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摘要：在修正的高温马歇尔试验基础上。运用灰关联熵分析法对影响乳化沥青混合料强度的各主要

因素：水泥掺量、集料级配(采用分形维数表征)、沥青用量、乳化沥青混合料空隙率、密度和沥青饱和度

等进行了分析．研究表明，水泥掺量、空隙率对乳化沥青混合料强度有重要影响．在乳化沥青混合料配合

比设计和施工时。应对这两个因素进行严格控制．
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0 引言

乳化沥青作为一种节约、安全、环保、有效且

通用的道路建筑材料，正得到日渐广泛的应

用¨。1．乳化沥青混合料则是针对乳化沥青具有

流动性较大的特征进行研究的一种既经济又具有

良好路面力学性能的筑路材料，目前已开始尝试

其在农村公路上应用，并取得了良好的经济效益

和社会效益H1．乳化沥青混合料在行车荷载和周

围环境的作用下，其强度承受巨大考验，很大程度

上影响着路面的使用性能和服务质量．因此，分析

各影响因素对乳化沥青混合料强度的相对显著程

度，对其配合比设计及科学施工具有一定的指导

意义．基于乳化沥青混合料强度是一个典型的

“灰色系统”，因此笔者尝试运用改进的灰关联熵

分析法进行系统分析．

1 灰关联熵分析法

邓聚龙¨1提出的灰色理论能在“小样本、贫

信息”条件下对系统进行分析，从而找出各种因

素与系统发展态势之间的关系，分辨出主要因素

和次要因素，对系统的发展作出积极有效的引导，

因此。具有很强的实用性．作者采用具有较高可靠

度的灰关联熵分析法¨‘71来研究各影响因素的显

著性．

1．1灰关联系数

x为灰关联因子集，‰(石。(1)，髫。(2)，⋯，‰

(n))为参考列，石i(茗；(1)，石。(2)，⋯，茹。(／'t))(i=

1，2，⋯，m)为比较列，则比较列与参考列间的灰

关联系数为

“～(％)。“k)]：I!竺兰兰墨!!!!!：!!竺墨墨兰!：!竺l(。)ft‘j。‘‘’·5t‘‘’1 2 l二二!!!ij；ij：；ji；ijjj：：i铲I‘1’
式中：rain min△f(k)为两极最小差；max maxA‘

(k)为两极最大差；p为分辨系数，一般取0．5．

I．2灰关联熵与灰熵关联度

X为离散数列，茗。∈算为参考列，龙i E菇(i=1，

2，⋯，m)为比较列，R。=亭[茁。(JI)，菇；(k)] (矗=

I，2，⋯，n)，则雌善型业，
．∑．手[x。(h)省；(h)]

P．∈P；，(h=l，2，⋯，n) (2)

式中：P。为分布的密度值．

置的灰关联熵表示为
n

日(R。)垒一。∑．P^lnP^ (3)

序列茁；的灰熵关联度为

层(茗；)垒日(Ri)／H。， (4)

式中：日⋯=Inn，代表由t't个元素构成的差异信息

列的最大值．
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2 乳化沥青混合料强度影响因素分析

影响乳化沥青混合料强度的内因主要有水泥

沥青、矿料和混合料的性质．下文列出了研究涉及

到的试验原材料及性能．

2．1试验原材料及性能

2．1．1 乳化沥青

试验采用韩国SK．AH一70#基质沥青，乳化

后根据文献[8]中相关试验方法进行沥青材料的

性能测定，其主要技术指标见表1．

2．1．2集料和填料

采用的粗、细集料均产自重庆歌乐山，属石灰

岩．集料洁净、表面粗糙，质地坚硬，形状多为方形

和菱形，针片状较少，没有风化现象，无夹层泥土

混入．填料为石灰岩矿粉．经检测，各主要技术性

能均符合规范要求．

2．1．3矿料的级配

选用两种级配进行试验，见表2．

表1慢裂快凝型阳离子乳化沥青技术指标

Tab．1 Technical specifications of slow—breaking

and rapid—setting cationic emulsified asphalt

表2 AC—13试验级配

Tab．2 AC一13 aggregate gradations ％

其中，GAC一13级配采用了“MSSF矿料级配

设计方法州91，通过理论计算，并对细料级配进行

适当调整，曲线呈s型．该级配接近AC一13级配

的下限和SMA一13级配的上限，属骨架密实型．

2．1．4水泥

普通水泥早期强度高、力学性能好，乳化沥青

与之混合后能延缓其初期的水化反应，弥补了普

通水泥初凝时间较短造成施工操作不便的缺陷．

试验采用重庆水泥厂生产的P．032。5水泥，其技

术性能试验符合规范要求．

2．2主要影响因素分析

2．2．1水泥

普通乳化沥青混合料在乳液破乳后内部结构

疏松，空隙率较大；而水泥一乳化沥青混合料强度

是乳化沥青、矿粉、水泥和水共同作用的结果，水

泥掺入后，纤维状的水泥水化产物纵横交织，并向

四周发展，与沥青膜和集料相互贯穿，形成空间网

状结构，使整个结构均匀、密实，很大程度上改变

了普通乳化沥青混合料的性质，即由原来的柔性

材料变为半柔性材料，这对提高混合料的强度是

十分有利的．基于此，将其掺量作为一个因素进行

考察．

2．2．2乳化沥青

乳化沥青破乳后，其粘结性能逐渐恢复，混合

料的强度开始增大，直至达到理论上与热拌沥青

混合料几乎相当的效果．乳化沥青的用量应控制

在合理的范围内，若乳化沥青用量过高，将会在混

合料中形成游离的自由沥青，高温时，这部分沥青

在荷载作用下发生流动变形，形成车辙病害；若乳

化沥青用量过低，则矿料间缺乏足够的粘结力，乳

化沥青混合料难以压实．可见，乳液用量的过高或

过低均会劣化混合料的强度和稳定性．为方便起

见，将乳化沥青破乳后的沥青用量作为混合料强

度影响因素之一．

2．2．3集料级配

集料级配对乳化沥青混合料强度有重要影

响，它决定了集料颗粒间嵌挤力的大小及混合料

的密实程度．良好的集料级配，有利于改善沥青混

合料的路用性能．由于矿料的级配具有分形特征．

因此，笔者运用分形理论，以分形维数表征乳化沥
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青混合料级配特征，并将级配分形维数与乳化沥

青混合料的强度建立联系．

(1)集料级配分形模型的建立¨01．

分形理论中，以D作为分维数值，表征研究

对象的复杂程度；令P(r)为粒径是r的集料颗粒

通过筛孔的质量百分率，经推导得出

r‘j一们一r(3一D’

P(r)=专b广可面 (5)
厂min —rm_1

式中：r一为最大颗粒粒径；r。；。为最小颗粒粒径．
一般情况下，当颗粒粒径，相对于rm；。较大

时，Fmin可以忽略，式(5)化为

P(，) (6)

当颗粒粒径r与O．075 mm比较接近时，其质

量通过率已经不符合分形规律．因此，针对混合料

级配的分形维数D，应选取筛孔为0．3 mm以上

的数据进行计算¨¨．

(2)按式(6)及文献[11]计算试验级配的分

形维数，见表3．

襄3集料级配分形维数

Tab．3 Fractal dimension of aggregate gradations

计算结果也说明了集料的级配具有明显的分

形特征，采用分形维数表征集料级配来研究其对

乳化沥青混合料强度的影响是合理的．

2．2．4 空隙率

由于乳化沥青中含有水分，在混合料成型和

养生过程中，随着水分的蒸发，空隙率不断增大，

必将对乳化沥青混合料的强度产生影响．因此。须

将空隙率控制在一定范围内，防止其值过大导致

混合料易被压密变形，保证混合料的强度．

2．2．5混合料密度

乳化沥青混合料的密度与其结构密切相关．

随着乳液中水分的蒸发，在混合料中会留下较多

的空隙，导致结构疏松，混合料强度降低；水泥掺

人后，其水化反应和填充作用在一定程度上改善

了乳化沥青混合料的结构，使混合料强度提高．

2．2．6沥青饱和度

沥青饱和度与沥青用量和混合料空隙率有密

切关系，密实的级配和水泥改善结构的作用使乳

化沥青混合料的空隙率变小，乳液破乳后的沥青

用量制约了沥青饱和度的大小．合理的沥青饱和

度对乳化沥青混合料强度的提高是有利的．

3 实例计算与分析

3．1 乳化沥青混合料高温马歇尔试验结果

3．1．1 水泥用量

水泥的掺入，提高了乳化沥青混合料的强度，

但其用量以适度为宜．研究表明：随着水泥用量的

增加。混合料的强度和刚度增加，但疲劳性能下

降．此外，还需考虑经济性，因此试验选取1％，

2％．3％和4％．

3．1．2试验方法及结果

乳化沥青混合料高温马歇尔稳定度能够反映

其后期强度，笔者拟采用该指标来评价乳化沥青

混合料的强度．普通乳化沥青混合料需经比热拌

沥青混合料成型时间长得多的时间才能形成一定

的强度，而掺入水泥后的乳化沥青混合料在水泥

水化作用下其强度形成时间有所缩短，为合理模

拟混合料强度逐渐形成的过程并考虑水泥水化对

温度的敏感性(水泥在60℃条件下水化l d相当

于常温下7 d；但当温度超过60℃后，水泥的水化

速度会迅速降低甚至停止012])，故需要对传统的

马歇尔试验方法进行修正．

针对普通乳化沥青混合料提出的修正马歇尔

稳定度试验方法如下：

①每组试件上下两面各击实50次，分两次击

实．首先在试件拌制入模的时候，上下两面各击实

25次，经规定条件的模内养生后，再于试件上下

两面各击实25次，然后冷却脱模．②一组试件采

用6个，其中3个试件置于室温条件下分别在试

模内和试模外养生24 h；另外3个试件在110℃

烘箱中于试模内养生24 h．

针对水泥一乳化沥青混合料提出的再修正马

歇尔稳定度试验方法如下：

①每组试件上下两面各击实75次，分两次击

实．首先在试件拌制人模的时候，第二次击实在水

泥初凝时进行(本试验中，室温养生条件下为水

泥的初凝时间3 h，60℃恒温恒湿养生条件下为1

h)．第一次击实次数为35次，第二次为40次，秉

承先轻后重的原则．二次击实后将试件脱模养生．

②1组试件采用12个，其中6个试件置于室温条

件下分别在试模内、试模外分别养生3 h、45 h，另

外6个试件在60℃的烘箱中养生48 h(其中模内

养生l h，模外养生47 h)．试验结果见表4．

3．2各影响因素灰关联熵分析

按照前述计算方法，得到乳化沥青混合料强

度影响因素的灰熵关联度，见表5．
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衰4乳化沥青混合料高温马歇尔试验结果

Tab·4 High—temperature Marshall test results of emulsified asphalt mixture

GAC一13 4．92 3．6 2．501 6 0 2．288 8．96 47．02

GAC一13 5．43 4．2 2．501 6 0 2．302 7．42 55．57

GAC一13 6．26 4．8 2．501 6 0 2．313 6．79 60．94

GAC一13 5．72 5．4 2．501 6 0 2．321 5．88 66．91

AC一13 5．12 3．6 2．456 3 0 2．275 9．93 46．96

AC一13 6．02 4．2 2．456 3 0 2．293 8．63 54．78

AC一13 5．93 4．8 2．456 3 0 2．308 7．87 60．61

AC一13 5．36 5．4 2．456 3 0 2．311 5．90 67．16

GAC一13 8．30 3．6 2．501 6 1 2。292 7．00 50．21

GAC一13

AC一13

7．44

5．74

4．2

4．8

2．501 6

2．456 3

l

1

2．286

2．262

8．19

8．50

53．56

58．30

AC一13 4．35 5．4 2．456 3 1 2．234 9．27 56．41

AC一13 9．46 3．6 2。456 3 2 2．307 8．25 55．07

AC一13

GAC一13

8．26

9．83

4．2 2．456 3 2 2．261 9．49 51．71

4．8 2．501 6 2 2．257 8．55 55．95

GAC一13 9．35 5．4 2．501 6 2 2．218 9．88 53．15

GAC—13 15．88 3．6 2．501 6 3 2．312 8．22 57．45

GAC—13

AC一13

14．24

13．25

4．2 2．501 6 3 2．297 8．09 58．40

4．8 2．456 3 3 2．271 8．30 57．91

AC一13 9．37 5．4 2．456 3 3 2．239 9．15 55．59

AC一13 17．32 3．6 2．456 3 4 2．294 9．10 50．71

AC—13 15．98 4．2 2．456 3 4

GAC一13 14．66 4．8 2．501 6 4

2．278

2．270

9．09

8．74

52．19

56．49

GAC—13 13．54 5．4 2．501 6 4 2．254 8．66 58．37

表5灰熵关联度

Tab．5 Grey entropy correlation

由表5可以看出：各影响因素对乳化沥青混

合料高温马歇尔稳定度的影响大小依次为：水泥

用量>混合料空隙率>混合料密度>集料级配分

形维数>沥青用量>沥青饱和度．即，就乳化沥青

混合料强度而言，水泥用量和混合料空隙率是最

重要的两个影响因素．

3．3结果分析

掺入水泥后的乳化沥青混合料中同时含有水

泥(无机结合料)和沥青(有机结合料)2种结合

料，这就赋予了混合料刚柔兼济的性质，强度提高

显著，是普通乳化沥青混合料的近4倍，说明了水

泥一乳化沥青混合料性能的优越性．

在乳化沥青混合料成型和养生的过程中，乳

液中的水分不断蒸发，在混合料中留下空腺，过大

的空隙率会导致结构疏松；而水泥的掺入改善了

混合料的内部结构，其水化作用和填充作用使乳

化沥青混合料的强度得到提高．此外，混合料空隙

率与集料级配关系密切．，要提高乳化沥青混合料

的强度，应改善集料级配，并合理控制水泥和沥青

用量，使混合料嵌挤密实．

4 结论

就“小样本”、“贫信息”的系统而言，灰关联

熵分析法是一种简单实用且结果比较准确的方

法．笔者研究的乳化沥青混合料就是一个大的灰

体，影响该混合料强度的因素有很多．通过灰熵分

析，对影响乳化沥青混合料强度的因素的相对显

著程度进行了排序，其中两个最主要的因素是水

泥用量和乳化沥青混合料空隙率．在乳化沥青混

合料配合比设计和施工时，应将这两个因素作为

主要控制点，并迸一步考虑各因素的可控制程度

和经济成本等，以改善和提高乳化沥青混合料的

整体强度．
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Grey Correlation Entropy Analysis of Influence Factors on the

Strength of Emulsified Asphalt Mixture

XIONG Ruil，CHEN Shuan—fal，GUAN Bo—wenl，TU Shuail，YANG Fa2

(1．Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’髓710064，China；

2．School of Transportation，Southeast University，Nanjing 210096，China)

Abstract：Based on the modified Marshall test method，grey correlation entropy is applied to analyze the main

factors such as cement content，aggregate gradation characterized by fractal dimension，asphalt content，vol—

ume of air voids in emulsified asphalt mixture．density of emulsified asphalt mixture and asphalt saturation in-

fluencing the strength of emulsified asphalt mixture．The results show that cement content and volume of air

voids in emulsified asphalt mixture have a great effect on the strength of emulsified asphalt mixture．In the mix

design and construction of emulsified asphalt mixture，these two factors should be strictly controlled．

Key words：road engineering；emulsified asphalt；strength；grey correlation entropy
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