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Abstract 
To quantitatively study the influence of compaction temperature on Marshall stability of bitu-
minous mixture, a compaction test at different temperature was carried out in this study by ap-
plying the Marshall test. AC-13 bituminous mixtures were made by using 3 types of warm mix bi-
tumen with the same brand (ACMP1, ACMP2, ACMP3) and 2 kinds of hot mix bitumen (70# base 
and SBS modified), the compactness and Marshall stability of Marshall samples were measured, 
and their variation rules with different compaction temperatures were analyzed. The research 
shows that compactness and Marshall stability of bituminous mixtures increase linearly with the 
increase of compaction temperature within 90˚C - 150˚C; the Marshall stability of bituminous 
mixtures increases linearly with the increase of compactness, and in accordance with traditional 
results; the variation of every 10˚C compaction temperature may make a difference of 0.8% for 
compactness and of 1.7 kN for Marshall stability; the compaction temperature greatly influences 
the samples quality and then the validity of mechanical test results. 
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摘  要 

为了定量研究试件成型温度对沥青混合料稳定度的影响，利用马歇尔击实试验平台，开展了沥青混合料

的变温击实试验。研究选用了3种同品牌温拌沥青(ACMP1, ACMP2, ACMP3)和2种热拌沥青(70#基质、

SBS改性)，制备了AC-13C型沥青混合料，变化不同的初始击实温度，成型了马歇尔试件，测试了试件的

压实度和稳定度，分析了二者随击实温度的变化规律。结果表明：在击实温度90℃~150℃范围内，沥

青混合料的压实度和稳定度随着击实温度的升高呈线性增长；稳定度也随着压实度的增加呈线性增长，

符合传统试验结果；击实温度每变化10℃，会导致压实度约0.8%的变化和稳定度约1.7 kN的变化；试件

成型温度严重影响着试件成型质量，从而影响着力学试验结果的有效性。 
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1. 引言 

沥青混合料是一种温敏性极强的黏性材料，因此，温度对其技术性能的影响十分敏感且显著。在路

用沥青混合料的技术设计中，我国和世界许多国家或地区一样，普遍采用了马歇尔试验作为基础性和前

提性标准试验[1] [2]。事实上马歇尔试验可以考虑为两个部分：试件制作和稳定度试验，前者的成型质量

直接影响着后者的准确性，没有优质的试件，便没有稳定可靠的力学试验数据。然而在实际工作中，往

往忽视了试件的成型质量，尤其是试件的压实温度。在我国现行技术规范中[3]，推荐了马歇尔试件的压

实温度：基质沥青 120℃~150℃，聚合物改性沥青 140℃~170℃。这样大的温差范围，对试件成型质量和

稳定度有没有影响和有多大的定量影响，很是值得慎重考虑和细致研究。 
沥青混合料又是一种颗粒性材料[4] [5]，其试件的成型质量必然取决于混合料的密实程度或压实度。

因此，论文研究对试件成型质量的识别主要以压实度为标准，并以稳定度来验证。沥青混合料的压实性

能从根本上影响着材料的结构特性及力学特性，作为高等级公路的一种重要面层材料，它的密实程度或

压实度直接影响着其路用强度及使用质量。因此，国内外许多学者总是致力于沥青混合料的压实性能、

施工技术、路用性能分析、新材料研发等方面的研究，并取得了丰硕成果[6]-[15]，但对马歇尔试件的成

型质量，特别是击实温度的控制，却疏于严格控制或没有提出具体的数值影响，必然难以正确评价沥青

混合料的稳定度。定量研究试件击实温度对压实度和稳定度的影响，现实意义显著。 
论文研究选用了 2 种热拌沥青(70#基质沥青、SBS 改性沥青)和 3 种同品牌温拌沥青(ACMP1、ACMP2

和 ACMP3)，制备了 AC-13C 型沥青混合料，利用马歇尔击实试验平台，变化不同的初始击实温度，成

型了马歇尔试件，测试了压实度和马歇尔稳定度，分析了二者随击实温度的变化规律及影响程度。结果

表明，击实温度每变化 10℃，会导致压实度约 0.8%的变化和稳定度约 1.7 kN 的变化。试件成型温度极
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大地影响着压实度和稳定度。 

2. 沥青混合料设计 

试验研究采用了 5 种沥青：2 种热拌沥青(70#基质沥青、SBS 改性沥青)和 3 个同品牌不同型号的温拌

沥青(ACMP1, ACMP2, ACMP3) [16]，按照规范[3]进行了沥青的基本技术性能测试，结果见表 1。需要说明

的是：1) 对于上述 3 个不同型号的温拌沥青，ACMP 改性剂量依次为 10%、13%、17%，以 70#石油沥青

为基质；2) ACMP 沥青改性剂的生产以废旧轮胎橡胶粉、废旧塑料粉为主要原料，添加一部分有机助剂，

采用化学法合成，变废为宝，节约能源，促进了环境保护，具有良好的社会经济效益；3) ACMP 温拌沥青

常温下质地柔软呈膏状，标准针入度试验难以操作，故进行了低温针入度试验，测试结果如图 1。 
混合料集料采用 4 档石灰岩轧制碎石(1#~4#矿料)和石灰岩矿粉，分别按技术规范[17]进行筛分试验，

并对 4 档矿料进行回配筛分，得到基本符合 AC-13C 中值[18]的回配曲线，同时测试了各档矿料的密度。

矿料级配及密度测试结果见表 2。 
按照技术规范[3]进行标准马歇尔试验，测试分析了稳定度、流值、饱和度、剩余空隙率、矿料间隙

率、毛体积密度等技术指标，得到最佳沥青用量为 4.9%~5.1%。对于相同基质的沥青，由于沥青用量根

本上取决于矿料的比表面特性，故采用相同矿料级配时，针对试验研究选用的 5 种沥青，统一取用 5%的

沥青用量，制备了五种沥青混合料。并根据三相体系分析理论[4] [5]，按照下式(1)计算了 5 种沥青混合料

的真密度亦即理论最大密度(γr)，结果见表 3，以期后续计算混合料的压实度。 
100

r
i

b i

a
ωγ

ω
γ γ

+
=

+∑
                                        (1) 

式中：γb 为沥青的密度；γi 为各档矿料的密度；ω为沥青用量；ai 为各档矿料的用量百分数。 

3. 变温击实试验 

变击实温度试验(简称变温击实)充分利用现有的马歇尔击实试验平台，设定不同的初始击实温度(Td)，
遵循试验规程[3]，对试件双面各击实 75 次，量测试件的几何尺寸，计算其压实度(K)，试验测试其马歇

尔稳定度(MS)，以期定量分析沥青混合料的压实度变化规律 K = f(Td)和稳定度的变化规律 MS = f(Td)，此

处 f 为广义上的函数概念。 
试验设定了 4 个击实温度，即 Td = 90℃、110℃、130℃、150℃，每组 4 个试件，共击实成型了 4 × 

4 × 5 = 80 个试件。变温击实试验控制要点为：1) 采用沥青混合料拌和机和自动击实仪，严格按照试验

规程[3]对沥青混合料进行拌和和击实；2) 沥青混合料称重 1200 g，分托盘平摊，在烘箱中保温约 45 min，
控制保温温度约为Td + (5℃~10℃)；3) 利用插入式温度计和红外温度计，测量击实套筒内混合料的温度，

达到设定温度 Td 时即启动击实。 
 
Table 1. Technical parameters of 5 kinds of bitumen 
表 1. 试验用 5 种沥青的技术性能指标 

沥青种类 70# SBS ACMP1 ACMP2 ACMP3 

密度 1.031 1.004 1.022 1.019 1.017 

针入度 (见图 1) 

15℃延度/cm >150 75.6    

5℃延度/cm   120.5 >150 >150 

软化点/℃ 47.8 57.3 33.3 30.7 26.1 
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Figure 1. Variation of penetrability with temperature 
图 1. 沥青针入度随温度的变化 

 
Table 2. Aggregates composition and its density 
表 2. 矿料级配组成及密度测试结果 

矿料 1#料 2#料 3#料 4#料 矿粉 

粒径/mm 9.5~16 4.75~9.5 2.36~4.75 0~2.36 0~0.075 

配合比/% 22 21 17 36.5 3.5 

密度 2.686 2.655 2.614 2.630 2.680 

 
Table 3. Real density of 5 kinds of mixture by calculation 
表 3. 五种沥青混合料的真密度计算结果 

沥青混合料种类 70# SBS ACMP1 ACMP2 ACMP3 

理论最大密度γr 2.462 2.454 2.459 2.459 2.458 

 

击实终了，试件成型后，通过量测试件的高度，计算试件的视密度即表观密度(γa)，用以确定试件的

压实度。压实度是一个相对于某个参照值的相对指标，这个参照值在习惯上采用马歇尔理论密度[3]。但

由于马歇尔理论密度是一个动态人为参数(如击实 50 次或 75 次、试验操作精度等)，不能真实稳定地反映

颗粒性材料的结构密实程度，故论文研究依然根据三相体系分析理论，按下式(2)计算了试件的压实度 K，
结果见本文下节表 4。 

100%a

r

K
γ
γ

= ×                                         (2) 

式中：γr 为理论最大密度，按表 3 取值；γa 为试件的表观密度，通过称重量测体积确定。 
变温击实试验每组 4 个试件的压实度相对误差均小于 0.2% [16]，试件高度均符合试验规程[3]的控制

值 63.5 mm ± 1.3 mm。然后测试了各个试件的马歇尔稳定度，各组取其平均值为最终分析值，详细结果

见本文下节表 4。 

4. 试验结果分析 

汇总变温击实试验测试的压实度和稳定度结果见表 4 (均为 4 个试件的平均值)，并绘制分析关系图

K~Td 和 MS~Td 如图 2 和图 3 所示，同时也绘制了 MS~K 关系图如图 4 所示。 
由黏性的沥青和具有内摩阻塑性的集料组成的沥青混合料，在击实(或压实)时必然会发生重大的黏塑

性变形，服从黏塑性流变模型[19]，变形的大小取决于集料的骨架结构变形，并受到沥青的黏度性质(大 
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Table 4. Compactness and Marshall stability of bituminous mixtures in different compaction temperature 
表 4. 不同击实温度下沥青混合料的压实度和稳定度 

混合料种类 击实温度/℃ 压实度/% 稳定度/kN 

70＃混合料 

90 91.5 4.4 

110 93.1 9.0 

130 95.0 12.0 

150 96.2 14.5 

SBS 混合料 

90 91.0 5.6 

110 92.7 10.0 

130 93.8 12.9 

150 95.4 15.4 

ACMP1 混合料 

90 92.3 4.1 

110 94.3 8.3 

130 96.2 10.7 

150 97.5 13.8 

ACMP2 混合料 

90 92.9 3.6 

110 94.6 8.1 

130 96.6 10.5 

150 97.9 13.0 

ACMP3 混合料 

90 93.3 3.5 

110 95.2 7.5 

130 96.8 10.0 

150 98.0 12.5 

 

 
Figure 2. Variation of compactness with compaction temperature 
图 2. 压实度随击实温度的变化 
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Figure 3. Variation of stability with compaction temperature 
图 3. 稳定度随击实温度的变化 

 

 
Figure 4. Marshall stability and compactness 
图 4. 马歇尔稳定度与压实度 

 
小、温敏性)影响。因而，对于相同级配的沥青混合料(如 AC-13C)，压实变形的变化规律应该相同，差别

仅在于沥青的种类即黏度不同。 
事实上，由图 2 发现：在击实温度范围内，随着温度的升高，沥青混合料的压实度随之线性增大，

且 5 种沥青混合料基本上相互平行。压实度(K)和击实温度(Td)的这种试验关系可表示为： 

1 1dK Tα β= ⋅ +                                         (3) 

式中：α1、β1 > 0，为试验分析常数。显然，对于论文研究选用的 5 种沥青混合料，具有相同的α1 值，反

映了相同的矿料级配；具有不同的β1 值，反映了不同沥青的黏度值不同[16]。 
可见，如果集料是给定相同的，那么压实度随击实温度线性变化的斜率值必然相同，反映了相同基

质沥青具有相同的温敏性[20]。而随着温度升高，沥青胶结体的黏度大幅减小，和易性增加，混合料变形

随之增大，亦即压实度增大。 
分析图 3 发现：在击实温度范围内，随着击实温度的升高，沥青混合料的马歇尔稳定度随之也呈线
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性增大，具有如下试验关系式： 

2 2dMS Tα β= ⋅ +                                        (4) 

式中：α2、β2 > 0，为试验分析常数。在力学原理上，沥青混合料的强度与压实度具有线性增长关系[4] [5]，
结合试验分析结果(图 4)，稳定度(MS)与压实度(K)存在如下试验关系： 

MS Kα β= ⋅ +                                         (5) 

式中：α、β > 0，为试验分析常数。将式(3)代入式(7)，即可得式(4)，进一步解释了稳定度随击实温度的

变化规律。 

5. 分析与认识 

利用式(3)和式(4)对 K~Td 关系图和 MS~Td 关系图进行数值分析计算，作为分析示例，计算了击实温

度每变化 10℃时的压实度(K)和稳定度(MS)的变化，结果如表 5 所列。 
综合分析表 4 和表 5 所列数据、图 2~图 4 所示的变化规律，可以发现：1) 在 90℃~150℃的击实温

度范围内，沥青混合料的压实度、稳定度、击实温度互为线性增长关系，稳定度随压实度的增长符合传

统试验结果；2) 击实温度每 10℃的变化，会导致约 0.8%的压实度差，并最终导致约 1.7 kN 的稳定度差，

试件成型操作及成型质量控制的重要性可见一斑，很大程度上影响着后期力学试验和技术检测的准确性

和有效性；3) 相同击实温度下，ACMP 温拌沥青由于黏度较小[16]，比热拌沥青具有更好的和易性，因

而其混合料的压实度较大；4) 同时，在相同击实温度下，尽管 ACMP 温拌沥青混合料的压实度较大，但

由于 ACMP 沥青的黏度较小，对混合料的胶结力较小，因而其马歇尔稳定度相对较小；5) 达到相同压实

度时，温拌沥青混合料的击实温度比热拌混合料降低约 15℃~35℃，说明 ACMP 沥青具有良好的温拌性

能。 
结果也表明，尚若按规范[3]推荐的压实温度范围 120℃~150℃ (基质沥青)或 140℃~170℃ (聚合物

改性沥青)，对马歇尔试件进行击实，或试件的成型温度差达到∆T = 30℃时，那么试件的压实度最大差值

即可达到 2.4%，并最终会导致稳定度差值达到 5.1 kN。显然，试件的成型温度对试件的成型质量乃至力

学试验结果会产生重大影响。因此，在试件制作时，对于同批次的试件，必须控制好试件的成型温度，

以确保试件成型质量和后续力学试验结果的有效性。 
此外，沥青混合料的路用试验结果也表明[21]，ACMP 温拌沥青混合料具有良好的路用技术性能，

可用于干线公路的路面铺筑和高速公路的路面应急抢险工程。 

6. 结语 

1) 在沥青混合料的常规压实温度范围内，马歇尔试件的压实度、稳定度、成型时的击实温度，三者

互为线性增长关系。 
2) 击实温度每变化 10℃，会导致混合料压实度约 0.8%的变化和稳定度约 1.7 kN 的变化，试件成型

温度严重影响着试件质量及后续力学试验结果的有效性。 
3) 以传统的热拌基质沥青混合料为基准，进行变温击实试验，通过数值分析压实度和稳定度的变化， 

 
Table 5. Difference of compactness and Marshall stability by every 10˚C variation of compaction temperature 
表 5. 压实温度每变化 10℃时压实度和稳定度的变化 

混合料种类 70# SBS ACMP1 ACMP2 ACMP3 

K/% 0.800 0.715 0.875 0.850 0.785 

MS/kN 1.789 1.729 1.661 1.661 1.571 
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可以定量评价温拌沥青混合料的温拌效果。 
4) 试验研究仍需扩展到其它类型沥青混合料的相关研究，如 AC-20、SMA、OGFC 等，以期进一步

实证和推广研究成果。 
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