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基于灰色关联分析的矿料级配骨架强度研究
ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｋｅｌｅｔｏｎＳｔｒｅｎｇｔｈｉｎＡｇｇｒｅｇａｔｅＧｒａｄａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＧｒｅｙＲｅｌａｔｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓ

马小平１，董海东２，３，刘　栋２，３，董冠一４，５，蔡燕霞４，５

（１河北工程大学，邯郸 ０５６０００；２浙江顺畅高等级公路养护有限公司，杭州 ３１００００；
３公路数智养护浙江省工程研究中心，杭州３１００００；４中路高科 （北京）公路技术有限公司，北京１０００８８；

５交通运输部公路科学研究院，北京 １０００８８）

摘　要：为了分析各粒径集料对骨架强度的影响和承载比的灰色关联度。采用逐级填充理论和承载比试验
方法确定最优骨架的集料掺配比和ＣＢＲ值，运用 ＭＡＴＬＡＢ软件计算各粒径集料掺配比对承载比的灰色关联度。
试验结果表明：一级填充矿料骨架ＣＢＲ值和矿料密度均出现两个峰值，峰值点处 ＣＡ１∶ＣＡ２的比例分别为６∶４
和３∶７，此时骨架结构承载能力较优；二级填充ＣＡ１２∶ＣＡ３＝９∶１时ＣＢＲ值最大，密度最小，即各集料填充比例
为ＣＡ１∶ＣＡ２∶ＣＡ３＝５４∶３６∶１０时可形成最稳定的骨架结构；各粒径集料对承载比关联度最大为ＣＡ１，ＣＡ２次之，
ＣＡ３最小，即ＣＡ１构成最佳骨架结构，承担主要承载力作用，使沥青混合料在荷载作用下能保持稳定。
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中图分类号：Ｕ４１４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２５）０３－００１９－０５
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２５０３００４

ＭＡＸｉａｏｐｉｎｇ１，ＤＯＮＧＨａｉｄｏｎｇ２，３，ＬＩＵＤｏｎｇ２，３，ＤＯＮＧＧｕａｎｙｉ４，５，ＣＡＩＹａｎｘｉａ４，５

（１ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｎｄａｎ０５６０００，Ｃｈｉｎａ；２ＺｈｅｊｉａｎｇＳｍｏｏｔｈＨｉｇｈＬｅｖｅｌＨｉｇｈｗａｙ
ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００００，Ｃｈｉｎａ；３ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＤｉｇｉｔａｌａｎｄＳｍａｒｔＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆＨｉｇｈｗａｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００００，Ｃｈｉｎａ；
４ＺｈｏｎｇＬｕＧａｏＫｅ（ＢｅｉＪｉｎｇ）ＲｏａｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８８，Ｃｈｉｎａ；
５ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｉｇｈｗａｙＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｏｆｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｋｅｌｅｔｏｎａｎｄｔｈｅｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｒａｔｉｏ．ＴｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄＣＢＲｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｋｅｌｅｔｏｎｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｔｅｐｗｉｓｅｆｉｌｌｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｒａｔｉｏｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＭａｔｌａｂｓｏｆｔｗａｒｅ．ＴｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｐｅａｋｓｉｎｔｈｅＣＢＲｖａｌｕｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ－ｓｔａｇｅ
ｆｉｌｌｅｄｏｒｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＣＡ１∶ＣＡ２ａｔｔｈｅｐｅａｋｐｏｉｎｔｉｓ６∶４ａｎｄ３∶７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ



２０　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

材料科学

ｔｈｅｓｋｅｌｅｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｂｅｔｔｅｒ．ＷｈｅｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｉｌｌｉｎｇＣＡ１２∶ＣＡ３＝９∶１ｈａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔＣＢＲｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｍｏｓｔｓｔａｂｌｅｓｋｅｌｅｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄｗｈｅｎｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈａｇｇｒｅｇａｔｅｉｓＣＡ１∶ＣＡ２∶ＣＡ３＝
５４∶３６∶１０．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｇｇｒｅｇａｔｅｔｏｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｒａｔｉｏｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＣＡ２，ａｎｄＣＡ３
ｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ，ｔｈａｔｉｓ，ＣＡ１ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓｔｈｅｂｅｓｔｓｋｅｌｅｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂｅａｒｓｔｈｅｍａｉｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅａｓｐｈａｌｔ
ｍｉｘｔｕｒｅｃａｎｒｅｍａｉｎｓｔａｂｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｎｅｒａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ｍａｔｌａｂ；ｂｅａｒｉｎｇｒａｔｉｏ；ｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ；ｓｋｅｌｅｔｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ

０　引言

随着我国高速公路建设的快速发展，现代化路网体

系已基本实现全域覆盖。在长期服役过程中，沥青路

面结构稳定性不足，易出现车辙、坑槽和松散等路面

病害，路面寿命普遍较低和养护成本偏高等问题［１－２］。

在高速公路建设中，对路面结构稳定性，抗车

辙能力等关键性指标提出更高要求，具备优异路用

性能的骨架沥青混合料已成为高性能路面的首选材

料。汪海年等［３］通过研究粗集料形状及其含量对骨

架结构的影响，表明立方体状粗集料能构成良好的

稳定骨架结构；祝凤丹［４］提出骨架稳定是在合理的

初始接触点和倾角值的情况下形成稳定的骨架结构，

初始倾角越小，混合料的动稳定度就越高；Ｃａｉ等［５］

通过数字图像处理技术对沥青混合料的骨架形成过

程进行研究，表明细集料颗粒的连续混合，混合料

的空隙率降低，稳定性增加；Ｊｉｎ等［６］从骨架演变形

态的角度来预测混合料的稳定性，结果表明基于荷

载传递路径来分析得到力链，以此来确定骨架；刘

国强等［７－８］通过力链理论建立力链性能与级配的关

系，从而得到骨架中各集料的参与情况，以及混合

料试件在不同压实阶段下的宏观性能，可知沥青混

合料在压实过程中的稳定性表现良好；刘焕娇［９］对

颗粒集料散体积的骨架特性进行研究，结果表明骨

架强度能有效的提高沥青混合料的强度、抗车辙能

力和抗永久变形能力；彩雷洲等［１０］结合数字图像处

理技术分析不同压实功下沥青混合料的骨架特征，

混合料骨架特征不衰减的压实功是不超过传统压实

功的１５倍；李微等［１１］用内摩擦角评价骨架强度的

稳定性，并给出了薄表层沥青混合料强骨架粗集料

的推荐配比；顾兴宇等［１２］采用贯入阻力试验评价沥

青混合料的骨架强度，结果表明骨架破坏时的最大

贯入压力能真实的评价沥青混合料的骨架强度；Ｄｉｎｇ
等［１３－１５］研究表明集料骨架的性能均匀性对混合料的

性能有显著影响，可以通过控制粒组含量来调整级

配增强骨架强度，以此改善沥青混合料的路用性能。

沥青混合料的骨架结构直接影响路面抗车辙、

抗变形能力及使用寿命。传统设计方法常因集料粒

径协同作用不明确，导致骨架松散或密实度不足，

引发路面早期损坏。为进一步分析不同粒径集料对

骨架强度的影响规律，以优化级配设计，解决骨架

稳定性不足的工程痛点，提升路面耐久性。通过逐

级填充理论和承载比试验方法确定集料掺配比及

ＣＢＲ值，并采用 ＭＡＴＡＬＡＢ软件对各档集料掺量与
承载比强度进行灰色关联度分析，得到骨架强度与

各集料掺配比之间的关系，提出最优骨架时各档集

料掺量，为沥青混合料骨架设计提供理论依据。

１　试验方案

为深入研究次一级粒径对上一级粒径所构成的

混合料密度与力学性能的影响。增加７２ｍｍ筛孔，
将４７５～９５ｍｍ粒径集料分为４７５～７２、７２～
９５ｍｍ两档。应用逐级填充理论，将较低一级的粒
径ＣＡ２（４７５～７２ｍｍ）以不同质量比填充至 ＣＡ１
（７２～９５ｍｍ）中进行承载比试验，得出承载比
ＣＢＲ值。选取密度与承载比值 ＣＢＲ较优的比例所组
成的ＣＡ１２混合料，填入次一级粒径ＣＡ３集料，运用
同样的方法得出承载比 ＣＢＲ值，最终选出骨架强度
最优值时ＣＡ１、ＣＡ２、ＣＡ３三档集料之间掺配比。

以集料的承载比试验结果 ＣＢＲ值为参考数列，
ＣＡ１、ＣＡ２、ＣＡ３的掺量为比较数列，运用 ＭＡＴＬＡＢ
进行关联度计算。

２　骨料承载比灰色关联度分析

２１　一级填充试验
将７２～９５ｍｍ（ＣＡ１）、４７５～７２ｍｍ（ＣＡ２）

两个粒径的集料，按比例掺配进行集料承载比试验。

集料承载比试验以贯入量为５ｍｍ承载比作为确定集
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料掺配比例的主要参考依据。结果如图１～２所示。
在矿料骨架ＣＢＲ值和矿料密度试验中均出现两

个峰值，一级掺配 ＣＡ１∶ＣＡ２的比例分别是 ６∶４和
３∶７，此时形成的骨架结构承载能力更强。在峰值１
时，ＣＡ１集料占比较大，构成了混合料的主骨架，
提供主要承载力，ＣＡ２集料起填充效果。随着填充
过程的不断进行，ＣＡ２占比也逐渐升高，混合料开
始发生干涉现象，表现为矿料承载比和密度同时下

降。混合料中 ＣＡ２粒径集料大于 ＣＡ１粒径集料时，
粒径之间的干涉达到最大值，同时承载比值和密度

降到最低。当ＣＡ１∶ＣＡ２＝３∶７时，ＣＡ２粒径集料成
为了提供承载力的主体，ＣＡ１粒径集料起着填充效
果，密度和承载比再次达到峰值。根据以上试验结

果，为了避免ＣＡ１粒径集料与 ＣＡ２粒径集料之间出
现干涉现象，造成混合料的性能降低，分别选取两

个峰值时ＣＡ１与ＣＡ２的比例，混合均匀后作为二级
填充的ＣＡ１２粗集料。
２２　二级填充试验
２２１　峰值点１二级填充试验

以密度和承载比值达到最佳为基础，将 ＣＡ１
（７２～９５ｍｍ）∶ＣＡ２（４７５～７２ｍｍ）按照６∶４的

比例进行掺配作为 ＣＡ１２型集料，将 ＣＡ１２与 ＣＡ３
（２３６～４７５ｍｍ）集料按照不同比例进行掺配，记
录贯入量为５ｍｍ承载比。峰值点１二级填充试验结
果如图３～４所示。
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以一级填充ＣＡ１∶ＣＡ２＝６∶４与 ＣＡ３二级填充得
ＣＡ１２∶ＣＡ３＝９∶１时ＣＢＲ值最大，密度最小，混合料
的承载比和密度较为理想。集料填充的相当紧密，

集料骨架强度达到峰值。随着 ＣＡ３粒径集料继续填
充，发生干涉现象使得混合料骨架遭到破坏，导致

承载比的降低。因此，说明ＣＡ１２∶ＣＡ３＝９∶１时所形
成的骨架结构承载能力更强。

２２２　峰值点２二级填充试验
将ＣＡ１（７２～９５ｍｍ）∶ＣＡ２（４７５～７２ｍｍ）

按照 ３∶７的比例进行掺配作为 ＣＡ１２型集料，将
ＣＡ１２与ＣＡ３集料按照不同比例进行掺配，采用捣实
方法，记录其５ｍｍ承载比。峰值点２二级填充试验
结果如图５～６所示。

二级掺配ＣＡ１２∶ＣＡ３以９∶１、８∶２、７∶３、６∶４
比例，测得各掺配比贯入量为５０ｍｍ承载比均值分
别为２３９、２２５、２０４、２０８。随着ＣＡ１２占比逐渐
减小，干涉现象增大，对应的承载比也随之减小，
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密度则逐渐增大。因此知 ＣＡ１２∶ＣＡ３为９∶１时混合
料的承载比值与密度较为理想，内部骨架结构较为

稳定，骨架强度最佳。
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２３　各集料承载比灰色关联分析
根据承载比试验得到的掺配比和 ＣＢＲ值，选取

集料的承载比试验结果 ＣＢＲ值为参考数列，选取粗
集料一级掺配、二级掺配试验数据进行对承载比计

算关联度，ＣＡ１、ＣＡ２、ＣＡ３的掺量为比较数列，用
３个比较数列对 １个参考数列进行关联度计算，在
ＭＡＴＬＡＢ中输入试验所得结果承载比值与各粒径集
料掺配比进行计算，得出各粒径集料对承载比值的

相关联程度值，灰色关联度计算结果见表１。
^

１　
_`abKcdefXghijkZX

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｂｅａｒｉｎｇ
ｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

研究对象
关联度值

ＣＡ１ ＣＡ２ ＣＡ３
承载比 ０７１０２ ０６７８０ ０６３６８

　　通过 ＭＡＴＬＡＢ计算关联度结果可知，在矿料骨
架中各档集料承受荷载的强度依次为 ＣＡ１、ＣＡ２、
ＣＡ３，表现为 ＣＡ１对承载比的关联度最大，ＣＡ２次
之，ＣＡ３最小。进一步验证了粒径大的集料在骨架
形成后会起着主要的承载力作用，次一级的填充粒

径集料在不发生干涉现象的情况下能够充分地协助

主骨架一同承压。

３　结论

通过逐级填充理论和承载比试验方法得到骨架

的集料掺配比和 ＣＢＲ值，以 ＭＡＴＬＡＢ软件计算各粒
径集料掺配比对承载比的灰色关联度，得到以下结论：

（１）一级填充矿料的承载比值与密度均出现两
个峰值，此时峰值点１与峰值点２的 ＣＡ１∶ＣＡ２的比
例分别是６∶４和３∶７，两者都达到最佳填充效果，形
成的骨架结构承载能力最佳。

（２）一级填充时且无干涉现象时，混合矿料的
承载比值与密度变化规律基本一致，形成较为稳定

的骨架结构，表现为矿料密度和承载比出现峰值；

二级填充时由于发生干涉现象，混合料承载比值逐

渐减小，而密度逐级增大。

（３）通过承载比值可知，各集料填充比为
ＣＡ１∶ＣＡ２∶ＣＡ３＝５４∶３６∶１０时 ＣＡ１形成稳定的骨架
结构，ＣＡ２和ＣＡ３依次填充达到最佳填充效果。

（４）通过 ＭＡＴＬＡＢ软件计算关联度结果可知，
各集料中 ＣＡ１对承载比的关联度最大，ＣＡ２次之，
ＣＡ３最小。即在混合料中各档集料承受荷载的强度
依次为ＣＡ１、ＣＡ２、ＣＡ３，也即ＣＡ１构成的骨架强度
对整体起着最主要的作用，使其在外在荷载和内部

应力的作用下混合料能保持稳定。
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