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沥青碎石粗集料的相对比例
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摘 要:为了研究集料配比对沥青碎石基层骨架结构的影响，采用幂指数法和均匀设计法，对沥青

碎石基层粗集料相对比例与粗集料骨架空隙率「VCADRc〕的关系进行了研究。对8种幕指数n值

下的[VCADRC习进行了比较;并对不同粗集料质量分数和「VCADRc〕进行了非线性回归分析。结果

表明:泰波公式幂指数n值在0.5一0.6时，【VCADRc〕值最小;级配中26.smm的质量分数与

〔VCADRc」的相关性最好，且「VCADRC〕随着其质量分数的增加而降低;级配中9.smm的质量分数

与〔VCADRC」的相关性次之;寨指数法和均匀设计法在确定沥青碎石基层粗集料相对比例方面具有

一致性。
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Abstract:lnordertoinvestigatetheinfluenceofaggregategradationonskeletonstructureof

asphaltmacadambase，theexponentialvaluemethodanduniformdesignmethodwereappliedto

analyzetherelationshipbetweencoarseaggregates’relativeproportionandthevoidsinthecoarse

aggregate〔vCAoac〕ofasphaltmacadambase.Theslevelsofexponentialvaluenwere

compared;andnonlinearregressionanalysisbetweenqualitycontentofthecoarseaggregatesand

〔VCA二〕wasconducted.ItisfoundthatthereasonablevalueoftheexponentialvalueninTaibo

formulaisfromo.stoo.6，whichcanminimizethe[VCA，c〕value.Anditisalsofoundthatthe

correlationbetween26.5mmqualitycontentoftheaggregategradationandthe〔VCA二]isthe

best，andthe〔VCAnRc〕valuereduceswiththeincreaseofthe26.smmqualitycontent，the

correlationbetweeng.smmqualitycontentandthe[vCA二〕takesthesecondplace.Finally，

theexponentialvaluemethodanduniformdesignmethodarefoundtohaveconsistencyin

determiningcoarseaggregates’relativeproportionofasphaltmacadambase.6tabs，Zfigs，
12refs.
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0 引 言

据国外研究，大粒径沥青碎石基层可以大幅度

地降低反射裂缝的危害，并具有良好的抗车辙能

力〔卜5];但对大粒径沥青碎石基层的组成设计尚未进 ‘

行深人的研究，大多是根据普通沥青混凝土矿料级

配计算公式计算其级配，或根据实践经验和习惯用

法进行级配设计〔9一10)。为了研究集料配比对沥青碎

同的幂指数，值和均匀设计法对应级配的粗集料骨

架空隙率两个方面，对沥青碎石基层的粗集料相对

比例进行研究。

1 幂指数法研究

1.1 级配初选

根据泰波公式，最大密度曲线幂指数n值取

0.3~1.0时分别得到8种粗集料连续级配(表 1)。

石基层骨架结构的影响，本文主要从泰波公式[ll〕不 由表1可计算出各档粗集料粒径质量分数(表2)。
                                            裹1 不同幕指数.值对应的粗集料连续级配

幕指数n值
不同筛孔(mm)的通过率/%

37.00 31.50 26.50 19.00 16.00 13.20 9.50 4.75

0.3 100 95.3 90.5 81.9 77.8 73.4 66.5 54.0

0.4 100 93.8 87.5 76.6 71.5 66.2 58.1 44.0

0.5 100 92.3 84.6 71.7 65。8 59.7 50.7 35.8

0.6 100 90.8 81.9 67，0 60。5 53。9 44.2 29.2

0.7 100 89.3 79.2 627 55.6 48。6 38.6 23.8

0.8 100 87.9 76.6 58.7 51.1 43.8 33.7 19.4

0.9 100 86.5 741 54.9 47.0- :39.5 29.4 15.8

1.0 100 85.1 71.6 51.4 43.2 35.7 25.7 12.8

衰2、不同幕指数林值对应的粗集料质t分数

幕指数n值
各档粗集料粒径(mm)的质量分数/%

31.5~37.0 26.5~31.5 19.0~26.5 16.0~ 19.0 13.2~16.0 9.5~13.2 4.75~9.5

0.3 10.2 10.乐 18.7 8.9 9。5 15.0 27.2

0.4 11.1 11.2 19.5 9.1 9。4 14.6 25.1

0.5 12.1 11.9 20.2 9.2 9.4 14.1 23.1

0.6 13.0 12.6 20.9 9。3 9.3 13.6 21.3

0.7 140 13.3 21。6 9.3 9.2 13.1 19.5

0.8 15.0 14.1 22.2 9.3 9.0 12.6 17.8

0。9· 16。0 14.8 22.8 9。3 8.9 12.0 16.2

1.0 17.0 15。5 23.3 9 3 8.7 11.5 14。7

各粒径粗集料的表观密度试验结果见表3。
              裹3 粗典料裹观密度

筛孔孔径/mm 31.50 26.50 19.00 16.00 13.20 9.50 4.75

表观密度/
(9·cm一3)

2.7801276052.74692.77882.79832.80522.?468

1.2 级配比较

    分别采用干捣实法和振动法测定表2中各级配

对应的粗集料骨架的空隙率，得到幂指数n值对粗

集料骨架空隙率[VCADRC」的影响(图1)。

~，钾干捣法 ，.卜振实法

    从图1可看出，采用干捣法测定的〔V亡ADRc〕均

比振实法的要大，表明振实法能使粗集料更加密实。

随着幂指数n值的增大，〔VCADRc〕呈增大趋势;当

级配的幂指数 。值为 0.5时，干捣粗集料的

〔VCADRc」的值最小。而对于振实法，当级配的幂指

数n值为0.3或0.6时，〔VCADRc」的值最小，而且在

0.3~0.6之间变化非常小。可见，为使粗集料能够

形成良好的骨架结构，应确保粗集料有较高的质量

分数，幂指数n值为0.5~。.6较合适。

2 均匀设计试验

一3 04 0一5 0‘6 0.7 0名 0夕 1.0

          幕指数月值

幕指数，值对【、心AoRc」的影响

2.1 均匀设计法

    均匀设计法[12〕是只考虑试验点在试验范围内
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图 1 均匀分布的一种试验设计方法。此法与正交试验设
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计相似，通过一套设计表进行试验设计。每个均匀设

计表用UN(9’)或U舟(9，)表示。其中:U为均匀设计，

N为N次试验;矿为第、个因素有q个水平;，表示均

匀设计有良好的均匀性，应优先选用。

2.2 方案设计

    进行粗集料级配设计时，由于各因素在总量中

所占的比例不是独立的，而是粗集料各因素的总和

为1。因此，应该做配比试验设计。配比试验设计的

方法通常有单纯形格子点设计、单纯形重心设计、轴

设计和配比均匀设计。配比均匀设计由方开泰提

出[l2〕，在轴设计基础上克服了其缺点。:种因素的试

验范围为单纯型T，，设有N种不同的配比(对应N

次试验)，这些配比对应毛中的N个点，配比均匀设

计是要这N个点在T，中尽可能均匀散布，其设计步

骤为:

    (1)给定:和N，查对应的均匀设计表得到生成

向量(hl，⋯，ho1)，并由这些生成向量产生配方均比

设计表U舟(9尸，)或UN(9卜‘)。用{9‘}计算U舟(9”，)

或UN(q尸‘)中的元素。

    (2)对每列1，计算{q‘}在(0，1)的变换值。‘

为31.5~37.omm的质量分数一般少于10%，对

〔VCADRC]影响较小，为减少试验量，本研究不把它

单独作为一个因素考虑)，分为 6个因素，分别以

X，、XZ、x3、X‘、X。、X。表示，对应各档粗集料粒径

的质量分数。〔VCADRc」与各因素比例之间没有明显

的函数关系，只有相关关系，而且可能还存在二次非

线性的相关关系。此外，6个因素的配比设计，有5个

独立的因素，5个变量的二次非线性回归方程包括

21项。为得到较好的相关结论，回归方程的自由度

不应小于5，水平数至少为26。比较水平数26~31

的均匀偏差度D，可知水平数为28时的D值最小

(表4)，因此选用6因素28水平的配比均匀设计。

    6因素28水平的均匀设计见表5。粗集料配比

均匀设计方案组成见表6。
                裹4 ‘因立不同水平数的D值分布

一胜貂，k= 1，⋯，N (1)

(3)计算各行元素

X‘ =

X七 =

“一。户，且口1
IT二。户，*-

c矛，1=1，:，‘一1

1，⋯，N

    沥青碎石粗集料共分6档:26.5一31.smm、
19.0~ 26.smm、16，0~ 19.omm、13.2~ 16.0

mm、9.5~13.Zmm、4.75~9.smm(粗集料粒径

2.3 级配比较

    测定表5中28种配比对应的〔VCADRc〕并进行

二次回归分析，研究各档粗集料质量分数对

[VCADRc」的影响，结果如图2所示。

    从图2拟合曲线的相关性可看出:

    (1)「、tA二〕与粗集料粒径26.snun 质量分数

相关性最好，RZ达到0.5756(振实法)、0.4909(干捣

法)，且[、℃八二〕随着其质量分数的增加而减小。

    (2)〔VCADRc」与粗集料粒径9.smm的质量分

数相关性次之，RZ为0.3111(振实法)、0.2806(干
捣法)，且[VCADRc〕随其质量分数的增加而减小。
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裹5 均匀设计方案UZ。《28’，

试验号 」
因素

}试验”’
因素

l 2 3 4 5 61 2 3 4 5 6

l l 7 16 20 23 24 }15 l5 18 8 l0 26 l2

2 2 14 3 1l l7 l9 }16 l6 25 24 1 20 7

3 3 21 19 2 1l l4 一}17 l7 3 l1 21 l4 2

4 4 28 6 22 5 9 1}18 l8 l0 27 12 8 26

5 5 6 22 13 28 4 一}19 l9 l7 l4 3 2 2l

6 6 l3 9 4 22 28 }2。 20 24 l 23 25 l6

7 7 20 25 24 16 23 一}21 2l 2 17 14 l9 ll

8 8 27 l2 l5 l0 l8 }22 22 9 4 5 13 6

9 9 5 28- 6 4 l3 }23 23 l6 20 25 7 l

l0 l0 12 15 26 27 8 124 24 23 7 l6 l 25

ll l1 19 2 l7 2l 3 }25 25 1 23 7 24 20

l2 l2 26 l8 8 15 27 126 26 8 l0 27 l8 l5

l3 13 4 5 28 9 22 }27 27 l5 26 18 12 l0

l4 l4 1l 2l l9 3 l7 }25 28 22 l3 9 6 5

万方数据



l6 长安大学学报(自然科学版) 2008年

衰‘ 粗集料配比的均匀设计方案组成

叫目 口
各档粗集料粒径的质量分数/肠

一序”
各档粗集料粒径的质量分数/肠

Xl X2 X3 X; X5 X。
夕飞，亨

Xl X2 X3 X4 X5 X。一
1 55.3 13，7 55 4.2 4.2 17.111‘5 12.3 9.7 27.7 21，0 2.6 26.7

2 44.3 9.3 25.7 8.0 5.2 7.5_}‘6 112 2 9 4.9 70.2 3.3 7.5

3 38.3 4。6 7.4 38.2 7.2 4.3】}‘， 10。1 40.8 13.7 5.1 15.7 14.6

4 34.0 0.3 27.5 4。7 28.1 5.4 {}，8 9.0 21.5 1.3 24.5 32.0 11.7

5 30。6 23.2 3.9 14.0 0.5 27.8_}1， 8.0 11.4 17.4 44.3 17.9 1。0

6 27.8 13.2 19。4 25.6 3，2 10.8 _}20 7.0 40 65.8 2.4 26 18.2

7 25。3 6，4 3Q 55 26.7 33 1 }，‘ 6.0 48.8 7，3 11.6 89 17，4

8 23。2 1.0 19.5 15.8 26.8 13.7’}22 5，2 24.4 35.2 21.1 7.8 6。3

9 21.2 28.9 0.3 276 19.2 2.8’}23 4 3 13.1 9.4 4。7 52.6 15.9

l0 19.4 16.1 12.7 2.4 2。6 46.8 }24 3.5 5.1 35.2 14.4 41.1 0.7

ll 17.8 8.1 46.2 6.5 5.7 15.7 }25 2.6 61.8 2.5 17.1 2。6 13.4

l2 16.3 1.9 11。9 33.7 17.5 18.7 }26 1.9 275 21.4 1，3 18.0 29。9

13 14.9 34.5 23.1 0.2 19。0 8.31}27 1.1 15.0 2.6 17.0 37.9 26.4

14 13.6 18.8 6.7 11.4 45，1 4。4 12‘ 0.3 6.4 22.0 32.0 31.6 7.7
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    (3)粗集料粒径4，75mm、13.Zmm的质量分

数与仁VCADRc」有一定的相关性，但RZ只有0.1136

和0.1246(振实法)，同时[VCADRc〕随着13.Zmm

粒径的质量分数的增加而增大。

    (4)粗集料粒径 16.omm、19.omm的质量分

数与[VCADRC〕几乎不相关。

    由此可知，[VCADRc〕与粗集料粒径26.smm、

9.smm的质量分数较为相关;根据[VCADRc〕最小

原则，应保证粗集料中26.smm及以上的质量分

数，其次是9.smm的质量分数。这与前述的泰波

公式幂指数n取值大于0.5具有一致性。

[6]

3 结 语
〔7〕

    (1)泰波公式的幂指数n值为0.5一0.6时，沥

青碎石基层粗集料骨架空隙率[V亡ADRc〕值最小，且

粗集料质量分数较高。

    (2)通过均匀设计法发现，沥青碎石基层粗集料

粒径26.smm的质量分数和[VCADRc〕的相关性最

好，〔VCA二〕随其质量分数的增加而降低;9.smm

的质量分数和[VCADRc〕的相关性次之，〔VCADRc〕

也随其质量分数的增加而降低。

    (3)幂指数法和均匀设计法在确定沥青碎石基

层粗集料相对比例方面具有一致性。
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