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摘要!在集料逐级填充试验的基础上!结合分形理论!对粗'细集料内部构成情况进行分析#通

过承载比和密度试验!确定粗集料分维数
;

7

'细集料分维数
;

I

的合理取值范围#以
/$X

关键筛孔

(#,*==

通过率进行级配设计!并在最佳油石比情况下进行沥青混合料路用性能试验!依据试验

结果分析沥青混合料分形维数与路用性能之间的相关性%
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分形理论旨在对自然界中不稳定&无序&非平衡

状态目标的自相似程度&不规则程度进行定量分析$

在不规则材料描述方面$分形理论比传统几何语言

具有更大的优越性%沥青混合料组成成分相似$具

有一定的自相似性$满足分形理论对研究目标的基

本原则$可利用分形理论对沥青混合料进行分析%

!

"

分形理论简介

在几何数学中$

3

段长为
V

的线段可组成长为
!

的直线段$即
3eV6!

#

3

个边长为
V

的小正方形可

组成面积为
!

的正方形$即
3eV
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3

个体积为
V

的小正方体可组成体积为
!

的正方体$即
3eV
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%可见$传统几何数学中$

V

的幂次
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即为几何体

的空间维数$可表示为)
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在海岸线长度测量过程中$若尺子长度为
V

!

$

度量次数为
F

!

$则海岸线长度
M
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FeV
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#若尺子长度为
V
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$度量次

数为
F
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$则海岸线长度
M
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FeV

3

%由于度量过

程中忽略了度量尺中间的曲线长度$最终海岸线度

量值
M
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$即海岸线长度随度量精度

变化而变化$二者之间存在幂指函数关系)
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设尺子长为
V

$度量次数为
3

$则海岸线长
M6

3eV
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由上述公式可推出
;6!-I

!

I

为海岸线长度

与测量精度之间的比例关系$从某种意义上说是两

者在坐标图上对应关系的斜率"$得)

M6M
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若
;6!

$则海岸线在传统几何学意义中表现

为光滑曲线$

M6M

$

#若
V6M

$

$则
M6M

$

#度量尺长

V

趋向于零时$海岸线长
M

趋向于无穷大$此时采用

传统几何学将无法对其进行准确描述$亟待寻求其

他参数进行表征%

分形理论突破传统几何学中空间维数为整数的

界限$提出分维空间的概念$分析自然界中无规则又

自相似的物体%将式!

*

"推广$可得)
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式中)

:

表征研究目标的空间维数$

:6$

时$研究

目标为点$

)

!

V

"和
V

表征研究目标点的个数#

:6!

时$研究目标为线$

)

!

V

"和
V

表征研究目标的长度

值#

:6"

时$研究目标为面$

)

!

V

"表征研究目标的

面积$

V

表征研究目标的长度#

:6/

时$研究目标为

立体$

)

!

V

"表征研究目标的体积$

V

表征研究目标

的长度#

)

$

为
:6;

时
)

!

V

"的值#

V

=2̂

为码尺最大

长度#

;

为分维数%

具有无规则又自相似性的形态广泛存在于自然

界中$如山川&云朵等%分形理论认为$若所研究目

标满足式!

)

"$则研究目标可采用分形维数
;

来度

量其空间结构的无序程度$即式!

)

"可看作分形理论

的数学表达式%

根据相关研究成果$集料粒径&沥青混合料传统

设计理论均具有一定分形特征$可采用分形理论表

达式表征%集料粒径分布的分形表达式如下)
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级配分形函数的分形表达式如下)
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粒子干涉理论的分形表达式如下)
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贝雷法!

PA0

为第一控制筛孔&

0A0

为第二控

制筛孔&

LA0

为第三控制筛孔"的分形表达式如下)
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"可知)各级配理论均具有一定相

通性%这是因为无论何种理论$其最终目的都是使

沥青混合料内部组成结构更合理$表现出更优良的

路用性能%

"

"

矿料级配设计

"#!

"

粗集料逐级填充试验

对单一粒径粗集料进行逐级填充分析$可得到

各档粒径材料对混合料整体的影响效果%采取逐级

填充的方式对所组成的混合集料进行密度试验$同

时参照土工
AWO

试验进行承载比试验%以密度与

承载比试验结果作为评价依据$得出粗集料内部各

粒径集料最优比例构成%试验流程见图
!

%

由图
!

可知)混合料最大密度与最大承载比并

未同时出现$若仅以最大密度作为级配设计最终目

标$级配各项性能难以达到最佳状态$仍存在较大优

化空间%

图
!

"

逐级填充试验的流程

""

对试验确定的
%

个不同内部组成比例的粗集料

进行编号$通过式!

*

"分别计算其对应的分形维数$

计算结果见图
"

&图
/

%

由图
"

"

/

可知)随着粗集料分形维数
;

7

的增

加$密度与承载比均呈现先增大后减小的趋势%推

荐粗集料分形维数取值范围为
!#$&

"

!#/%%*

%

"#"

"

细集料逐级填充试验

胶浆理论认为$细集料在沥青混合料中主要起

填充作用$为使细集料对粗集料骨架间隙填充效果

达到最佳$细集料内部空隙率应足够小%对细集料

图
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图
$

"

承载比与
!

?

的关系

进行逐级填充试验$使细集料达到最大密实状态$并

对该状态下细集料内部各粒径分布进行分析%试验

流程见图
(

%

通过细集料逐级填充试验$可得到细集料达到

最大密实状态时细集料各档的通过率%对各筛孔尺

寸与对应的通过率取对数后建立坐标系$并进行线

性拟合$求得其回归方程为
G

F

8

!

=

"

6$#(,(G

F

=5

!#,/$&)

$相关系数
G

"

6$#&,/

$二者之间拟合度较

高%根据式!

*

"$此时细集料分形维数
;

I

6/-A

I

6

"#*")"

!

A

I

为细集料回归曲线的斜率"%

图
%

"

细集料逐级填充试验的流程

"#$

"

粗&细集料混合比例的确定

控制关键筛孔
(#,*==

通过率为
/$X

$将前文

所得各粗&细集料进行混合料$得到
%

组内部组成不

同的矿质混合料%分别对
%

组混合料进行密度与承

载比试验$试验结果与其分形维数计算值
;k

的关系

见图
*

&图
)

%

由图
*

&图
)

可知)随着分维数的增大$密度整

图
&

"

密度与分维数
!@

的关系

图
'

"

承载比与分维数
!@

的关系

体呈现增大趋势$矿质混合料逐渐趋向于密实#承载

比整体呈现减小趋势$混合料骨架作用越来越强%

"#%

"

最佳沥青用量的确定

通过马歇尔试验确定各组矿质混合料的最佳油

石比$计算最佳油石比下各档粒径集料的通过率及

对应的分形维数
;

$结果见表
!

%

表
!

"

最佳油石比下各档集料通过率及分维数

级配

编号
斜率

分形

维数
;

相关

系数

各档集料!

==

"通过率*
X

")#* !& !) !/#" &#* (#,* "#/) !#!% $#) $#/ $#!* $#$,*

! $#((*, "#**(/ $#&*&" !$$ &(#& ,(#/ )/#/ (,#* /$#$ "/#! "$#! !*#& !"#( &#/ (#!

" $#()"$ "#*/%$ $#&)!) !$$ &*#* ,,#, )%#! *(#( "&#& "/#$ "$#$ !*#% !"#/ &#" (#$

/ $#(*%& "#*(!! $#&)$( !$$ &*#* ,,#, )%#! *$#& "&#& "/#$ "$#$ !*#% !"#/ &#" (#$

( $#()/) "#*/)( $#&)$* !$$ &*#& ,&#/ ,$#( *(#* /$#$ "/#! "$#! !*#& !"#( &#/ (#!

* $#((&* "#**$* $#&*,/ !$$ &*#) ,%#$ )/#/ (,#* /$#$ "/#! "$#! !*#& !"#( &#/ (#!

) $#()/" "#*/)% $#&)$! !$$ &)#" %$#& )%#" *(#* /$#$ "/#! "$#! !*#& !"#( &#/ (#!

, $#()(* "#*/** $#&*&$ !$$ &)#* %"#/ ,$#* *(#) /$#! "/#" "$#" !)#$ !"#* &#( (#"

% $#()$! "#*/&& $#&*%* !$$ &)#" %$#& )%#" *!#$ /$#$ "/#! "$#! !*#& !"#( &#/ (#!

$

"

沥青混合料的路用性能

$#!

"

高温稳定性

?用车辙试验与单轴贯入试验对比研究上述沥

青混合料的高温性能$试验结果见表
"

%动稳定度&

无侧限破坏荷载与分维数
;

的关系见图
,

%

由图
,

可知)沥青混合料动稳定度与无侧限破

坏荷载的相关性较好$同一级配动稳定度大$则其破

!)"

"$"!

年 第
!
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表
"

"

沥青混合料车辙试验与贯入试验结果

级配

编号

动稳定度*

!次/

==

-!

"

无侧限

破坏荷

载*
U.

级配

编号

动稳定度*

!次/

==

-!

"

无侧限

破坏荷

载*
U.

! %/,$ %#/ * %/&& %#%

" %()! &#, ) %(/) &#(

/ %($% %#& , %(!/ &#(

( %(/& &#( % %(,/ &#$

图
/

"

沥青混合料级配与高温稳定性指标的关系

坏荷载较高%随着分维数
;

的增大$动稳定度及无

侧限破坏荷载均小幅下降%究其原因$分维数
;

越

大$混合料越密实$混合料中粗集料的骨架效应降

低$表现为沥青混合料高温性能小幅下降%

$#"

"

低温抗裂性

采用小梁弯曲试验进行沥青混合料低温稳定性

研究$试验结果见表
/

%

由表
/

可知)通过逐级填充试验所确定的沥青

混合料均具有良好的低温稳定性能$且随着分维数

表
$

"

沥青混合料低温弯曲试验结果

级配

编号

抗弯拉

强度*
CP2

最大弯曲

应变*
%

$

弯曲劲度

模量*
CP2

! !$#* /!("#% //(!#$

" !$#) /!(%#$ //),#"

/ !!#$ /!(*#! /(&,#*

( !!#! /!//#& /*(!#&

* !$#) /!%,#% //"*#"

) !!#/ /!,,#$ /**)#%

, !$#* /!%$#, //$!#"

% !!#( /!),#( /*&&#"

;

的变化$混合料的低温性能变化较小%

;

值较小

时$混合料骨架结构较理想#

;

值较大时$混合料中

沥青胶浆含量较多%因此$不同分维数的沥青混合

料均表现出良好的抗低温性能%

$#$

"

水稳定性

水稳定性是指沥青混合料抵抗水损害的能力$

常用试验方法有浸水马歇尔试验与冻融劈裂试验%

以浸水马歇尔试验评价所设计沥青混合料的水稳定

性$结果见表
(

%

表
%

"

沥青混合料水稳定性试验结果

级配

编号

稳定度*

U.

浸水
(%V

后的

稳定度*
U.

浸水残留

稳定度*
X

! !,#) !)#, &(#&

" !)#! !(#& &"#*

/ !)#% !*#, &/#*

( !,#( !*#, &$#"

* !*#" !(#/ &(#!

) !)#) !*#$ &$#(

, !,#$ !*#" %&#(

% !)#( !*#" &"#,

由表
(

可知)各级配沥青混合料均具有良好的

水稳定性能$且与分维数
;

具有较好的相关性%随

着
;

的增加$沥青混合料的残留稳定度呈上升趋

势%表明混合料中各粒径集料越密实$其抵抗水损

害的能力越强%

%

"

结论

!

!

"传统级配设计方法可采用分形表达式表

征$传统级配设计方法均具有分形特征$采用分形理

论进行沥青混合料级配设计具有一定的可行性%

!

"

"混合后的粗集料密度最大与承载比最大时

对应的各粒径组成比例不尽相同$在级配设计中仅

以最大密度作为设计目标难以使矿质级配达到最

优$有必要进行优化%

!

/

"粗集料分维数
;

7

与密度之间存在良好的

相关性$随着
;

7

的增大$集料密度与承载比先增大

后减小$推荐粗集料分维数的取值范围为
!#$&

"

!#/%%*

#细集料分维数
;

I

为
"#*")"

时$可得到最

大密实度的细集料混合料%

!

(

"沥青混合料的分维数
;

与其路用性能之间

存在良好的相关性$进一步证明分形理论在级配设计

中的可行性与优越性#综合考虑沥青混合料各

项路用性能$混合料分维数的取值范围为
"#*/%

"

"#**$*
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表
%

"

压路机的组合配置

压路机类型 数量*台
碾压速度*!

U=

/

V

-!

"

初压 复压 终压

双钢轮压路机
/

"

"

/

!静压&

振动"

/

"

*

!静压"

单钢轮压路机
" /

"

(

!振动"

轮胎式压路机
" "

"

/

!静压"

图
/

"

现场芯样照片

%

"

结语

通过调查佛山一环高速公路旧路路面使用现状

并进行病害成因分析$根据不同车道的病害情况提出

试验路路面结构设计方案%为确保乳化沥青冷再生
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较好$试验路总体铺筑效果良好%
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