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GACＧ２５型沥青混合料矿料级配粗细量化评价及
适宜值域研究

周勇１,２,邓星鹤１,２,许新权１,２,李善强１,２

(１．广东华路交通科技有限公司,广东 广州　５１０４２０;２．广东交科技术研发有限公司,广东 广州　５１０４２０)

摘要:采用分形理论对沥青混合料级配进行量化,求取其分维数值,通过灰色系统理论分析级

配分维数值、合成毛体积密度、油石比对混合料体积指标及性能指标的影响.结果表明,利用分维

数可有效、定量评价沥青混合料级配粗细,对混合料马歇尔体积指标及水稳定性指标的影响大小

为分维数＞合成毛体积密度＞油石比,对动稳定度的影响大小为分维数＞油石比＞合成毛体积密

度,混合料级配是保证其性能的最主要因素;变质砂岩类 GACＧ２５型沥青混合料达到优良性能的

适宜分维数为２．４８４~２．４９１、２．５２８~２．５３３.
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　　热拌沥青混凝土矿料级配设计中,根据粗细集

料的加工特性,依据经验尽可能选择最理想的掺配

比例,使混合料取得最优性能指标[１].按这种方法

设计的矿料级配一般位于级配范围中值附近,但缺

乏评价其粗细的明确方法与标准,一般认为级配范

围中值上部区域为细级配,下部区域为粗级配,显然

这是一个直观但不实用的方法.为保证沥青混合料

的高温稳定性、耐久性等,一般将矿料级配设计为穿

过级配范围中值线的S形曲线,经验方法已不适合

评价矿料级配曲线的粗细、优劣,需要一个定量的标

准来评判.为此,诸多学者采用级配分维的方式求

得SMAＧ１３、ACＧ１６、ACＧ２０、SACＧ１６等混合料粗细

料部分分维数并进行调整,获得了相应分段级配分

维数,由此设计的混合料具有良好的路用性能[２Ｇ７].

但对矿料级配整体粗细程度并没有进行评价研究,
且未见对 GACＧ２５型混合料的研究.因此,有必要

对 GACＧ２５型混合料矿料级配进行定量计算,更直

观地描述混合料矿料粗细度,使其具有可比性.本

文采用分形理论对变质砂岩类 GACＧ２５型沥青混合

料矿料级配粗细进行量化评价,研究其适宜的分维

数值域.

１　混合料试验

采用产地不同的７种变质砂岩碎石进行 GACＧ
２５型沥青混合料试验,油石比为４,矿料级配及试验

结果见表１、表２.７组级配除个别筛孔外无明显差

别,无法评判级配粗细;各组混合料的技术指标均符

合设计要求且较接近,无法区别矿料级配粗细.
表１　GACＧ２５型沥青混合料矿料级配

级配

编号

各筛孔(mm)通过率/％

３１．５００ ２６．５００ １９．０００ １６．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

１＃ １００．０ ９９．８ ８３．３ ７１．７ ６１．６ ５０．７ ３２．８ ２６．２ １９．１ １５．４ １２．２ ８．３ ５．５

２＃ １００．０ １００．０ ７７．７ ６９．０ ５８．０ ４７．８ ３０．５ ２０．５ １４．３ １１．７ ８．４ ６．５ ５．０

３＃ １００．０ ９９．３ ７６．９ ６８．８ ６２．７ ５２．２ ３３．９ ２５．０ １８．３ １３．２ ８．３ ６．９ ５．８

１５
　　　　公　路　与　汽　运　 　

　
第４１卷第４期
２０２５年７月 　 　　　　Highways &AutomotiveApplications　　　　　　　　　　



续表１

级配

编号

各筛孔(mm)通过率/％

３１．５００ ２６．５００ １９．０００ １６．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

４＃ １００．０ ９９．４ ８３．２ ７３．３ ６３．０ ４９．４ ３３．２ ２５．６ １９．０ １４．２ １０．５ ８．２ ６．０

５＃ １００．０ ９９．６ ７８．８ ７１．８ ６１．７ ４８．４ ３２．３ ２２．６ １６．５ １３．４ ９．５ ６．９ ４．８

６＃ １００．０ ９７．３ ８２．８ ６９．２ ５９．５ ４９．６ ３１．３ ２０．４ １４．０ １０．５ ８．１ ６．６ ５．６

７＃ １００．０ ９８．４ ８１．７ ７１．６ ６０．５ ４９．２ ３４．０ ２３．２ １６．１ １１．２ ７．９ ６．３ ５．２

表２　GACＧ２５型沥青混合料马歇尔及性能试验结果

级配

编号

油石比/

％

合成毛体积密度/

(g􀅰cm－３)
空隙率/

％

矿料间隙

率/％

残留稳定

度/％

冻融劈裂强

度比/％

动稳定度/

(次􀅰mm－１)

１＃ ４ ２．６３９ ４．２ １２．２ ９９．３ ９８．６ ２３６５

２＃ ４ ２．７１６ ４．３ １２．３ ９４．４ ９０．８ ２７４５

３＃ ４ ２．６８３ ４．５ １２．５ ８３．１ ８２．５ ２２２６

４＃ ４ ２．７４２ ４．２ １２．４ ９０．７ ９０．０ １８５７

５＃ ４ ２．６７２ ４．４ １２．４ ８７．４ ８６．５ ２３４４

６＃ ４ ２．６８６ ４．０ １２．３ ８８．６ ８８．４ ２０６８

７＃ ４ ２．６３３ ３．８ １２．２ ９３．７ ９０．０ ２３３２

２　混合料级配量化

２．１　级配量化及评价

分形理论解决了传统 Euclid几何学无法准确

描述不连续、不光滑、不规则图形几何特征的问题,
它有自相似性与迭代生成两个重要基本原则,表征

分形图形无论进行怎样的普通几何变换,整体结构

并不会随之改变,且每个部分的特征与整体一样[８].
沥青混合料矿料由多档同种加工工艺生产的集料混

合而成,每档集料本身就具有分形体特征,混合在一

起后,自然形成一种分形体,可采用分形理论的分维

数描述其特征.分维数是表征分形体本质特征的一

个稳定参数,可用于评判混合料的矿料级配.根据

式(１)[９]及分维数d 大于其拓扑维数且小于所在空

间维数(即２＜d＜３)的特征,依据文献[１０]利用线

性回归求得线性斜率,从而根据式(２)求得沥青混合

料矿料级配的分维数.

P(x)＝ Mx/M＝Vx/V＝(x/xmax)３－d (１)
式中:P(x)为级配集料质量分布函数;Mx为级配集

料中粒径小于x 的集料颗粒累计分形质量;M 为整

个级配集料的总质量;Vx为级配集料中粒径小于x
的集料的分形体积;V 为整个级配集料的分形体积;

d 为级配集料分维数.

lnMx/M＝(３－d)lnx＋a (２)
式中:a 为线性方程的截距,为常数,不同级配的截

距不同.
按式(２)求表１所示７组混合料矿料级配的分

维数,结果见表３.

表３　GACＧ２５型沥青混合料级配分维数计算结果

级配编号 分维数值 级配编号 分维数值

１＃ ２．５３０ ５＃ ２．４９５

２＃ ２．４８７ ６＃ ２．４８７

３＃ ２．５０４ ７＃ ２．４８１

４＃ ２．５２６

　　文献[１０]的研究表明,细集料对级配分维数的

影响最显著,细集料掺量越多,分维数越大,反之越

小.由表３可知:１＃ 级配的分维数最大,４＃ 次之,两
者较接近,即两组混合料中细集料(主要指２．３６mm
及以下部分颗粒)含量最多,相应地２．３６mm 以上

颗粒含量较少,故其级配最细.事实上１＃ 、４＃ 级配

２．３６mm 通过率分别为２６．２％、２５．６％,１．１８mm 通

过率分别为１９．１％、１９．０％,明显大于其他几组混合

料,印证了分析的正确性.同理,７＃ 级配的分维数

最小,细集料含量最少,２．３６mm 以上颗粒含量较
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多,其级配最粗.矿料级配分维数大小包含混合料

中粗细集料的组成信息,可反映其在级配范围中的

位置情况,可以作为评价混合料级配粗细的一个量

化指标,使同类型级配间具有可比性.

２．２　量化结果验证

为考察混合料级配分形分维量化结果的可靠

性,采用贝雷法对混合料粗细程度进行验证,结果见

表４.由表４可知:１＃ 、３＃ 、５＃ 级配的 CA 值(粗集

料的粗料率)适中,表明混合料粗细集料搭配较合

理;４＃ 级配CA值偏大,表明混合料粗集料偏少,细
表４　GACＧ２５型沥青混合料级配贝雷法验证结果

级配编号
贝雷参数

CA值 FAc 值 FAf 值

１＃ ０．７５ ０．５８ ０．６４

２＃ ０．６５ ０．４７ ０．５９

３＃ ０．７７ ０．５４ ０．４５

４＃ ０．８１ ０．５７ ０．５５

５＃ ０．７７ ０．５１ ０．５８

６＃ ０．７０ ０．４５ ０．５８

７＃ ０．６７ ０．４７ ０．４９

贝雷参数建议范围 ０．７０~０．８５ ０．３５~０．５０ ０．３５~０．５０

集料偏多,级配偏细.１＃ 、４＃ 级配的FAc值(细集料

的粗料率)分别为０．５８、０．５７,明显大于其他几组混

合料,即细料部分偏多,级配明显偏细,验证了级配

分形分维量化结果的合理性.FAf(细集料的细料

率)表征的涵义与FAc类似,但其并没有前者作用显

著,故不作详细分析.

３　影响混合料技术指标的关键因素

在试验条件相同的情况下,影响混合料性能的

主要是碎石岩性、沥青性质及用量、矿料组成,这

３个因素可以间接地以矿料合成毛体积密度、油石

比、级配来表征,因而可以这些参数作为分析岩性、
沥青用量及矿料组成对沥青混合料的影响因素.采

用灰色系统理论分析合成毛体积密度、油石比、级配

对混合料技术指标的影响,确定影响沥青混合料性

能的关键因素,其中级配以级配分维数为度量.分

析方法与过程如下:１)以空隙率、矿料间隙率、残留

稳定度、冻融劈裂强度比、动稳定度５个混合料技术

指标为参考数列,合成毛体积密度、油石比、级配

３个影响因素为比较数列,并进行无量纲化处理.

２)计算比较数列与参考数列的关联系数.３)计算

关联度,其值为某个比较数列与参考数列的关联系

数的平均值.以空隙率为例,计算结果见表５、表６.
表５　空隙率的原始数据及无量纲化处理结果

级配

编号

原始数据

合成毛体积密度/(g􀅰cm－３)分维数值d 油石比/％ 空隙率/％

无量纲化处理结果

合成毛体积密度 分维数值d 油石比 空隙率

１＃ ２．６３９ ２．５３０ ４ ４．２ ０．９８４ １．０１２ １．０００ １．０００

２＃ ２．７１６ ２．４８７ ４ ４．３ １．０１３ ０．９９４ １．０００ １．０２４

３＃ ２．６８３ ２．５０４ ４ ４．５ １．００１ １．００１ １．０００ １．０７１

４＃ ２．７４２ ２．５２６ ４ ４．２ １．０２３ １．０１０ １．０００ １．０００

５＃ ２．６７２ ２．４９５ ４ ４．４ ０．９９６ ０．９９８ １．０００ １．０４８

６＃ ２．６８６ ２．４８７ ４ ４．０ １．００２ ０．９９４ １．０００ ０．９５２

７＃ ２．６３３ ２．４８１ ４ ３．８ ０．９８２ ０．９９２ １．０００ ０．９０５

表６　关联系数及关联度计算结果

级配编号

关联系数

合成毛体积密

度与空隙率

分维数值d
与空隙率

油石比与

空隙率

级配编号

关联系数

合成毛体积密

度与空隙率

分维数值d
与空隙率

油石比与

空隙率

１＃ ０．７６３ ０．８２３ １．０００ ５＃ ０．４７８ ０．４８４ ０．５０７

２＃ ０．８３１ ０．６１９ ０．５８０ ６＃ ０．４８８ ０．５３０ ０．４８７

３＃ ０．３９６ ０．３９８ ０．４００ ７＃ ０．３７５ ０．３４７ ０．３９２

４＃ ０．６８６ ０．８５１ ０．６４４

关联度 ０．５７４ ０．５７９ ０．５７３
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３．１　影响因素与体积指标的关联度

影响因素与 GACＧ２５型沥青混合料体积指标的

关联度计算结果见表７.由表７可知:合成毛体积

密度、级配分维数、油石比与空隙率的关联度分别为

０．５７４、０．５７９、０．５７３,即影响沥青混合料空隙率的因

素按影响程度由大到小依次为级配分维数、合成毛

体积密度、油石比;同理,影响沥青混合料矿料间隙

率的因素按影响程度由大到小依次为级配分维数、
合成毛体积密度、油石比.级配分维数对沥青混合

料体积指标的影响最大,其次为合成毛体积密度,油
石比的影响最小,与文献[１１]的结果及沥青混合料

试验规律一致.

表７　影响因素与GACＧ２５型沥青混合料体积指标的

　　关联度计算结果

考核指标
影响因素的关联度

合成毛体积密度 级配分维数值 油石比

空隙率 ０．５７４ ０．５７９ ０．５７３

矿料间隙率 ０．７３２ ０．７３３ ０．７２１

３．２　影响因素与性能指标的关联度

影响因素与 GACＧ２５型沥青混合料性能指标的

关联度计算结果见表８.由表８可知:合成毛体积

密度、级配分维数、油石比与沥青混合料残留稳定度

的关联度分别为０．６８７、０．７１９、０．６４９,即影响沥青混

合料残留稳定度的因素按影响程度由大到小依次为

级配分维数、合成毛体积密度、油石比;同理,影响冻

融劈裂强度比的因素按影响程度由大到小分别为级

配分维数、合成毛体积密度、油石比;合成毛体积密

度、级配分维数值、油石比与动稳定度的关联度分别

为０．７２９、０．７６４、０．７３７,影响动稳定度的因素按影响

程度由大到小依次为级配分维数、油石比、合成毛体

积密度,与残留稳定度、冻融劈裂强度比的规律略有

不同,可能与沥青混合料动稳定度试验本身离散性

较大有关.综上,级配分维数对沥青混合料性能指

标的影响最大.

表８　影响因素与GACＧ２５型沥青混合料性能指标的

　　关联度计算结果

考核指标
影响因素的关联度

合成毛体积密度 级配分维数值 油石比

残留稳定度 ０．６８７ ０．７１９ ０．６４９

冻融劈裂强度比 ０．６８３ ０．７０７ ０．６３０

动稳定度 ０．７２９ ０．７６４ ０．７３７

４　级配分维数的合理值域

由于级配分维数是沥青混合料体积及性能指标

的最主要影响因素,以其为参数建立与沥青混合料

指标的关系,确立最优级配分维数范围,为沥青混合

料配合比试验提供参考.

４．１　分维数与体积指标的关系

级配分维数与 GACＧ２５型沥青混合料空隙率、
矿料间隙率的关系分别见图１、图２.级配分维数与

沥青混合料体积指标呈抛物线关系,校正决定系数

R２均在０．８以上,表明拟合度良好,即级配分维数与

混合料体积指标间存在良好的相关性.

图１　级配分维数与GACＧ２５型沥青混合料空隙率的关系

图２　级配分维数与GACＧ２５型沥青混合料矿料间隙

　　率的关系

　　由图１~２可知:对应空隙率与矿料间隙率,必
然存在一个较优的分维数范围.由于 GACＧ２５型沥

青混合料较适宜的空隙率为４．０~４．２,对应的矿料

间隙率为１２．０~１２．２,求得相同油石比情况下空隙

率合适的级配分维数为２．４８４≤d≤２．４９０、２．５２８≤
d≤２．５３３,矿料间隙率合适的级配分维数为２．４７８≤
d≤２．４８６、２．５２８≤d≤２．５３７.鉴于矿料间隙率由于

各种因素的影响较难与空隙率相匹配,可适当放宽

范围,从拟合结果来看,矿料间隙率最大值为１２．４,
对应级配分维数为２．５０７,即矿料间隙率适宜的分维

数为２．４７８≤d≤２．５０７.同时满足空隙率与矿料间
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隙率的级配分维数为２．４８４≤d≤２．５０７、２．５２８≤d≤
２．５３３.

４．２　分维数值与性能指标的关系

级配分维数与 GACＧ２５型沥青混合料残留稳定

度、冻融劈裂强度比、动稳定度的关系见图３~５.
根据图３、图４所示级配分维数与残留稳定度、冻融

劈裂强度比的关系式,推导出保证残留稳定度不小

于８５％的分维数为d≤２．４９１、d≥２．５１８,冻融劈裂

强度比 不 小 于 ８５％ 的 分 维 数 为 d≤２．４９８、d≥
２．５２０.由图５可知:受试验离散性影响,级配分维

数与动稳定度的相关性不强,不再论述.

图３　级配分维数与GACＧ２５型沥青混合料残留稳定度的关系

图４　级配分维数与GACＧ２５型沥青混合料冻融劈裂

　　强度比的关系

图５　级配分维数与GACＧ２５型沥青混合料动稳定度的关系

　　综合级配分维数与 GACＧ２５型沥青混合料体积

指标及性能指标的分析结果,确定满足沥青混合料

体积及性能指标适宜的级配分维数为２．４８４≤d≤

２．４９１、２．５２８≤d≤２．５３３.

５　结论

(１)采用分形分维理论对 GACＧ２５型沥青混合

料矿料级配进行量化合理、可行,可定量评价混合料

级配粗细.
(２)级配分维数、合成毛体积密度、油石比３个

影响因素中,级配分维数是影响 GACＧ２５型混合料

体积及性能指标的最关键因素.
(３)级配分维数与混合料体积指标存在良好的

相关性,与性能指标存在较好的相关性,存在一个适

宜的级配分维数范围使变质砂岩类 GACＧ２５型沥青

混合料体积及性能指标达到优良水平.适宜的级配

分维数值域为２．４８４≤d≤２．４９１、２．５２８≤d≤２．５３３.
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