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橡胶颗粒沥青混合料级配分形与动稳定度的关系
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摘　要：为了研究掺加橡胶颗粒的沥青混合料级配分形特征及其与高温性能的关系，采用分形理论计

算了掺加橡胶颗粒的ＡＣ１６沥青混合料集料级配分形维数犇；根据车辙试验结果，建立了其与动稳定

度之间的回归关系；通过进一步计算二重分形维数，回归得到了粗、细集料分形维数与动稳定度的关

系。研究结果表明：橡胶颗粒沥青混合料的集料分形维数与动稳定度之间具有较好的线性相关性，且

粗集料分形维数对高温稳定性影响较大；要满足沥青混合料的动稳定度大于８００次／ｍｍ的要求，整

体集料分形维数不宜大于２．５３，粗集料分形维数不宜大于２．６６。
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０　引　言

随着汽车工业的发展，中国每年产生大量的废

旧轮胎，其合理有效的利用成为中国关注的重大课

题。掺加橡胶颗粒的沥青路面具有良好的降噪除冰

效果，路用性能也得到很大改善，其应用已得到普遍

重视。对其级配设计及路用性能研究也广泛展开。

目前美国、法国、比利时及中国的一些学者都对掺加

橡胶颗粒的沥青混合料路用性能进行了研究［１２］。

沥青混合料是由集料、沥青胶浆和空气组成的三相

体系，其中集料是由粗细集料组成，是不连续的分散

相，而沥青胶浆是由填料和沥青组成，是分散介质。

沥青混合料中，级配、混合料的空隙率特征、路表特

征，在一定尺寸范围内都存在一定的随机和统计自

相似性［３］，近年来国内外道路研究工作者运用分形

理论研究了混合料的级配特性及其与路用性能的关

系，并取得了一定的成果。

国外学者在运用分形理论分析评价沥青混合料

性能方面做了很多研究。Ｙｅｇｇｏｎｉ等研究了集料的

形状、表面特性与沥青混合料蠕变之间的关系［４］；

Ｃｈｅｎｇ等采用分形理论研究了路面的裂缝与坑

槽［５］；Ｋｏｋｋａｌｉｓ等研究了分形理论在路面抗滑中的

应用［６］。中国研究人员通过对沥青混合料的分形维

数研究，认为其可以揭示沥青混合料中集料的分布

规律。蒋双全等通过研究认为，分形维数是表征分

形特征的主要参数，它反映了混合料的微观静态结

构参数［７８］。分形理论作为一种新的理论，是非线性

科学的前沿和重要的分支，又是一门新兴的横断学

科。应用分形理论对于差别细微的级配的比较、描

述、设计都颇具意义。

由于橡胶颗粒的基本性能与石料有较大的差别，

随着橡胶颗粒的掺入，改变了沥青混合料的内部组成

结构和材料的接触状态，因此恰当的矿料级配是橡胶

颗粒沥青混合料成功推广应用的关键。为此，本文以

掺加橡胶颗粒ＡＣ１６沥青混合料为研究对象，在规范

级配范围内选取５种代表性级配，根据分形理论定量

计算这５种级配的分形维数。将分形理论应用于评

价橡胶颗粒沥青混合料的矿料级配，通过试验研究其

级配分形与高温稳定性之间的关系。

１　沥青混合料级配的分形特性

１．１　沥青混合料的分形特性

沥青混合料是一种多相复合材料，沥青是多相

复合材料中惟一的连续相，其他的集料材料皆为分

散相。沥青混合料是具有复杂结构的非均值、多相

和多层次的复合体系，其宏观力学行为呈现出不确

定性、不规则性、模糊性和非线性性。由分形理论研

究可知，虽然集料破碎的物理过程十分复杂，表现出

一定随机性和不规则性，但其尺度却具有不变性，集

料尺寸从大到小，其动力学机制是一样的，颗粒粒径

分布具有分形特性，即在任意尺度下，它总有复杂的

细节。沥青混合料具有复杂的微观结构，是一种多

级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，表现出明显的分形图像特征。

１．２　密级配沥青混合料集料粒径分布的分形模型

对于不同粒径的集料，表征集料特征尺寸的粒

径（筛孔径）具有一定的分布特征。大量的研究已经

提出集料粒径分布函数的分布模型［９１０］

犘（狉）＝
狉３－犇ｍｉｎ －狉

３－犇

狉３－犇ｍｉｎ －狉
３－犇
ｍａｘ

（１）

式中：狉为集料粒径；犘（狉）为粒径狉的通过率；犇 为

集料不同粒径质量分布的分形维数。

因此只要在集料级配的双对数坐标图上，利用最

小二乘法对级配曲线进行最佳曲线拟合，ｌｎ（犘（狉））＝

（３－犇）ｌｎ（狉）＋犪，求得斜率λ，再利用３－犇＝λ，

即可求得沥青混合料集料粒径分布的分维数犇＝

３－λ。

２　原材料试验及配合比设计

２．１　原材料

沥青：沥青为盘锦９０＃沥青。

集料：粗集料为花岗岩，细集料为石灰岩。

橡胶颗粒：橡胶颗粒由轮胎胎侧加工而成，

粒径为４目，粒径大小在２．３６～４．７５ｍｍ之间。

试验中采用的体积掺量分别是０、２％、３％、４％、

５％，通过动稳定度试验，结果表明动稳定度随橡胶

颗粒体积掺量的增加而增长（图１）。相关研究在综

合沥青混合料水稳定性、低温抗裂性等路用性能后

表明，橡胶颗粒体积掺量不宜大于５％
［１１］。因此本

文选用橡胶颗粒体积掺量为４％，是为了达到明显

的高温稳定性效果，实际应用中应注意降低橡胶颗

粒的用量。

图１　橡胶颗粒掺量与动稳定度之间的关系
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填料：石灰岩矿粉。

沥青按《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（ＪＴＧＥ２０－２０１１）进行测试，评价沥青性能
［１２］。集

料按《公路工程集料试验规程》（ＪＴＧＥ４２－２００５）进

行测试［１３］。经检验，原材料各项指标均满足相应试

验规程要求。

原材料及其技术指标见表１～表３。

表１　石油沥青技术指标

犜犪犫．１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狆犲狋狉狅犾犲狌犿犪狊狆犺犪犾狋

指　标 规范要求 试验结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／０．１ｍｍ ８０～１００ ８７．１７

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，１５℃）／ｃｍ ≮１００ ＞１００

软化点（环球法）／℃ ４２～５２ ５０．６

表２　集料技术指标

犜犪犫．２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪犵犵狉犲犵犪狋犲

原材料
不同粒径（ｍｍ）的密度

３～５ ５～１０ １０～２０ ０～３
矿粉 橡胶

毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
２．７５０ ２．７４６ ２．７６６ ２．６４０ ２．７１０

表观密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
２．７５０ ２．８０５ ２．８０３ ２．７７４ ２．７１０ １．１８０

表３　矿粉技术指标

犜犪犫．３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犿犻狀犲狉犪犾狆狅狑犱犲狉

试验指标 规范要求 试验数据 试验方法

表观密度／（ｇ·ｃｍ－３） ≥２．５ ２．７１ Ｔ０３５２

外观 无团粒结块 无团粒结块

２．２　配合比

本试验沥青混合料的级配类型为连续密级配，

最大公称直径为１６ｍｍ。目前的相关研究主要集

中在掺加橡胶颗粒的间断级配沥青混合料，对于连

续级配的橡胶颗粒沥青混合料，相关研究已经表明

其应用的可行性。由于大粒径、高弹性橡胶颗粒的

掺入，改变了混合料的弹性模量和空隙率［１１］，不仅

能够降低行车噪音，而且相对于由间断级配沥青混

合料组成的多孔弹性路面，具有耐久性好、容易养护

的优点［１４］。在规范级配曲线范围内选取５种代表

性级配走向，５种混合料级配符合规范要求（表４），

其级配曲线见图２。

图２　５种混合料级配曲线

Ｆｉｇ．２　５ｍｉｘｔｕｒｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　　研究过程中橡胶颗粒均以外掺的方式加入。５

种级配的橡胶颗粒体积掺量为４％。掺加大粒径，

高弹性的橡胶颗粒对混合料的物理性能有很大影

响，在实际应用中应有一定限度，超过这一限度混合

料物理性能会不再满足规范要求。

通过马歇尔试验得到５种级配的最佳沥青用

量，见表５。橡胶颗粒马歇尔试件成型效果较好，试

验中未出现难以压实或松散现象。

表４　５种混合料级配

犜犪犫．４　５犿犻狓狋狌狉犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀

筛孔尺

寸／ｍｍ

０．４５

次方
级配１ 级配２ 级配３ 级配４ 级配５

规范

上限

规范

下限

１９ ３．７６ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

１６ ３．４８ ９２ ９１ ９０ ８９ ８９ １００ ９０

９．５ ２．７５ ７８ ７５ ７２ ７０ ６９ ８０ ６０

４．７５ ２．０２ ６２ ５３ ４８ ４４ ４１ ６２ ３４

２．３６ １．４７ ４４ ３９ ３３ ３１ ２６ ４８ ２０

１．１８ １．０８ ３２ ２９ ２５ ２３ １９ ３６ １３

０．６ ０．８０ ２３ ２１ １８ １６ １４ ２６ ９

０．３ ０．５８ １５ １３ １２ １１ ９ １８ ７

０．１５ ０．４３ １０ ９ ８ ７ ６ １４ ５

０．０７５ ０．３１ ８ ７ ７ ６ ５ ８ ４

表５　最佳沥青用量

犜犪犫．５　犗狆狋犻犿狌犿犪狊狆犺犪犾狋犮狅狀狋犲狀狋

级配类型 级配１ 级配２ 级配３ 级配４ 级配５

最佳沥青用量／％ ４．６０ ４．６５ ４．４７ ４．５４ ４．３８

３　集料分形维数与沥青混合料高温稳

定性的关系

３．１　集料分形维数计算

根据筛孔尺寸和通过率的自然对数表（表６），

作出双对数坐标图，按照上述分形理论分别计算各

级配粒径分布的分形维数犇。

表６　５种级配筛孔尺寸及通过率双对数

犜犪犫．６　犇狅狌犫犾犲犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狅犳犿犲狊犺狊犻狕犲犪狀犱

狋犺犲狆犪狊狊狉犪狋犲狅犳５犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊

筛孔尺寸

对数值

不同级配通过率的对数值

级配１ 级配２ 级配３ 级配４ 级配５

２．９４ ４．６１ ４．６１ ４．６１ ４．６１ ４．６１

２．７７ ４．５２ ４．５１ ４．５０ ４．４９ ４．４９

２．２５ ４．３５ ４．３１ ４．２８ ４．２５ ４．２３

１．５６ ４．１４ ４．００ ３．８８ ３．８０ ３．７１

０．８６ ３．７８ ３．６３ ３．４９ ３．３９ ３．２７

０．１７ ３．４７ ３．３４ ３．２０ ３．０９ ２．９７

－０．５１ ３．１３ ３．０２ ２．９０ ２．７８ ２．６５

－１．２０ ２．６８ ２．６１ ２．５１ ２．３８ ２．２３

－１．９０ ２．２５ ２．２１ ２．１２ １．９９ １．８３

－２．５９ ２．０８ ２．０５ １．９７ １．８４ １．６８
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　　集料级配的双对数坐标图如图３～图７所示。

图中：狓为ｌｎ（Φ）；狔为ｌｎ（犘）。

图３　级配１的双对数坐标图

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｇｒａｄａｔｉｏｎ１

图４　级配２的双对数坐标图

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｇｒａｄａｔｉｏｎ２

图５　级配３的双对数坐标图

Ｆｉｇ．５　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｇｒａｄａｔｉｏｎ３

图６　级配４的双对数坐标图

Ｆｉｇ．６　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｇｒａｄａｔｉｏｎ４

图７　级配５的双对数坐标图

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｇｒａｄａｔｉｏｎ５

集料级配分形维数计算结果及相关系数见表７。

　　各级配的筛孔尺寸与筛孔通过率双对数图线性

相关性好，相关系数都在０．９９以上。

３．２　集料分形维数与沥青混合料高温稳定性的

关系

沥青路面车辙是一种备受关注的路面损害类

型。因此，在进行沥青混合料设计时，保证沥青混合

料的抗车辙能力就显得尤为重要。对５种级配的橡

胶沥青混合料进行车辙试验，每种做３个车辙板，结

果取平均值，其动稳定度试验结果见表８。

表７　级配分形维数

犜犪犫．７　犌狉犪犱犲犱犳狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊

级配类型 斜率λ 犇＝３－λ 相关系数

级配１ ０．４７３７ ２．５２６３ ０．９９１１

级配２ ０．４７８０ ２．５２２０ ０．９９７０

级配３ ０．４９１０ ２．５０９０ ０．９９６９

级配４ ０．５１６４ ２．４８３６ ０．９９５５

级配５ ０．５４６１ ２．４５３９ ０．９９３５

表８　车辙试验结果

犜犪犫．８　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉狌狋狋犻狀犵狋犲狊狋

级配类型 犇 动稳定度／（次·ｍｍ－１）

级配１ ２．５３ １６００．３３

级配２ ２．５２ ２６３９．１３

级配３ ２．５１ ２７３５．２５

级配４ ２．４８ ５８７９．８０

级配５ ２．４５ ６０１０．１３

　　沥青混合料的高温稳定性是集料与沥青共同作

用的结果，为了获得动稳定度与集料级配之间的关

系，结合不同级配粗、细集料的比例，进行动稳定度

与集料分形维数犇 的相关分析，如图８所示。图

中：狓１ 为犇；狔１ 为动稳定度。

图８　动稳定度与集料级配分形维数犇的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｇｒａｄｅｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ犇

由图８可看出，沥青混合料的动稳定度与集料

的分形维数存在着较好的相关性。集料的分形维数

与动稳定度的线性相关系数高达０．８９９４。由表８

可知，动稳定度级配１＜级配２＜级配３＜级配４＜

级配５。随着５种级配的分形维数的减小，粗料含

量由３７％增加到５９％，细料含量由６３％减少到

４１％（下页表９），沥青混合料的热稳定性较好，动稳

定度呈增加趋势，可知集料嵌挤效果变好，混合料由

悬浮密实结构向骨架密实结构转变。根据本文的回

归公式，动稳定度犇ｓ＝－５８９３２犇＋１５００００，可以

预测ＡＣ１６沥青混合料不同级配曲线走向的动稳

定度，为配合比设计过程中级配走向的选择提供参

考，预估沥青混合料的路用性能。
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表９　５种级配的粗、细集料用量

犜犪犫．９　犇狅狊犪犵犲狅犳犮狅犪狉狊犲犪狀犱犳犻狀犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊犻狀５犵狉犪犱犪狋犻狅狀狊

级配类型 级配１ 级配２ 级配３ 级配４ 级配５

细集料（＜４．７５ｍｍ）／％ ６３ ５３ ４８ ４４ ４１

粗集料（≥４．７５ｍｍ）／％ ３７ ４７ ５２ ５６ ５９

　　同济大学杨瑞华博士在论文《沥青混合料分形

级配理论》中提出了连续级配和间断级配分形维数

分析方法，并给出相应的级配分形维数的模型公

式［１５］，见式（２）。本文就式（２）进一步对粗细集料分

形维数与橡胶沥青混合料的动稳定度关系进行

分析。

犘（狉）＝

狉
狉（ ）ｍａｘ

３－犇
ｃ

犘０　　　　　 　狉∈（４．７５，狉ｍａｘ）

狉
４．（ ）７５

３－犇
ｆ ４．７５

狉（ ）ｍａｘ

３－犇
ｃ

犘０　狉∈（０．０７５，４．７５
烅

烄

烆
）

（２）

式中：犘ｏ为公称最大粒径的通过率；犇ｃ为集料颗

粒粒径在４．７５ｍｍ～狉ｍａｘ范围的分形维数；犇ｆ为集

料颗粒粒径在０．０７５～４．７５ｍｍ范围的分形维数，

４．７５ｍｍ是粗细集料粒径的分界尺寸。

本试验集料公称最大粒径为１６ｍｍ，按照集料

分形维数的计算方法，将集料的分形维数犇ｃ、犇ｆ结

果汇总于表１０。

表１０　集料的分形维数犇、犇犮、犇犳结果汇总

犜犪犫．１０　犉狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犇，犇犮，犇犳狅犳犪犵犵狉犲犵犪狋犲

类别 级配１ 级配２ 级配３ 级配４ 级配５

犇ｃ ２．６５１３ ２．５９５２ ２．５３６８ ２．４９８０ ２．４７５６

犇ｆ ２．４８７１ ２．４９２５ ２．５１６５ ２．４９８６ ２．４８２９

犇 ２．５２６３ ２．５２２０ ２．５０９０ ２．４８３６ ２．４５３９

动稳定度犇ｓ １６００．３３２６３９．１３２７３５．２５ ５８７９．８ ６０１０．１３

　　 分析粗、细集料分形维数、整体集料分形维数

与动稳定度之间的相关性，如图９～图１２所示。图

中：狓２、狓３ 为犇；狔２ 为犇ｃ；狔３ 为犇ｓ。

图９　犇与犇ｃ的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犇ａｎｄ犇ｃ

　　通过回归分析，从表１１中可以看出，集料分形

维数犇与粗集料分形维数犇ｃ 线性相关性好，但与

细集料分形维数线性相关性差。粗集料分形维数随

着粗集料通过率增加（表９）而减小（表１０），而细集

料分形维数（表１０）与细集料通过率（表９）关系不明

图１０　犇ｃ与犇ｓ的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犇ｃａｎｄ犇ｓ

图１１　犇ｆ与犇ｓ的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犇ｆａｎｄ犇ｓ

图１２　犇与犇ｆ的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犇ａｎｄ犇ｆ

显。对于这种橡胶沥青混合料，粗集料的分形特征

与动稳定度相关性好，相关系数为０．８３２１，回归公

式为犇ｓ＝－２５７６９犇ｃ＋６９５１９。细集料的分形维数

变化不大，在２．４８～２．５２之间，且橡胶颗粒作为细

集料，其掺加量固定，所以与动稳定度关系不明显。

对于本文所研究的掺加橡胶颗粒的 ＡＣ１６沥

青混合料，属于连续级配，可以用整体集料分形维数

或粗集料分形维数来评价其高温稳定性。根据动稳

定度与集料分形维数的回归公式可知，要满足沥青

混合料的动稳定度大于８００次／ｍｍ的要求，整体集

料分形维数不宜大于２．５３，粗集料分形维数不宜大

于２．６６。

表１１　各参数之间的线性相关性

犜犪犫．１１　犔犻狀犲犪狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

类别
线性相关性（犚２）

犇 犇ｃ 犇ｆ 动稳定度犇ｓ

犇 ０．８１２０ 差 ０．８８９４

犇ｃ ０．８１２０ 差 ０．８３２１

犇ｆ 差 差 差

动稳定度犇ｓ ０．８８９４０．８３２１ 差

４　结　语

（１）采用ＡＣ１６沥青混合料，其中掺加有４％的

橡胶颗粒，在规范推荐级配范围内选取了５种代表
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性级配，计算混合料的分形维数，通过车辙试验，表

明该沥青混合料的动稳定度与集料分形维数犇 之

间具有较好的线性相关性。

（２）掺加橡胶颗粒的沥青混合料的整体集料分

形维数与集料中粗集料分形维数相关性好，与细集

料分形维数相关性不明显，粗集料的分形维数是影

响高温稳定性的主要因素。

（３）根据动稳定度与集料分形维数的回归公式，

要满足沥青混合料的动稳定度大于８００次／ｍｍ的

要求，整体集料分形维数不宜大于２．５３，粗集料分

形维数不宜大于２．６６。

（４）在级配规范范围内，根据本文提出的回归公

式，可以预测 ＡＣ１６不同级配曲线走向的动稳定

度，为配合比设计过程中级配走向的选择提供参考，

而且可以预估沥青混合料的路用性能。
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