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摘
!

要!为了研究施工关键因素与环氧沥青混凝土路用性能的综合关系!通过模拟施工关键因素的

变化!在室内进行多指标正交试验!关键因素主要包括环氧沥青中
?

'

L

组分质量比#

?

组分为环氧

树脂!

L

组分为石油沥青与固化剂组成的匀质合成物$'油石比'集料级配'混凝土成型时间'混凝土

成型温度与压实功!多指标主要包括高温稳定性'低温抗裂性'抗疲劳性'渗水性'抗滑性与水稳定

性!利用改进灰色局势决策计算正交试验中每种局势的路用性能与最优局势的灰色综合关联度!并

通过
UCUU

软件进行极差与方差分析"分析结果表明&局势
>

的灰色综合关联度为
%9B>#@

!与局

势
#

的灰色综合关联度相差
%9%=!!

!较大的差值说明不同的局势与最优局势的联系紧密程度相差

较大!根据各局势的灰色综合关联度得出
!=

种制作试件方案的优劣排序(成型时间的极差为

$9=<@

!集料级配的极差为
!K<<<

!两者相差
!K#%$

!说明不同的关键因素对环氧沥青混凝土路用性

能的影响程度不同!根据各关键因素的极差得出
"

个关键因素对环氧沥青混凝土路用性能的影响程

度由大到小依次为成型时间'油石比'

?

'

L

组分质量比'压实功'成型温度与集料级配(比较每个关键

因素的各水平的灰色综合关联度均值!可以得出最佳的施工方案为
?

'

L

组分质量比取
!l$9B

!油石

比取
"9<F

!集料级配取
$9#"II

筛孔通过率设计中值!成型时间取
<<I/*

!成型温度取
!$%H

!

压实功取轮碾
$>

次(方差分析中各关键因素的
(

检验值均大于临界值
!B

!具有良好的显著性"可

见!采用改进灰色局势决策可以有效评估不同施工方案下环氧沥青混凝土路用性能!并可以结合极

差分析确定施工过程中各关键因素对环氧沥青混凝土路用性能的影响程度与最佳的施工方案"

关键词!路面材料(环氧沥青混凝土(正交试验(改进灰色局势决策(路用性能
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环氧沥青混凝土是通过在沥青中添加热固性

环氧树脂和固化剂$经固化反应而形成的一种强

度高*韧性好的沥青混凝土$成功应用于桥面与路

面铺装材料$具有优异的高温稳定性*低温抗裂性

与抗疲劳性等路用性能(

!;>

)

%但是$作为一种施工

敏感性高的热固性材料$环氧沥青中各组分的质量

比*油石比*集料级配*混凝土成型时间*混凝土成型

温度与压实功等施工中容易出现偏差的关键因素$

对环氧沥青混凝土的路用性能影响较大$相对于普

通沥青混凝土$环氧沥青混凝土对施工控制体系的

要求更高(

<;@

)

%

T/+*

等利用有限元方法研究了温度与环氧沥

青混凝土的裂纹扩展形态*扩展速率与应力状态的

关系(

=

)

#

+̂*

6

等通过室内试验研究了纤维类型与

UD?

混凝土的马歇尔稳定度与动稳定度的关系(

B

)

#

秦等通过冻融循环试验研究了水作用*温度与沥

青混合料的疲劳性能的关系(

!%

)

#张顺先等基于断裂

力学与能量法研究了油石比*温度与环氧沥青混凝

土的抗疲劳性能的关系(

!!

)

#

8+)1+*7

6

+

等基于孔隙

大小研究了沥青黏结料比例*压实功和集料级配等

因素与沥青混凝土的渗水性能的关系(

!$

)

%可以看

出$目前对单一因素与沥青混凝土路用性能多指标的

关系以及多因素与沥青混凝土路用性能单一指标的

关系研究较多$而多因素与沥青混凝土路用性能多指

标的系统*综合的关系研究相对较少%此外$针对环

氧沥青混凝土较高的施工敏感性$根据某一指标的优

劣而评价其路用性能的设计与验证方法具有较大的

主观性和不合理性$难以满足现阶段对于环氧沥青混

=!
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期 薛永超!等&施工关键因素对环氧沥青混凝土路用性能的影响

凝土较高的性能要求%灰色局势决策方法具有传统

统计理论无法比拟的优点$能够针对多指标精确地计

算出多因素与路用性能的综合关系(

!#;!<

)

%

本文通过模拟环氧沥青混凝土施工过程中关键

因素的变化$在室内进行多指标正交试验$关键因素

主要包括环氧沥青中各组分的质量比*油石比*集料

级配*混凝土成型时间*混凝土成型温度与压实功$

多指标主要包括高温稳定性*低温抗裂性*抗疲劳

性*渗水性*抗滑性与水稳定性$并使用改进灰色局

势决策*极差与方差分形方法对试验结果进行分析$

研究了施工过程中各关键因素的变化对环氧沥青混

凝土路用性能的影响程度$以期确定环氧沥青混凝

土施工中各关键环节的控制方法$从而对施工工艺

提出改进措施%

;

!

正交试验

本文通过正交试验设计原则(

!"

)

$根据不同因素

的不同水平$确定
!=

种试件制作方案$进而通过

"

种室内试验测试不同试件制作方案下的环氧沥青

混凝土的
"

个路用性能指标%

;<;

!

试验材料

试验采用的环氧沥青混凝土由钢桥面用环氧沥

青与密级配玄武岩集料以一定的油石比拌和而成$

其中$环氧沥青采用钢桥面用
$B!%

型国产环氧沥

青$包含
?

*

L

两个组分$

?

组分为环氧树脂$

L

组分

为石油沥青与固化剂组成的匀质合成物$密级配玄

武岩集料公称最大粒径为
BK<II

%

?

组分与
L

组

分以质量比
!l$KB

混合而成的环氧沥青主要参数

见表
!

%

表
;

!

环氧沥青主要参数

?,6<;

!

!,"$

&

,*,+)/)*-'1)

&

'#

9

,-

&

5,3/

性能指标 试验结果 技术要求 试验方法

拉伸强度!

$#H

".

DC+ $K$!

#

!K<% ?U.D "̂#=

断裂延伸率!

$#H

"

#K"#

#

$K%% ?U.D "̂#=

黏度增加至
!C+

'

2

的时间.
I/* <B

#

<% ?U.D >̂>%$

;<=

!

试件制作

首先$设计影响因素水平表$包括环氧沥青
?

*

L

组分质量比*油石比*集料级配*混凝土成型时间

!从混凝土拌和好到碾压成型的时间"*混凝土成型

温度!混凝土碾压成型时的温度"与压实功!碾压次

数"

"

个因素$每个因素分
#

个水平$分别依据施工

经验模拟施工过程中各关键因素可能出现的变化#

然后$根据影响因素水平表与多指标正交试验设计

原则进行正交表
d

!=

!

#

@

"的制作#最后$按照正交表

d

!=

!

#

@

"中
!=

种方案进行环氧沥青混凝土的拌和与

试件的制作$每种方案制作
<

个车辙试件和
!%

个马

歇尔试件$见图
!

$车辙试件采用轮碾法制作$尺寸

为
#%%IIc#%%IIc<%II

$参照+公路工程沥青

及沥青混合料试验规程,!

&.̀ 5$%

-

$%!!

"中沥青

混合料试件制作方法!轮碾法"进行试验$马歇尔试

件采用标准击实法制作$参照+公路工程沥青及沥青

混合料试验规程,!

&.̀ 5$%

-

$%!!

"中沥青混合料

试件制作方法!击实法"进行试验%影响因素水平与

试验方案分别见表
$

*

#

%

图
!

!

车辙试件与马歇尔试件

b/

6

K!

!

f(42

3

70/I7*2+*1D+)2M+,,2

3

70/I7*2

表
=

!

影响因素水平

?,6<=

!

J)2)3-'1"$13.)$4)1,4/'*-

水平
! $ #

?

*

L

组分质量比
!l$K@ !l$KB !l#K!

油石比.
F "K# "K< "K@

集料级配
$ % &

成型时间.
I/* >< << "<

成型温度.
H !!< !$% !$<

压实功.次
!= $> #%

!!

集料级配水平确定过程为&首先$根据贝雷法公

称最大粒径的
%K$$

倍确定环氧沥青混凝土集料级

配的第
!

控制筛孔粒径为
$K#"II

(

!@;!B

)

#然后$依

据目前现场施工控制的要求$分别取
$9#"II

筛孔

通过率的设计中值与设计中值的
k#F

作为
#

个水

平的
$9#"II

筛孔通过率#最后$根据
$9#"II

筛

孔通过率与
%9%@<

*

>9@<II

两个关键筛孔通过率

的设计中值$在环氧沥青混凝土的设计级配范围里

调出
#

种集料级配$级配
$

的
$9#"II

筛孔通过率

为设计中值$级配
%

的
$9#"II

筛孔通过率为设计

中值的
_#F

$级配
&

的
$9#"II

筛孔通过率为设

计中值的
J#F

$集料级配见表
>

%

;<>

!

试验方法

!

!

"车辙试验&参照+公路工程沥青及沥青混合

B!



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
$%!"

年

表
>

!

试验方案

?,6<>

!

?)-/-45)+)-

试验

方案

影响因素水平

?

*

L

组分

质量比
油石比

集料

级配

成型

时间

成型

温度
压实功

! ! ! ! ! ! !

$ ! $ $ $ $ $

# ! # # # # #

> $ ! ! $ $ #

< $ $ $ # # !

" $ # # ! ! $

@ # ! $ ! # $

= # $ # $ ! #

B # # ! # $ !

!% ! ! # # $ $

!! ! $ ! ! # #

!$ ! # $ $ ! !

!# $ ! $ # ! #

!> $ $ # ! $ !

!< $ # ! $ # $

!" # ! # $ # !

!@ # $ ! # ! $

!= # # $ ! $ #

料试验规程,!

&.̀ 5$%

-

$%!!

"中的沥青混合料车

辙试验$试验温度为
"%H

$轮压为
%K@DC+

$得到用

以表征高温稳定性的动稳定度%

!

$

"弯曲试验&从车辙板上切割尺寸为
$<%IIc

#%IIc#<II

的小梁试件$参照+公路工程沥青及

沥青混合料试验规程,!

&.̀ 5$%

-

$%!!

"中的沥青

混合料弯曲试验$见图
$

$试验温度为
J!<H

$加载

速率为
<%II

'

I/*

J!

$得到用以表征低温变形能

力的最大弯拉应变%

!

#

"疲劳试验&从车辙板上切割尺寸为
#%%IIc

>%IIc<%II

的小梁试件$采用
d̂ D.;$<

微机

控制沥青混合料动态疲劳试验机进行疲劳试验$见

图
#

$有效跨径!试件下方两支点之间的距离"为

$<%II

$试验加载模式为控制应力模式$应力比为

%K#

$根据弯曲试验得到的弯曲极限荷载与应力比确

定荷载水平$加载波形为半正弦波$加载频率为

!%R]

$试验温度为
!<H

$得到用以表征抗疲劳性

能的疲劳作用次数%

!!

!

>

"渗水试验&参照+公路工程沥青及沥青混合

料试验规程,!

&.̀ 5$%

-

$%!!

"中的沥青混合料渗

水试验$由于环氧沥青混凝土的空隙率很小$渗水较

慢$所以根据
#I/*

通过的水量得到用以表征渗水

表
A

!

集料设计级配

?,6<A

!

K)-"

%

$

%

*,0,/"'$-'1,

%%

*)

%

,/)-

筛孔尺寸.
II !#K$ BK< >K@< $K#" !K!= %K" %K# %K!< %K%@<

通过率.
F

下限
!%%K% B<K% "<K% <%K% #BK% $=K% $!K% !>K% @K%

上限
!%%K% !%%K% =<K% @%K% <<K% >%K% #$K% $#K% !>K%

$

!%%K% B@K! @<K% "%K% >=K% #<K% $<K% !@K> !%K<

%

!%%K% B@K< @"K% "#K% <%K% #<KB $<K< !@K@ !%K=

&

!%%K% B"K@ @>KB <@K% >"K% #>K% $>K$ !"KB !%K%

图
$

!

弯曲试验

b/

6

K$

!

L7*1/*

6

4724

性能的渗水系数%

!

<

"摆式摩擦因数试验&采用英式摆式摩擦仪$

图
#

!

疲劳试验

b/

6

K#

!

b+4/

6

(74724

参照
?U.D5#%#

规程进行试验$得到用以表征抗

滑性能的摩擦因数%

%$
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!

"

"冻融劈裂试验&参照+公路工程沥青及沥青

混合料试验规程,!

&.̀ 5$%

-

$%!!

"中的沥青混合

料冻融劈裂试验$在每种方案下$经受冻融循环的试

件与未进行冻融循环的试件各
<

个$以前者与后者

有效试件劈裂抗拉强度平均值的比值作为表征水稳

定性的冻融劈裂抗拉强度比%

;<A

!

试验结果分析

根据正交试验中各方案制作的试件的动稳定

度*最大弯拉应变*疲劳作用次数*渗水系数*摩擦因

数与冻融劈裂抗拉强度比见表
<

%

表
B

!

试验结果

?,6<B

!

?)-/*)-.3/-

试验方案

性能指标

动稳定度.

!次'

II

J!

"

最大弯拉应变.

!%

J"

疲劳作用次数.

!%

>次

渗水系数.

!

Id

'

I/*

J!

"

摩擦因数
冻融劈裂抗拉

强度比.
F

! !"#>B $>>>K$ !"K< $K#B =$ B%K!

$ !=#"% $=BBK% !=K< $K!# @= BBK#

# !@"#" $"$#K< !@K> $K>= @% B#K>

> !=B!# $==%K> !=K= $K$# =! BBK#

< !@B== $@$@K! !@K" $K>$ @" B<K"

" !@>%% $@#"K" !@K< $K$B =% B$KB

@ !"<<$ $<"@K% !@K% $K$= @" B%K#

= !="B" $=@>K$ !=K< $K$= @@ BBK$

B !@%<< $@@<K# !@K" $K## @" B!K"

!% !@@%% $"#"K! !"KB $K<$ =% B%K$

!! !=<%> $@@>KB !@KB $K!# @# B#KB

!$ !@@$! $<=#K@ !@K% $K># @@ B%KB

!# !"#>> $"!#K# !"K< $K## @# B%K%

!> !=$#> $=>!K= !=K$ $K>@ @= B"KB

!< !=@$@ $=B@K% !=K@ $K$$ @" BBK$

!" !""<> $>=BK< !@K% $K#= =$ B%K!

!@ !@<@= $@>!K" !=K! $K## =$ B!K@

!= !==#= $=$=K! !=K> $K!# @! B<K"

!!

由表
<

可知$通过不同方案制作的试件的性能

有很大差异$如方案
>

的动稳定度*疲劳作用次数与

冻融劈裂抗拉强度比均高于其他所有方案$即高温

稳定性*抗疲劳性能与水稳定性优于其他所有方案$

但渗水性能相对较差#方案
$

的最大弯拉应变大于

其他所有方案$即低温抗裂性优于其他所有方案$而

其摩擦因数却也小于其他部分方案$即抗滑性能相

对较差%可见$采用单一性能指标并不能全面反映

不同方案的优劣$更不能确定方案中每个关键因素

对路用性能的影响程度$因此$需要借助改进灰色局

势决策方法$进行多指标的对比和分析$计算出每种

方案的综合优劣程度%

=

!

基于改进灰色局势决策的路用性能

分析

灰色局势决策就是针对被处置的事件$从不同

的对策中挑选出效果最好的对策来处理该事件$一

般由局势效果的确定*最优局势效果的确定与灰色

绝对关联度的计算
#

个主要步骤组成(

$%;$!

)

%本文针

对灰色绝对关联度在体现两序列相对于始点变化速

率的接近程度上的不足$用综合关联度代替灰色局

势决策中的绝对关联度$改进后的灰色局势决策既

能体现两序列的相似程度$又能反映出两序列相对

于始点变化速率的接近程度$是较为全面地计算序

列之间联系紧密程度的决策方法$能够很好地运用

到多指标的对比和分析结果$计算出每种方案的综

合优劣程度(

$$

)

%

=<;

!

局势效果的确定

首先$定义
3

!

2

"为
!=

个局势里的环氧沥青混

凝土第
2

个决策目标的效果样本序列$定义
4

5

!

2

"为

第
5

个局势里的环氧沥青混凝土第
2

个决策目标的

效果样本$即
!=

个试件制作方案%本文选择的
"

个

!$



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
$%!"

年

决策目标对应
6

个路用性能指标&动稳定度!

Û

"*

最大弯拉应变!

bU

"*疲劳作用次数!

f.

"*渗水系数

!

aCG

"*摩擦因数!

bG

"*冻融劈裂抗拉强度比

!

.Uf

"%效果样本序列
3

!

2

"为

3

!

2

"

2

%

4

!

!

2

"$3$

4

5

!

2

"$3$

4

!=

!

2

4

" !

!

"

!!

将以决策目标划分的
"

组试验数据作为效果样

本分别代入式!

!

"$得到

!

3

!

!

"

2

e !"#>B

$

!=#"%

$

!@"#"

$

!=B!#

$

!@B==

$3$

4

!==#=

!

3

!

$

"

2

e $>>>7$

$

$=BB7%

$

$"$#7<

$

$==%7>

$

$@$@7!

$3$

$=$=7

4

!

!

3

!

#

"

2

e !"7<

$

!=7<

$

!@7>

$

!=7=

$

!@7"

$3$

!=7

4

>

!

3

!

>

"

2

e $7#B

$

$7!#

$

$7>=

$

$7$#

$

$7>$

$3$

$7

4

!#

!

3

!

<

"

2

e =$

$

@=

$

@%

$

=!

$

@"

$3$

4

@!

!

3

!

"

"

2

e B%7!

$

BB7#

$

B#7>

$

BB7#

$

B<7"

$3$

B<7

4

"

定义
8

!

2

"为效果样本序列
3

!

2

"的一致效果测

度序列$

9

5

!

2

"为效果样本
4

5

!

2

"的一致效果测度$一

致效果测度序列
8

!

2

"为

8

!

2

"

2

%

9

!

!

2

"$3$

9

5

!

2

"$3$

9

!=

!

2

4

" !

$

"

!!

动稳定度*最大弯拉应变*疲劳作用次数*摩擦

因数与冻融劈裂抗拉强度比越大$路用性能越好$渗

水系数越小$性能越好$因此$动稳定度*最大弯拉应

变*疲劳作用次数*摩擦因数与冻融劈裂抗拉强度比

采用上限效果测度$而渗水系数采用下限效果测度%

上限效果测度
9

25

!

2

"与下限效果测度
9

E5

!

2

"分别为

9

25

!

2

"

%

4

5

!

2

"

I+E

(

4

5

!

2

")

!

#

"

9

E5

!

2

"

%

I/*

(

4

5

!

2

")

4

5

!

2

"

!

>

"

!!

将
3

!

!

"

!

3

!

"

"代入式!

#

"*!

>

"后得到的一致

效果测度序列
8

!

2

"为

!!

8

!

!

"

2

e %7=">>

$

%7B@%=

$

%7B#$<

$

!7%%%%

$

%7B<!!

$3$

%7

4

BB"%

!!

8

!

$

"

2

e %7=>#!

$

!7%%%%

$

%7B%<%

$

%7BB#"

$

%7B>%@

$3$

%7

4

B@<<

!!

8

!

#

"

2

e %7=@@@

$

%7B=>%

$

%7B$<<

$

!7%%%%

$

%7B#"$

$3$

%7

4

B@=@

!!

8

!

>

"

2

e %7=B!$

$

!7%%%%

$

%7=<=B

$

%7B<<$

$

%7==%$

$3$

!7

4

%%%%

!!

8

!

<

"

2

e !7%%%%

$

%7B<!$

$

%7=<#@

$

%7B=@=

$

%7B$"=

$3$

%7

4

="<B

!!

8

!

"

"

2

e %7B%@>

$

!7%%%%

$

%7B>%"

$

!7%%%%

$

%7B"$@

$3$

%7

4

B"$@

最后$定义
$

5

为第
5

个局势的环氧沥青混凝土

"

个决策目标的一致效果测度序列$

:

5

!

2

"为第
5

个

局势的环氧沥青混凝土第
2

个决策目标的一致效果

测度

:

5

!

2

"

%

9

5

!

2

" !

<

"

!!

一致效果测度序列
$

5

为

$

5

2

%

:

5

!

!

"$3$

:

5

!

2

"$3$

:

5

!

"

4

" !

"

"

!!

将
8

!

!

"

!

8

!

"

"中的一致效果测度代入式!

<

"*

!

"

"$得到

!!

$

!

2

e %7=">>

$

%7=>#!

$

%7=@@@

$

%7=B!$

$

!7%%%%

$

%7

4

B%@>

!!

$

$

2

e %7B@%=

$

!7%%%%

$

%7B=>%

$

!7%%%%

$

%7B<!$

$

!7

4

%%%%

5

!!

$

!=

2

e %7BB"%

$

%7B@<<

$

%7B@=@

$

!7%%%%

$

%7="<B

$

%7

4

B"$@

=<=

!

最优局势效果的确定

根据上限与下限效果测度$可得最优局势的环

氧沥青混凝土
"

个决策目标的一致效果测度序列

$

'2

为

$

'2

2

%

!7%%%%

$

!7%%%%

$

!7%%%%

$

!!!

!7%%%%

$

!7%%%%

$

!7

4

%%%%

!!

$

5

与
$

'2

的相似程度与接近程度见图
>

!

@

$可以

看出$在
"

个不同的决策目标下$各个局势与最优局

势的相似程度与接近程度都不相同$而且无法进行简

$$
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单量化$因此$需要进行灰色综合关联度的计算$根据

计算结果对它们的联系紧密程度进行对比和分析%

图
>

!

局势
!

!

<

与最优局势测度的比较

b/

6

K>

!

G'I

3

+)/2'*'-I7+2()717

6

)772\74V77*

2/4(+4/'*2!;<+*1'

3

4/I+,2/4(+4/'*

图
<

!

局势
"

!

!%

与最优局势测度的比较

b/

6

K<

!

G'I

3

+)/2'*'-I7+2()717

6

)772\74V77*

2/4(+4/'*2";!%+*1'

3

4/I+,2/4(+4/'*

图
"

!

局势
!!

!

!>

与最优局势测度的比较

b/

6

K"

!

G'I

3

+)/2'*'-I7+2()717

6

)772\74V77*

2/4(+4/'*2!!;!>+*1'

3

4/I+,2/4(+4/'*

=<>

!

灰色综合关联度的计算

通过
D?.d?L

软件简单编程$进行
$

5

与
$

'2

图
@

!

局势
!<

!

!=

与最优局势测度的比较

b/

6

K@

!

G'I

3

+)/2'*'-I7+2()717

6

)772\74V77*

2/4(+4/'*2!<;!=+*1'

3

4/I+,2/4(+4/'*

图
=

!

灰色综合关联度计算结果

b/

6

K=

!

G'I

3

(471)72(,4'-

6

)7

W

0'I

3

)7M7*2/Y7)7,7Y+*0

W

之间灰色综合关联度的计算(

$$

)

$计算结果见图
=

%

局势
>

的灰色综合关联度为
%9B>#@

$局势
#

的灰色

综合关联度为
%7="$"

$局势
>

与局势
#

的灰色综合

关联度分别是
!=

个局势中的最大值与最小值$两者

相差
%9%=!!

$说明不同的局势与最优局势的联系紧

密程度相差较大$对灰色综合关联度进行排序$可以

看出各局势与最优局势的紧密联系程度由大到小排

序为&

>

*

$

*

!<

*

!>

*

=

*

!@

*

"

*

<

*

!!

*

!%

*

B

*

!$

*

!"

*

!#

*

@

*

!=

*

!

*

#

%

综上可得$不同试件制作方案下的环氧沥青混

凝土的路用性能差异较大$同时$基于环氧沥青混凝

土路用性能的
"

个指标$可以得到
!=

种试件制作方

案的优劣排序$即相应的
!=

种施工方案下的路用性

能优劣排序为
>

*

$

*

!<

*

!>

*

=

*

!@

*

"

*

<

*

!!

*

!%

*

B

*

!$

*

!"

*

!#

*

@

*

!=

*

!

*

#

$可知方案
>

的路用性能相对于其

他方案最好%

>

!

极差分析与方差分析

><;

!

极差分析

本文采用
UCUU

!

U4+4/24/0+,C)'1(04+*1U7)Y/07

#$
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"软件计算
"

个关键因素的极差及其每个

水平的灰色综合关联度均值$计算结果见图
B

!

!<

%

关键因素的极差越大$表示该关键因素对环氧沥青

混凝土路用性能的影响程度越大#关键因素的某个

水平的灰色综合关联度均值越大$表示该水平相对

于此关键因素的其他水平$更有利于提高环氧沥青

混凝土的路用性能%

图
B

!

关键因素的极差

b/

6

KB

!

f+*

6

72'-[7

W

-+04')2

图
!%

!

?

*

L

组分质量比的各水平的灰色综合关联度均值

b/

6

K!%

!

?Y7)+

6

7Y+,(72'-

6

)7

W

0'I

3

)7M7*2/Y7)7,7Y+*0/72

-')+,,I+22)+4/',7Y7,2'-0'I

3

'*7*4?4'0'I

3

'*7*4L

图
!!

!

油石比的各水平的灰色综合关联度均值

b/

6

K!!

!

?Y7)+

6

7Y+,(72'-

6

)7

W

0'I

3

)7M7*2/Y7)7,7Y+*0/72

-')+,,,7Y7,2'-+2

3
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66

)7

6

+47)+4/'

图
!$

!

集料级配的各水平的灰色综合关联度均值

b/

6

K!$

!

?Y7)+

6

7Y+,(72'-

6

)7

W

0'I

3

)7M7*2/Y7)7,7Y+*0/72

-')+,,,7Y7,2'-+

66

)7

6

+47

6

)+1+4/'*

图
!#

!

成型时间的各水平的灰色综合关联度均值

b/

6

K!#

!

?Y7)+

6

7Y+,(72'-

6

)7

W

0'I

3

)7M7*2/Y7)7,7Y+*0/72

-')+,,,7Y7,2'-I',1/*

6

4/I7

图
!>

!

成型温度的各水平的灰色综合关联度均值

b/

6

K!>

!

?Y7)+

6

7Y+,(72'-

6

)7

W

0'I

3

)7M7*2/Y7)7,7Y+*0/72

-')+,,,7Y7,2'-I',1/*

6

47I

3

7)+4()7

由计算结果可得&成型时间的极差为
$9=<@

$集

料级配的极差为
!9<<<

$两者相差
!9#%$

$说明不同

的关键因素对环氧沥青混凝土路用性能的影响程度

不同$且相差较大%由图
B

可得$基于环氧沥青混凝

土路用性能的
"

个指标$

"

个关键因素对环氧沥青

混凝土路用性能的影响程度由大到小依次为&成型

时间*油石比*

?

*

L

组分质量比*压实功*成型温度

与集料级配%

>$



第
#

期 薛永超!等&施工关键因素对环氧沥青混凝土路用性能的影响

图
!<

!

压实功的各水平的灰色综合关联度均值

b/

6

K!<

!

?Y7)+

6

7Y+,(72'-

6

)7

W

0'I

3

)7M7*2/Y7)7,7Y+*0/72

-')+,,,7Y7,2'-0'I

3

+04/'*V')[

比较图
!%

!

!<

中每个关键因素的各水平的灰

色综合关联度均值$可以得出最佳的施工方案为&

?

*

L

组分质量比取
!l$KB

$油石比为
"K<F

$集料级

配为类型
$

$成型时间为
<<I/*

$成型温度为
!$%H

$

压实功取轮碾
$>

次%

分析关键因素的排序结果与最佳的施工方案$

并结合环氧沥青混凝土的施工工艺$可以得到以下

环氧沥青混凝土施工中关键环节的控制方法%

!

!

"成型时间%成型时间排在第
!

位$即成型时

间对环氧沥青混凝土的路用性能影响最大$这与环

氧沥青混凝土的性能特殊性相吻合%因为环氧沥青

混凝土是一种热固性材料$其黏度形成过程与普通

沥青混凝土不同$当环氧沥青
$

个组分混合后$化学

反应就随之开始$体系黏度随着时间的增长逐步增

加$反应达到一定阶段后$其黏度骤增$同时形成了

不溶的凝胶体(

$#;$>

)

$所以在环氧沥青混凝土拌和到

碾压过程中$其黏度随着时间不断变化%如果过早

进行摊铺和碾压$此时结合料黏度较低$容易导致混

凝土出现离析等现象#反之$结合料黏度过大$又会

导致摊铺困难和碾压不密实$因此$在施工过程中$

需要设计合理的混凝土运输路径与运输方式$以确

保在规定的成型时间进行摊铺和碾压%

!

$

"油石比%从排序上看$油石比是仅次于成

型时间的重要因素$这是因为油石比过小时$混凝

土黏聚力过小$抗剪强度下降$甚至导致碾压后的

混凝土表面出现花白料#反之$则会在颗粒之间形

成未与集料相互作用的自由沥青$成为集料发生

位移的润滑剂$甚至导致碾压后的混凝土表面出

现泛油现象$直接影响路面的抗滑性能(

$<

)

$因此$

在混凝土的拌和*运输及摊铺过程中$需要控制混

凝土的离析$以减少出现局部油石比不均匀的现

象$也需控制黏结层的厚度$以防止黏结层中过多

的沥青进入混凝土内部%

!

#

"

?

*

L

组分质量比%环氧沥青的组分比直接

决定了环氧沥青的性能$从而影响混凝土的路用性

能$所以对静态混合器的操作尤为重要%

!

>

"压实功%从最佳施工方案中可以看出$压实

次数低于
$>

次或者超过
$>

次$都会导致路用性能

的降低$因此$施工时需要严格控制压实次数%

!

<

"成型温度%从最佳施工方案中可以看出$成

型温度取
!$%H

时$路用性能最佳$因此$在混凝土

的生产之前$需要通过对拌和楼的多次调试$以保证

混凝土温度的稳定性#在混凝土的运输中$需要通过

覆盖棉被等措施$以防止混凝土温度的变化%

!

"

"集料级配%从排序上可以看出集料的级配

是排最后的$这主要是因为环氧沥青混凝土的集料

由
"

档矿料组成$容易调成接近设计中值的较优级

配$而且集料选用干净*坚硬*耐磨*表面
!%%F

为破

碎面*形状以立方体为主的玄武岩集料$材料本身性

能较好%但从最佳方案中可以看出$以
$K#"II

筛

孔的设计中值作为通过率的级配$其设计出的混凝

土的路用性能最佳$因此$施工时应严格控制环氧沥

青混凝土关键筛孔的通过率%

><=

!

方差分析

为了检验改进灰色局势决策的合理性与关键因

素选取的正确性$采用
UCUU

软件继续对单一试验

结果进行方差分析$方差分析又称
(

检验$通过比

较
(

值进行显著性判断%方差分析结果见图
!"

%

图
!"

!

方差分析结果

b/

6

K!"

!

?*+,

W

2/2)72(,4'-Y+)/+*07

由图
!"

可知&显著水平
(

为
%9%<

时的方差临

界值为
!B

$

(

为
%9%!

时的临界值为
BB

$

"

个关键因

素的
(

值均大于
!B

$成型时间*油石比及
?

*

L

组分

质量比的
(

值均大于
BB

$说明在
(

为
%9%<

时
"

个

关键因素都是显著的$在
(

为
%9%!

时$成型时间*油

石比及
?

*

L

组分质量都是显著的#各关键因素的
(

<$



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
$%!"

年

值由大到小依次为成型时间*油石比*

?

*

L

组分质

量比*压实功*成型温度与集料的级配$这与极差分

析的排序结果是一致的%较高的显著性与排序结果

的一致性证明了改进灰色局势决策在本文运用中的

合理性$同时证明了本文在关键因素与关键因素水

平的选取上的正确性(

$"

)

$可真实地模拟施工过程中

可能出现的影响环氧沥青混凝土路用性能的关键因

素及其可能出现的变化范围%

A

!

结
!

语

!

!

"灰色综合关联度较大的差值说明不同的局

势与最优局势的联系紧密程度相差较大$根据各局

势的灰色综合关联度排序得出
!=

种试件制作方案

的优劣排序$方案
>

的路用性能最好%

!

$

"不同的关键因素对环氧沥青混凝土路用性

能的影响程度不同$且相差较大$根据各关键因素的

极差得出
"

个关键因素对环氧沥青混凝土路用性能

的影响程度由大到小依次为&成型时间*油石比*

?

*

L

组分质量比*压实功*成型温度与集料级配%

!

#

"比较每个关键因素的各水平的灰色综合关

联度均值$可以得出最佳的施工方案为&

?

*

L

组分

质量比取
!l$KB

$油石比取
"K<F

$集料级配取类型

$

$成型时间取
<<I/*

$成型温度取
!$%H

$压实功

取轮碾
$>

次%

!

>

"方差分析中各关键因素的
(

值均大于临界

值
!B

$具有良好的显著性$且其大小排序与各关键

因素的极差大小排序是一致的$证明了本文在关键

因素与关键因素水平的选取上的正确性%

!

<

"改进灰色局势决策可以作为一种不同施工

方案下环氧沥青混凝土路用性能的综合评估方

法$并可以结合极差分析确定施工过程中各关键

因素的变化对环氧沥青混凝土路用性能的影响程

度$同时可以确定最佳施工方案中各关键因素的

取值%由于试验条件的限制$本文只基于
"

个指

标及
"

个关键因素进行了环氧沥青混凝土的相关

研究$而改进灰色局势决策在研究更多指标与更

多因素的关系上的普适性还需进一步研究$同时$

在施工中$轮碾
$>

次需要换算成真实的压路机压

实次数%
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