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基于筛余特征参数的沥青混合料路用性能预测方法
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摘　 要: 为研究混合料级配变异与路用性能的关系,预测沥青混合料的路用性能,构建了典型的沥青混合料级配变异模式,提
出筛余特征参数来表征混合料的级配变异特征,并使用 SPSS 软件对混合料的结构参数与路用性能进行相关性分析,建立了

沥青混合料路用性能预测方法,以沥青混合料结构参数为中介,通过回归分析建立变异级配筛余特征参数与路用性能指标的

关系方程,并确定了各路用性能指标值的合格标准。 通过试验进行了沥青混合料路用性能预测方法的验证,结果表明,该方

法对马歇尔稳定度、冻融劈裂强度比、蠕变速率、残留稳定度的预测与实际结果符合较好。 可据此实现对沥青混合料变异级

配的部分路用性能结果的预测,在不影响施工进程的条件下实现快速调整施工配合比,保证了沥青混合料的路用性能。
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Road performance prediction method of asphalt mixture based on screen
residual characteristic parameters
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Abstract: In order to study the relationship between mixture gradation variation and road performance, the road
performance of asphalt mixture was predicted. In this paper, a typical asphalt mixture grading variation model was
constructed, and the screening residual characteristic parameters were proposed to characterize the mixture grading
variation characteristics. SPSS software was used to analyze the correlation between the structural parameters of the
mixture and the road performance, and a prediction method for the road performance of asphalt mixture was
established, with the asphalt mixture structural parameters as the medium. Through regression analysis, the
relationship equation between the variable gradation screen residual characteristic parameters and the road
performance index is established, and the qualification criteria of each road performance index value is determined.
The results show that the prediction of Marshall stability, freeze-thaw splitting strength ratio, creep rate and residual
stability of asphalt mixture are in good agreement with the actual results. It can be used to predict the partial
pavement performance of asphalt mixture with variable gradation, adjust the construction mix quickly without
affecting the construction process, and ensure the pavement performance of asphalt mixture.
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　 　 在实际的沥青混合料的质量控制过程中,无论

是对原材料规格、品质,还是对集料筛分结果的质量

控制,其核心都是通过质量控制来保证混合料组成

结构的稳定,而决定混合料组成结构的关键因素就

是混合料的级配,即沥青混合料的各类组成材料之

间的比例,它与沥青混合料的性能密切相关。 沥青

混合料生产过程中级配的变异性是导致混合料性能

指标波动较大的重要因素之一[1 - 3],控制原材料与

级配的变异是生产质量控制亟需解决的问题。
结构参数可用于描述沥青混合料的组成结构,

部分学者基于各组成成分之间的体积关系而构建相

关结构参数,为了全面的描述沥青混合料的组成,需



要选择重要的结构参数进行研究[4 - 5]。
目前的沥青混合料实际质量控制过程中,针对

路用性能试验不合格的混合料,经常会盲目的调整

施工配合比,并没有建立混合料的路用性能与结构、
级配之间的联系,无法对配合比做到快速、准确地调

整。 因此,通过研究混合料的级配与结构参数、路用

性能指标的相关性规律,建立沥青混合料路用性能

预测模型,可实现对变异级配的路用性能进行预测,
达到快速调整施工配合比的目的,不需要停产实验,
也不影响施工进程。

本文主要研究混合料路用性能与级配、结构参

数的相关性,通过回归分析建立变异级配筛余特征

参数与混合料路用性能的关系方程,进而实现沥青

混合料路用性能的预测。

1　 沥青混合料级配变异模式的构建

根据工程实际的多组筛分结果进行级配合成得

到的相关规律可知,沥青混合料的级配变异性显著,
并且基于原材料的级配波动特性存在最大概率分布

区间,若不能在施工过程中很好控制,势必造成级配

的偏离,混合料性能难以保证。 因此,为了系统地研

究沥青混合料的级配变异相关的结构特点与性能,
需要建立沥青混合料级配变异模式,以下均以 AC-
16 沥青混合料为例进行构建。
1. 1　 沥青混合料级配变异模式的构建过程

以《公路沥青路面施工技术规范》 [6] 中规定的

AC-16 级配中值为目标级配,结合规范中对矿料级

配验收范围的相关规定,对各粒径通过率分别确定

变异范围,测得最佳沥青用量为 4. 8%保持不变,得
到 K1、K2、K4、K5 四种变异级配,与级配中值 K3 曲

线共同组成 5 条相互平行的级配曲线变异范围。 设

目标级配 K3 的各粒径通过率为a0. 075、a0. 15、…、a16,
分别代表粒径为 0. 075、0. 15、…、16 mm 粒径的通

过率。 根据各平行式级配通过率之间的级配关系,
建立 K1 ~ K5 的变异级配模式各粒径通过率见表 1。

由于 K1 ~ K5 各曲线的平行关系并不能涵盖该

级配范围内的所有曲线关系,还需要在该范围内构

建出具有相交关系的曲线,在 K3 规范规定的级配

中值的基础上,以粗细集料的分界 2. 36 mm 为中间

粒径,以最大粒径和最小粒径的通过率的增减幅度

分别向中间粒径递减,得到具有交叉关系的级配曲

线 K6 和 K7。 K6、K3 与 K7 级配变异模式各粒径通

过率见表 2。

表 1　 平行式变异级配模式各粒径通过率

Tab. 1 　 The passing rate of each particle size in the parallel
variation gradation model

粒径 / mm
通过率 / %

K1 K2 K3 K4 K5
0. 075 a0. 075 - 2% a0 . 075 - 1% a0. 075 a0 . 075 + 1% a0. 075 + 2%

0. 15 a0. 15 - 5% a0. 15 - 3% a0. 15 a0. 15 + 3% a0. 15 + 5%

0. 3 a0. 3 - 5% a0. 3 - 3% a0. 3 a0. 3 + 3% a0. 3 + 5%

0. 6 a0. 6 - 5% a0. 6 - 3% a0. 6 a0. 6 + 3% a0. 6 + 5%

1. 18 a1. 18 - 5% a1. 18 - 3% a1. 18 a1. 18 + 3% a1. 18 + 5%

2. 36 a2. 36 - 5% a2. 36 - 3% a2. 36 a2. 36 + 3% a2. 36 + 5%

4. 75 a4. 75 - 6% a4. 75 - 4% a4. 75 a4. 75 + 4% a4. 75 + 6%

9. 5 a9. 5 - 6% a9. 5 - 4% a9. 5 a9. 5 + 4% a9. 5 + 6%

13. 2 a13. 2 - 6% a13. 2 - 4% a13. 2 a13. 2 + 4% a13. 2 + 6%

16 a16 - 6% a16 - 4% a16 a16 + 4% a16 + 6%

表 2　 交叉式级配变异模式各粒径通过率

Tab. 2　 The passing rate of each particle size in the crossover
gradation variation mode

粒径 / mm
通过率 / %

K6 K3 K7
0. 075 a0. 075 - 2% a0. 075 a0. 075 + 2%

0. 15 a0. 15 - 5% a0. 15 a0. 15 + 5%

0. 3 a0. 3 - 4% a0. 3 a0. 3 + 4%

0. 6 a0. 6 - 3% a0. 6 a0. 6 + 3%

1. 18 a1. 18 - 2% a1. 18 a1. 18 + 2%

2. 36 a2. 36 - 1% a2. 36 a2. 36 + 1%

4. 75 a4. 75 + 1% a4. 75 a4. 75 - 1%

9. 5 a9. 5 + 3% a9. 5 a9. 5 - 3%

13. 2 a13. 2 + 5% a13. 2 a13. 2 - 5%

16 a16 + 6% a16 a16 - 6%

以上级配变异模式均是根据矿料的通过率进行

构建,而筛余百分率可以反映各粒径集料之间的比

例关系,更加直观地描述级配变异模式的组成比例,
将各变异级配的粒通过率换算为级配筛余百分率,
所得筛余曲线如图 1、2 所示。

图 1　 平行式变异级配筛余曲线

Fig. 1　 Parallel variant gradation screen residual curve
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图 2　 交叉式变异级配筛余曲线

Fig. 2　 Crossover variant gradation screen residual curve

1. 2　 筛余特征参数的构建

1. 2. 1　 平行式级配筛余特征参数的构建

根据 AC-16 沥青混合料目标级配变异模式的

筛余特征描述,构建表达 K1 ~ K5 各变异级配特征

的筛余特征参数,由图 1 筛余曲线可以看出,变异级

配主要是粗集料的 16、13. 2 mm 粒径,以及细集料

的 0. 075、2. 36 mm 粒径,针对以上的变异特征,建
立平行式变异级配筛余特征参数 LP,有

LP =
b16 mm + b13. 2 mm

b0. 075 mm + b2. 36 mm
(1)

式中:b16 mm为 16 mm 的筛余百分率,b0.075 mm为 0. 075 mm
的筛余百分率。 该特征参数代表了平行式变异级配

的组成特点,即以发生主要变异的粗集料与细集料

粒径的筛余百分率比值来代表平行式级配的变异特

征,该比值越大,代表粗集料所占比重越大,细集料

所占比重越小。 将 K1 ~ K5 的筛余特征参数转化为

散点图如图 3 所示。

图 3　 平行式级配变异模式的筛余特征参数

Fig. 3　 Screening characteristic parameters of parallel gradation
variation model

由图 3 可知,筛余特征参数与 K1 ~ K5 变异级

配呈线性关系,即随着各粒径通过百分率的增加,各
平行式级配的筛余特征参数减小,粗集料所占比重

越小,细集料所占比重越大。 可用筛余特征参数代

表平行式变异级配的特征。
1. 2. 2　 交叉式级配筛余特征参数的构建

构建表达 K6,K3,K7 交叉级配特征的筛余特征

参数,由图 2 筛余曲线可以看出,变异级配的 16、
0. 075 mm的变化规律一致,0. 15 ~ 13. 2 mm 的变化

规律一致。 可将变化规律一致的粒径归为一类,以
两类粒径筛余百分率的比值代表交叉式级配的特

征。 由此建立的交叉式变异级配筛余特征参数 LC为

LC =
b0. 15 mm +… + b13. 2 mm

b0. 075 mm + b16 mm
(2)

该公式的物理意义为:随着筛余特征参数的增

大,中间粒径的筛余比例增大,最大和最小粒径的筛

余比例减小。 将 K6、K3、K7 的筛余特征参数转化为

散点图如图 4 所示。

图 4　 交叉式级配变异模式的筛余特征参数

Fig. 4 　 Screening characteristic parameters of the crossover
gradation variation model

由图 4 可知,筛余特征参数与 K6,K3,K7 变异

级配呈线性关系,可用筛余特征参数代表交叉式变

异级配的特征。

2　 沥青混合料结构参数与路用性能
指标相关性分析

　 　 为了对沥青混合料变异级配模式的路用性能进

行分析,需要选择合适的试验来表征沥青混合料的

常规性能、力学性能、高温稳定性、低温抗裂性和抗

疲劳性。 使用 SPSS 软件对变异级配沥青混合料的

结构参数与路用性能指标进行相关性分析,采用的

相关性判定方法为皮尔逊相关性系数。 皮尔逊相关

系数的绝对值越大,相关性越强,即相关系数越接近

于 1 或 - 1,相关度越强;相关系数越接近于 0,相关
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度越弱。
2. 1　 路用性能试验的选择

沥青混合料的路用性能一般认为包括高温稳定

度、低温抗裂性、水稳定性、抗疲劳性,此外,马歇尔

稳定度与力学性能相关指标也是表征混合料性能的

重要指标。 但目前可以表征相关路用性能的试验很

多,这就需要对相关的路用性能试验进行合理的选

取[7 - 10]。 为了探究路用性能和已研究的结构参数

相关的联系,路用性能试验都需要使用马歇尔试件

进行试验,以保持变异级配混合料的结构一致,不受

试件外形的干扰。
综合考虑,选择劈裂试验表征混合料的力学性

能,选择间接拉伸疲劳试验表征混合料的疲劳性能,
选择劈裂蠕变实验表征混合料的高温稳定性,选择

低温劈裂试验表征沥青混合料的低温抗裂性,选择

冻融劈裂试验与浸水马歇尔试验表征沥青混合料的

水稳定性。 系列试验使用的为同一料源地的矿料与

沥青,沥青混合料类型为 AC-16。
2. 2　 沥青混合料结构参数的选取

根据文献[11]定义的沥青混合料结构参数,包
括沥青类参数、集料类参数与空隙类参数。 本文选

取了相关的结构参数,探究沥青混合料的级配变异

模式对结构参数的影响规律。 集料类参数包括粗集

料体积百分率(Vc)、细集料体积百分率(Vf)、粗细

集料体积比(Vc / f);沥青类参数包括胶浆体积百分率

(VM)、粉胶体积比(FAV)、粉浆体积比(FBV)、1 型

浆集体积比(F1)、2 型浆集体积比(F2);空隙类参

数包括细集料填充率(Vf / (1 - c))、骨架系数(G)、胶浆

空隙率(VK)、粗集料矿料间隙率(VCM)。
2. 3　 结构参数与路用性能相关性分析

通过相关试验计算得到变异级配模式的各结构

参数值,使用 SPSS[12 - 14] 软件对结构参数与路用性

能相关性进行分析,采用的相关性判定方法为皮尔

逊相关性系数。 平行式级配和交叉式级配中,与结

构参数强相关的路用性能指标结果见表 3。
根据沥青混合料组成结构理论对变异级配的混

合料路用性能的变化成因进行探讨与分析。 空隙率

与马歇尔稳定度呈显著负相关关系,表明混合料的

空隙率越大,其内部的空隙越多,由于其混合料为悬

浮密实型结构,其强度本身受集料与沥青胶浆之间

的嵌挤影响较大,空隙越多的混合料,嵌挤作用就越

小,导致混合料的力学强度减小。 因此马歇尔稳定

度就越小。 而空隙率与劈裂抗拉强度、破坏劲度模

量这两个力学性能参数也呈负相关关系,也印证了

这一理论,此外,空隙率对抗疲劳强度也呈负相关

关系。

表 3　 与结构参数强相关的路用性能指标

Tab. 3 　 Road performance indicators strongly related to
structural parameters

级配方式 结构参数 与结构参数强相关的性能指标

沥青膜有效厚度 蠕变速率

马歇尔稳定度

平行式 空隙率 劈裂抗拉强度

lg K

冻融劈裂强度比

骨架系数 低温劈裂强度

矿料间隙率 残留稳定度

有效沥青饱和度 lg K

浆集体积比 劈裂抗拉强度

交叉式 骨架系数 蠕变速率

粗细集料体积 冻融劈裂强度比

细集料体积百分率
马歇尔稳定度

低温劈裂强度

沥青膜有效厚度是指包裹在矿料表面的有效沥

青膜厚度,它是影响沥青混合料高温稳定性的重要

指标,其与蠕变速率呈正相关关系,沥青膜受高温影

响显著,在高温条件下,沥青膜受热软化,导致了沥

青混合料蠕变速率加快,高温稳定性变差。
对影响沥青混合料力学性能的相关结构参数,

通过总结与力学性能指标的相关性规律可知,胶浆

体积与细集料比例这两种组分与力学性能指标呈正

相关关系,胶浆体积包括矿粉和沥青,由于悬浮密实

性的混合料结构特点,细分散系与微分散系是决定

混合料力学强度的重要因素,细分散系与微分散系

所占的比例越大,混合料内部的黏聚力越大,混合料

的力学强度就越高;空隙率与粗集料比例是与力学

性能负相关的两种组分,空隙率与粗集料比例组分

的增大,都会使细分散系与微分散系的比例相应减

小,导致混合料内部的黏聚力减小,从而引起混合料

力学性能的下降。
探究影响沥青混合料水稳定性的相关体积指标

发现,细集料与矿粉的提高提升了沥青混合料的水

稳定性,其比例的提升增大了与沥青的交互作用,提
高了混合料的黏聚力,进而增大了抵抗水损害的

能力。

3　 基于沥青混合料筛余特征参数的
路用性能预测方法

　 　 前述建立的筛余特征参数可代表沥青混合料级

配变异模式的特征,分析了结构参数与路用性能的

相关性,据此可建立筛余特征参数与路用性能的联

·01· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 55 卷　



系,通过筛余特征参数来预测沥青混合料的路用性能。
3. 1　 路用性能指标下限的确定

沥青混合料的路用性能预测需要确定各路用性

能指标的下限值,本文基于三西格玛准则,通过试验

得到 K3 目标级配的 5 个平行试件的性能指标实验

数据,对其进行正态分布检验,后计算其平均值与标

准差,由平均值与 3 倍标准差得到路用性能指标

下限[15]。
结合前文相关的路用性能试验,得到目标级配

K3 的 5 个平行试件的路用性能试验数据见表 4。

表 4　 目标级配 K3 的平行试件路用性能数据

Tab. 4　 Road performance data of parallel test piece with target grading K3

平行试件编号
劈裂抗拉强度 /

MPa
马歇尔稳定

度 / kN
lg K

蠕变速率 /

(10 - 4 s - 1·MPa - 1)

低温劈裂强度 /
MPa

残留稳定度 /
%

冻融劈裂强度

比 / %

1 2. 00 12. 88 6. 47 8. 12 2. 05 95. 45 89. 97

2 2. 02 12. 44 6. 29 7. 89 2. 23 92. 76 88. 56

3 2. 07 12. 74 6. 11 6. 96 2. 11 90. 12 90. 89

4 2. 02 12. 83 6. 18 7. 43 2. 22 94. 87 90. 74

5 1. 94 12. 54 6. 20 7. 10 2. 16 92. 51 90. 34

　 　 通过 SPSS 软件,使用偏度与峰度系数法对以上

路用性能数据进行正态性检验,服从正态性分布的

判定标准是偏度系数与峰度系数均小于 1. 96。 目

标级配的路用性能试验数据均服从于正态分布,可
进行后续的三西格玛准则的运用。

分别计算各性能指标对应平行试验结果的平均

值与标准差,根据三西格玛准则计算目标级配 K3
的 3σ 路用性能下限值见表 5,由此可根据该路用性

能下限值进行后续混合料的路用性能的判定。

表 5　 目标级配 K3 的路用性能下限值

Tab. 5　 Lower road performance limit of target gradation K3

统计参数
劈裂抗拉强

度 / MPa
马歇尔稳定

度 / kN
lg K

蠕变速率 /

(10 - 4 s - 1·MPa - 1)

低温劈裂强

度 / MPa
残留稳定

度 / %
冻融劈裂强度

比 / %

平均值 2. 01 12. 69 6. 25 7. 50 2. 45 93. 14 90. 1

3σ 下限 1. 88 12. 18 5. 88 8. 84 1. 17 87. 45 87. 6

3. 2　 结构参数与路用性能回归方程的建立

以皮尔逊相关性系数绝对值大于 0. 8 作为评判

结构参数与路用性能具有显著性相关性的标准,选
取各路用性能指标的中相关性系数最大的结构参

数,分别建立平行与交叉式变异级配的结构参数与

路用性能的回归方程。 下面主要以平行式变异级配

进行介绍。
根据选取的相关性标准,图 5 ~ 10 为选取的平

行式级配结构参数与路用性能指标的相关性关系

曲线。

图 5　 马歇尔稳定度与空隙率关系曲线

Fig. 5　 Marshall stability and voidage curve
图 6　 劈裂抗拉强度与空隙率关系曲线

Fig. 6　 Relationship between splitting tensile strength and voidage

·11·第 11 期 郝晟, 等: 基于筛余特征参数的沥青混合料路用性能预测方法



图 7　 抗疲劳指标 lg K 与空隙率关系曲线

Fig. 7　 Relationship curve between lg K and voidage

图 8　 冻融劈裂强度比与空隙率关系曲线

Fig. 8　 Relationship between freeze-thaw splitting strength ratio
and voidage ratio

图 9　 蠕变速率与沥青膜有效厚度关系曲线

Fig. 9 　 Curve of relation between creep rate and effective
thickness of asphalt film

图 10　 低温劈裂强度与骨架系数关系曲线

Fig. 10　 Relationship between low temperature splitting strength
and skeleton coefficient

由此分别建立选取的各结构参数与路用性能指

标的线性回归方程见表 6,选取的交叉式级配结构

参数与路用性能指标具有相关性,建立各结构参数

与路用性能指标的线性回归方程见表 7。

表 6　 平行式级配结构参数与路用性能回归方程

Tab. 6 　 Regression equation of parallel gradation structure
parameters and pavement performance

路用性能指标 回归方程

马歇尔稳定度 M M = 26. 983 - 2. 424 × VV

劈裂抗拉强度 P P = 3. 209 - 0. 244 × VV

抗疲劳性能 lg K lg K = 10. 449 - 0. 775 × VV

冻融劈裂强度比 DR DR =61. 628 + 4. 886 × VV

低温劈裂强度 DW DW =10. 449 - 9. 486 × G

蠕变速率 R R = - 20. 463 + 5. 925 × DA

表 7　 交叉式级配结构参数与路用性能回归方程

Tab. 7 　 The regression equation between the structure
parameters of cross gradation and the road
performance

路用性能指标 回归方程

马歇尔稳定度 M M = - 56. 831 + 1. 636 × Vf

低温劈裂强度 DW DW =48. 916 - 1. 065 × Vf

劈裂抗拉强度 P P = 3. 593 - 7. 900 × F2

抗疲劳性能 lg K lg K = - 3. 625 + 0. 359 × VFA

蠕变速率 R R = - 60. 163 + 104. 064 × G

残留稳定度 C C = 107. 295 - 1. 441 × VMA

冻融劈裂强度比 DR DR =53. 546 + 32. 096 × Vc / f

3. 3　 筛余特征参数与结构参数回归方程的建立

针对前述选取的结构参数,建立变异级配的筛

余特征参数与结构参数的回归方程。 建立结构参数
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与平行式变异级配筛余特征参数的回归方程,得到

的拟合关系与拟合方程如图 11 ~ 13 所示。

图 11　 空隙率与筛余特征参数拟合

Fig. 11 　 Fitting of voidage and screen residual characteristic
parameters

图 12　 沥青膜有效厚度与筛余特征参数拟合

Fig. 12　 The effective thickness of asphalt film is fitted with the
characteristic parameters of screen residue

图 13　 骨架系数与筛余特征参数拟合

Fig. 13 　 The skeleton coefficient is fitted with the screen
residual characteristic parameters

拟合回归方程为

VV =2. 813 + 1. 877 × LP (3)
DA =2. 853 + 3. 305 × LP (4)
G = 0. 758 + 0. 086 × LP (5)

建立结构参数与交叉式变异级配筛余特征参数

的回归方程,拟合方程为

Vf = 43. 565 - 0. 002 × LC (6)
F2 = 0. 178 + 1. 682 × 10 - 4 × LC (7)
VFA =29. 537 - 0. 004 × LC (8)

G = 0. 846 - 7. 453 × 10 - 5 × LC (9)
VMA =9. 383 + 0. 021 × LC (10)

Vc / f = 1. 080 - 3. 708 × 10 - 4 × LC (11)
3. 4　 筛余特征参数与路用性能关系的建立

前述已建立了结构参数与路用性能、筛余特征

参数与结构参数回归方程,以结构参数为中介,建立

路用性能与筛余特征参数之间的关系。
首先建立平行式级配筛余特征参数与路用性能

关系,得到筛余特征参数与路用性能的关系方程见

表 8。 再建立交叉式级配筛余特征参数与路用性能

关系,得到筛余特征参数与路用性能的关系方程见

表 9。

表 8　 平行式级配筛余特征参数与路用性能回归方程

Tab. 8　 Regression equation of parallel gradation screen residual
characteristic parameters and road performance

路用性能指标 回归方程

马歇尔稳定度 M M = 20. 164 - 4. 550 × LP

劈裂抗拉强度 P P = 2. 523 - 0. 458 × LP

抗疲劳性能 lg K lg K = 8. 269 - 1. 455 × LP

冻融劈裂强度比 DR DR =75. 372 + 9. 171 × LP

低温劈裂强度 DW DW =3. 259 - 0. 816 × LP

蠕变速率 R R = - 3. 559 + 19. 582 × LP

表 9　 交叉式级配筛余特征参数与路用性能回归方程

Tab. 9 　 The regression equation between the characteristic
parameters of the crossed gradation screen and the
road performance

路用性能指标 回归方程

马歇尔稳定度 M M = 13. 735 + 0. 006 × LC

低温劈裂强度 DW DW =2. 519 + 0. 002 × LC

劈裂抗拉强度 P P = 2. 187 - 1. 329 × 10 - 3 × LC

抗疲劳性能 lg K lg K = 6. 979 - 1. 436 × 10 - 3 × LC

蠕变速率 R R = 27. 875 - 0. 007 8 × LC

残留稳定度 C C = 93. 774 - 0. 030 × LC

冻融劈裂强度比 DR DR =88. 210 - 1. 190 × 10 - 2 × LC
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4　 基于筛余特征参数的沥青混合料
路用性能预测

4. 1　 路用性能预测过程

可利用已建立的 AC-16 筛余特征参数与路用

性能的关系方程进行混合料路用性能的预测。 对符

合级配变异模式的沥青混合料,通过计算其筛余特

征参数,代入筛余特征参数与路用性能的关系方程,
即可预测混合料相关的路用性能指标。

设 AC-16 沥青混合料的某两种变异级配 Ka、
Kb 与目标级配 K3 的通过率见表 10。

将该级配通过率转化为筛余百分率,根据筛余

特征参数公式分别计算 Ka 与 Kb 的筛余特征参数:
LKa = 0. 625,LKb = 47. 000,将其代入表 9、10 的方程

中,即可得到预测的路用性指标,结果见表 11。

表 10　 变异级配 Ka、Kb 通过率

Tab. 10　 The passing rate of Ka and Kb was graded with variation

级配粒径 / mm
通过率 / %

Ka Kb 目标级配 K3

19 100 100 100

16 98. 5 100 95

13. 2 87. 5 89 84

9. 5 73. 5 74 70

4. 75 51. 5 52 48

2. 36 37 37 34

1. 18 27. 5 25. 5 24. 5

0. 6 20. 5 16. 5 17. 5

0. 3 15. 5 10. 5 12. 5

0. 15 12. 5 6 9. 5

0. 075 7 4 6

表 11　 变异级配 Ka 与 Kb 路用性指标预测结果

Tab. 11　 Prediction results of Ka and Kb accessibility indexes with variation gradation

预测实测结果与

性能下限

马歇尔稳定

度 / kN
低温劈裂强

度 / MPa
lg K

蠕变速率 /

(10 - 4 s - 1·MPa - 1)

冻融劈裂强

度比 / %
低温劈裂强

度 / MPa
残留稳定

度 / %

Ka 级配预测结果 17. 32 2. 24 7. 36 8. 68 81. 1 2. 75 —

Ka 级配实测结果 16. 97 2. 25 5. 38 7. 96 81. 9 3. 12 91. 45

Kb 级配预测结果 14. 02 2. 13 6. 91 27. 51 87. 65 2. 61 79. 67

Kb 级配实测结果 14. 68 1. 93 6. 59 34. 87 84. 79 2. 73 86. 15

路用性能下限 12. 18 1. 88 5. 88 8. 84 87. 6 1. 17 87. 45

　 　 注:蠕变速率越小越好。

　 　 由表 11 中预测的结果与路用性能下限可知,
Ka 冻融劈裂强度比的预测和实测结果均不符合路

用性能下限要求,抗疲劳性能实测结果不符下限要

求,预测结果符合,由于与残留稳定度有关的体积参

数的相关性系数均小于 0. 8,所以无法对平行式级

配的残留稳定度进行预测;对于 Kb 级配,预测结果

与实测结果一致的指标为蠕变速率和残留稳定度,
预测与实测结果不一致的指标为冻融劈裂强度比。
4. 2　 路用性能预测结果分析

由于 Ka 和 Kb 分别使用了平行与交叉式级配

变异模式的筛余特征参数,因此可通过两者的预测

和实测结果的变异系数雷达图,对其预测的准确度

进行评价。 得到 Ka 和 Kb 级配的各路用性能指标

的变异系数结果如图 14、15 所示。
变异系数越小,表示其预测的准确程度越高。

由图中可知,对于平行式级配变异模式 Ka,其劈裂

抗拉强度与冻融劈裂强度比的变异系数在 1% 以

下,马歇尔稳定度和蠕变速率的变异系数在 5% 以

下,低温劈裂强度的变异系数均在 10% 以下,只有

抗疲劳性能的偏差度较高,达到了 15% ;对于交叉

式变异级配 Kb,除蠕变速率的变异系数较大,在
10%以上,其余的路用性能指标变异系数均在 5%
以下。

图 14　 Ka 的预测和实测结果变异系数

Fig. 14 　 Coefficient of variation of Ka-grading prediction and
measured results
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图 15　 Kb 的预测和实测结果变异系数

Fig. 15 　 Coefficient of variation of Kb-grading prediction and
measured results

该结果可对变异级配的路用性能进行预测,实
现快速调整施工配合比,即对已发现的变异级配进

行性能预测,而不需要停产实验,不影响施工进程。

5　 结　 论

通过构建典型的沥青混合料级配变异模式,使
用筛余比值参数来表征混合料级配变异特征。 选择

相关的路用性能试验进行研究,探究混合料路用性

能及其受级配变异的变化规律,对混合料体积参数

与路用性能进行相关性分析,结合沥青混合料组成

结构理论,对相关路用性能受级配变异的变化成因

进行阐释,综合上述规律,通过回归分析建立混合料

筛余比值参数与路用性能关系方程,据此实现对混

合料变异级配的路用性能预测。 得出如下结论:
1)构建了沥青混合料的级配变异模式与筛余

比值参数,通过筛余比例描述可知,平行式级配其变

异的主要粒径是 0. 075、16、2. 36 mm,随着级配各粒

径通过率的增加,0. 075 mm 粒径的集料筛余比例逐

渐增加,16 mm 粒径的集料筛余比例逐渐减少;交叉

式级配随着各粒径通过率的增加,0. 075、16 mm 粒

径的筛余比例降低,0. 15 ~ 13. 2 mm 粒径的筛余比

例增加。
2)探究影响沥青混合料水稳定性的相关体积

指标发现,细集料与矿粉的增加提升了沥青混合料

的水稳定性,其比例的提升增大了与沥青的交互作

用,提高了混合料的黏聚力,进而增大了抵抗水损害

的能力。
3)以沥青混合料结构参数为中介,建立了混合

料筛余比值参数与路用性能关系方程,通过三西格

玛准则确定各路用性能指标的下限值,可对变异级

配的路用性能进行预测,实现快速调整施工配合比。
4)由各变异级配的预测和实测结果可知,对于

Ka 级配,其劈裂抗拉强度与冻融劈裂强度比的变异

系数在 1%以下,马歇尔稳定度和蠕变速率的变异

系数在 5% 以下,低温劈裂强度的变异系数均在

10%以下,只有抗疲劳性能的偏差度较高,达到了

15% ;对于 Kb 级配,除蠕变速率的变异系数较大,
在 10%以上,其余的路用性能指标变异系数均在

5%以下。
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