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ＡＣ２５粒度分布对级配离析的影响
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（长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：在ＡＣ２５级配范围内，通过调整拌合楼各热料仓比例生产出７种级配的沥青混合料，采用

贝雷法将ＡＣ２５级配组成划分为０～０．３、０．３～１．１８、１．１８～４．７５、４．７５～１３．２、１３．２～３１．５ｍｍ

５个区间，运用灰色关联法计算了不同级配的各区间集料含量与级配离析的灰色关联度。分析结

果表明：灰色关联度可以较好地反映ＡＣ２５级配区间集料含量对级配离析的影响程度，５个区间

４．７５～１３．２、０．３～１．１８、０～０．３、１．１８～４．７５、１３．２～３１．５ｍｍ的关联度依次减小；４．７５～１３．２ｍｍ

区间集料含量与级配离析的灰色关联度最大，该区间集料含量的变化对最终路面级配变异会产生

较大影响，设计时可通过调整该种集料含量以获得较好的抗离析级配；１．１８～４．７５ｍｍ和１３．２～

３１．５ｍｍ粒径区间的集料含量与级配离析的灰色关联度偏小，说明粗集料和细集料中的较粗部分

对级配离析的影响较小；各级配区间集料含量与级配变异程度的二次回归相关系数大于０．６，说明

集料间交互作用对最终离析程度影响较大，仅考虑单个筛孔通过率对沥青混合料性能的影响，有可

能会消弱集料级配的离析特征，应从不同粒级组合角度分析沥青混合料级配的抗离析性能。
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０　引　言

沥青混合料级配离析在中国沥青混和料路面施

工过程中普遍存在［１５］。由于级配离析的影响，沥青

混和料路面的使用寿命大大缩短，级配离析严重的

路面使用寿命会减少５０％以上。路面大部分早期

损坏类型都是起源于沥青混合料的不均匀，这已经

成为影响沥青路面质量的重要因素之一［５９］。混合

料的设计级配对路面的均匀性有着重要的影响。目

前，国内外关于设计级配对沥青混和料离析的影响

研究主要集中在不同级配类型对级配离析影响差异

程度方面，而针对级配区间集料含量对级配离析的

影响，研究成果大多缺乏系统性和完整性［１０１１］。颗

粒物质的相关成果为研究和预测沥青混合料级配离

析特性提供了新的启发，丁银萍借鉴工业领域散粒

体离析的研究方法，设计滑板法和堆料法等试验方

法研究沥青混合料的级配离析特性，发现了粒级相

互干扰的规律［１２］；包秀宁等指出颗粒的离析程度与

设计级配的平均粒径和粒径分散系数等指标相关，

级配平均粒径和粒径分散系数存在满足离析程度最

小的临界值［１３］；彭余华等从沥青混合料的颗粒物质

特性出发，对不同级配走向的密级配沥青混合料抗

离析特性进行评估，指出４．７５～９．５ｍｍ集料粒径

区间是影响沥青混合料离析的关键区间［１４］。

目前，国内已开展的研究对级配离析的特性、评

价方法与指标等方面已有了初步认识，但要有效减

少离析现象的发生，提高沥青路面的均匀性，还必须

对混合料粒度分布对级配离析的影响进行更深入的

研究，提出更合理的级配离析控制措施，减少路面离

析现象。

作为离散态的沥青混合料，其系统模型具有不

确定性，作用机理具有多样性，组分间耦合具有复杂

性。由于试验研究手段与规模的限制，目前研究混

合料组成与级配离析之间因果关系的试验成果较

少，相关统计信息不够完全，不能确定是否具有典型

分布，难以适宜传统的数理统计研究方法。对于这

种“信息不完全”的系统，灰色系统理论为进一步研

究提供了理论基础。

本文结合现场试验，借助灰色关联分析方法分

析ＡＣ２５沥青混合料级配离析试验数据，研究集料

粒度分布对于路面离析特征的影响，提出合理减少

级配离析的混合料设计技术。

１　试验方案设计与结果分析

１．１　试验材料

试验以粗粒式沥青混合料ＡＣ２５为研究对象，

原材料采用韩国ＳＫ７０＃Ａ 级重交通道路石油沥

青，粗集料采用１０～２５、５～１５、５～１０ｍｍ３种规格

石灰岩碎石，细集料为石灰岩石屑，矿粉为石灰岩磨

细石粉，原沥青混合料设计油石比为３．９％。

１．２　级配类型设计

考虑级配曲线分布特点等因素，在ＡＣ２５要求

的级配范围内，通过调整拌合楼各热料仓比例生产

出７种不同级配走向的沥青混合料。其中原设计级

配编号为０＃级配；１＃级配按０．４５次方最大密度曲

线调整；２＃级配为具有一定间断特征的级配，其特

点是粒径分布不连续，设计时刻意减少４．７５ｍｍ粒

径集料；３＃级配为最大密度曲线之上微弓型；４＃级

配为反Ｓ型，具有粗料偏粗，细料偏细的特征；５＃级

配为最大密度曲线之下微弓型；６＃级配为含中间粒

径集料较多的级配［１５］。０＃～６＃级配质量通过百分

率见表１。

１．３　试验方法

为消除其他因素对路面均匀性的影响，试验拟

定在同一施工水平下进行，针对７种不同级配类型的

沥青混合料在摊铺后碾压前，对摊铺机中央（点位ａ）、

螺旋分料器１／４处（点位ｂ）与边缘（点位ｃ）３个位

置每隔１０ｍ进行取样，通过抽提试验分析级配变

化程度与采用合理的评价指标对各种级配混合料的

离析程度进行对比分析。

２
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表１　试验级配

犜犪犫．１　犜犲狊狋犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊

筛孔尺寸／ｍｍ ３１．５ ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

级配编号 质量通过率／％

０＃ １００．０ ９９．２ ８６．８ ８０．７ ７２．２ ５９．５ ３４．５ ２２．４ １７．７ １１．５ ７．３ ４．７ ３．８

１＃ １００．０ ９８．７ ７９．６ ７２．１ ６４．５ ５３．８ ３６．１ ２０．７ １６．４ １０．８ ７．０ ４．６ ３．７

２＃ １００．０ ９８．６ ７８．８ ７０．３ ６１．４ ５０．０ ４４．４ ２７．１ ２１．２ １３．４ ８．２ ４．９ ３．８

３＃ １００．０ ９９．２ ８７．７ ８２．１ ７４．９ ６４．２ ４３．８ ２９．７ ２３．２ １４．５ ８．７ ５．０ ３．９

４＃ １００．０ ９８．５ ７７．２ ６８．８ ６０．６ ４９．３ ３６．２ ２６．８ ２１．１ １３．４ ８．２ ４．９ ３．８

５＃ １００．０ ９８．５ ７７．２ ６８．８ ６０．５ ４９．０ ３３．５ ２２．４ １７．７ １１．５ ７．３ ４．７ ３．８

６＃ １００．０ ９９．４ ９０．０ ８３．５ ７２．６ ５６．４ ２９．４ １９．６ １５．７ １０．４ ６．８ ４．６ ３．７

ＡＣ２５级配范围 质量通过率／％

上限 １００．０ １００．０ ９０．０ ８３．０ ７６．０ ６５．０ ５２．０ ４２．０ ３３．０ ２４．０ １７．０ １３．０ ７．０

下限 １００．０ ９０．０ ７５．０ ６５．０ ５７．０ ４５．０ ２４．０ １６．０ １２．０ ８．０ ５．０ ４．０ ３．０

１．４　试验结果分析

１．４．１　级配分计筛余偏离值

按照０＃～６
＃级配调整热料仓比例生产出混合

料，在相同的控制条件下进行路面现场摊铺，以比较

几种级配沥青混合料在施工过程中产生级配离析的

程度，分析各级配走向的变化显著性，各方案的ａ、

ｂ、ｃ三个点位处级配的各种集料分计筛余百分率对

应设计级配分计筛余百分率的偏离值见表２。

表２　级配分计筛余偏离值

犜犪犫．２　犛犻犲狏犻狀犵犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊

筛孔尺寸／ｍｍ ３１．５ ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

级配编号 点位 分计筛余偏离值／％

０＃

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

６＃

ａ ０．８０ ０．３０ －１．３０ －０．３０ １．１０ －１．２０ －０．８０ ０．２０ ０．５０ １．００ －０．５０ －０．６０ ０．８０

ｂ ０．８０ －１．６０ －１．００ １．２０ －０．９０ －２．２０ ０．９０ ０．６０ ０．９０ １．２０ ０．００ －０．４０ ０．５０

ｃ －４．００ －３．２０ －３．９０ －１．７０ －０．８０ ４．５０ ４．００ １．４０ １．５０ １．４０ ０．００ －０．３０ １．１０

ａ １．３０ ８．７０ －１．２０ －２．１０ －３．８８ －７．０２ ５．００ －０．５０ －０．５０ ０．５０ －０．２０ －０．５０ ０．４０

ｂ １．３０ ５．９０ －６．８０ ０．７０ －０．７８ －５．２２ ５．１０ ０．００ ０．００ ０．４０ ０．１０ －０．５０ －０．２０

ｃ －５．８０ ６．１０ １．８０ ２．５０ －４．２８ －４．６２ ４．４０ －０．４０ －０．１０ ０．７０ ０．００ －０．５０ ０．２０

ａ １．４０ １０．２０ ０．９０ －０．２０ －０．３０ －１４．９０ ２．２０ －０．７０ ０．８０ １．４０ ０．５０ －０．６０ －０．７０

ｂ －５．１０ ６．４０ －２．９０ ２．９０ －０．７０ －１１．２０ ６．９０ １．００ １．６０ １．３０ ０．４０ －０．８０ ０．２０

ｃ －０．７０ ７．３０ －４．５０ －３．８０ ７．６０ －１２．４０ ４．６０ ０．１０ ０．７０ ０．８０ ０．２０ －１．１０ １．２０

ａ ０．８０ －３．８０ ０．１０ ０．７０ －１．９０ ３．６０ ２．２０ －１．６０ －０．４０ ０．１０ ０．７０ －０．５０ ０．００

ｂ ０．８０ －３．５０ －３．４０ １．２０ ０．８０ ２．７０ ２．００ －０．５０ ０．１０ －０．１０ ０．２０ －０．２０ －０．１０

ｃ ０．８０ －４．３０ －２．３０ －３．００ －０．７０ ６．００ １．５０ －１．６０ ３．４０ ０．４０ ０．４０ －０．８０ ０．２０

ａ １．５０ ２．８０ －１．００ －１．６０ ０．２０ －２．３０ ０．７０ ０．９０ －０．６０ ０．４０ －０．６０ －１．００ ０．６０

ｂ －０．６０ ６．１０ －０．６０ －２．３０ －２．５０ －３．２０ １．３０ １．００ １．１０ ０．８０ －０．１０ －１．００ ０．００

ｃ －１．７０ ７．４０ －０．８０ －５．３０ －２．８０ －０．２０ １．９０ １．８０ １．３０ ０．６０ －０．６０ －１．１０ －０．５０

ａ １．５０ ４．９０ －０．１０ －１．００ －２．００ －１．２０ －０．５０ －０．１０ ０．４０ ０．４０ －０．５０ －１．１０ －０．７０

ｂ －０．８０ ４．９０ －２．００ －３．８０ －３．５０ －０．６０ ３．４０ ０．８０ １．００ ０．９０ ０．１０ －０．９０ ０．５０

ｃ －２．４０ ５．５０ －０．２０ －３．２０ －３．１０ －０．３０ ２．２０ １．００ ０．９０ ０．５０ ０．１０ －１．００ ０．００

ａ ０．６０ ５．３０ －０．８０ －１．５０ －４．４０ －１．２０ －０．５０ ０．２０ ０．７０ １．１０ ０．３０ －０．２０ ０．４０

ｂ ０．６０ －５．５０ －１．１０ １．４０ －０．４０ ０．８０ １．４０ ０．５０ ０．８０ １．２０ ０．４０ －０．２０ ０．１０

ｃ ０．６０ ０．６０ －４．１０ １．６０ －１．６０ －１．２０ １．００ ０．６０ ０．６０ １．２０ ０．４０ －０．２０ ０．５０

３
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　　从表２可以看出，虽然７种级配中各粒径对应

的分计筛余百分率的变化量存在明显差别，但是

４．７５ｍｍ以下的粒径集料分计筛余通过率偏离值

普遍较小，多数小于２％，说明该粒径以下的集料

在装料、运输、卸料、摊铺过程中比较稳定；同时观

察各点位级配分计筛余的变化情况可以发现，不

同级配类型的４．７５ｍｍ以上粗集料摊铺出的路面

在ａ、ｂ、ｃ三个点位之间分计筛余离差值相差较大，

而细集料筛孔在各点位之间的偏离值则较平均，

这说明螺旋分料器横向分布距离对粗集料离析影

响较大，细集料在螺旋横向布料过程中的稳定性

较好。

１．４．２　级配离析评价指标

当混合料级配发生离析时，离析混合料级配将偏

离标准混合料级配，集料的离析程度可以通过统计离

析级配和标准级配的差异来获得［１６１７］。陈静云等在

研究中指出，对于由多种不同粒径组成的沥青混合

料，因为混合料中矿料组分的质量分数不同，直接统

计各粒径的含量增减不能体现含量权重的影响，而

采用各种集料的变异系数之和表示混合料级配的变

异更具合理性［１８２０］。各种集料的变异系数和离析后

级配的变异程度指标分别为

犆２犼 ＝
犫犼－犪犼
犫（ ）
犼

２

（１）

犛２ ＝∑犆
２
犼 （２）

式中：犆犼 为第犼种集料分计筛余百分率的变异系

数；犪犼为级配离析试验后第犼种集料分计筛余百分

率；犫犼为标准级配中第犼种集料分计筛余百分率；犛

为路面级配变异程度。

沥青混合料的变异性采用式（２）表示，指标犛表

示试验完成后路面级配变异程度，并反映设计级配的

潜在离析特性，各种级配类型的变异特征见表３。

表３　不同级配的离析指标

犜犪犫．３　犛犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊

级配编号 ０＃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

级配离析指标 ０．３５ ０．４１ ０．７２ ０．４７ ０．５２ ０．３４ ０．２９

２　犃犆２５沥青混合料关键级配影响区

间的划分

沥青混合料是一种由多粒级集料组合的复杂系

统，集料间交互作用对最终离析影响较大，在进行离

析分析时不宜单独研究某一种集料，应从若干粒级

组合角度分析沥青混合料级配的抗离析性能［１６］。

在选择级配分界范围的粒径时，考虑到贝雷法在某

种意义上能够反映级配的变异与沥青混合料性能之

间的联系，因此，本文参考贝雷法的模型确定关键控

制筛孔，可以在确保每个级配区间由相邻２种或３种

集料组成的同时，又可概括不同粒径含量变化可能

引起的级配变异。各种关键分界筛孔的计算如下

犇＝０．５犖

犘 ＝０．２２犖

狊＝０．２２犘

犜＝０．２２狊

式中：犖 为级配的公称最大粒径；犘 为主控筛孔尺

寸；犇为半筛孔尺寸；狊为细集料第１主控筛孔尺

寸；犜为第２主控筛孔尺寸。

由以上方法可计算出沥青混合料各关键分界筛

孔的理论计算值，结合《公路沥青路面施工技术规

范》（ＪＴＧＦ４０—２００４）提出沥青混合料各关键分界

筛孔的实际取值，见表４。按照贝雷法关键分界筛

孔划分方法，可将 ＡＣ２５级配分为０～０．３、０．３～

１．１８、１．１８～４．７５、４．７５～１３．２、１３．２～３１．５ｍｍ

５个区间。

３　犃犆２５集料粒度分布对级配离析影

响的灰色关联分析

３．１　灰色关联度计算方法

灰色关联分析是用来定量描述系统因素间关

系密切程度的一种分析方法，是对系统变化态势

的一种度量［２１］。但现有研究表明，常用的邓氏灰

色关联度模型、广义绝对关联度模型、Ｔ型关联度

模型、Ｂ型关联度模型、改进关联度模型、灰色斜率

关联度模型等６种灰色关联度模型还存在以下不

完善的地方。

（１）除斜率关联度模型外，其余都不满足灰色关

联计算中无量纲化后的保序性。

（２）上述６种模型均不满足灰色关联中规范性

公理的要求。

（３）大部分模型无法反映系统因素之间的正负

相关关系。

针对上述各关联度计算模型的缺点和灰色关联

度的缺陷，本文采用一种改进的灰色斜率关联度模

４
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表４　计算和实际选取的筛孔尺寸

犜犪犫．４　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犪狀犱犪犮狋狌犪犾狊犲犾犲犮狋犲犱狊犻犲狏犲狊犻狕犲狊

最大公称尺寸／ｍｍ ３７．５ ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５

犇

犘

狊

犜

理论计算值 １８．７５ １３．２５ ９．５０ ８．００ ６．２５ ４．７５ ２．３８

实际取值 １９．００ １３．２０ ９．５０ ９．５０ ４．７５ ４．７５ ２．３６

理论计算值 ８．２５ ５．８３ ４．１８ ３．５２ ２．９０ ２．１０ １．０５

实际取值 ９．５０ ４．７５ ４．７５ ４．７５ ２．３６ ２．３６ １．１８

理论计算值 ２．１０ １．０５ １．０５ １．０５ ０．５２ ０．５２ ０．２６

实际取值 ２．３６ １．１８ １．１８ １．１８ ０．６０ ０．６０ ０．３０

理论计算值 ０．５２ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．１３ ０．１３ ０．０７

实际取值 ０．６０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．１５ ０．１５ ０．０８

型，能够正确反映序列的正负关系，具有对称性、唯

一性、可比性和无量纲化后的保序性，能够真实地反

映序列曲线的关联程度，所得关联分析结果较为客

观、可靠［２２２３］。

设犡犻为指标序列，犻为序列编号，犻＝０，１，２，…，

犿；犽为方案序号（对应级配编号），犽＝１，２，３，…，狀；

狋犽 为方案犽的指标区间长度；狓犻（犽）为犡犻 在方案犽

上的观测数据。指标序列犡犻为

犡犻 ｛＝ 狓犻（１），狓犻（２），…，狓犻（狀 ｝） （３）

　　犡０与犡犻在方案犽－１到犽的灰色关联系数ξ犻（犽）为

ξ犻（犽）＝
２ｓｇｎ（犆）

３＋犃－犅
（４）

犃＝
Δ狓０（犽）

狓０
－
Δ狋犽

－
Δ狓犻（犽）

狓犻
－
Δ狋犽

（５）

犅＝

ｍｉｎ
Δ狓０（）犽

狓－０Δ狋犽
，Δ狓犻

（）犽

狓－犻Δ狋｛ ｝
犽

ｍａｘ
Δ狓０（）犽

狓－０Δ狋犽
，Δ狓犻

（）犽

狓－犻Δ狋｛ ｝
犽

（６）

犆＝Δ狓０（犽）Δ狓犻（犽） （７）

ｓｇｎ（犆）＝
１ 犆≥０

－１ 犆＜
｛ ０

（８）

狓０
－
＝
１

狀∑
狀

犽＝１

狓０（犽）

Δ狓０（犽）＝狓０（犽）－狓０（犽－１）

　　　 　狓犻
－
＝
１

狀∑
狀

犽＝１

狓犻（犽）

Δ狓犻（犽）＝狓犻（犽）－狓犻（犽－１）

Δ狋犽 ＝狋犽－狋犽－１

　　设系统特征序列犡０ 与系统行为序列犡犻（犻≥１）

改进的灰色关联度为

γ犻 ＝
１

狀－１∑
狀

犽＝２
ξ犻（犽） （９）

　　当－１≤γ犻＜０时，犡０ 与犡犻 为负相关，γ犻 越

大，负相关程度越强；当０＜γ犻＜１时，犡０ 与犡犻为正

相关，γ犻 越大，正相关程度越强；当γ犻＝０时，犡０ 与

犡犻无关联。

３．２　灰色关联度计算

以ＡＣ２５各级配区间的分计筛余量作为比较

序列，以现场离析试验的级配离析评价指标作为参

考序列，进行沥青混合料级配区间的灰色关联分析。

ＡＣ２５各粒级区间与级配变异程度比较序列见

表５，参考序列为

犡０ ｛＝ ０．３５，０．４１，０．７２，０．４７，０．５２，０．３４，０． ｝２９
根据改进的灰色斜率关联计算法对表５序列进

行关联度计算，所得各种粒径的灰色关联系数见

表６。可以看出，按照关联度大小排序有

γ２＞γ４＞γ５＞γ３＞γ１

表５　比较序列

犜犪犫．５　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊

比较序列 级配区间／ｍｍ
级配编号

０＃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

犡１ １３．２～３１．５ ２７．８ ３５．５ ３８．６ ２５．１ ３９．４ ３９．５ ２７．４

犡２ ４．７５～１３．２ ３７．７ ２８．４ １７．０ ３１．１ ２４．４ ２７．０ ４３．２

犡３ １．１８～４．７５ １６．８ １９．７ ２３．２ ２０．６ １５．１ １５．８ １３．７

犡４ ０．３～１．１８ １０．４ ９．４ １３．０ １４．５ １２．９ １０．４ ８．９

犡５ ０～０．３ ７．３ ７．０ ８．２ ８．７ ８．２ ７．３ ６．８

５
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　　以级配变异特征值犛为纵坐标狔，各级配区间

为横坐标狓，进行二次回归分析，根据试验数据计算

出各设计级配的粒径区间含量与级配变异特征值的

二次回归关系见表７。

表６　灰色关联度

犜犪犫．６　犌狉犪狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狊

级配区间／ｍｍ 关联系数 关联度

１３．２～３１．５ ０．５７６ ０．６３９ －０．６９１ ０．６５６ －０．５８８ ０．６８１ ０．２１２

４．７５～１３．２ －０．７２２ －０．８６１ －０．８９３ －０．７６８ －０．６４３ －０．６２１ －０．７５１

１．１８～４．７５ ０．６２０ ０．６５５ ０．８７８ －０．７０８ －０．６１１ ０．９８１ ０．３０３

０．３～１．１８ ０．６８３ ０．５９９ ０．８５７ －０．９０１ ０．７５４ ０．９２７ ０．４８７

０～０．３ ０．６０３ ０．５５８ ０．８２７ －０．８０９ ０．６６６ ０．８０９ ０．４４２

表７　回归分析方程

犜犪犫．７　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊

级配区间／ｍｍ 回归分析方程 决定系数狉２ 相关系数值域解释 关联度（绝对值）

１３．２～３１．５ 狔＝０．００２狓２－０．１２３狓＋２．２１７ ０．２４８ ０．４＜!狉!＜０．６，属中等程度相关 ０．２１２

４．７５～１３．２ 狔＝０．００６狓２－０．０５２狓＋１．４１５ ０．８３５ !狉!＞０．９，属极强相关 ０．７５１

１．１８～４．７５ 狔＝０．００６狓２－０．１９０狓＋１．８５７ ０．７１０ !狉!＞０．８，属极强相关 ０．３０３

０．３～１．１８ 狔＝ －０．０１３狓２＋０．３６８狓－１．９１５ ０．５６９ ０．７＜!狉!＜０．８，属强相关 ０．４８７

０～０．３ 狔＝ －０．１２９狓２＋２．１４１狓－８．３２１ ０．５８７ ０．７＜!狉!＜０．８，属强相关 ０．４４２

　　由计算结果可以发现，γ２ 最大，其二次回归模

型的相关系数也较大，因而与γ２ 对应的４．７５～

１３．２ｍｍ粒径区间集料含量的变化对最终路面级

配变异特征会产生较大影响。同时从灰色关联和数

理统计分析可以看出０～０．３ｍｍ和０．３～１．１８ｍｍ

这２种细集料对于路面离析特征也有着重要作用。

１．１８～４．７５ｍｍ和１３．２～３１．５ｍｍ粒径区间的集料

与级配离析特征的灰色关联度偏小，说明这２个筛

孔区间较其他级配区间影响度较小。

３．３　灰色关联结果分析

参考贝雷法将ＡＣ２５级配划分为０～０．３、０．３～

１．１８、１．１８～４．７５、４．７５～１３．２、１３．２～３１．５ｍｍ５个

级配区间，对各级配区间含量与级配变异程度特征

值相关性进行二次回归分析，回归分析结果表明，各

级配区间含量与级配变异程度特征值的二次回归相

关系数多在０．６以上；而以单一粒径集料粒度分布

与级配变异的相关系数普遍较低，说明集料间交互

作用对最终离析程度影响更大。如果仅考虑单个筛

孔通过率对沥青混合料性能的影响，则很有可能会

消弱集料级配的离析特征，故在进行离析分析时，宜

把不同粒级的集料进行组合来分析沥青混合料级配

的抗离析性能。

ＡＣ２５各级配区间回归方程的常数值在级配离

析指标中所占比例较大，说明在集料级配类型与公称

最大粒径一定的情况下，集料自身性质（常数项）对级

配均匀性有较大影响，因此，在设计混合料过程中，既

要重视集料级配，又要重视原材料质量。

沥青混合料关键筛孔犘到犇区间粒料含量的变

化对路面最终均匀程度有较大影响，对于ＡＣ２５混

合料，这一区间为４．７５～１３．２ｍｍ，该区间集料属

粗集料部分的亚骨架结构，最易对粗集料级配发生

干涉，含量太多会干涉粗集料级配，易导致级配中粗

集料不均衡，路面难以压实。含量太少，混合料易发

生级配离析。同时，随着该区间集料含量的变化，级

配变异程度存在极值，在设计沥青混合料过程中可

以通过控制该区间部分集料含量接近极值，以达到

较好的抗离析效果。

灰色关联度大小排序结果表明，ＡＣ２５混合料

１．１８～４．７５ｍｍ和１３．２～３１．５ｍｍ粒径区间的集

料与级配离析特征的灰色关联度偏小，说明粗集料

和细集料中的较粗部分对级配离析的影响较小，因

此，在级配设计中不能仅重视对粗集料含量的控制，

更需要重视整个级配颗粒之间的平衡。

４　结　语

（１）性能试验固然是检验级配的最有效的方法，

但盲目拟定级配开展试验不仅增加了工作量，也造

成了不必要的材料浪费。灰色理论在分析“小样

本”、“贫信息”不确定性系统的影响因素中具有较强

的优势，在研究因素多、数据离散的级配组成与级配

离析相关性时推荐使用。

（２）通过对不同粒级区间的研究发现，相邻几

６



第５期 彭余华，等：ＡＣ２５粒度分布对级配离析的影响

种集料组合的含量变化对离析影响较单一粒级影

响更大，在进行离析研究时为减小集料交互作用

的影响，不宜单独研究某一种集料的影响，建议把

集料划分为合理的粒级组合，系统研究抗离析性

能更好的集料级配，应充分考虑集料自身性质对

离析的较大影响。

（３）灰色关联和数理统计分析发现，混合料中

犘～犇区间的集料含量变化对设计级配的潜在离析

性能影响较大，该种集料与级配离析指标之间有较

好的二次相关性，设计时可通过调整该种集料含量

接近最佳值来获得较好的抗离析级配。
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