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摘　要：为探究沥青混合料设计过程中的级配离析控制问题，选取沥青混合料ＡＣ２５中具有代表

性的７种级配类型，对不同级配类型的沥青混合料在摊铺后碾压前，选取３个典型点位进行取样，

分析其级配变化状况，计算其级配离析变异指标，并对成型路面的构造深度进行了测试；从沥青混

合料集料级配的自相似性出发，利用分形理论计算了７种级配的分形维值；采用ＳＰＳＳ统计软件对

不同级配分维值、级配离析指标与路面构造深度之间的关系进行了回归分析。研究结果表明：密级

配沥青混合料ＡＣ２５的级配分维值与级配离析指标间存在较强的线性关系，采用级配分维值建立

的级配离析指标线性回归模型可用作对设计级配的评价；级配离析指标与路面构造深度比之间存

在显著的指数相关关系，验证了级配离析指标在反映已建路面质量均匀性上的合理性。同时借鉴

ＮＣＨＲＰ４４１相关标准，提出了基于级配设计阶段的ＡＣ２５离析评价标准和预测方法，为沥青混合

料设计阶段有效控制路面离析提供了参考。
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０　引　言

分形理论是定量描述几何形体复杂程度及空间

填充能力的一门新兴边缘科学［１］。目前，分形理论

已经被广泛应用于研究自然界中常见的、不稳定的、

不规则的现象［２］。对于材料科学试验中经常出现的

那些凹凸而不圆润、破碎而不连续、粗糙而不光滑的

形状（即无序系统），传统的几何语言常常难以描述，

而分形理论却弥补了它们的不足，揭示了无标度性

（自相似性），给出了自然界中复杂几何形态的一种

定量描述［３４］。沥青混合料具有复杂的微观结构，是

一种多级、多层次的复合材料体系，尤其是其骨料的

级配具有突出的自相似性，因此可以采用分形科学

分析评价沥青混合料的机理。

沥青混合料级配离析直接影响路面材料各项性

能的变化，是造成路面早期损坏的主要诱因之

一［５７］。目前国内外研究级配离析的判定指标和方

法对混合料设计过程中的离析控制问题缺乏明确的

评价方法和改进手段，而只能用于成型路面的评价

和定级，因而不能从源头上控制离析的发生。因此，

有必要提出基于级配设计阶段的离析评价方法和指

标。为此，本文拟从沥青混合料骨料级配的自相似

性出发，结合现场试验，借助分形理论分析沥青混合

料级配离析试验数据，研究基于级配设计阶段的离

析评价标准和预测方法，从而减少沥青混合料的级

配离析。

１　沥青混合料分形评价

１．１　分形理论简介

分形理论 （ｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ）由科学家曼德尔罗

布（ＭａｎｄｅｌｂｒｏｔＢＢ）创立于２０世纪７０年代，其研

究对象为自然界和社会活动中广泛存在的无序而有

自相似性 （ｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）的系统
［８９］。它借助相似

性原理洞察隐藏于混乱现象中的精细结构，为人们

从局部到整体、从有限到无限的认识提供新的方法

论，为不同学科发现的规律性提供崭新的语言和定

量描述，为科学技术提供新思想、新方法［１０１２］。沥

青混合料集料破碎从表面上看具有较大的不确定

性、模糊性、非线性，这些性质充分反映了材料的复

杂性，可采用分形理论对集料破碎进行研究。

１．２　沥青混合料级配的分形评价

对于某一粒径为狉的集料，采用犖（狉）表示粒径

不大于狉的集料颗粒数目，用犖０ 表示集料颗粒总

数，则其粒径分布函数犉（狉）可以表示为

　　　　　　犉（狉）＝
犖（狉）

犖０
（１）

实际工程中常采用筛孔的质量通过百分率表示

矿料的级配特征，因此需要将集料的颗粒分布转化

为质量分布的形式。定义犕（狉）为粒径不大于狉的

集料质量，用犕０ 表示集料总质量，则沥青混合料的

质量分布函数犘（狉）为

　　　　　　犘（狉）＝
犕（狉）

犕０
（２）

沥青混合料集料质量分布的分形函数为

　　　　　　犘（狉）＝
狉３犇ｍｉｎ－狉

３犇

狉３犇ｍｉｎ－狉
３犇
ｍａｘ

（３）

式中：犇为级配分维值。

根据式（３），犘（狉）与狉的关系可简化为

　　　　　　犘（狉）∝
狉
狉（ ）ｍａｘ

３犇

（４）

可以看出简化式（４）与富勒（Ｆｕｌｌｅｒ）及泰波（Ｔａｌ

ｂｏｔ）根据试验提出的公式具有相同的表达形式，从而

揭示了分形维数和传统确定级配的方法具有统一的

内涵，可从微观层面上解释级配的分布特征。

将以上推导的集料粒径分布的分形特征函数式

（４）两边进行对数求解后，在双对数坐标图中绘出

ｌｇ（犘（狉））～ｌｇ（狉／狉ｍａｘ）的回归曲线，可得到沥青混合

料集料级配双对数曲线的斜率犓 和级配分维值犇

之间的关系为
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　　　　　　犓＝３犇 （５）

因此，只要在ｌｇ（犘（狉））～ｌｇ（狉／狉ｍａｘ）的双对数

回归曲线上，利用最小二乘法进行最佳线性拟合，求

出斜率犓 就可得到沥青混合料集料的级配分维数。

２　试验方案设计及结果

２．１　试验材料

试验以下面层粗粒式沥青混合料 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、５～１０ｍｍ这

３种规格的石灰岩碎石，细集料为石灰岩石屑，矿粉

为石灰岩磨细石粉，原沥青混合料的设计油石比为

３．９％。

２．２　级配类型设计

试验考虑级配曲线分布特点等因素，在 ＡＣ２５

要求的级配范围内，通过调整拌和楼各热料仓比例

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，其具有粗料偏粗，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［１３１４］。０＃ ～６＃

级配通过率见表１。

２．３　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机摊铺后碾压前，对摊铺机中

央（点位ａ）、螺旋布料器１／４处（点位ｂ）与边缘（点

位ｃ）３个位置进行取样，分析级配变化程度，并采用

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。

２．４　试验结果汇总

２．４．１　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，为便于

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，分析各自级配走向的变化显著性，各方案

的ａ、ｂ、ｃ点位处的级配各档集料分计筛余百分率偏

离对应设计级配分计筛余百分率的偏差值见下页

表２。

表１　试验选用级配

犜犪犫．１　犌狉犪犱犲犱狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋

类别
不同筛孔（ｍｍ）的质量通过率／％

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

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

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

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

２．４．２　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。丁银萍和包

秀宁在研究中指出，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，而采用各档集料的变异系数之和表示混合料级

配的变异更具合理性［１５１６］。各档集料的变异系数

和离析后级配的变异程度指标计算式为

　　　　　　犆
２
ｖ犻＝

犪犻－犪
ｒ
犻

犪（ ）犻

２

（６）

式中：犆ｖ犻为第犻级集料分计筛余百分率的变异系数；

犪狉犻 为级配离析试验后第犻级集料分计筛余百分率；

犪犻为标准级配中第犻级集料分计筛余百分率。

　　　　　　犛
２＝∑犆２ｖ犻＝∑

犪犻－犪
ｒ
犻

犪（ ）犻

２

（７）

沥青混合料的变异性采用式（７）表示，指标犛

表示试验完成后路面级配变异程度，并反映出设计

级配的潜在离析特性，各级配类型的变异特征值如

下页表３所示。

２．４．３　沥青混合料路面实测构造深度试验

根据规范要求，考虑到铺砂法反映的是一定面

积的平均构造深度，激光法反映的是一定长度内的

９２第６期　　　　　　　　韩立志，等：ＡＣ２５级配离析的分形评价标准及预测方法



表２　级配分计筛余偏离值

犜犪犫．２　犌狉犪犱犪狋犻狅狀狋狉犻犪犵犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀

级配编号 点位
不同筛孔（ｍｍ）的分计筛余偏离值／％

３１．５ ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

０＃

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

１＃

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

２＃

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

３＃

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

４＃

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

５＃

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

６＃

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

平均构造深度，而级配离析通常是以一定面积形式

出现的。因此，铺砂法更适合判断与评价沥青面层

的级配离析状况，故本次试验在０＃ ～６＃级配各试

验段路面成型后对点位ａ、ｂ、ｃ采用铺砂法进行构造

深度试验，试验结果见表４。

表３　不同级配走向路面变异特征值

犜犪犫．３　犚狅犪犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊

级配编号 ０＃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

级配离析

指标犛
０．３５ ０．４１ ０．７２ ０．４７ ０．５２ ０．３４ ０．２９

表４　现场构造深度试验结果

犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳犻犲犾犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲狆狋犺狋犲狊狋

级配

编号

各点位构造深度实测值／ｍｍ

点位ａ 点位ｂ 点位ｃ

点位ａｃ构造

深度差值／ｍｍ

０＃ ０．７２９ ０．７５９ １．０７０ ０．３４１

１＃ ０．８１６ ０．７５８ １．０５０ ０．２９２

２＃ ０．５６７ ０．５３５ ０．９３０ ０．３９５

３＃ ０．４１０ ０．４１６ ０．６２４ ０．２１４

４＃ ０．４９３ ０．４９７ ０．８７３ ０．３８０

５＃ １．００２ １．０６５ １．１１２ ０．１１０

６＃ １．０７２ ０．９９２ １．３１５ ０．３２３

３　沥青混合料分形特征与级配离析指

标的相关性分析

　　集料级配的分维数可以全面诠释级配特点，是

集料级配的综合指标，所以分维数与混合料级配离

析指标犛 之间必然存在某种确定的关系，利用

ＳＰＳＳ统计分析软件来分析这种变量间的确定关系。

３．１　集料级配分形维数计算

结合式（５）对对数曲线拟合，得到各级配分形维

数，见表５。

表５　犃犆２５级配的分维值犇

犜犪犫．５　犉狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犇狅犳犃犆２５

级配编号 ０＃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

斜率犓　 ０．５７ ０．５７ ０．５４ ０．５５ ０．５４ ０．５６ ０．５８

分维值犇 ２．４３ ２．４３ ２．４６ ２．４５ ２．４６ ２．４４ ２．４２

３．２　级配分形维数与离析程度指标的相关性分析

在回归分析前需做散点图观察变量间的趋势，

以初步确定回归分析的方法，同时也可利用散点图

剔除异常点。本文利用ＳＰＳＳ软件分析ＡＣ２５级配

分维值犇与级配离析指标犛 之间的关系。分析表

明，混合料的级配分维数与级配离析指标犛存在较

为明显的线性关系，所以可从线性相关的角度分析

０３ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



变量之间的相关关系。

３．３　级配分形维数与离析程度指标的回归模型

采用ＳＰＳＳ软件分别对ＡＣ２５的级配离析特征

指标与分维数犇进行回归分析和模型的Ｆ检验，回

归所得结果汇总见表６。

表６　级配离析特征指标与分维数犇线性回归汇总

犜犪犫．６　犔犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺犳狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犇

级配

类型
回归模型

Ｐｅａｒｓｏｎ相

关性系数犚

判定系

数犚２

Ｆ检验

Ｓｉｇ．值

ＡＣ２５犛＝６．９０２犇－１６．３９８ ０．７８４ ０．６１４ ０．０３７

　　由表６可以看出，对于ＡＣ２５的分维数犇与级

配离析指标之间为强相关，同时Ｆ检验Ｓｉｇ．值均小

于０．０５，说明分维数犇与级配离析指标值具有较强

的线性关系且相关性显著。以上回归模型可以用作

公称最大粒径为２６．５ｍｍ的密级配沥青混合料级

配离析倾向特征的预测性方程。

４　沥青混合料构造深度与级配离析指

标的关系

　　美国ＮＣＨＲＰ４４１报告中指出，良好的测试显示

出路表面构造深度（ｔｅｘｔｕｒｅｄｅｐｔｈ，简称ＴＤ）与路面

预期构造深度（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｘｔｕｒｅｄｅｐｔｈ，简

称ＰＥＴＤ）的比值，ＴＤ／ＰＥＴＤ（简称构造深度化，用犞

表示）与路面不均匀性之间有较好的相关关系［１７］。

４．１　沥青混合料路面预期构造深度

美国ＮＣＨＲＰ４４１报告中提出的预期构造深度

计算方法是目前比较成功的预测模型，相关验证试

验表明，该模型在预估密级配沥青混合料表面构造

深度时有较高的准确度。本文利用该模型，预测所

采用试验沥青混合料预期构造深度，结果见表７。

表７　密级配犃犆２５预期构造深度

犜犪犫．７　犈狓狆犲犮狋犲犱狋犲狓狋狌狉犲犱犲狆狋犺狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀犃犆２５

级配编号 ０＃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

ＰＥＴＤ／ｍｍ ０．７８５７０．６３２５０．３６８５０．６３９３０．６０２００．７９０７０．８１１２

　　结合表４可计算出各级配在不同点位处的构造

深度比，见表８。

４．２　构造深度比与级配离析指标的相关性

构造深度比犞 在一定程度上反映出路面的不

均匀性，路面出现粗集料离析时，构造深度比值一般

较大，出现细集料离析时，构造深度比则偏小。级配

离析指标犛则体现出混合料级配各粒径区间集料

的变异程度，离析指标越大则沥青混合料路面离析

越严重。因此，沥青混合料构造深度比与级配离析

指标存在一定相关性，本文拟采用ＳＰＳＳ软件建立

二者的相关模型。

结合试验中级配分计筛余偏离值，利用式（７），

可求得各级配在不同测量点位处的级配离析指标犛

值，见表９。

表８　不同点位处构造深度比

犜犪犫．８　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狆狋犺狉犪狋犻狅犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犻狀狋狊

级配编号
各点位构造深度比犞

点位ａ 点位ｂ 点位ｃ

０＃ ０．９２７ ０．９６６ １．３６１

１＃ １．２９０ １．１９９ １．６６０

２＃ １．５３８ １．４５１ １．５７３

３＃ ０．６４２ ０．６５１ ０．９７７

４＃ ０．８２０ ０．８２６ １．４４９

５＃ １．２６８ １．３４７ １．４０６

６＃ １．３２２ １．２２３ １．４４３

表９　各点位处的级配离析指标值

犜犪犫．９　犌狉犪犱犪狋犻狅狀狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犻狀狋狊

级配编号
各点位级配离析指标犛

点位ａ 点位ｂ 点位ｃ

０＃ ０．１５５ ０．２３７ ０．６４４

１＃ ０．４８７ ０．３４９ ０．４０３

２＃ ０．９７１ ０．８１８ ０．３７１

３＃ ０．０６５ ０．１３７ ０．２７３

４＃ ０．１２８ ０．２３８ ０．２８０

５＃ ０．３７２ ０．３６１ ０．３００

６＃ ０．２８４ ０．３１６ ０．２６８

　　通过观察散点图，对表８、表９中数据进行对数

回归拟合，结果汇总见表１０。

表１０　级配离析特征指标与构造深度比回归结果汇总

犜犪犫．１０　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲狆狋犺狉犪狋犻狅

回归模型 犞＝０．３８６ｌｎ（犛）＋１．６７３

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数犚 ０．７８９

判定系数犚２ ０．６２３

Ｆ检验Ｓｉｇ．值 ０．０００

Ｔ检验Ｓｉｇ．值（ｌｎ（犛）） ０．０００

Ｔ检验Ｓｉｇ．值（常数） ０．０００

　　回归结果显示，对数回归模型的显著性检验均

显著，回归模型的相关性也较高（Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系

数犚＝０．７８９），说明级配离析特征指标与路面最终

构造深度比有较强的相关性。观察回归图形（下页

图１）可以看出，随着构造深度比的增大，级配离析

指标呈逐渐增大趋势，路面发生较严重的离析现象，

这一结果与美国ＮＣＨＰＲ４４１结论相符。

５　基于分维值的密级配沥青混合料级

配离析评价标准及预测方法

５．１　密级配沥青混合料级配离析的评价标准

美国ＮＣＨＲＰ４４１重点研究了沥青混合料离析
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图１　级配离析特征指标与构造深度比对数回归

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｇｒａｄａｔｉｏｎｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｐｔｈｒａｔｉｏ

的评价方法与评价指标，提出了以离析处的构造深

度与均匀区域的构造深度比值作为评价指标，根据

其离析评价标准建议值，可以将离析分成表１１所示

的４类。

表１１　犖犆犎犚犘４４１离析评价标准建议值

犜犪犫．１１　犚犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犖犆犎犚犘４４１

评价指标 离析处的构造深度与均匀区域的构造深度比值

界限 无 轻度离析 中度离析 重度离析

上限 　０．７５ １．１５ １．５６ ＞２．０９

下限 ＜１．１５ １．５６ ２．０９

　　由于在研究中，尚难以采用充分数据对沥青混合

料路面离析程度进行较细致的划分，同时有部分学者

研究认为，轻度离析对混合料性能危害程度较小，中

度和重度的离析对混合料性能的影响较大［１８］。所以

本文在借鉴ＮＣＨＲＰ４４１的标准划分方法的基础上，

将标准中无离析和轻度离析合并为无离析区间，中等

离析和重度离析合并为离析区间。结合级配离析指

标分维值回归模型和级配离析指标构造深度比回

归模型，并考虑规范中ＡＣ２５级配分维值的实际上下

限，建议在公称粒径最大为２６．５ｍｍ的条件下，级配

离析分维评价标准见表１２。

表１２　密级配犃犆２５级配离析分维评价标准

犜犪犫．１２　犉狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犃犆２５

判别指标 无离析 离析

级配离析指标犛 ０．１４６≤犛＜０．７４６ ０．７４６≤犛＜１．４６４

分形维数犇 ２．３９７≤犇＜２．４８４ ２．４８４≤犇＜２．５８８

５．２　密级配沥青混合料级配离析的评估预测方法

综上，级配分维值犇和级配离析指标犛能够充

分反映设计级配的组成特点和潜在离析特性，因此

可根据研究成果提出利用级配分维值犇 和级配离

析指标犛来评价设计级配的方法，具体步骤如下：

（１）根据设计级配的集料质量分布函数，结合沥

青混合料集料级配的分形通用评价模型计算设计级

配的分维特征值；

（２）根据级配分形维数与离析程度指标的回归

模型计算级配的离析指标犛；

（３）将计算得到的级配分维特征值和离析指标

犛与离析评价标准进行比较，当二者同时满足非离

析指标时可以初定设计集料级配不离析；如果有一

个指标不满足非离析指标要求，则初步判定集料

离析。

级配的评估与离析的预测，流程如图２所示。

图２　离析程度预测流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

６　结　语

（１）从ＳＰＳＳ统计软件分析结果可知，密级配沥

青混合料ＡＣ２５的级配分维值犇 与级配离析指标

犛间存在较强的线性关系，采用级配分维值犇 建立

的级配离析指标线性回归模型可用作对设计级配的

评价。

（２）通过对级配离析指标与路面构造深度的相

关性分析可知，级配离析指标犛与路面构造深度之

间存在显著的指数相关关系；随着路面构造深度比

的增加，级配离析指标值呈现逐渐增加趋势，说明级

配含量的变化与路表特征之间有着密切关系，也验

证了级配离析指标在反映已建路面质量均匀性上的

合理性。

（３）结合级配离析指标分维值和级配离析指

标构造深度比的回归模型，在借鉴美国 ＮＣＨＲＰ

４４１研究的基础上，提出了密级配沥青混合料 ＡＣ

２５集料在级配设计阶段的级配离析分形评价标准

和预测方法。

（４）本文提出了基于分维值的密级配沥青混合

料级配离析评价标准及预测方法，为粗粒式沥青混

合料设计阶段有效控制路面离析提供了参考。对于

其他公称粒径或间断级配的沥青混合料的离析评价

标准，可参照本文方法开展相关研究，以更好地指导

沥青混合料的材料组成设计。
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