为摩擦系数；η 为液体黏度；V 为相对速度；A

为接触面积；h 为集料表面之间的距离；N 为接触点

上的横向荷载。

使用序贯拌和方法制备的沥青混合料，沥青会

率先裹附骨料形成沥青膜，填料在拌和时会立即黏

附沥青上，这一现象被称作内聚拌和，如图 5 所示。

研究结果表明：当两种拌和方法的拌和速率与接触

面积相同时，使用序贯拌和方式的混合料摩擦系数

更小，相较于传统沥青混合料拌和方法更易拌和，和

易性更好。使用 X 射线扫描的 3D 图像结果也表明序

贯拌和法制备的沥青混合料中材料空隙分布均匀，

意味着混合料更易压实。

图 5    填料颗粒黏结在沥青裹附的骨料颗粒

Figure 5    Filler particles bonded to asphalt‑coated 

aggregate particles 

不同的填料会使沥青混合料和易性产生差异，

这是由于沥青胶浆的黏度是决定和易性的重要因

素。Mongkol 等［43］为研究甘蔗渣与椰子泥炭作为填

料对混合料和易性的影响，将不同浓度填料下胶浆

的旋转黏度作为评价混合料和易性的关键指标，研

究发现低浓度填料下的沥青胶浆具有牛顿力学行

为，填料体积含量为 20% 时椰泥和甘蔗渣填料的沥

青胶浆黏度与含石灰石填料的沥青胶浆黏度相似，

高于含花岗岩填料的沥青胶浆黏度；王笑凤等［44］为

研究橡胶粉纤维沥青混合料的施工和易性，综合分

析混合料离析度、拌和均匀性以及压实特性的关系，

提出和易性控制函数综合评价和易性，见式（6）。

W = f ( s，u，c ) （6）
式中：W 为施工和易性；s 为混合料离析度；u 为混合
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料拌和均匀性；c为混合料压实特性。

各组分材料的分布均匀性越好，混合料的宏观

强度越好，同时和易性也将得到保证。乳化沥青混

合料因其具有环境污染小和良好的和易性等优点，

而作为一种新型材料被寄予厚望。但由于材料组成

的特殊性，针对和易性的评价不同于普通沥青混合

料；王海林等［45］使用无侧限抗压强度试验综合评价

乳化沥青混合料的和易性，将初始无侧限抗压强度

值作为和易性评价指标；牛维宏等［46］通过破乳时间

和贯入力测试评价水泥乳化沥青混合料和易性。研

究发现水泥掺量的增加使得混合料破乳时间缩短，

增大集料间黏结力，导致混合料和易性变差，而油石

比与掺水量的增加可以使破乳时间延长并减小集料

间的黏结碰撞，改善混合料的和易性。

1.4    压实指标

沥青混合料的拌和和易性越好，混合料中材料

的分布更均匀［47］。在使用较少压实功的条件下便能

达到需求压实度，压实后的混合料更加密实进而保

证工程质量。通过混合料压实成型的关键指标可以

有效反映压实的难易程度、材料的含量以及黏结力

等重要参数，对控制拌和工艺、提升路面质量具有重

要意义。 Roozbahany 等［47］设计了压实流动试验装

置，以模拟压实初期材料的流动。通过液压试验机

对方形模具内的混合料施加垂直荷载，记录压实荷

载及混合料流动隆起位移。研究结果表明：混合料

级配类型及黏结剂含量对早期压实和易性的影响较

大，CFT（Car Tracking Test）可以作为调整沥青混合

料特性（如级配或黏结剂含量）的一种方法；杨跃焕

等［48］通过旋转剪切试验机测定混合料压实成型的多

项指标，提出使用达到 8% 空隙率的旋转压实次数作

为和易性评价的关键指标，达到目标空隙率的旋转

压实次数越少，表明混合料的和易性越好。研究结

果显示温拌沥青混合料和易性要优于热拌沥青混合

料；张琛等［28］为分析压实特性与和易性的关联，通过

SGC 试验结果分析压实特性评价指标 k1，计算过程

如式（7）。

k1 = G 2 - G 1

ln N des - ln N ini
（7）

式中：k1为压实特性评价指标；G1、G2分别为初始压实

次数和设计压实次数下的压实度；Ndes为设计压实次

数；N ini为初始压实次数。

k1表示混合料的可压实速率，数值越大说明沥青

混合料压实和易性越好。

何亮等［49］研究提出通过旋转压实试验研究不同

温拌剂对橡胶沥青混合料和易性的影响，通过旋转

压实体积参数（空隙率、矿料间隙率和沥青饱和度

等）和成型试件图像的分析，研究结果显示不同温拌

剂对橡胶沥青混合料的和易性均有所改善，不仅在

一定程度上降低了施工温度，更重要的是明显改善

了橡胶沥青在低温条件下的裹覆性；师航祺［50］基于

剪切压实仪对沥青混合料压实成型周期中空隙率及

剪应力进行测试，在不同的指标组合分析后提出用

剪应力变化率首次大于 1% 以上温度对应的剪应力

平均值作为和易性评价指标。也有部分研究者通过

空隙率、交通密实指数等分析温拌沥青混合料和易

性及压实特性的变化规律［51‑53］，通过对压实指标进行

分析，研究人员总结出拌和和易性与压实性能的关

系，但由于整体测试过程的延滞，评价混合料拌和和

易性的稳定性仍需进一步探索。

除上文提到的评价方法外，也有部分研究者为

减小试验外部因素的影响，通过建立材料模型、使用

仿真模拟等手段对沥青混合料的实际拌和过程进行

分析研究，但由于在不同沥青混合料中适用性相对

较差及方法应用较难等问题，仍需要深入的研究与

优化。沥青混合料拌和和易性的主要评价方法如表

1 所示。

1.5    评价方法对比

（1） 拌和扭矩和拌和能量等方法（表 1）本质上是

为了量化拌和过程中的阻力，分别由直接表征受力

的扭矩及拌和输出能量进行评价混合料的拌和和易

性，因而它们之间存在相似之处：① 目的是测试拌和

的难易程度以评价和易性的大小；② 在拌和过程中

多采用定速拌和的方式，以提高记录数据的精度；

③ 由于和易性测试装置的特殊性，能够适用于不同

类型的沥青混合料。

拌和扭矩法反映了沥青混合料在拌和过程中的

阻力大小，是目前实验室内评价沥青混合料拌和和

易性最为接近实际使用条件的方法之一。相比于其

他方法，由于该方法具有测试方法简易、数据直观性

好以及工程应用前景好等优点，因此笔者认为在未

来拌和扭矩法仍将是对混合料和易性的主要评价方

法，而对于拌和扭矩法的深入优化与应用，将更多集
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表 1    国内外沥青混合料拌和和易性的主要评价方法

Table 1    Main evaluation methods for mixing workability of asphalt mixture in China and abroad

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

研究人员

Marvillet等［15］、Gudimettla 等［16］

Tao 等［17］、Mogawer等［18］

Bennnert等［19］、Ali等［22］

West等［20］、Khalil等［21］

侯曙光［23］、汪海年等［24］、郭平等［26］、

王春［10］、张琛等［35］、张翠红等［34］

刘黎萍等［37］、于新等［38］

延西利等［39］、颜建春等［40］、刘聂玚子等［41］

Hesami等［42］

Mongkol等［43］

王海林等［45］、牛维宏等［46］

杨跃焕等［48］、何亮等［49］

评价方法

拌和单值扭矩

拌和平均扭矩

拌和全过程扭矩

拌和单值扭矩

拌和单值扭矩

拌和电流

拌和功率

拌和摩擦力

胶浆的黏度

无侧限抗压强度、

破乳时间等

压实次数、压实做工、

压实孔隙率等指标

主要研究内容

热拌沥青混合料

再生沥青混合料

温拌沥青混合料

改性沥青混合料

热拌及温拌沥青

混合料等

热拌沥青混合料

热拌沥青混合料

热拌沥青混合料

热拌沥青混合料

乳化沥青混合料

热拌及温拌

沥青混合料

备注

拌和扭矩法：测试简易、指标直观等；但扭矩

值有波动性，需多次重复验证等

拌和能量法：数据精确性高、指标离散性小；但

测试仪器较精密，对外界测试条件要求高等

材料黏度法：受外界测试条件影响较小；

但材料的性能对测试结果产生较大的影响

压实指标：可直接验证和易性的好坏，

但较难全面表征和易性的变化规律

中在扭矩数据采集后的误差处理方法及评价指标归

纳分析等，这将是未来对混合料和易性评价研究的

重要方向。拌和功率法的优势在于可直接测试沥青

混合料在拌和过程中所需的能量，相比于拌和扭矩法

其采集数据的稳定性更好，但由于测试仪器较昂贵

且精密，短期内较难在室内研究及工程实践中大规

模推广应用。无论是扭矩法，还是能量法，测试仪器

均需要一定的养护维修成本，并且在许多研究中发

现试验条件（例如温度和转速）对测试结果的影响较

大，在一定程度上限制了研究范围；其次，这些方法

更适用于常规沥青混合料，而对于一些特殊沥青混

合料的适用性有待研究；此外，通常由于缺少标准的

流程及规范，试验人员的具体操作对数据结果有一

定影响。因此，在使用这些方法时，研究人员经常对

采集数据进行分析处理，进而提出合理的指标，评价

不同沥青混合料的拌和和易性。

（2） 由混合料黏度与压实指标评价沥青混合料的

和易性，本质上由混合料中沥青与集料的力学作用与

材料组成出发，反映该混合料的流变性质和密实程

度，它们的共同点包括：① 黏度和压实指标都能够反

映沥青混合料的流变特性；② 反映了沥青混合料中空

隙结构的状态。较高的黏度或更大的压实度通常意

味着混合料中空隙较少，从而可能表明混合料拌和成

型后结构更致密，强度更高，但同时可能会导致混合

料的抗裂性更差；③ 黏度和压实指标都受到温度和拌

和条件等因素的影响，因此需要在相同的条件下进行

比较才能得到有效的评价结果。因此，笔者认为，单

独由黏温曲线或混合料黏度及压实指标等均较难充

分表征混合料和易性的好坏，常常需要与其他参数

（如弹性模量、抗剪强度等）综合考虑，才能全面评价

沥青混合料的和易性。在本节的最后，根据各文献的

研究结果及工程应用实际情况，选择数据精确性、数

据可靠性、数据可复现性及工程应用前景因素等确定

打分权重，最终评分结果仅代表笔者本人对该方法的

推荐性以及未来研究的潜力，各种方法的综合评分标

准及细则、最终评分结果见表 2、3。
表 2    推荐评分标准及细则

Table 2    Recommended scoring criteria and rules

评分细则

数据精确性

数据可靠性

数据波动性

数据可重复性

工程应用性

评分权重

25
20
20
15
20

评分标准

一般

10
10
10
 5
10

较好

15
15
15
10
15

优秀

25
20
20
15
20
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表 3    评价方法对比

Table 3    Comparison of evaluation methods

评价方法

拌和扭矩法

拌和能量法

材料黏度法

压实指标法

评价指标

拌和稳定后单点扭矩

拌和稳定扭矩的倒数

多个扭矩的平均值

拌和稳定电流

拌和全过程的功率

沥青或沥青胶砂浆的黏度

沥青黏温曲线的斜率

沥青胶结料的动态剪切模量

达到目标空隙率的旋转压实次数

可压实速率

剪应力平均值

空隙率

适用范围

各种类型的沥青混合

料均适用

主要适用于普通未改

性的热拌沥青混合料

各种类型的沥青混合

料均适用

推荐综合评分（100 分制）

65（15、15、10、10、15）

70（15、15、15、10、15）

75（15、20、15、10、15）

65（15、15、15、10、10）

75（15、20、15、10、15）

60（15、15、10、10、10）

60（10、15、10、10、15）

65（15、15、10、10、15）

70（15、15、15、10、15）

65（15、10、10、15、15）

70（15、20、10、10、15）

65（15、15、10、10、15）

2    拌和和易性主要影响因素

在施工温度范围内，沥青混合料具有黏塑性，而

随着荷载作用次数和时间的增多，混合料更趋近于

塑性体［54］。沥青混合料的黏性在其变形流动过程中

起主要作用，温度升高黏性逐渐增强，弹性逐渐失

效，温度降低则相反。在长期对沥青混合料的材料

组成及施工研究中，沥青混合料和易性的主要影响

因素如表 4 所示。内因为沥青混合料自身的材料组

成，主要包括沥青性能及用量、集料性质、级配类型

等。外因为影响混合料和易性测试的外部条件，主

要包括拌和温度、拌和速度、和易性测试仪类型等。

表 4    沥青混合料拌和和易性的主要影响因素

Table 4    Main influencing factors of mixing workability of asphalt mixture

分类

内因

外因

主要影响因素

沥青

沥青胶浆

集料

混合料的级配组成

拌和条件

和易性测试装置

性能及条件等

黏度

流变性能

油石比

黏度

流变性能

球形度

棱角性

表面纹理

最大公称粒径

拌和温度

拌和速率

扭矩传感器

扭力扳手

功率采集仪

电流传感器

和易性变化趋势

随着沥青黏度的增大，混合料和易性逐渐变差

随着沥青黏性的增大，或弹性变小，混合料和易性变差

当沥青用量由小于最佳沥青用量逐渐增多时，混合料和易性先变好再变差

胶浆黏度越大，和易性越差

胶浆黏性越大，和易性越差

集料几何形貌越接近球形，和易性越好

集料棱角性越好，和易性越差

集料表观越粗糙，和易性越差

最大公称粒径越大，单纯粗集料或细集料的含量越多，和易性越差

拌和温度越低，混合料和易性越差

拌和速率越快，和易性越差

精度及测试范围越好，测试和易性结果越好

测试速度越趋近于匀速，测试和易性结果越好

精度及测试环境越好，测试和易性结果越好

精度及测试环境越好，测试和易性结果越好

作为沥青混合料黏性成分的主要组成，沥青基

本性能对混合料和易性的影响十分显著。由于油

源、施工等生产步骤的不同，每种沥青的基本性能差

异较大。在长期的研究中发现沥青的黏度及用量对

混合料的和易性起重要作用，并且其特殊的温度敏

感性与混合料的路用性能有密切关系［55］。沥青混合
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料拌和和易性主要受沥青与集料之间的黏结裹附作

用及集料颗粒之间的嵌挤摩擦作用影响。已有的研

究表明使用较高黏度沥青制备的混合料，拌和与压

实过程中材料流动更困难，和易性越差［37］。沥青黏

性作用发挥越多，混合料在拌和过程中的阻滞作用

就越大，因此和易性变差。当沥青用量在最佳油石

比下，混合料的和易性最好，而沥青用量过多或过少

都会对混合料和易性产生衰减作用。过量沥青的加

入，不仅增加了沥青砂浆胶结料的比例，使其与集料

的黏结力增强，同时沥青自身黏结性也在逐渐发挥，

还使混合料的拌和及压实难度增大，最终表现为和

易性变差。而当沥青用量较小时，沥青不能充分发

挥润滑作用与骨料及填料黏结，混合料的和易性也

会变差［38］。

集料在混合料骨架组成及性能发挥中起关键作

用。汪海年等［24］研究显示在沥青混合料中使用形貌

圆润的集料时其和易性相对较好，而使用棱角复杂

的集料时混合料和易性相对较差。此外集料颗粒整

体越接近球形，表面纹理越光滑，其在拌和过程中的

相互摩擦作用更小，混合料就越容易拌和，沥青也可

以更好地与集料相裹附。集料的最大公称粒径越

大，颗粒间的咬合嵌挤摩擦力相对越强，会给拌和与

压实流动造成更大阻力，使和易性降低。粗级配的

沥青混合料和易性要好于细级配沥青混合料，不过

这种差距在温度升高后会逐渐缩减［56］。沥青混合料

级配设计中大小集料尺径要均匀合理，若缺乏中间

粒径，混合料易分层离析，细集料含量少，沥青不易

均匀地裹附在粗集料表面，细集料太多，拌和阻力变

大，影响混合料的和易性［20］。

试验温度在沥青混合料和易性的影响外因中最

为突出。这是由于在其他条件相同时，拌和和压实

温度的变化，改变沥青及混合料的黏度，使得拌和及

压实的和易性产生差异［57］。对于热拌沥青混合料而

言，在拌和温度升高的过程中，混合料的拌和黏度是

由快变慢的降低，和易性也是先快后慢的增长。对

于温拌沥青混合料而言，在较低的试验温度下，混合

料的和易性也可达到与热拌沥青混合料相似的和易

性［28］。无论是改性还是非改性沥青，盲目地升高拌

和与压实温度并不能提升混合料的和易性，只有在

合适的试验温度范围下，沥青与集料才能充分实现

黏结裹附，混合料和易性才最好。

对于沥青混合料拌和和易性而言，拌和速度也

会改变其大小。通过不同拌和速率对混合料进行和

易性测试，发现随着拌和速率的增大，和易性的变化

趋势由好变差。这是由于在较小拌和速度下，需要

克服内在塑性极限及阻力，和易性相对较差，当拌和

速率较高时，将产生较大的切应力，并引起沥青分子

的拉伸、剪切和摩擦力的变化，从而影响了沥青混合

料的流变性能，导致混合料的和易性变差［36］。此外，

随着拌和速率的增加，沥青混合料中的空气含量也

会逐渐上升，进一步加剧了混合料的不均匀性，从而

影响了混合料的和易性。拌和设备及压实设备的类

型对混合料和易性的测试结果也会产生不同的影

响，其中合适的混合料和易性测试仪对和易性的评

价效果有很大的优化［58］。由于仪器精度及选择的不

同，无论是简易的扭力扳手、扭矩传感器，还是电量

变送器，在测试的过程中数据的记录及传输均会有

不同程度的波动，这对和易性的测试结果也会产生

不同影响，就当前研究现状而言，针对和易性测试仪

的功能仍需进一步改进。

3    结论

（1） 沥青混合料拌和和易性的直接评价方法多

基于量化拌和阻力或拌和能量消耗，间接评价方法

多通过材料黏度或混合料体积指标验证评价混合料

的和易性，已有的评价方法及指标的适用性与准确

性会受到外部测试条件及主观测试方法的限制，需

合理选择。

（2） 沥青混合料拌和和易性的主要影响因素可

分为：内部因素，如沥青黏度及用量、沥青胶浆、集料

表观形貌及级配组成等，内部因素主要通过改变沥

青的黏度、沥青与集料黏结裹附作用或集料颗粒间

摩擦力等直接影响混合料的拌和和易性；外部因素，

如拌和速度、拌和温度及拌和时间等，主要是由于拌

和外部条件的改变影响沥青的黏度或材料分布均匀

性间接影响拌和和易性。  
（3） 目前拌和扭矩法仍是沥青混合料和易性评

价方法中研究应用次数最多、测试设备易安装、数据

易采集的主流方法，但因其数据采集中易受仪器整

体刚度及试验操作顺序的影响，结果仍存在一定波

动。未来的研究方向应尽量在拌和扭矩法的基础

上，对扭矩数据进行多种波动及误差处理，并提出相
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应的评价指标全面分析沥青混合料的拌和和易性，

以满足道路建设对沥青混合料质量和安全性、环保

性的高要求。
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