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摘要!选用
'

种不同级配组成的
+V,!#V

型沥青混合料并铺筑于同一路线上以保证所受荷

载与环境一致!应用灰关联理论分析不同粒径集料含量&沥青用量和空隙率对沥青路面车辙形成

的影响!同时采用熵关联度进行对比分析%结果表明各因素对沥青路面车辙的影响程度排序为空

隙率
#

最佳油石比
#

"$#)AA

矿料含量
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以下矿料含量"矿粉$
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矿料含量
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沥青路面车辙是多种因素共同作用的结果%由

于沥青混合料存在一定的空隙率$在车辆荷载作用

下产生局部压实$同时在高温情况下路面经荷载反

复作用$其内部沥青及胶浆产生流动$集料骨架承受

荷载$加上内部组成结构的破坏$形成大规模车辙%

目前多针对车辙进行单一控制变量研究$对不同影

响因素的综合定量分析较少$同时大多数研究采用

室内动稳定度试验$与实际路面车辙形成存在一定

差异%该文对
'

种级配
+V,!#V

型沥青混合料试

验路段在竣工验收时进行车辙检测$采用灰关联法

分析沥青混合料不同因素对路面使用初期车辙形成

的影响%
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试验原材料与方法

!"!

"

原材料

'

种级配
+V,!#V

型沥青混合料均采用花岗

岩&佛山高富
767

改性沥青$沥青的基本技术指标

见表
!

$混合料级配见表
"

%

表
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佛山高富
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改性沥青的检测结果

试验项目 技术要求 检测结果
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型沥青混合料级配

级配编号
下列筛孔!
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灰关联法

灰关联法是一种系统性分析方法$通过灰关联

分析可探究不同影响因素与事件发展趋势的关系$

寻找出主要影响因素与次要影响因素$其适用于样

本数据有限且对规律要求不严的统计分析%考虑到

试验路段较少$无法进行大规模控制变量对比分析$
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采用灰关联法分析不同因素对沥青路面车辙形成的

影响程度%

车辙形成机理表明其主要受到矿料性质&矿料

级配&沥青混合料空隙率&沥青用量&沥青性质及交

通气候条件等的影响%针对
'

条试验路段$通过马

歇尔试验确定最佳油石比及沥青混合料空隙率%

+V,!#V

型沥青混合料中
"$#)AA

及以上粒径集

料构成混合料骨架以抵抗车辆荷载$

&$&('AA

以下

粒径集料!矿粉#的加入可提高结构沥青含量$但过

多的矿粉会导致沥青混合料易产生较大塑性变形%

下面主要分析
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粒

径集料含量及沥青用量&空隙率对路面车辙的影响%

灰关联度计算步骤'

!

!

#确定参考序列!评价标准#与比较序列!评
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#由于各因素数据量纲不同$无法统一对比

分析$按式!
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为比较序列对参考序列在第
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式中'
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为第
"

个评价对象对参考对象的加权关联

度$这里各影响因素的权重相同%

以上采用逐点关联度平均值的方法确定关联

度$会导致局部点关联倾向!在点关联测度分布离散

的情况下由点关联测度值大的点决定总关联度的倾

向#和信息损失!平均值淹没了许多点关联测度值的

个性$而采用加权平均则需确定加权系数$使关联度

存在很大的主观性#%为此$采用灰色关联熵分析法

计算比较序列的熵关联度%主要步骤'
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#计算灰关联熵%当序列
;

"

的灰关

联熵最大时$

;

"

各点对参考序列的影响均衡$表明

;

"

与参考列各点的距离均衡$即
;
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与参考序列集

合形状更接近$
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#计算熵关联度%比较序列的熵关

联度越大$其与参考序列的关联性越强%
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试验结果
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最佳油石比的确定

以估计最佳油石比
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变化$取
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种不同油石比制作马歇尔试件进行马歇

尔试验$分别计算空隙率&饱和度&流值等指标%根

据马歇尔试验结果$
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车辙检测

为确保所有试验路段所受环境影响及车辆荷载

一致$

'

条试验路均铺筑在同一条路线上%采用
#

A

尺测量路面车辙$结果见表
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沥青混合料的车辙和参数

级配编号 车辙(
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对表
%

进行初值化处理并计算各比较序列与参

考序列的求差序列$计算结果见表
'

&表
)

%按式

!

"

#&式!

#

#计算各因素的灰关联系数与灰色加权关

联度$结果见表
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初值化结果
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由表
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可知'各因素对车辙性能的灰关联度均

大于
&$'

$表明各因素对车辙的影响程度都显著"各

因素对
+V,!#V

型沥青混合料路面车辙影响程度

大小顺序为空隙率
#

最佳油石比
#

&$&('AA

以下

矿料!矿粉#含量
#
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矿料含量
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矿

料含量
#

0$'AA

矿料含量
#
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矿料含量%

为避免出现局部点关联倾向与信息损失$确保

各因素对车辙影响程度分析的准确性$按式!

%

#

"
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#计算各因素的分布密度&灰关联熵及熵关联度$

结果见表
-

%

相对于灰关联度分析$灰熵分析中各因素对车

辙的影响发生一定变化$

"$#)AA

矿料含量与矿粉

含量对其影响程度对调$影响程度大小顺序为空隙

率
#

最佳油石比
#
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矿料含量
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以下矿料含量
#
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矿料含量
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含量
#
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矿料含量%差异的产生原因主要是

两者计算方法不同$

"$#)AA

矿料含量的方差比矿

粉含量的方差小$分布更均衡$采用灰熵法更合理$

其结果更具说服力%

两种方法的分析结果均表明沥青混合料空隙率
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各影响因素的分布密度$灰关联熵及熵关联度

级配编号
各因素的分布密度
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对车辙性能的影响最大$表明路面在竣工验收时所

产生的车辙主要受空隙率的影响%这是由于在车辙

形成前期$空隙率较大的沥青混合料在车辆荷载作

用下容易产生竖向压实变形$形成车辙病害%油石

比对沥青混合料高温性能具有明显影响$原因是沥

青用量越大$自由沥青越多$导致矿料间的嵌挤力下

降$抗车辙能力降低"沥青用量过低又会导致沥青混

合料难以压实$同样影响路面的抗车辙能力%矿粉

用量对沥青路面车辙性能的影响较大$这是由于矿

粉比表面积大$产生大量的结构沥青$可有效提高沥

青路面的高温稳定性$然而过多的矿粉用量会影响

沥青混合料骨架的形成%熵关联度表明在
+V,

!#V

型沥青路面车辙形成初期$

!#$"AA

粒径矿料

对其影响程度最低$而
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粒径矿料的影响程

度较高%
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结论
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粒径集

料含量及沥青用量和空隙率与路面车辙的灰关联度

均大于
&$'

$其对沥青路面初期车辙的影响均显著%

!

"

#对沥青路面初期车辙的影响程度排序为空

隙率
#

最佳油石比
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矿料含量
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以下矿料!矿粉#含量
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矿料含量
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矿料含量$空隙率与油

石比对初期车辙的影响大%

参考文献!

)

!

*

"

邓聚龙
$

灰理论基础)

2

*

$

武汉'华中科技大学出版社$

"&&"$

)

"

*

"

张岐山$郭喜江$邓聚龙
$

灰关联熵分析方法)

/

*

$

系统工

程理论与实践$

!00)

$

!)

!

-

#

$

)

#

*

"

陈建民
$

基于灰色理论的沥青混合料高温稳定性分析

)

5

*

$

长沙'湖南大学$

"&&%$

)

%

*

"

黄一晨
$

基于面层材料与结构的沥青路面抗车辙性能

研究)

5

*

$

北京'北京工业大学$

"&!%$

)

'

*

"

张敏$邹桂莲$胡金龙$等
$

沥青混合料抗车辙性能影响

因素分析)

/

*

$

科学技术与工程$

"&!"

$

!"

!

!"

#

$

)

)

*

"

陈振富$吴旦$全锋$等
$

沥青路面车辙主要影响因素综

述)

/

*

$

中外公路$

"&!)

$

#)

!

%

#

$

)

(

*

"

曾凡奇
$

重载交通沥青关键指标研究)

5

*

$

南京'东南大

学$

"&&'$

)

-

*

"

张肖宁
$

沥青路面施工质量控制与保证)

2

*

$

北京'人民

交通出版社$

"&&0$

)

0

*

"

吴喜荣
$

基于灰关联熵分析法的沥青混合料抗裂性能

影响因素分析)

/

*

$

水利与建筑工程学报$

"&!(

$

!'

!

"

#

$

收稿日期'

"&!-,&#,&0

/////////////////////////////////////////////////

"上接第
-&

页$

查)

/

*

$

人民长江$

"&&0

$

%&

!

-

#

$

)

#

*

"

唐红梅$陈洪凯
$

公路泥沙流研究综述!

$

#)

/

*

$

重庆交

通学院学报$

"&&%

$

"!

!

%

#

$

)

%

*

"

熊传祥$王涛$鲁晓兵
$

降雨作用下崩岗形成细观机理

模拟)

/

*

$

山地学报$

"&!#

$

#!

!

)

#

$

)

'

*

"

倪化勇
$

人工降雨条件下冲沟型泥石流起动试验研究

)

/

*

$

工程地质学报$

"&!'

$

"#

!

!

#

$

)

)

*

"

谢小康$范国雄
$

广东五华乌陂河流域崩岗发育规律及

其治理'以迎龙山为例)

/

*

$

山地学报$

"&!&

$

"-

!

#

#

$

)

(

*

"

陈志彪$朱鹤健$刘强$等
$

根溪河小流域的崩岗特征及

其治理措施)

/

*

$

自然灾害学报$

"&&)

$

!'

!

'

#

$

)

-

*

"

巫南祥
$

梅县崩岗治理实践)

/

*

$

中国水土保持$

"&!!

!

!

#

$

)

0

*

"

马媛$丁树文$何溢钧$等
$

崩岗/五位一体0系统性治理

措施探讨)

/

*

$

中国水土保持$

"&!)

!

%

#

$

收稿日期'

"&!(,!!,!&

%- """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"&!-

年
(

月
"


