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沥青面层集料级配分布特征与质量控制
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摘　要：依托合肥—徐州高速公路路面工程，现场检测集料级配指标，研究了集料级配检测数据的

变异性水平及规律性，发现沥青面层用集料单级配及合成级配数据呈正态分布，可以采用平均值与

均方差２个指标来判断集料级配指标，平均值与目标配合比的设计值比较，均方差利用正态分布判

别变异性的符合性。结果表明：对于集料级配质量控制，筛孔通过率指标除变化值的偏差要求外，

还应该控制其变异性；集料级配关键筛孔４．７５ｍｍ和２．３６ｍｍ的均方差应分别小于１．０和０．７。
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０　引　言

在施工质量管理中，根据检测数据评定质量优

劣，并以此为依据进行质量改进。在沥青面层质量

检测数据中，存在以下两方面的特征［１２］：一是质量

的变异性，工程质量是在一定的条件或称质量要素



（人员、机械、原料、工艺、环境）下形成的，这些质量

要素在施工、生产过程中，不可能保持不变，故工程

产品的质量由于受一系列客观因素的影响，而在生

产过程中不停地变化着，这就是工程产品质量的变

异性；二是工程方面质量变异的统计规律性，产品质

量的变异是具有统计规律的，根据概率论及数据统

计方法，对数据进行分析，可以精确找出质量变异的

幅度，以及不同大小的变异幅度出现的可能性，即找

出产品的分布，这就是工程质量变异的统计规律。

集料级配检测数据也具有这样的规律性。集料在沥

青混合料组成中发挥骨架作用，是沥青混合料力学

性能的主要来源，因此是影响沥青路面质量的主要

因素。集料级配是影响沥青混合料路面性能的重要

因素［３］。集料级配通过影响沥青混合料级配，从而

影响沥青路面的动稳定度、耐久性等路用性能，因此

也是施工质量控制及研究的重点内容。在沥青混合

料性能的研究中，混合料级配是众多研究者关注的

内容，但影响混合料级配的关键因素是集料的级配，

而对集料级配的分析与研究工作却进行的很少。为

此，本文从概率统计的观点分析研究集料的级配分

布特征。

１　集料级配变异水平

采集合肥—徐州（合徐）高速公路北段路面工程

Ａ１、Ａ５两个标段的集料级配的检测数据（限于篇

幅，仅列出 Ａ５标段数据），分析集料级配的变异性

分布规律及影响因素。

Ａ５标段加工用于中、下面层的石灰岩集料为

２３×１０４ｔ，集料级配检测数据３８组，４种集料规格

分别为１＃料（１５～２５ｍｍ）、２＃料（１０～１５ｍｍ）、３＃

料（５～１０ｍｍ）、４＃料（小于５ｍｍ）。沥青混合料级

配类型为ＡＣ２０Ｃ。

根据集料级配检测数据［４］，计算Ａ５标段生产４

种规格集料的级配变异系数（表１）。从表１中可以

看出，Ａ５标段石灰岩集料（单粒级）筛孔通过率变异

系数在０．００２～０．９８８之间。

表１　犃５标段集料级配变异系数

集料规格 １＃料 ２＃料 ３＃料 ４＃料

筛孔／ｍｍ １９ １６ １３．２ １６ １３．２ ９．５ ９．５ ４．７５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６０ ０．３０ ０．１５ ０．０７５
备注

通过率

变异

系数

０．０７４ ０．４２９ ０．７７８ ０．０３０ ０．２２２ ０．９８８ ０．０２５０．６９６０．００２０．０６３０．０９４０．１２５０．１５９０．１５４０．１９９
Ｔ１＋Ｔ２＋

Ｔ３

０．０３８ ０．１０５ ０．７１４ ０．０１０ ０．３２８ ０．７８２ ０．０３１０．６８５０．００４０．０４９０．０６７０．１０２０．１４３０．１１２０．１０７ Ｔ１

０．０４９ ０．２０２ ０．５９５ ０．０４２ ０．０８３ ０．４０９ ０．０２２０．２４２０　　 ０．０５２０．０８８０．１１４０．１５２０．１４８０．０８９ Ｔ２

０．１１３ ０．６６２ ０．９１５ ０．０１５ ０．７０７ ０．６６０ ０．０１４０．８７５０　　 ０．０５８０．１１４０．１６８０．１９１０．２１４０．３３６ Ｔ３

注：Ｔ１为料堆取样方式；Ｔ２为机口取样方式，Ｔ１、Ｔ２检测单位相同；Ｔ３为另一检测单位检测数据。

　　根据４种规格集料的级配筛分结果，采用１＃

料、２＃料、３＃料、４＃料、矿粉之间的比例为２４％∶

１７％∶１８％∶３７％∶４％，进行级配合成，并计算集

料合成级配各档筛孔通过率的平均值及变异系数

（表２），以便清晰地了解加工集料的级配变化。

检测数据及计算结果显示，Ａ５标段石灰岩集料

合成级配筛孔通过率（级配）变异系数在０．０１５６～

０．１８０１之间，总的趋势是细集料的级配变异性大

于粗集料的级配变异性。集料不同规格（单粒级）级

配变异性是形成集料合成级配变异性的直接原因。

同时，在集料合成级配中，各种集料的组成比例也是

重要的影响因素。

表２　犃５标段集料合成级配变异系数

筛孔／ｍｍ １９ １６ １３．２ ９．５０ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６０ ０．３０ ０．１５ ０．０７５ 备注

通过率平均值／％ ９６．２３０ ８４．１９２ ７２．０９７ ５９．３６３ ４４．４７１ ３３．５７９ ２５．０４２ １７．７５３ １２．７１６ １０．８１１ ７．５２９

均方差 １．４９７２３．７１５４３．８５０８１．２０８８２．４３７１１．８４８３１．９７４９１．７１６８１．３８４０１．０６６１０．７８８１

变异系数 ０．０１５６０．０４４１０．０５３４０．０２０４０．０５４８０．０５５００．０７８９０．０９６７０．１０８８０．０９８６０．１０４７

Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３

共３８组数据

通过率平均值／％ ９５．４０８ ８１．７３１ ６９．００８ ５８．８０８ ４２．７２３ ３２．３１５ ２４．７８５ １７．５００ １３．１３１ １０．９００ ７．９６９

均方差 １．０４９２２．４１４９３．３７８７１．０５５５１．９１１９１．３８６１１．５４７５１．３７０５１．２８６７０．８５０５０．４５８９

变异系数 ０．０１１００．０２９５０．０４９００．０１７９０．０４４７０．０４２９０．０６２４０．０７８３０．０９８００．０７８００．０５７６

Ｔ１

通过率平均值／％ ９６．８８２ ８６．１２９ ７４．１６５ ５９．６４１ ４５．７５９ ３４．８８８ ２５．９５３ １８．３２９ １２．６３６ １１．０４１ ７．１０６

均方差 １．０２３０２．３２７０２．３７９３１．２４８０１．５８７１１．３６７４１．７２４５１．６１２４１．３５３７１．０１８００．２６３３

变异系数 ０．０１０６０．０２７００．０３２１０．０２０９０．０３４７０．０３９２０．０６６４０．０８８００．１０７１０．０９２２０．０３７１

Ｔ２

通过率平均值／％ ９６．０２５ ８４．０７５ ７２．６００ ５９．８００ ４４．５７５ ３２．８５０ ２３．５２５ １６．９３７ １２．２１３ １０．１７５ ７．７１３

均方差 ２．２６４４５．４９８０４．１８７１１．２６４９３．１０７５１．６５９６２．２２３７２．１７５１１．５７２４１．３３９２１．３８９２

变异系数 ０．０２３６０．０６５４０．０５７１０．０２１２０．０６９７０．０５０５０．０９４５０．１２８４０．１２８７０．１３１６０．１８０１

Ｔ３

３１第５期　　　　　　　　　　 扈惠敏，等：沥青面层集料级配分布特征与质量控制



２　级配数据概率分布

概率分布是将变量在总体中的取值与其发生的

概率二者相联系的数学模型。概率分布有２种模

型，即离散概率分布与连续概率分布。在质量管理

中，常见的离散概率分布有二项分布与泊松分布；连

续概率分布有正态分布等。质量管理中最常用的是

正态分布，如图１所示（图１中，φ（狓）为正态分布密

度函数；狓为随机变量；μ为样本均值；σ为方差）
［５６］。

图１　正态分布曲线

根据图１得出的正态分布曲线下不同面积即为

概率的大小，总体数值有６８．２６％落于μ±σ界限的

范围内，有９５．４６％落于μ±２σ界限的范围内，有

９９．７３％落于μ±３σ界限的范围内，这个结论在质量

管理中是非常重要。本文从以上观点出发，研究集

料级配的数学分布特征，并将结果用于确定级配的

控制指标，提出集料级配的质量控制方法。

根据集料级配（单级配）数据，分析其数据分布

特征，选取主要筛孔１９、１６、１３．２、９．５、４．７５、２．３６、

０．０７５ｍｍ进行分析，如表３～表５所示。并以１＃

料１９ｍｍ筛孔通过率数据为例，用χ
２ 检验方法验

证级配数据是否符合正态分布。

如果直接用表３中数据作检验，数字较大，计算

繁琐，通过下式变换，可把列表中组的分点和组中值

变得简单一些。

犢 ＝
犡－８６
４

式中：犡为筛孔通过率；犢 为数字简化后的通过率。

利用犢的组中值求狔

犻 、狊

２
狔（狔的子样方差），从而

可写出犢的正态分布；再用此分布和犢的分组区间，

可计算得出分布概率狆犻，这个狆犻与利用犡的数值直

接计算得到的狆犻相同。把计算χ
２值的过程列成表的

形式，如下页表６所示，计算式为

∑
９

犻＝１

犿犻狔

犻 ＝１６

珔狔＝０．４２１１

表３　１＃料级配数据分布

１９ｍｍ筛孔 １６ｍｍ筛孔

通过率

范围／％

通过率中

值／％

此区间样

本数量／个

６２～６４ ６３ １

７２～７４ ７３ １

７４～７６ ７５ １

７６～７８ ７７ ３

７８～８０ ７９ ３

８０～８２ ８１ ４

８２～８４ ８３ ８

８４～８６ ８５ ３

８６～８８ ８７ ４

８８～９０ ８９ ５

９０～９２ ９１ ２

９２～９４ ９３ ２

９４～９６ ９５ １

通过率

范围／％

通过率中

值／％

此区间样

本数量／个

５６～６２ ５９ ５

５０～５６ ５３ ３

４４～５０ ４７ ３

３８～４４ ４１ ８

３８～３２ ３５ ２

３２～２６ ２９ ３

２６～２０ ２３ ９

２０～１４ １７ ２

１４～８ １１ ０

８～２ ５ １

０～２ １ １

表４　２＃料级配数据分布

１３．２ｍｍ筛孔 ９．５ｍｍ筛孔

通过率

范围％

通过率中

值／％

此区间样

本数量／个

８６～９０ ８８ １

８２～８６ ８４

７８～８２ ８０

７４～７８ ７６ １

７０～７４ ７２ ８

６６～７０ ６８ １１　

６２～６６ ６４ ３

５８～６２ ６０ ３

５４～５８ ５６ ０

５０～５４ ５２ １

４６～５０ ４８ ２

４２～４６ ４４ ０

３８～４２ ４０ ３

３４～３８ ３６ ０

３０～３４ ３２ ２

２６～３０ ２８ １

通过率

范围％

通过率中

值／％

此区间样

本数量／个

１３～１５ １４．０ １

１１～１３ １２．０ １

９～１１ １０．０ ３

７～９ ８．０ ２

５～７ ６．０ ６

３～５ ４．０ １２　

３～１ ２．０ １１　

０～１ ０．５ ２

表５　３＃料、４＃料级配数据分布

４．７５ｍｍ筛孔 ２．３６ｍｍ筛孔

通过率

范围％

通过率中

值／％

此区间样

本数量／个

４７～５３ ５０．０ １

４１～４７ ４４．０ ２

３５～４１ ３８．０ ３

２９～３５ ３２．０ ３

２３～２９ ２６．０ １０

２３～１７ ２０．０ ２

１７～１１ １４．０ ６

１１～５ ８．０ ３

０～５ ２．５ ７

通过率

范围％

通过率中

值／％

此区间样

本数量／个

９０～９６ ９３ １

８６～９０ ８８ ４

８２～８６ ８４ ７

７８～８２ ８０ １３

７８～７４ ７６ ６

７４～７０ ７２ ６
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表６　χ
２值计算过程

犡

分组

犢 分组

（犫犻－１，犫犻）
狔犻 犿犻

狔犻 －

珔狔

狆犻＝Ф（犫犻－珔狔／狊狔）－

Ф（犫犻－１－珔狔／狊狔）

６２～６６ （－５，－４） －４．５ １ －４．９２ ０．００２０

６６～７０ （－４，－３） －３．５ ０ －３．９２ ０．０１２０

７０～７４ （－３，－２） －２．５ １ －２．９２ ０．０４６３

７４～７８ （－２，－１） －１．５ ４ －１．９２ ０．１２３５

７８～８２ （－１，０） －０．５ ７ －０．９２ ０．２１２２

８２～８６ （０，１） ０．５ １１ ０．９２ ０．２５０７

８６～９０ （１，２） １．５ ９ １．９２ ０．１９９５

９０～９４ （２～３） ２．５ ４ ２．９２ ０．１０６７

９４～９８ （３～４） ３．５ １ ３．９２ ０．０３８５

注：犫犻－１、犫犻为各组的边界值；Ф（狓）为正态分布函数。

狊２狔 ＝
１

狀∑
９

犻＝１

犿犻（狔

犻 －珔狔）

２
＝
１

狀
（９２．８２６）＝

２．４４３

狊狔 ＝１．５６３

χ
２
＝∑

９

犻＝１

（犿犻－狀狆犻）

狀狆犻
＝０．８２１１

查统计手册［６］，可知χ
２
０．０５ ＝９．４８８

χ
２
＝０．８２１１＜χ

２
０．０５

式中：犿犻为频数；狔

犻 为变换后的组中值；珔狔为样本平

均值；狀为样本数量。

χ
２ 检验法检验结果显示，１＃ 料１９ｍｍ筛孔通

过率数值分布符合正态分布，其他筛孔通过率可以

用同样方法检验。由此可以认为，沥青面层集料级配

检测数据符合正态分布，但当原材料加工出现异常

时，则会出现偏离正态分布的情况。

使用目标配合比进行级配合成，集料合成级配

各档筛孔通过率的分布具有同样的特征，列举关键

筛孔４．７５ｍｍ和２．３６ｍｍ筛孔通过率，见表７；其

通过率的正态分布曲线如图２所示。根据表７、图２

可以得出：４．７５ｍｍ 筛孔通过率中值的平均值为

４４．４７％、均方差为２．４４；２．３６ｍｍ筛孔通过率中值

的平均值为３３．５８％、均方差为１．８５。

图２　４．７５ｍｍ和２．３６ｍｍ筛孔通过率中值的正态分布曲线

３　分布特征在质量管理中的应用

分析集料级配的分布特征，就可以掌握集料级

表７　集料合成级配数据分布

４．７５ｍｍ筛孔 ２．３６ｍｍ筛孔

通过率

范围／％

通过率中

值／％

此区间样

本数量／个

４１～４２ ４１．５ ９

４２～４３ ４２．５ ４

４３～４４ ４３．５ ４

４４～４５ ４４．５ ３

４５～４６ ４５．５ ９

４６～４７ ４６．５ ３

４７～４８ ４７．５ ３

４８～４９ ４８．５ ２

４９～５０ ４９．５ １

通过率

范围／％

通过率中

值／％

此区间样

本数量／个

３０～３１ ３０．５ ３

３１～３２ ３１．５ ７

３２～３３ ３２．５ ２

３３～３４ ３３．５ １２　

３４～３５ ３４．５ ７

３５～３６ ３５．５ ６

３６～３７ ３６．５ １

３７～３８ ３７．５ １

配的变异性，而质量控制的目的就是使技术指标的

变异性控制在一定的水平上，以尽量消除变异

性对产品最终质量的影响［７］。

３．１　集料级配的符合性

集料级配的符合性包括均值与变异性２个方

面。合徐高速公路中、下面层确定的 ＡＣ２０Ｃ级配

见下页表８，其油石比为４％～４．５％。分析 Ａ５标

段集料级配的符合性，首先用各筛孔通过率的平均

值与标准配合比进行比较。关键筛孔４．７５、２．３６

ｍｍ筛孔的通过率分别为４４．５％、３３．６％，与设计值

的偏差分别为１．５％、３．１％，其控制指标分别取为

±３％、±２％，因此４．７５ｍｍ筛孔通过率符合要求，

而２．３６ｍｍ筛孔通过率不符合要求，２．３６ｍｍ以下

的颗粒偏少。由于４＃料的规格小于４．７５ｍｍ，要使

２．３６ｍｍ筛孔通过率符合要求，必须调整４＃料的级

配，使４＃料２．３６ｍｍ筛孔通过率加大，即４＃料变

细。根据４＃料级配检测数据，２．３６ｍｍ筛孔的通过

率要加大３％～６％。

根据正态分布曲线的概率分布特征，检测数据

有９９．７３％落于μ±３σ界限的范围内。Ａ５标段集

料合成级配４．７５ｍｍ和２．３６ｍｍ筛孔通过率的均

方差分别为２．４４和１．８５，３σ分别为７．３２和３．５５，

均大于控制要求的数值３和２。如果用这个数值反

推级配变异性的指标，４．７５、２．３６ｍｍ筛孔通过率

的均方差应分别小于１．０和０．７。

在集料生产及进场过程中采用以上的方式，可

以实现集料级配的动态过程控制，统计分析的周期

宜为１×１０４～２×１０
４ｔ，检测频率可以根据质量水

平自定，但不能低于规范要求［８］。

３．２　级配改进措施

当级配平均值或级配变异性（均方差）不符合要

求时，可以通过调整目标配合比及采取以下各项措

施进行改进。
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表８　犃犆２０犆改进型级配

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

通过率／％ １００ ９７．５ ８３．５ ７３．０ ６０．０ ４３．０ ３０．５ ２２．０ １６．０ １２．０ ９．０ ６．０

３．２．１　破碎机筛孔的设置

加工集料的破碎机的筛孔的合理设置，会显著

影响集料级配的变异性。为减小集料级配的变异

性，应将控制集料级配的关键筛孔设定为破碎机的

受控筛孔，这样集料的级配就比较稳定。破碎机的

受控筛孔一般大于对应的集料级配控制筛孔。加工

ＡＣ２０型沥青混合料用集料，集料可选１５～２５

ｍｍ、１０～１５ｍｍ、５～１０ｍｍ、小于５ｍｍ共４种规

格，破碎机筛孔可定为：２３、１６、１１、５ｍｍ（４ｍｍ）。

在实际施工中，出现过破碎机筛孔选择不当而

导致相应集料级配变异性大的情况。某标段在石料

加工初期选择２２．５、１３．５、８、５ｍｍ共４档破碎机筛

孔，经检测其集料变异性非常大。

３．２．２　集料规格的选定

从减小集料变异性角度考虑，生产集料规格必

须明确，并且集料分档要均衡、清晰。所谓“清晰”，

即每种集料之间，交叉颗粒要少，如生产１０～２０

ｍｍ、１５～２５ｍｍ 共２种规格集料，就是分档不清

晰，互有交叉。所谓“均衡”，就是颗粒粒径逐渐变

化，控制筛孔均匀分布。为减少生产集料级配的变

异性，在集料生产时，建议按表９选用集料规格。

表９　沥青面层用集料规格

沥青混合

料类型

集料规格／ｍｍ

１＃料 ２＃料 ３＃料 ４＃料

ＡＣ２５ ２０～３０ １０～２０ ５～１０ ＜５

ＡＣ２０ １５～２５ １０～１５ ５～１０ ＜５

ＡＣ１６ １５～２０ １０～１５ ５～１０（或３～１０） ＜５（或＜３）

ＡＣ１３ １０～１５ ５～１０ ３～５ ＜３

３．２．３　破碎机产量的均衡性

当破碎机产量定的过高时，石块破碎负荷增大，

破碎出集料的形状、大小都将发生变化，并且使集料

筛分效率降低，使各种规格集料不能有效筛分，集料

易形成分档不清晰（如１＃料中含较多２＃料等），级

配波动较大，即变异性增大［９１１］。因此，保持破碎机

产量的均衡性，有利于保持破碎集料级配的稳定性。

３．２．４　破碎机筛板的材料

在集料生产过程中，筛网易磨损，使筛孔变大，

或出现破损，均会影响集料级配的稳定性。所以，在

选择破碎机筛板时，应选择材料强度高、不易磨损的

筛板。

３．２．５　破碎机加工集料所使用原材料的变化

破碎机加工集料使用的原材料可能是直接开采

的块石，也可能是经过初碎的小料石（粒径通常在

５～１０ｃｍ），在加工过程中，不能混杂使用，否则也会

引起加工集料级配的变化。

３．２．６　取样方式的影响

根据文献［８］，粗集料有２种取样方式：一种从

料堆上取样；另一种从皮带运输机上取样，应在皮带

运输机机尾的出料口取样。２种取料方式得到的数

据变异性结果不同。皮带出料口取样方式变异性小

于料堆取样方式，故在施工控制中，应尽量使用皮带

出料口的取样方式，更能反映集料加工的实际级配

变化，且数据变异性小。

４　结　语

（１）沥青面层用集料级配单级配及合成级配数

据具有正态分布特征，χ
２ 检验法检验结果显示数据

符合正态分布。

（２）分析级配数据分布，可以判断集料级配的质

量符合性；判断时采用２个指标，平均值与均方差；

平均值可与目标配合比的设计值进行比较，均方差

利用正态分布的３σ原理判别变异性的符合性。

（３）根据统计过程控制原理，结合施工技术要

求，筛孔通过率控制指标除变化值的偏差要求外，还

应该控制其变异性，关键筛孔４．７５ｍｍ和２．３６ｍｍ

的均方差应分别小于１．０和０．７。

（４）当级配平均值、级配变异性（均方差）不符合

要求时，可以通过调整目标配合比及采取以下措施

进行改进：破碎机筛孔的设置；集料规格的选定；保

持破碎机产量的均衡性；破碎机筛板选用耐磨损材

料；避免破碎机加工集料时使用原材料的变化；采用

正确的取样方式。

（５）按照《公路沥青路面施工技术规范》的要求，

进行集料级配的控制已无法达到质量控制的目的；

使用本文提出的控制指标及统计过程控制的方法，

可以有效地保持集料级配的符合性与稳定性，减小

变异性。
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