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摘要! 为了解决我国沥青混凝土道路养护中的路面开裂问题! 为沥青路面建设与预防性养护提供数据支持! 为区域

养护政策与标准制定提供理论支撑! 特针对当下公路沥青路面和城市道路沥青路面中普遍存在的开裂病害进行了自

愈合性能影响因子研究" 为了更好地模拟道路开裂和研究自愈合性能影响因素! 从沥青混合料配合比设计着手! 基

于四点小梁弯曲疲劳试验! 通过C

/CN

方法中的评价方法! 选取疲劳恢复率作为评价指标! 采用单因素方法对沥青混

合料的空隙率# 沥青用量# 沥青种类及级配等因子进行了系统研究! 并选用灰关联分析研究各因子显著影响水平"

结果表明$ 首先! 沥青混合料的自愈合能力与其空隙率成反比关系! 随空隙率的增大! 其疲劳寿命恢复率减小% 其

次! 沥青混合料的自愈合能力与沥青用量成正比关系! 随沥青用量的增大! 其疲劳寿命恢复率增大% 再者! OPO 改

性沥青混合料的自愈合能力要比普通沥青混合料更好! 且随改性沥青的基质沥青标号的增大而增大% 最后! 不同级

配的沥青混合料! 其疲劳恢复率也是不一样的! 随着最大公称粒径的增大! 其疲劳寿命恢复率减小" 同时! 灰关联

分析结果显示! 沥青种类对沥青混合料的自愈合能力的影响是最显著的! 其次沥青混合料的空隙率和沥青含量对其

自愈合能力的影响较显著! 而级配类型对沥青混合料的自愈合能力影响则不显著"

关键词! 道路工程% 自愈合性能% 疲劳恢复率% 影响因子% 灰关联分析
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@<:3)6$ =3))81,2/-:12*<+<=)?<+5+-:<-8:3<<?-.*-:1), 1,6<\$ :3</-=:)+88*=3 -8
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>?引言

沥青路面由于其平整度好& 行车舒适& 交通噪

声小& 维修养护简单且排水能力强等优良的特点$

广泛应用于全球'&(

) 然而$ 沥青路面是由集料和沥

青组成$ 在若干年的使用后$ 经外部环境 "如交通

量过大导致负载& 施工状况不良等条件# 和自然环

境 "如光& 氧& 水等条件# 的影响下$ 沥青路面容

易发生疲劳开裂$ 产生微裂缝'$ F!(

) 若不加以处理$

就会进一步发展$ 进而产生严重的路面裂缝$ 大大

降低了路面的使用寿命)

基于延长路面的使用寿命$ 国内外学者开始关

注如何延缓裂缝的扩散$ 并实现自愈合$ 即在使用

过程中对出现的微小损伤实现自我愈合的能力)

&'"I 年$ 通过在荷载条件下$ 沥青混合料存在劲度

模量和强度的自我修复过程$ P-]1, 等发现了沥青混

合料自愈合的特性'G(

) 随后$ 国外大量学者开始对

其进行研究) 但 O=3-9<+5$ ^)).$ W-+9<,:<+和 O3<,

等人的主要研究表现在沥青混合料自愈合形成机理&

如何对其自愈合能力进行表征以及如何提高沥青混

合料的自愈合能力等 ! 个方面'_ FE(

) 而我国现阶段

对其研究还较少$ 重庆交通大学的徐辰等''(通过正

交试验$ 采用了>O;对不同沥青进行了疲劳 F自愈

合F疲劳试验$ 得出能量密度比是最佳的自愈合评

价指标) 武汉理工大学的何凡等'&%(采用三点弯曲梁

的断裂F愈合 F再断裂试验$ 引入强度恢复率作为

自愈合指标$ 研究了 ! 种沥青砂浆在不同愈合时间

和温度条件下的自愈合性能) 同济大学的孙大权

等'&&(通过动态剪切流变仪研究了 OPO& 岩沥青及表

面活性 ! 种改性剂对沥青自愈合能力的影响) 黄卫

东等'&$(采用单因数对比分析法$ 通过四点弯曲疲劳

试验研究了 OPO改性沥青混合料疲劳自愈合能力的 !

类影响因子) 汤文等'&!( 人通过引入自愈合速率

"0<-.1,2;-:<$ 简称 0;# 和自愈合率 "0<-.1,2

T,6<\$ 简称0T#$ 对沥青自愈合行为的影响因数及

评价方法进行了研究)

以上研究大都集中于沥青及沥青混合料的自愈

合机理及表征方面$ 对于其影响因子研究较少) 因

此$ 为了更进一步评价沥青混合料的自愈合性能$

有必要对其影响因子进行完善和系统的研究) 本研

究通过采用单因子分析对其内在因子进行了研究$

并通过灰关联分析研究了各内在因子的显著水平$

进而找出最显著因子)

@?配合比设计和试验

本研究选用 I%

`

$ '%

`基质沥青$ 并通过 OPO

改性剂对其进行改性制得 OPO 改性沥青$ 并拟定

RWF&!$ RWF$% 矿质混合料分别制备 I%

`

$ '%

`

基质沥青混合料& OPO 改性沥青混合料) 以 RWF

&!$ RWF$% 沥青混合料作为研究对象$ 进行室内

试验研究)

@A@?配合比设计

@A@A@?级配

级配选用 *公路沥青路面施工技术规范+ 中推

荐的RWF&! 中值和RWF$% 中值'&G(

) 具体级配见表

& 和表 $)

表 $%&'($) 合成级配

*+,-$%&'($) ./01231#456+!+1#"0

集料规格L

@@

&!B$ 'B_ GBI_ $B!" &B&E %B" %B! %B&_ %B%I_

级配中值La '_ I"B_ _! !I $"B_ &' &!B_ &% "

表 7%&'(78 合成级配

*+,-7%&'(78 ./01231#456+!+1#"0

集料规格L

@@

&' &" &!B$ 'B_ GBI_ $B!" &B&E %B" %B! %B&_ %B%I_

级配中值La '_ E_ I& "& G& !% $$B_ &" && EB_ _

&&
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@A@AB?最佳油石比

然后按照附录 P的方法$ 进行马歇尔试验确定

最佳油石比)

根据确定的级配称取矿料$ 油石比按 %B_a为间

距$ RWF&! 级配 _ 种油石比分别为! !B_a$ GB%a$

GB_a$ _B%a$ _B_a% RWF$% 级配 _ 种油石比分别

为! !B%a$ !B_a$ GB%a$ GB_a$ _B%a$ 进而成型

标准马歇尔试件$ 计算每组试件的马歇尔技术指标$

进行比较后得到最佳油石比$ 具体试验数据如表 !

和表 G 所示)

表 )%&'($) 9:9改性沥青混合料马歇尔体积参数

*+,-)%;+6.2+<<="<>?3@+6+?3136."A&'($) 9:9

?"!#A#3!+.@2+<1?#B1>63

油石比L

a

毛体积相

对密度

空隙率

!!La

间隙率

!"#La

饱和度

!$#La

稳定度

"%L[C

流值

$&L@@

!B_ $BG&% "BE &GB& _&BI &&BGE $BG'

GB% $BG$" _B" &!B" _'B% &$B$' $B_I

GB_ $BG$' GBI &!B' "_BE &$BI$ !B%%

_B% $BGG! !B_ &!BE IGBG &$B%_ !B!G

_B_ $BG_" $BG &!BE E$B' &&B_! !B_&

表 C%&'(78 D8

E基质沥青混合料马歇尔体积参数

*+,-C%;+6.2+<<="<>?3@+6+?3136."A&'(78 F"-D8

?+16#B +.@2+<1?#B1>63

油石

比La

毛体积相

对密度

空隙率

!!La

间隙率

!"#La

饱和度

!$#La

稳定度

"%L[C

流值

$&L@@

!B% $BG!_ "B& &$BI" _$B" &%BEI $B$"

!B_ $BG_$ GB' &$B_' "&BG &&B$" $B'&

GB% $BG"! !BE &$B"! "'B' &$BI$ !B$I

GB_ $BGE' $B% &$B&& E!B& &$B%! !B!I

_B% $BG'' %B' &$B&E '$B_ &&BEE GB&'

##通过计算分析$ 可以得出RWF&! 基质沥青混合

料油石比为 GBIa$ RWF&! 改性沥青混合料油石比

为 GBEa% RWF$% 基质沥青混合料油石比为 !B'a$

RWF$% 改性沥青混合料油石比为 GB%a)

@AB?疲劳试验

@ABA@?四点小梁弯曲试验

按照 *公路工程沥青及沥青混合料试验规程+

"(7bX$%,$%&&# 中 7%I!' 试验方法'&_(

$ 采用万能

试验机N7O对 I%

`基质沥青混合料& '%

`基质沥青混

合料及 OPO改性沥青混合料通过控制应变的加载方

式$ 试验温度为 &_ c$ 在 &% 0]的试验频率下$ 采

用四点小梁弯曲试验$ 对材料进行疲劳 F自愈合 F

再疲劳试验$ 其中结束条件是劲度模量为初始模量

的 $%a) 由于在最佳油石比条件下$ 不同沥青混合

料的路用性能均满足规范要求) 因此$ 拟定 RWF&!

I%

`和 '%

`沥青混合料的油石比为 GBIa$ RWF&! OPO

改性沥青混合料油石比为 GBEa% RWF$% I%

`和 '%

`

沥青混合料油石比为 !B'a$ RWF$% OPO 沥青混合

料油石比为 GB%a$ 认为在此条件下的沥青混合料具

有可比性)

@ABAB?试验评价指标

为了定性和定量评价各种因数对沥青混合料自

愈合能力的影响程度$ 需要明确一个合适的评价指

标'&"(

) 鉴于本研究针对沥青混合料$ 采用四点小梁

弯曲试验$ 常用的判断方法主要有C

/_%

方法和C

/CN

方

法两种) 根据 ;)4<等'&I(人的研究发现$ 由于 OPO

改性沥青的黏度远大于基质沥青$ 且其初始劲度模

量也远大于基质沥青$ 当达到劲度模量的 _%a时$

OPO改性沥青混合料可能还未开始出现疲劳破坏$

因此使用C

/_%

方法判断 OPO改性沥青混合料的疲劳破

坏离散型较大$ 不能较好地反映其疲劳性能) 同时$

C

/CN

则避免了劲度模量对疲劳寿命的影响$ 因此按照

美国 RO7N>IG"% 的方法$ 选用 C

/CN

方法作为改性

沥青混合料的疲劳判断标准)

C

/CN

方法中$ 规定梁式试件进行四点疲劳F自愈

合F再疲劳试验时$ 将第 _% 次加载时的劲度模量平

均值作为初始模量 %

&

$ 疲劳寿命为 '

/CN&

% 愈合后梁

式试件第 _% 次加载时的劲度模量平均值作为愈合初

始模量 %

$

$ 疲劳寿命为 '

/CN$

) 同时$ 引入劲度模量

恢复率和疲劳寿命恢复率对其进行评价) 劲度模量

恢复率的定义为愈合初始模量 %

$

和初始模量 %

&

的比

值的百分数% 同理$ 疲劳寿命恢复率则为愈合后疲

劳寿命 '

/CN$

和愈合前疲劳寿命 '

/CN&

的比值的百

分数)

B?自愈合影响因子分析

综合已有的研究基础$ 可以发现影响沥青混合

料自愈合能力的内在因子主要有空隙率& 沥青用量&

沥青种类& 级配类型等方面) 因此$ 本节选用单一

变量控制的方法$ 分别对空隙率 "高& 中& 底#& 沥

青用量 " !BEa$ GB!a$ GBEa$ _B!a$ _BEa#&

沥青种类 "I%

`

$ '%

`及 OPO#& 级配类型 "RWF&!

和RWF$%# 这 G 个方面进行研究分析$ 并通过灰关

联分析方法$ 确定对沥青混合料自愈合能力影响的

最显著因子)

$&
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BA@?空隙率

空隙率是沥青混合料配合比设计和检验的关键

参数$ 也是影响沥青混合料路用性能的重要指标)

研究和实践表明$ 随着空隙率的增大$ 其路面的耐

久性变差$ 易发生水损害$ 进而造成路面的各种病

害$ 导致疲劳寿命的降低) 因此$ 有必要研究空隙

率对沥青混合料自愈合能力的影响)

通过改变压实次数$ 进而拟定 ! 个不同的空隙

率 "高& 中& 低 ! 个空隙率#$ 以 RWF&! OPO 改性

沥青混合料作为研究对象$ 通过四点小梁弯曲疲劳

试验$ 对材料进行疲劳 F自愈合 F疲劳试验$ 试验

条件! &_ c$ 应变水平 & %%% d&%

F"

$ 结束条件为

$%a$ 愈合时间为 G 3$ 愈合温度为 "% c$ 具体试

验结果见图 &)

图 $%不同空隙率下&'($)9:9改性沥青混合料四点

小梁弯曲试验结果

G#5-$%G">6H@"#0116+,34><+6,30!#05 13.163.><1"A

&'($) 9:9?"!#A#3!+.@2+<1?#B1>63I#12

!#AA36301+#6="#!.

由图 & 可知$ 空隙率对沥青混凝土的自愈合

能力有很大的影响$ 表现为负相关$ 且随着其空

隙率的增大$ 其疲劳恢复率和劲度模量恢复率是

不断降低的$ 说明了较大空隙率不利于其自愈合

能力) 同时$ 当空隙率较大时$ 其下降幅度是大

于空隙率较小的时候$ 表明高空隙率下$ 其疲劳

恢复率很差$ 在工程实际中应避免设计较大空隙

率的路面)

BAB?沥青用量

沥青用量不仅对混合料的路用性能有显著影响$

同时还是控制经济性的一个重要指标) 因此$ 系统

研究沥青用量对沥青混合料自愈合能力的影响十分

必要)

拟定 _个不同的沥青用量 "最佳沥青用量 GBEae

%B_a波动#$ 以 RWF&! 的 OPO 改性沥青混合料作

为研究对象$ 通过四点小梁弯曲疲劳试验$ 对材料

进行疲劳F自愈合 F疲劳试验$ 试验条件! &_ c$

应变水平 & %%% d&%

F"

$ 结束条件为 $%a$ 愈合

时间为 G 3$ 愈合温度为 "% c$ 具体试验结果见

图 $)

图 7%不同油石比下&'($)9:9改性沥青混合料四点

小梁弯曲试验结果

G#5-7%G">6H@"#0116+,34><+6,30!#05 13.163.><1"A

&'($) 9:9?"!#A#3!+.@2+<1?#B1>63I#12!#AA36301

+.@2+<1H+55635+136+1#".

由图 $ 可知$ 沥青用量对沥青混凝土的自愈合

能力有较大的影响$ 且随着沥青用量的增大$ 其疲

劳恢复率是不断升高的) 当油石比从 !BEa增长到

_BEa时$ 其疲劳恢复率的增长幅度依次为 $IB&a$

&GBEa$ 'B'a和 EB$a$ 说明了油石比越大$ 其自

愈合能力越强$ 但明显随着油石比的不断增大$ 其

增长幅度逐渐降低)

BAC?沥青种类

沥青的种类有很多$ 按照针入度$ 可划分为

_%

`

$ I%

`

$ '%

`等沥青% 按照改性剂$ 可分为热塑性

橡胶类& 橡胶类& 树脂类等) 不同种类的沥青$ 其

技术性质是有较大差异的$ 其流变性能和黏弹性能

也是有较大的差别) 考虑到沥青种类可能会对沥青

混合料自愈合能力有一定的影响$ 因此$ 本节对其

进行研究)

拟定 ! 个不同的RWF&! 沥青混合料类型 "I%

`

基质沥青混合料& '%

`基质沥青混合料& OPO 改性

沥青混合料#$ 通过四点小梁弯曲疲劳试验$ 对材

料进行疲劳 F自愈合 F疲劳试验$ 试验条件!

&_ c$ 应变水平 & %%% d&%

F"

$ 结束条件为 $%a$

愈合时间为 G 3$ 愈合温度为 "% c$ 具体试验结果

见图 !)

由图 ! 可知$ 沥青种类对沥青混凝土的自愈合

能力也有很大的影响$ 且不同种类的沥青混合料$

其自愈合能力是不同的) OPO 改性沥青混合料的自

愈合能力要强于基质沥青混合料$ 其疲劳恢复率对

I%

`

$ '%

`沥青混合料分别为 $B" 倍和 &BG 倍) 而不同

!&
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图 )%不同沥青种类下&'($) 沥青混合料四点小梁

弯曲试验结果

G#5-)%G">6H@"#0116+,34><+6,30!#05 13.163.><1"A

&'($) +.@2+<1?#B1>63I#12!#AA36301

J#0!."A+.@2+<1

标号的沥青混合料$ 其自愈合能力是随着其标号的

升高而增加的$ '%

`沥青混合料的疲劳恢复率是 I%

`

基质沥青混合料的 &B' 倍) 这说明了由于标号大的

沥青$ 其流动能力更强$ 内部分子运动也更大$ 愈

合能力也越强$ 导致其自愈合疲劳恢复率变大)

BAD?级配类型

一般来说$ 对于沥青混合料$ 按照设计要求和

环境特点$ 选择一个适宜的级配组成是十分有必要

的$ 也是研究沥青混合料的体积参数和路用性能的

重要影响因数) 一个合理的级配组成$ 可以保证其

具有合理的空隙率和显著提高路面的使用性能) 同

时发现$ 以往的研究中$ 级配对沥青混合料自愈合

能力的影响较少$ 因此对其进行研究)

拟定 $ 种级配 "RWF&! 和RWF$%#$ 以 OPO改

性沥青混合料作为研究对象$ 通过四点小梁弯曲疲

劳试验$ 对材料进行疲劳 F自愈合 F疲劳试验$ 试

验条件! &_ c$ 应变水平 & %%% d&%

F"

$ 结束条件为

$%a$ 愈合时间为 G 3$ 愈合温度为 "% c)

由图 G 可知$ 级配也是沥青混凝土自愈合能力

的一个影响因数$ 且随着最大公称粒径的增大$ 其

疲劳恢复率不断降低$ 说明了级配较细的沥青混合

料$ 其自愈合能力较好) 但是其影响程度较小$ 由

图 G 发现$ 级配由RWF&! 变为 RWF$% 时$ 其疲劳

恢复率仅降低了 IB!a$ 说明级配不是最主要的影响

因数)

BAE?灰关联分析

早在 &'E$ 年$ 邓聚龙提出了灰关联分析方法$

它是指系统在动态发展变化过程中$ 按照规范性&

对称性& 整体性和接近性$ 以空间理论的数学为基

础$ 根据各因素变化曲线的几何形状相似程度$ 通

过定量描述和比较的方法$ 进而判断因素之间关联

图 C%不同级配下9:9改性沥青混合料四点小梁

弯曲试验结果

G#5-C%G">6H@"#0116+,34><+6,30!#05 13.1

63.><1"A9:9?"!#A#3!+.@2+<1?#B1>63I#12

!#AA3630156+!+1#"0.

程度并确定主要因素和次要因数的方法'&E(

)

针对沥青混合料自愈合能力的影响因数$ 前文

中介绍了内在因数空隙率& 沥青用量& 沥青种类及

级配类型等对其的影响$ 因而有必要采用灰关联分

析方法对其内在因数的主次进行研究)

BAEA@?灰关联分析方法

首先$ 确定参考数列和比较数列$ 其中参考数列

是反映系统行为特征的数据序列$ 记为 (

%

)-(

%

"*#$

*)&$ $$ !$ .$ +/% 比较数列是影响系统行为的

因数组成的数据序列$ 记为 (

,

)-(

,

"*#$ ,)&$ $$

!$ .$ +/) 然后$ 由于各因数水平的物理意义不

同$ 因此对其进行无量纲化处理$ 主要采用标准化

方法$ 参考数列和比较数列分别记为 -

%

)--

%

"*#$

*)&$ $$ !$ .$ +/ 和 -

,

)--

,

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

.$ +/) 其次$ 根据标准化处理的结果$ 计算参考

数列和比较数列的灰色关联系数
!

%,

".#$ 按照式

"&# 计算)

!

%,

".# )

"

@1,

/

#"

@-\

"

%,

".# /

#"

@-\

$ "&#

式中$

"

%,

".#为.时刻两个序列的绝对差$ 即
"

%,

".# )

0-

%

"*# 1-

,

"*# 0%

"

@-\

为各时刻的绝对差中的最大

值$ 即
"

@-\

fg-

%

"*# 1-

,

"*# 0%

"

@1,

为各时刻的

绝对差中的最小值$ 即
"

@1,

fg-

%

"*# 1 -

,

"*# 0%

#

为分辨系数)

#!

"%$ &#$ 一般情况取 %B& h%B_$

通常取 %B_) 最后$ 根据灰关联系数$ 计算灰关联度

2

%,

) 关联度的计算可以用比较序列的各个时刻的灰

关联系数的平均值计算)

BAEAB?自愈合影响因数的关联分析

按照灰关联分析方法$ 拟定疲劳恢复率作为参

考数列$ 各影响因数空隙率& 沥青用量& 沥青种类&

级配类型作为比较数列$ 具体的影响参数试验结果

如表 _ 所示)

G&
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表 K%各影响因数下的四点小梁弯曲结果

*+,-K%G">6H@"#0116+,34><+6,30!#05 13.163.><1>0!36!#AA36301#0A<>3043A+41"6.

试验序号 & $ ! G _ " I E '

空隙率 高 中 低 高 中 低 高 中 低

沥青含量La !BE GBE _BE !BE GBE _BE !BE GBE _BE

沥青种类
I%

`

'%

`

OPO

'%

`

OPO

I%

`

OPO

I%

`

'%

`

级配类型 RWF&! RWF$% RWF&! RWF$% RWF&! RWF$% RWF&! RWF$% RWF&!

疲劳恢复率La &"BG !&BE __ $GB_ G"B$ $_B& !&BI $%B_ !"B&

##因此$ 参考数列为 (

%

f- &"BG$ !&BE$ __$

$GB_$ G"B$$ $_B&$ !&BI$ $%B_$ !"B&/% 空隙率作

为比较数列 (

&

f-$'B'$ G"B$$ _"B_$ $'B'$ G"B$$

_"B_$ $'B'$ G"B$$ _"B_/% 沥青用量作为比较数列

(

$

f- !&BI$ G"B$$ __$ !&BI$ G"B$$ __$ !&BI$

G"B$$ __/% 沥青种类作为比较数列 (

!

f-&IBE$

!!BG$ G"B$$ !!BG$ G"B$$ &IBE$ G"B$$ &IBE$

!!BG/% 级配类型作为比较数列 (

G

f-G"B$$ !EB'$

G"B$$ !EB'$ G"B$$ !EB'$ G"B$$ !EB'$ G"B$/$ 然

后其无量纲初值化结果如表 " 所示)

表 L%无量纲初值化数据结果汇总

*+,-L%9>??+6/ "A!#?30.#"0<3..#0#1#+<#M3!!+1+

-

,

& $ ! G _ " I E '

-

&

"3#

&B% &B_ &B' &B% &B_ &B' &B% &B_ &B'

-

$

"3#

&B% &B_ &BI &B% &B_ &BI &B% &B_ &BI

-

!

"3#

&B% &B' $B" &B' $B" &B% $B" &B% &B'

-

G

"3#

&B% %BE &B% %BE &B% %BE &B% %BE &B%

-

%

"3#

&B% &B' !BG &B_ $BE &B_ &B' &B! $B$

##进而$ 按照灰关联分析方法的计算方法$ 计算

出关联系数$ 具体数据如表 I 所示)

表 D%关联系数结果

*+,-D%'"663<+1#"04"3AA#4#30163.><1

!

,

& $ ! G _ " I E '

!

%&

".#

&B%%% %BI_! %BG_% %BI%E %BGE_ %BII% %B_"! %BE%! %BI'G

!

%$

".#

&B%%% %BI&G %BG$" %BI%E %BG"' %BE_G %B_"! %BE_! %BI$%

!

%!

".#

&B%%% %B'_% %B"&! %BI_E %BEGG %B"'! %B"GG %BE$E %BIEI

!

%G

".#

&B%%% %B_$$ %B!!E %B"GE %B!'E %B"!_ %B_"! %BIG" %B_%%

##根据关联系数$ 即可得出各因数的关联度$ 具

体结果见表 E)

表 N%关联度结果

*+,-N%'"663<+1#"063.><1

2

%&

2

%$

2

%!

2

%G

%BI%! %BI%& %BI'& %B_'G

##由表 E 可知$ 2

%!

42

%&

42

%$

42

%G

) 因此$ 各影

响因数对沥青混合料的自愈合能力影响程度中$ 沥

青种类的影响最大$ 空隙率影响次之$ 级配的影响

最小) 同时$ 根据灰关联理论可以发现$ 当分辨系

数
#

)%B_ 时$ 若灰关联度大于 %B" 时$ 表明对参

考因数的关联显著) 所以$ 由表 E 可知$ 沥青种类

对沥青混合料的自愈合能力的影响是最显著的$ 空

隙率和沥青含量对自愈合能力的影响也很显著$ 但

均小于沥青种类的影响水平$ 且空隙率和沥青含

量的影响几乎相同) 同时$ 级配类型的关联度略

小于 %B"$ 表明对沥青混合料的自愈合能力影响

不显著)

C?结论

"&# 沥青混合料的自愈合能力和空隙率成反比

关系$ 即随着空隙率的增大$ 其疲劳寿命恢复率减

小% 而其自愈合能力与沥青用量成正比关系$ 即随

着沥青用量的增大$ 其疲劳寿命恢复率增大)

"$# OPO改性沥青混合料的自愈合能力是要比

基质沥青混合料要好$ 且随着基质沥青标号的增大

而增大% 不同级配的沥青混合料$ 其疲劳恢复率也

是不一样的$ 随着最大公称粒径的增大$ 其疲劳寿

命恢复率减小)

"!# 通过灰关联分析发现! 沥青种类对沥青混

合料的自愈合能力的影响是最显著的$ 空隙率和沥

青含量对自愈合能力的影响也很显著$ 但均小于沥

青种类的影响水平$ 且空隙率和沥青含量的影响几

乎相同) 同时$ 级配类型的关联度略小于 %B"$ 表明

其对沥青混合料的自愈合能力影响不显著)
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