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摘要! 基于沥青混合料级配间断性评价指标当量粒径比! 分别结合代表级配偏粗" 居中和偏细的 ! 种函数模型###

指数函数模型" 幂函数模型和对数函数模型! 分析 "B'F @@通过率和 $B!K @@粒径含量双因素与当量粒径比的关系!

改进原有当量粒径比与 "B'F @@通过率单因素非线性公式$ 研究结果表明% 当量粒径比与 $B!K @@粒径含量符合幂

函数模型& "B'F @@通过率与 $B!K @@粒径含量对当量粒径比的权重比为 K%NO"%N& 将 "B'F @@通过率和$B!K @@

粒径含量分别与当量粒径比进行回归! 两者回归系数的统计关系式有所不同$ 以 &K @@公称最大粒径沥青混合料为

例! 验证了该新型级配间断性模型不仅符合评价指标的定义! 而且计算结果更加准确$
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;<引言

沥青混合料级配的研究自 $% 世纪 "% 年代美国

学者泰勒幂函数模型的提出已有 '% -的历史$ 随后

美国& 前苏联以及中国的学者陆续提出 [*9<+9-?<

法& ^法及 法̀等级配理论'& G$(

) 然而上述理论均建

立在级配连续性的基础上$ 强调混合料的整体密实)

从路用性能上看$ 间断级配由于其良好的高温抗车

辙& 低温抗开裂& 防水损害& 抗滑耐磨以及较弱的

温度敏感性$ 近年来得到越来越广泛的应用) 沙庆

林团队通过将级配曲线分为粗集料级配曲线和细集

料级配曲线$ 设计间断型矿料级配类型$ 分别通过

指数函数模型& 幂函数模型以及对数函数模型构建

代表偏粗& 居中和偏细的 ! 种级配曲线$ 并且通过

当量粒径比!评价级配的间断程度$ 取得了良好的

效果'$ G!(

)

本文结合上述理论$ 在已有研究成果的基础上$

提出一种沥青混合料双指标级配间断性模型计算方

法$ 指出并改进原有 ! 种数学函数模型下当量粒径

比!与 "B'F @@通过率单因素非线性方程的不足$

最后通过不同级配类型沥青混合料进行验证$ 发现

改进后的模型比原有模型更准确)

=<原有模型介绍

间断级配理论首先需要人为设置粗& 细集料间

断点 "通常为 "B'F @@#$ 然后通过变化公称最大粒

径 ""#$%# 通过率& %B%'F @@通过率以及间断点

通过率$ 结合上述 ! 种函数模型$ 可以分别得到代

表混合料级配偏粗& 居中和偏细的级配曲线'" GF(

)

随后通过各粒级集料尺寸折中折算的方法$ 得到各粒

级集料的代表粒径 &'$ 将其分别与对应粒级集料的分

计筛余百分率 ('相乘并求和即可得到该级配集料的当

量粒径) 譬如$ 若以 "B'F @@为间断点$ 按照上述步

骤分别计算粗集料的当量粒径和细集料的当量粒径$

两者的比值即为当量粒径比!$ 计算见式 "&#)

!)

!

"#$%

"B'F

"&'*('#

!

"B'F

%

"&'*('#

) "&#

##本文不同类型混合料公称最大粒径通过率均假

设为 &%%N) 例如$ 粗& 细集料级配曲线均采用幂函

数模型$ 公称最大粒径为 $KBF @@$ "B'F @@通过率

为 !%N$ %B%'F @@通过率为 FN$ 则当量粒径比 !

的计算过程及结果如表 & 所示)

表 $%&' ((公称最大粒径混合料当量粒径比!计算过程与结果

)*+,$%-*./0.*1#"234"/566*2!4560.1"7&' ((89:;(#<10455=0#>*.5213*41#/.5!#*(51544*1#" ?!

筛孔L@@ $KBF &H &K &!B$ HBF 'B$ "B'F $B!K &B&I %BK %B! %B&F %B%'F

通过率LN &%% 'HB$ '%B$ K&B" "IB' "%B& !% $$B$ &KB" &$B! HB& KB' F

&'L@@ $$B'F &'BF &"BK &&B!F IB!F FBHI !BFK &B'' %BIH %B"F %B$! %B&& %B%"

(' %B$& %B%H %B%H %B&! %B%H %B&% %B%I %B%K %B%" %B%! %B%$ %B%$ %B%F

&'*(' "B'! &BF' &B$H &B"! %B'$ %BK& %B$I %B&% %B%" %B%$ %B%& %B%% %B%%

!

&%B!F %BF

! $!B%%

##通过拟合 QR$ []Q$ eXDR$ [PfS;以及 Q]

等几种工程常用级配类型沥青混合料的当量粒径比

!与 "B'F @@通过率$ 得到 !与 "B'F @@通过率之

间满足幂函数关系$ 其统一数学关系式见式 "$#)

!)+*,

$

$ "$#

式中$ ,为 "B'F @@通过率% $$ +为回归系数)

通过 对 不 同 公 称 最 大 粒 径 " "#$% # 及

%B%'F @@通过率的回归系数 $$ +进行统计分析$

得到系数$与公称最大粒径 ""#$%# 存在二次多项

式关系$ 系数+与公称最大粒径 ""#$%# 存在线性

关系$ 见式 "!# g式"'#)

$)%B%%% $"#$%

$

-%B%&& &"#$% -.$ "!#

. )&BFK$ H *<

%B%!&/

$ ""#

+)0

"

"#$% 12$ "F#

0)&I&B& h<

%B$''/

$ "K#

2)$%FB" h<

%B$''/

$ "'#

式中$ /为 %B%'F @@通过率)

将其分别代入式 "$#$ 得到当量粒径比 !与

"B'F @@通过率的单因素非线性方程$ 见式 "I#)

!)"&I&B&<

%B$''/

"#$% 1$%FB!H<

%B$''/

#*

,<b9"%B%%% $"#$%

$

-%B%&& &"#$% -&BFK$ H<

%B%!&/

#)

"I#

><改进模型计算

>?=<幂函数粗集料级配

由式 "&# 当量粒径比!的定义及表 & 计算示例

K&
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均可看出$ !的分子项主要受 "B'F @@通过率的影

响$ 该值越小$ 分子项的数值通常就越大% 分母项

不仅受 "B'F @@通过率的影响$ 而且与$B!K @@粒

径含量有很大关系) 该例中$ $B!K @@粒径含量占

分母项的比例为 %B$'IL%B" i'%N$ 因此其对分母项

的影响是决定性的) 也就是说$ 当 "B'F @@通过率减

小时$ 若 $B!K @@粒径含量有所增加$ 则分母项的

数值不一定减小) 由此可知$ "B'F @@通过率与

$B!K @@粒径含量对当量粒径比!的影响是相互的$

并且前者对!的作用是双重的& 加速的'K G'(

) 因此$

本文参照原有模型对当量粒径比 !与 $B!K @@粒径

含量的统计关系进行深入研究$ 发现其亦符合幂函

数关系'I(

) 以 %B%'F @@通过率为 HN$ 幂函数粗集

料级配举例$ 结果列于图 &) 如无特殊说明$ 本文细

集料级配类型均采用幂函数模型)

图 $%当量粒径比与 &,@A ((粒径含量的统计关系

B#C,$%;1*1#61#/*.45.*1#"26+51D5525=0#>*.5213*41#/.5

!#*(51544*1#" *2!&,@A ((3*41#/.5/"21521

参照原有模型$ 建立 %B%'F @@通过率为 FNgHN

的!与 $B!K @@粒径含量的回归关系$ 见式 "H#)

!)3*4

5

$ "H#

式中$ 4为 $B!K @@粒径含量% 5$ 3为回归系数)

根据式 " H # 回归关系$ 对不同 "#$% 及

%B%'F @@通过率的 5值汇总于表 $$ 3值汇总于

表 !)

表 &%不同最大公称粒径" 不同 E,EF' ((通过率的"值汇总表

)*+,&%;0((*4G "7">*.05602!54!#7754521#$%&'*2!

!#7754521E,EF' ((3*664*156

%B%'F @@

通过率LN

不同最大公称粒径 "@@# 5值

$KBF &H &K &!B$ HBF

F G&B!F% ' G&B!!' $ G&B!$I I G&B!&I & G&B!%% $

K G&B!!& H G&B!&I H G&B!&% I G&B!%% K G&B$I! "

' G&B!&! I G&B!%& " G&B$H! K G&B$I! I G&B$K' "

I G&B$HK $ G&B$I" ! G&B$'K H G&B$K' F G&B$F& I

H G&B$'I H G&B$K' F G&B$K% " G&B$F& " G&B$!K !

表 @%不同公称最大粒径" 不同 E,EF' ((通过率的(值汇总表

)*+,@%;0((*4G "7(>*.05602!54!#7754521#$%&'*2!

E,EF' ((3*664*156

%B%'F @@

通过率LN

不同最大公称粒径 "@@# 3值

$KBF &H &K &!B$ HBF

F !K"B$F $'HBIH $""B$& $%HB"& &K&BK'

K !!$BHF $FKB"K $$"B&% &H$BF$ &"HB&%

' !%KBI' $!KBIH $%'B$I &'IB!I &!IBFF

I $I"BF' $$%B&! &H$BIK &KKB$" &$HB"'

H $KFB&! $%FB"H &I%B$F &FFBK& &$&BF&

##对于回归系数5$ 根据表 $ 所列数据建立公称最

大粒径 ""#$%# 与其之间的函数曲线$ 见图 $ 所

示) 该函数曲线可以采用统一的二次多项式进行回

归$ 相关系数均达到 %BHH 以上$ 见式 "&%# 所示)

5)%B%%% & *"#$%

$

16*"#$% 17$ "&%#

式中$ 6$ 7为回归系数)

图 &%回归系数"与公称最大粒径#$%&的统计关系

B#C,&%;1*1#61#/*.45.*1#"26+51D55245C4566#"2

/"577#/#521"*2!#$%&

另外$ 通过分析可以得到 %B%'F @@通过率与6$

87的统计关系式$ 见表 " 及式 " && #& 式 " &$ #

所示)

6)%B%%% !/-%B%%H &$ "&&#

7)%B%&! F/-&B!%K H) "&$#

表 H%不同 E,EF' ((通过率时回归系数)" *汇总表

)*+,H%;0((*4G "7)*2!*>*.05602!54!#7754521E,EF' ((

3*664*156

%B%'F @@

通过率LN

H I ' K F

6 G%B%%K " G%B%%K ' G%B%%' % G%B%%' ! G%B%%' K

7 G&B&IF ! G&B&HI ' G&B$&& H G&B$$F " G&B$!H K

##对于回归系数3$ 根据表 ! 所列数据建立公称最

大粒径 ""#$%# 与其之间的函数曲线$ 见图 ! 所

示) 该函数曲线可以采用统一的线性方程进行回归$

相关系数均达到 %BHH 以上$ 如式 "&!# 所示)

'&
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图 @%回归系数(与公称最大粒径#$%&的统计关系

B#C,@%;1*1#61#/*.45.*1#"26+51D55245C4566#"2

/"577#/#521(*2!#$%&

3)9*"#$% 1:$ "&!#

式中9$ :为回归系数)

同样$ 通过分析也可以得到 %B%'F @@通过率与

9$ :的统计关系式$ 如表 F 及式 "&"#& 式 "&F#

所示)

表 '%不同 E,EF' ((通过率时回归系数+# ,汇总表

)*+,'%;0((*4G "7+*2!,>*.05602!54!#7754521E,EF' ((

3*664*156

%B%'F @@

通过率LN

H I ' K F

9 IB"$ HB%H HBI' &%B'I &&BII

: "!BIH "FBK% "'B"' "HBFF F&BH%

9 )-FBIIH .,"/# 1$&B!!H$ "&"#

: )-&!BK&% .,"/# 1'!BII") "&F#

##综合式 "H# g式"&F#$ 可得粗集料级配类型为

幂函数模型时的回归关系$ 如式 "&K# 所示)

!)'"-FBIIH .,"/# 1$&B!!H#"#$% 1

"-&!BK&% .,"/# 1'!BII"#(*

4

'%B%%% &"#$%

$

1%B%%% !/-%B%%H &#

-%B%%H &#"#$% 1

"%B%&! F/-&B!%K H#() "&K#

##根据当量粒径比 !的定义$ 假设分子项及分母

项对其数值的影响程度均为 F%N) 总结各函数模型$

分母项中 $B!K @@粒径含量所占比例在 '%N左右$

因此 "B'F @@通过率与 $B!K @@粒径含量对当量粒

径比 !的权重比为 ' F%N jF%N " & G'%N#(!

"F%N h'%N#$ 即大致为 K%N! "%N) 改进后的新

型级配间断性模型计算公式如式 "&'# 所示)

!)&%IBKK<

%B$''/

"#$% 1&$!B$!"<

%B$''/

#*,*

<b9"%B%%% $"#$%

$

-%B%&& &"#$% -&BFK$ H<

%B%!&/

# 1

'"-$B!FF K .,"/# 1IBF!F K#"#$% 1

"-FB""" .,"/# 1$HBFF! K#(*

4<b9+%B%%% &"#$%

$

1"%B%%% !/-%B%%H &#"#$%, 1

"%B%&! F/-&B!%K H#( ) "&'#

>?><对数函数和指数函数粗集料级配

参照上述分析过程$ 分别对其余两种数学模型

-对数函数模型和指数函数模型下的级配间断性指

标!进行计算$ 具体过程不再详述) 原有模型下的

回归公式分别见式 "&I# g式"&H#$ 改进模型下的

回归公式分别见式 "$%# g式 "$&#)

!)"'HB&K$<

%B$'" "/

"#$% 1$%KBF&<

%B$'" F/

#*

,

-%B%FI K/-&BFI& &

$ "&I#

!)"$%'BF$<

%B$'K &/

"#$% 1!BFHF<

%B$'" K/

#*

,<b9"%B%%% $"#$%

$

-%B%&% I"#$% -&BFK$ H<

%B%!% I/

#$

"&H#

!)""'B"H' $<

%B$'" "/

"#$% 1&$!BH%K<

%B$'" F/

#*

,

-%B%FI K/-&BFI& &

1'"-&B&F% I .,"/# 1

"B'$$#("#$% 1"-&$BIK" .,"/# 1

F$B'II#(*4

%B%&" H/-&B!"'

$ "$%#

!)"&"FB$K"<

%B$'K &/

"#$% 1$BF&K F<

%B$'" K/

#*

,<b9"%B%%% $"#$%

$

-%B%&% I"#$% -&BFK' K<

%B%!% I/

# 1

"KBKFI<

-%B%I/

"#$% 1IB$FH<

-%B%$!/

#*

4<b9'%B%%% &"#$%

$

1"%B%%% !/-%B%%I K#"#$% 1

"%B%&! '/-&B!&& F#() "$&#

@<模型对比

通过定义式 "&#& 原有模型计算式 "I#& "&I#&

"&H# 及改进模型计算式 "&'#& "$%#& "$&#$ 分别

对表 K 所列 K 种工程常用级配类型沥青混合料级配

范围中值的当量粒径比 !进行计算并对比$ 根据式

"$$# 计算两类模型的偏差;$ 结果见表 ')

;)

模型解 -定义解

&%%

) "$$#

##由表 ' 的比对结果可知$ 改进后的新型级配间

断性模型计算结果与定义计算结果的偏差明显比原

有模型小$ 说明当量粒径比 !不仅受 "B'F @@通过

率的影响$ 同时也与 $B!K @@粒径含量有很大关

系'H G&%(

) 本文改进的双指标级配间断性模型与原有

模型相比$ 不仅更加符合指标 !的定义$ 而且计算

结果也有较大改善) 另外$ ! 种函数模型下$ !值计

算结果偏差大小的排序为! 幂函数 k指数函数 k对

数函数$ 说明粗集料采用幂函数时$ 当量粒径比 !

的模型结合结果相对最准确'&&(

) 但需要注意的是$

本文原有模型及改进模型细集料级配曲线均是建立

在幂函数模型的前提下$ 并没有考虑其他两种数学

模型$ 并且结果验证涵盖了连续级配和间断级配$

I&
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表 A%A 种常用 $A 型沥青混合料级配

)*+,A%;#< I#2!6"7/"(("2.G 065!1G35$A *63J*.1(#<1045C4*!*1#"2

混合料类型
各筛孔尺寸 "@@# 通过率LN

&H &K &!B$ HBF "B'F $B!K &B&I %BK %B! %B&F %B%'F

QRG&K &%% HF I" '% "I !" $"BF &'BF &$BF HBF K

[]QG&K &%% HF 'F FF $K &HBF &I &F &$BF &&BF &%

eXDRG&K &%% HF I% F'BF $& &K &$ HBF 'BF FBF "

Q]G&K &%% HF '$BF FKBF $H &FBF &%BF 'BF F " $BF

[PfG&K &%% H'BF 'H K' "K !% $% &" &% ' F

[QRG&K &%% H'BF I$BF K$BF !F $'BF $& &KBF &! &%BF I

因此与 ! 种数学函数模型下的理论值相比难免会有

一定的偏差'&$(

) 读者可以在本文的基础上继续开展

细集料为另外两种数学模型及其组合条件下的级配

间断性计算方法的研究及验证)

表 F%两模型!值对比结果

)*+,F%-"(3*4#6"24560.1"7!>*.05674"(& ("!5.6

级配 定义值
原有模型偏差

均值LN

改进模型偏差

均值LN

QRG&K 'B!I &B$ %BH

[]QG&K $KBI& KB" !BK

eXDRG&K $IBFH "BH !B'

Q]G&K &$BHI $B! &B'

[PfG&K 'B$" &B& %BH

[QRG&K &FB$' $BF &BH

A<结论

"&# "B'F @@通过率和 $B!K @@粒径含量分别

与当量粒径比 !回归$ 两者回归系数的统计关系式

有所不同$ 上述两因素之间既有联系又有差异)

"$# "B'F @@通过率对级配间断性指标---当

量粒径比!的影响是双重& 加速的) 总结 ! 种数学

函数模型$ "B'F @@通过率与 $B!K @@粒径含量对

当量粒径比!影响的权重比为 K%N! "%N)

"!# 提出了一种新型双指标级配间断性模型计

算方法$ 得到 ! 种数学函数下当量粒径比 !的计算

式) 与原有模型计算结果相比$ 新模型不仅符合该

指标!的定义$ 而且计算结果更加准确) 这说明当

量粒径比!不仅受 "B'F @@通过率的影响$ 同时也

与 $B!K @@粒径含量有很大关系)

""# 不论原有模型还是改进模型$ 与定义解相

比$ 模型解偏差大小排序为! 幂函数 k指数函数 k

对数函数)
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