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摘要：针对中国现行细集料密度与吸水率标准试验方法Ｔ０３３０－２００５在测试时存在主观性、

重现性及精确性上的不足，选择２种常用细集料、３个实验室，分别对其０．０７５ｍｍ通过率、筛分类

型、浸泡类型、浸泡时间、锥形试验、转动方法、冷却时间７个试验因子进行测试，汇总测试结果进

行方差分析。结果表明，０．０７５ｍｍ以下细料对试验结果影响较大，需对０．０７５ｍｍ以下细集料进

行单独测试；０．０７５ｍｍ以下部分要明确规定采用水洗法或干筛法获得；Ｔ０３３０－２００５试验方法关

于细集料的浸泡方法、浸泡时间、锥形试验击实方法的规定合理。
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　　细集料的毛体积密度和吸水率是道路沥青与水

泥砼（ＰＣＣ）混合料设计与施工中的两个重要参数。

细集料的毛体积密度被用于计算矿料间隙率和沥青

混合料的有效沥青含量，这两个是混合料设计与验

收检测中的核心体积参数。对于水泥砼，细集料吸

水率被用于调整水灰比或水与胶凝材料的比例，其

影响水泥砼的工作性，且能反映水泥砼的高低温性

能与耐候性。

中国现行细集料密度与吸水率的标准试验方法

是ＪＴＧＥ４２－２００５《公路工程集料试验规程》中的

Ｔ０３３０－２００５。按照Ｔ０３３０－２００５的规定，需将细

集料浸没入水中２４ｈ，之后将试样在盘中摊开并缓

缓吹入热风，不断翻拌试样使其达到估计的饱和面

干状态；夯实击落２５次，将集料轻轻夯入锥形模具

中。如果细集料在移除模具时保持原有形状，则假

定细集料表面湿润，需进一步干燥；若移除模具时锥

形细集料开始坍塌，则假定其达到了饱和面干状态。

Ｔ０３３０－２００５试验方法中细集料坍落度的量并不只

取决于表面水分的多少，也取决于细集料的棱角性

与纹理性，一些细集料的饱和面干状态不是一直由

锥模与夯实技术所确定。此外，０．０７５ｍｍ筛孔通过

率对坍落条件的影响会导致饱和面干状态测定不准

确，从而使毛体积密度的计算产生误差，且Ｔ０３３０－

２００５方法由于浸泡需要２４ｈ，导致试验无法在一个

工作日内完成，使对试验结果要求尽可能快的质量

控制变得十分低效。

１　犜０３３０－２００５试验因子和试验设计

为了探讨Ｔ０３３０－２００５试验方法的试验环境、

试验条件和试样处理方法对细集料密度和吸水率测

试结果的影响，进行重现性试验，评价标准试验方法

在操作与环境因子变动下的差异性。重现性试验所

得结果可用于消除或减少试验的变异性，从而使试

验具备更高的精度。

Ｔ０３３０－２００５中提出的ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验

因子共有７个，分别为０．０７５ｍｍ 通过率、筛分类

型、浸泡类型、浸泡时间、锥形试验、转动方法和冷却

时间，每个试验因子都会对试验结果产生影响。对

每个因子设定两个水平，分别称为“高”水平与“低”

水平（见表１），预测细集料对Ｔ０３３０－２００５试验结

果的影响。

基于可变因子之间相互作用的意义，试验可用

完全析因试验或部分析因试验的形式进行。鉴于毛

体积密度测定中的测试参数被认为不具有高度交互

性，进行部分析因试验即可。根据Ｔ０３３０－２００５试

验方法设计部分析因试验，进行８项测试以充分获

取７个试验因子客观的试验结果。

Ｔ０３３０－２００５中重现性研究步骤及要求如下：

１）确定每种测试方法的７个可变因子；２）确定每个

因子的高低值；３）对１４个因子的值（７个因素×２

个值）建立８种组合，并对每种组合进行２组平行试

验（见表２）；４）需要至少３个实验室参加这项研究；
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表１　细集料在犜０３３０－２００５重现性试验中的７个试验因子

因子编号 试验因子 Ｔ０３３０－２００５要求 问题 低值 高值

Ａ
０．０７５ｍｍ通

过率

将来样用２．３６ｍｍ标准筛过筛，除

去大于２．３６ｍｍ的部分

０．０７５ｍｍ 筛余是否影

响测试结果
０ 不去除

Ｂ

去除 ０．０７５

ｍｍ 筛底的

筛分类型

除去大于２．３６ｍｍ的部分后，筛除

０．０７５ｍｍ部分的筛分方法的影响

用干筛还是水洗去除

０．０７５ｍｍ筛底
干筛 水洗

Ｃ 浸泡类型
注入洁净水，使水面高出试样表面

２０ｍｍ左右

浸泡类型的不同是否

会导致试验结果的显

著差异

６％ 的 水

分
完全浸泡

Ｄ 浸泡时间 静置２４ｈ 浸泡时间能否缩短 １５ｈ ２４ｈ

Ｅ 锥形试验 用捣棒轻捣２５次
击实方法的不同是否

会影响试验结果

一次性击

实２５下

分４次击实２５下，

每次分别击实１０、

１０、３、２下

Ｆ 转动方法 转动容量瓶排除气泡

手动或机械转动是否

会导致统计学上不同

的结果

手动 机械

Ｇ 冷却时间 在干燥器内冷却至室温
样品可否不经冷却立

即称重
０ １．５ｈ（约５０℃）

表２　细集料的犜０３３０－２００５重现性试验设计

因子编号 试验因子
测试组合

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ａ
０．０７５ｍｍ

通过率
０ ０ ０ ０

保留

０．０７５ｍｍ

保留

０．０７５ｍｍ

保留

０．０７５ｍｍ

保留

０．０７５ｍｍ

Ｂ
去除０．０７５ｍｍ

筛底的筛分类型
干筛 干筛 水洗 水洗 干筛 干筛 水洗 水洗

Ｃ 浸泡类型 完全浸泡 ６％的水分 完全浸泡 ６％的水分 完全浸泡 ６％的水分 完全浸泡 ６％的水分

Ｄ 浸泡时间／ｈ ２４ ２４ １５ １５ １５ １５ ２４ ２４

Ｅ 锥形试验
一次性击

实２５下

分４次击

实２５下

一次性击

实２５下

分４次击

实２５下

分４次击

实２５下

一次性击

实２５下

分４次击

实２５下

一次性击

实２５下

Ｆ 转动方法 机械转动 手动转动 手动转动 机械转动 机械转动 手动转动 手动转动 机械转动

Ｇ 冷却时间／ｈ １．５ ０ ０ １．５ ０ １．５ １．５ ０

５）至少确定２种材料，且这些材料必须适用于这项

试验方法。

重复性试验所需试验材料（细集料）为：花岗岩

（吸水率＝０．４％）；石灰石（吸水率＝１．５％）。考虑

到每种测试方法需要２种材料，在每个实验室共进

行１２８次测试（８种组合×２组平行试验×４种测试

方法×２种材料）。

２　试验结果与分析

由于试验数据较多，限于篇幅，在此只给出对试

验数据的方差分析结果，详细试验数据参照文献

［１２］中的附录Ⅰ和文献［１５］。２种细集料的毛体

积密度、表干密度、表观密度和吸水率的犉 统计量

见表３～６。依照Ｔ０３３０－２００５的建议，在５％的概
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率下考虑因子在高低值之间变化的影响。根据这种

影响水平的犉 分布表确定的犉 临界值为５．５９。因

此，如果因子的犉 统计量大于等于５．５９，就应该考

虑因子在高低值之间变化的显著影响。

表３　细集料毛体积密度的犉 统计量

细集料岩性 实验室 集料吸水率／％
各因子的犉 统计量

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

花岗岩

１ ０．４ ３６．８ ＮＳ ＮＳ １３．７ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２ ０．４ ５４．４ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ６．２ ＮＳ ＮＳ

３ ０．４ 　６．９ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ５．８ ＮＳ ＮＳ

石灰岩

１ １．５ ６０．３ ＮＳ ＮＳ ２５．８ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２ １．５ ３２．４ ＮＳ ＮＳ １２．７ ＮＳ ７．８ ＮＳ

３ １．５ １０９．３　 １１．９ ＮＳ ２１．７ ６．５ ＮＳ ６２．２

　　　　　　注：ＮＳ表示不显著；数字为犉 超过临界值５．５９的计算值。下同。

表４　细集料表干密度的犉 统计量

细集料岩性 实验室 集料吸水率／％
各因子的犉 统计量

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

花岗岩

１ ０．４ ３２．１ ＮＳ ＮＳ 　６．５ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２ ０．４ ５３．２ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ６．３ ＮＳ ＮＳ

３ ０．４ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ６．４ ＮＳ ＮＳ

石灰岩

１ １．５ ２５．４ ＮＳ ＮＳ １８．５ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

２ １．５ ３２．４ ＮＳ ＮＳ １２．５ ＮＳ ８．１ 　６．４

３ １．５ １３２．３ ８．４ ＮＳ ２５．４ ６．８ ＮＳ ２４．２

表５　细集料表观密度的犉 统计量

细集料岩性 实验室 集料吸水率／％
各因子的犉 统计量

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

花岗岩

１ ０．４ １７．４ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ２６．２

２ ０．４ ２５．０ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ５．９

３ ０．４ １０．５ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ２０．１

石灰岩

１ １．５ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ２７．３

２ １．５ ６．２ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ２０．３

３ １．５ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ １１１．２

表６　细集料吸水率的犉 统计量

细集料岩性 实验室 集料吸水率／％
各因子的犉 统计量

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

花岗岩

１ ０．４ ７４．３ １０７．５　 ＮＳ １８５．２　 １８．５ ２３．０ ２３２．０

２ ０．４ ２３．１ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

３ ０．４ １３．３ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ 　９．０

石灰岩

１ １．５ ２４１．３　 ＮＳ １４．９ ７６．０ ＮＳ 　１．３ １２１．０

２ １．５ ２４．５ ＮＳ ＮＳ １１．６ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

３ １．５ ５１．４ １３．２ ＮＳ １２．５ ＮＳ ＮＳ １１５．０
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　　表３～６中每个显著的重现性因子次数百分比

见表７。如果试验参数或重现性系数在一项试验分

析中统计学所占比例≥３３．４％，则其影响十分显著。

根据表７对７个试验因子的影响进行分析。

表７　犜０３３０－２００５在细集料（花岗岩和石灰石）显著性中重现性因子次数百分率

因子编号 试验因子 低值 高值
显著性所占百分率／％

毛体积密度 表干密度 表观密度 吸水率

Ａ ０．０７５ｍｍ通过率 保留０．０７５ｍｍ 不保留０．０７５ｍｍ １００　 ８３．５ ６６．８ １００

Ｂ
去除０．０７５ｍｍ筛底

的筛分类型
干筛 水洗 １６．７ １６．７ ０ ３３．４

Ｃ 浸泡类型 完全浸泡 ６％的水分 ０　 ０ ０ １６．７

Ｄ 浸泡时间 １５ｈ ２４ｈ ６６．８ ６６．８ ０ ６６．８

Ｅ 锥形试验 一次性击实２５下 分４次击实２５下 ５０　 ５０ ０ １６．７

Ｆ 转动方法 机械转动 手动转动 １６．７ １６．７ ０ ３３．４

Ｇ 冷却时间 ０ １．５ｈ（约５０℃） １６．７ ３３．４ １００ ６６．８

２．１　０．０７５犿犿通过率大小的影响

在对细集料样品进行试验时，０．０７５ｍｍ筛余的

存在与否使毛体积密度、表干密度、表观密度及吸水

率的试验结果皆产生了统计学上的差异。用来确定

细集料饱和面干状态的锥体和夯实方法是基于集料

（约７１．６°）椎体的休止角大于其干燥情况下的休止

角，但又小于其颗粒间存在毛细管水情况下的休止

角的条件，然而细集料的休止角受几种材料性能的

影响，如０．０７５ｍｍ组分的含量和可塑性。

Ｔ０３３０－２００５中只对用于试验的细集料需小于

２．３６ｍｍ作出了规定，而对于０．０７５ｍｍ通过率这

一影响因子并未作出要求。鉴于０．０７５ｍｍ通过率

对测试结果的显著影响，应单独对０．０７５ｍｍ这一

档料进行测试。

２．２　集料粒径采用干筛法或水洗法的影响

将０．０７５ｍｍ以下细集料中分离出来的干筛或

水洗法，使细集料的吸水率、毛体积密度、表干密度

和吸水率皆产生了统计学上的差异。

由于Ｔ０３３０－２００５对０．０７５ｍｍ通过率未作要

求，０．０７５ｍｍ这一档料的筛分可采用干筛或水洗两

种方法，但规程需选择其中一种筛分方法。

２．３　集料浸泡方法的影响

对于细集料，在水中完全浸泡试验样品或添加

至少６％的水分会使毛体积密度、表干密度和吸水

率的试验结果产生统计学上的差异。此处，集料浸

泡类型建议按照 Ｔ０３３０－２００５的规定，注入洁净

水，并使水面高出试样表面２０ｍｍ左右。

２．４　集料浸泡时间的影响

浸泡时间是一个重要的试验因子，浸泡试验样

品１５或２４ｈ会使毛体积密度、表干密度和吸水率

结果产生统计学上的差异，表明骨料颗粒在超过指

定时间时可继续吸水，特别是吸水性材料。

表７所示数据显示浸泡时间的长短对细集料的

试验结果有显著影响，缩短浸泡时间会产生与现行

规程显著不同的数据。因此，浸泡时间依然按照现

行规程静置２４ｈ。

２．５　锥形试验击实次数的影响

一次性击实２５次或分４次击实２５次使低吸水

率细集料的毛体积密度和表干密度产生了统计学上

的差异。锥形试验击实次数按照 Ｔ０３３０－２００５的

规定执行，将试样装入饱和面干试模中，用捣棒轻捣

２５次即可。

２．６　转动方法的影响

机械转动或手动转动消除气泡会对低吸水率细

集料的吸水率产生显著影响。

Ｔ０３３０－２００５只要求转动容量瓶以排除气泡，

并未对转动方法作出要求，可用机械转动或手动转

动两种方法，但在试验过程中转动方法需保持一致。

２．７　冷却时间的影响

当样品能安全地从烘箱中拿出来或在样品降温

冷却至适合处理温度（大约５０℃）时，需立即确定烘

箱干燥集料样本的干燥质量。然而冷却时间的不同

会使低吸水率细集料的表干密度、表观密度和吸水

率产生统计学上的差异。

冷却时间可依照Ｔ０３３０－２００５的规定，将细集

料烘干至恒重后，在干燥器内冷却至室温，再称取干

样的质量。但鉴于其对试验结果的显著影响，应规
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定一个确切时间以便于试验操作。

３　结论和建议

（１）Ｔ０３３０－２００５在试验准备部分没有考虑

０．０７５ｍｍ以下细集料对试验结果的影响，而重现性

试验结果表明０．０７５ｍｍ 以下细集料对 Ｔ０３３０－

２００５测试结果有显著影响。为了减小试验变异性，

提高测量精度，建议对０．０７５ｍｍ筛底部分进行独

立试验。

（２）为对０．０７５ｍｍ筛底部分进行单独测试，需

将其从细集料样本中干筛或水洗分离出来，规程应

规定一种分离０．０７５ｍｍ部分的方法。

（３）浸泡类型可依照 Ｔ０３３０－２００５注入洁净

水，使水面高出试样表面２０ｍｍ左右，即完全浸泡

是合理的。

（４）浸泡时间依照Ｔ０３３０－２００５规定静置２４ｈ

即可，减少静置时间对试验结果有显著影响。

（５）进行锥形试验时可依照现行规程采用一次

性击实２５下，以使锥模中的材料受到相同的击实

功，即现行规程中规定的击实方法是合理的。

（６）为了消除空气气泡，通过外部机械转动及

振动可使集料颗粒更接近真空状态，但无论是机械

转动还是手动转动，规程应明确试验过程中转动方

法需保持一致。

（７）冷却时间可依照现行规程在干燥器内冷却

至室温，但规程并未给定明确的时间要求，建议规定

一个冷却时间。
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