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摘要:对不同细集料粒径组成的沥青砂浆进行单轴压缩蠕变试验 , 用 Burgers模型拟合蠕变试验结果 , 并通过灰熵

法分析了细集料粒径对黏弹性参数的影响程度 , 以研究沥青砂浆的黏弹性特性。 研究结果表明:1.18 ～ 2.36 mm

档集料对黏弹性参数 E1、E2 、η2均产生显著的影响;小于 0.075mm档集料对 4个黏弹性参数的影响程度都居于其

次;2.36 ～ 4.75 mm档集料对参数 η1的影响程度显著。
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Abstract:Uni-axialcompressioncreeptestiscarriedoutonasphaltmortarofdifferentfineaggregatecompositions, andthe

resultsofcreeptestarefittedbyBurgersmode.Thentheinfluencedegreeoffineaggregateparticlesizeonviscoelasticpa-

rametersisanalyzedbythegrayentropymethod, inordertomakeapreliminarystudyoftheviscoelasticpropertyofasphalt

mortar.Theresultsshowthat:theaggregatesrangingfrom 1.18mmto2.36mmexertsignificantinfluenceonviscoelastic

parametersE1 , E2andη2 ;theinfluenceofaggregatessmallerthan0.075mmonfourviscoelasticparameterstakesthesec-

ondplace;theaggregaterangingfrom2.36mmto4.75mmexertssignificantinfluenceonviscoelasticparametersη1 .
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　　沥青混合料具有复杂的组成结构 ,细观力学分

析时通常被处理成集料 、沥青基质和孔隙三相体

系
[ 1]
。所谓沥青砂浆就是在沥青中加入细集料

(d<4.75 mm)组成的一种理想沥青混合料
[ 2]
,胶

浆理论认为沥青砂浆是以细集料为分散相而分散在

沥青胶浆分散介质中的一种细分散系 。分析沥青砂

浆的黏弹特性有助于理解沥青混合料的复杂力学行

为 。Burgers模型
[ 3]
能够较好地反映沥青混合料黏

弹性 ,具有模型参数少且模拟精度较高的特点 。沥

青砂浆细集料粒径的大小 、细集料的级配组成及细

集料的物理性质都会影响沥青砂浆的性能 ,从而影

响到沥青混合料的性能。本文通过对不同细集料粒

径组成的沥青砂浆进行单轴压缩蠕变试验 ,用 Bur-

gers模型拟合蠕变试验结果 ,并通过灰熵法分析了

细集料粒径对黏弹性参数的影响程度 ,以初步探索

沥青砂浆的黏弹性特性 。

1　灰熵分析法
灰熵分析法

[ 4]
是一种系统分析方法 ,可以在不

完全的信息中对所要分析研究的各因素 ,通过一定

数据处理 ,在随机的因素序列中找到其关联性 ,提炼

出影响系统的主要因素 、主要特征和因素间对系统

影响的差别 ,是在灰关联分析基础上发展起来的 ,克

服了灰关联分析时基于行为因子序列的微观或宏观

局部关联倾向 、个性信息损失等缺点 ,从而使分析结

果更加准确 ,其分析步骤如下:

1.1　映射量的确定及均值化处理

在选取映射量时 ,应遵循功能性 、可获取性 、完



整性 、可比性和非重叠性原则 ,选准反映系统行为特
征的数据系列。均值化处理方法如下:设 x

＊
0 =

[ x
＊
0 (1), x

＊
0 (2), …, x

＊
0 (n)]为参考列 , x

＊
i =

[ x
＊
i(1), x

＊
i(2), … , x

＊
i(n)] 为比较列 , 按式

xi(k)=x
＊
i(k)/x

＊
i(1)(k=1, 2, …, n;i=1, 2,

… , m)进行原始序列的均值化处理:得到无量纲参

考列 x0 =[ x0(1), x0(2), …, x0(n)] , 比较列

x
＊
i =[ xi(1), xi(2), … , xi(n)] (k=1, 2, …, n;

i=1, 2, … , m)。

1.2　计算灰熵关联系数

比较列与参考列之间的灰熵关联系数按式(1)

计算:

ξi[ x0(k), xi(k)] =
min
i=1, m

min
k=1, n

Δi(k)+ρmax
i=1, m

max
k=1, n

Δi(k)

Δi(k)+ρmaxi=1, m
max
k=1, n

Δi(k)

(1)

式中:ρ是分辨系数 ,通常取 0.5;min
i=1, m

min
k=1, n
Δi(k)为

两极最小差;max
i=1, m

max
k=1, n
Δi(k)为两极最大差 。

1.3　计算灰熵关联密度

ph =
ξx0(h), xi(h)

∑
n

k=1
ξx0(h), xi(h)

(h=1 , 2, … , n)

(2)

1.4　计算灰关联熵与灰熵关联度

灰关联熵计算公式如式(3),然后按照式(4)计

算序列 xi的灰熵关联度。

H(Ri)=-∑
n

k-1
PhlnPh (3)

E(xi)=H(Ri)/Hmax (4)

式中:Hmax =lnn(n表示由 n个元素构成的差异信

息列的最大值)。

1.5　关键影响因素分析

由灰熵关联度的计算得到序列的排序准则
[ 5]
:

比较列的灰熵关联度越大 ,则比较列与参考列的关

联性越强 。从而找出影响参考序列的关键因素 ,进

行关键影响因素分析。

2　沥青砂浆单轴静载蠕变试验
2.1　试验方案

试验采用 AH-70 #重交沥青 , 25℃针入度为

65 (0.1 mm), 15℃延度为 174 cm,软化点为 50℃。

在试验分析中 ,按细集料粒径大小的不同分为 6档 ,

即 0.075 ～ 0.15, 0.15 ～ 0.3, 0.3 ～ 0.6, 0.6 ～

1.18, 1.18 ～ 2.36, 2.36 ～ 4.75 mm,分别来研究

每一档料对沥青砂浆性能的影响
[ 6]
。参照某工程

实际采用的细粒式沥青混合料 AC-13级配曲线

(表 1),设计不同组成的沥青砂浆 ,如表 2。 Ⅰ ～ Ⅶ
表示不同档的粒径范围。 Ⅰ为沥青胶浆(粉胶比为

1∶1), Ⅱ ～ Ⅶ 分别为 0.075 ～ 0.15, 0.15 ～ 0.3,

0.3 ～ 0.6 , 0.6 ～ 1.18, 1.18 ～ 2.36, 2.36 ～

4.75 mm。
表 1　AC-13参考级配

Tab.1　ReferencegradationofAC-13

筛孔孔径 /mm 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

通过百分率 /% 100 96 80 47 32.5 21 15 11 7 5

表 2　沥青砂浆组成设计

Tab.2　Compositiondesignofasphaltmortar /%

配比 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

1#

1-1 80 20 — — — — —

1-2 70 30 — — — — —

1-3 60 40 — — — — —

2#
2-1 62.5 12.5 25 — — — —

2-2 54 11 35 — — — —

2-3 46 9 45 — — — —

3#
3-1 50 10 20 20 — — —

3-2 44 9 17 30 — — —

3-3 37.5 7.5 15 40 — — —

4#
4-1 38.5 7.5 15.5 15.5 23 — —

4-2 33.5 6.5 13.5 13.5 33 — —

4-3 28.5 5.5 11.5 11.5 43 — —

5#

5-1 30 6.5 12.5 12.5 18.5 20 —

5-2 27 5.5 10.5 10.5 16.5 30 —

5-3 23 4.5 9.5 9.5 13.5 40 —

6#

6-1 21.5 4 8.5 8.5 13 21.5 20

6-2 18.5 4 7.5 7.5 11 21.5 30

6-3 16 3.2 6.4 6.4 9.6 18.4 40

2.2　试验结果

2.2.1　劲度模量变化曲线

试验中采用先进的 MTS-810材料测试系统。

试验温度 10℃,应力比 0.1,同时为了使试件机压头

与试件的端面接触良好 ,避免加载时对试件的冲击 ,

通常要对试件施加预加应力 ,以便在整个蠕变试验

过程中 ,压头对试件均保持一定的荷载水平 ,本试验

采用壳牌法建议的预载水平 2%,即 0.002 MPa
[ 7]
。

沥青砂浆蠕变劲度曲线如图 1。

2.2.2　Burgers模型参数拟合

Burgers模型由两个弹簧元件与两个黏壶元件

组合而成 ,即 Maxwell与 Kelvin的串联
[ 8]
,见图 2。

其本结构方程为:

σ+p1σ﹒ +p2σ﹒ =q1ε﹒ +q2ε﹒ (5)

式中:p1 =(η1E1 +η1E2 +η2E1)/E1E2 ;p2 =

η1η2 /E1E2 ;q1 =η1 ;q2 =η1η2 /E2
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图 1　蠕变劲度曲线

Fig.1　Creepstiffnesscurves

图 2　Burgers模型示意图

Fig.2　SchematicdiagramofBurgersmodel

瞬时弹性系数 E1的大小反映了沥青路面在高

速行车荷载作用下的抗变形能力;纯黏性系数 η1是

产生不可恢复的残留变形的性系数;延迟弹性系数

E2也是弹性元件 ,起到阻止 Voigt性系数 η2变形发

展的作用 ,但在荷载除去之后变形不能立即恢复 。
瞬时弹性系数 E1所产生的变形在卸载后可以完全

恢复 ,由试件的延迟弹性系数 E2和 Voigt性系数 η2
所组成的开尔文模型的变形也是可以逐渐恢复的 ,

唯独纯黏性系数 η1的黏性流动成为不可恢复的永

久变形 。采用 Burgers模型对试验结果进行模型参

数拟合
[ 9-10]

,拟合结果见表 3。
表 3　沥青砂浆单轴压缩蠕变试验 Burgers模型参数拟合

Tab.3　Parameterfittingofuni-axialcompressioncreeptest

ofasphaltmotarsbasedonBurgersmodel

编号 E
1
/MPa E

2
/MPa η

1
/MPa η

2
/MPa R2

1-1 2.75 2.40 1 121.14 828.52 0.999

1-2 10.00 3.95 1 830.11 1 016.82 0.999

1-3 11.20 4.72 2 669.13 1 140.81 0.999

2-1 17.51 2.63 2 348.69 1 200.88 0.999

2-2 17.22 5.80 4 052.35 1 779.12 0.999

2-3 24.11 8.06 11 641.74 2 277.59 0.999

3-1 13.85 4.93 5 131.95 1 113.65 0.997

3-2 22.63 7.45 7 868.68 1 909.62 0.998

3-3 29.4 16.72 20 658.44 3 278.27 0.997

4-1 33.12 7.905 9 082.62 2 876.77 0.999

4-2 34.86 34.47 17 828.03 4 293.56 0.999

4-3 47.53 22.13 27 802.83 3 407.88 0.994

　　(续表 3)

编号 E1 /MPa E2 /MPa η1 /MPa η2 /MPa R2

5-1 42.14 27.00 36 480.68 4 182.77 0.996

5-2 101.30 63.64 72 705.55 5 249.04 0.996

5-3 70.78 131.29 192 649.34 15 154.25 0.992

6-1 54.04 139.94 405 501.77 12 977.85 0.988

6-2 103.83 172.85 448 593.07 16 121.76 0.988

6-3 118.53 211.83 441 871.45 17 872.58 0.979

2.2.3　细集料粒径对沥青砂浆 Burgers模型黏弹性

参数影响程度分析

分析中以不同试验方案组合下拟合的黏弹性参

数 E1(瞬时弹性参数)为参考列 ,以不同档粒径的配

比(影响因素序列)为比较序列(影响因素 1 ～ 7表

示小于 0.075, 0.075 ～ 0.15, 0.15 ～ 0.3, 0.3 ～

0.6, 0.6 ～ 1.18 , 1.18 ～ 2.36, 2.36 ～ 4.75mm不

同档的粒径范围。得到灰关联熵分析的原始数列表

4,对表 4进行均值变换(同时将所有指标转换为正

项指标),生成数列见表 5。按照式(1)计算出各影

响因素与瞬时弹性系数 E1的关联系数 ,其结果见

表 6所列 。根据式(2)计算得灰熵关联密度结果见

表 7所列 ,最后按照式(3)、式(4)计算出灰关联熵

和灰熵关联度 ,如表 8。各影响因素对瞬时弹性参

数 E1影响程度如图 3。

按照同样的方法 ,依次选取不同试验方案组合

下的纯黏性系数 η1 、延迟弹性系数 E2 、Voigt黏性

系数 η2作为参考列 ,以不同档粒径的配比(影响因

素)为比较序列 ,进行灰关联熵分析 ,得到各影响因

素对纯黏性系数 η1 、延迟弹性系数 E2 、Voigt黏性

系数 η2的影响程度如图 4 ～图 6。
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表 4　灰关联熵分析原始序列

Tab.4　Originalseriesofgreyrelationentropyanalysis

编
号

E Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

1 2.75 0.400 0.200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

2 10.00 0.350 0.300 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3 11.20 0.300 0.400 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

4 17.51 0.313 0.125 0.250 0.000 0.000 0.000 0.000

5 17.22 0.270 0.110 0.350 0.000 0.000 0.000 0.000

6 24.11 0.230 0.090 0.450 0.000 0.000 0.000 0.000

7 13.85 0.250 0.100 0.200 0.200 0.000 0.000 0.000

8 22.63 0.220 0.090 0.170 0.300 0.000 0.000 0.000

9 29.40 0.188 0.075 0.150 0.400 0.000 0.000 0.000

10 33.12 0.193 0.075 0.155 0.155 0.230 0.000 0.000

11 34.86 0.168 0.065 0.135 0.135 0.330 0.000 0.000

12 47.53 0.143 0.055 0.115 0.115 0.430 0.000 0.000

13 42.14 0.150 0.065 0.125 0.125 0.185 0.200 0.000

14 101.30 0.135 0.055 0.105 0.105 0.165 0.300 0.000

15 70.78 0.115 0.045 0.095 0.095 0.135 0.400 0.000

16 54.04 0.108 0.040 0.085 0.085 0.130 0.245 0.000

17 103.83 0.093 0.040 0.075 0.075 0.110 0.215 0.000

18 118.53 0.080 0.032 0.064 0.064 0.096 0.184 0.200

表 5　均值化无量纲处理

Tab.5　Equalizationanddimensionlesstreatment

编
号

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

1 0.004 0.108 0.102 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

2 0.013 0.095 0.153 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3 0.015 0.081 0.204 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

4 0.023 0.084 0.064 0.099 0.000 0.000 0.000 0.000

5 0.023 0.073 0.056 0.139 0.000 0.000 0.000 0.000

6 0.032 0.062 0.046 0.178 0.000 0.000 0.000 0.000

7 0.018 0.068 0.051 0.079 0.108 0.000 0.000 0.000

8 0.030 0.059 0.046 0.067 0.162 0.000 0.000 0.000

9 0.039 0.051 0.038 0.059 0.216 0.000 0.000 0.000

10 0.044 0.052 0.038 0.061 0.084 0.127 0.000 0.000

11 0.046 0.045 0.033 0.054 0.073 0.182 0.000 0.000

12 0.063 0.039 0.028 0.046 0.062 0.237 0.000 0.000

13 0.056 0.041 0.033 0.050 0.067 0.102 0.130 0.000

14 0.134 0.037 0.028 0.042 0.057 0.091 0.194 0.000

15 0.094 0.031 0.023 0.038 0.051 0.075 0.259 0.000

16 0.072 0.029 0.020 0.034 0.046 0.072 0.159 0.222

17 0.138 0.025 0.020 0.030 0.041 0.061 0.139 0.333

18 0.157 0.022 0.016 0.025 0.035 0.053 0.119 0.444

表 6　灰熵关联系数

Tab.6　Greyentropyrelationcoefficients

编号 ξ1 ξ2 ξ3 ξ4 ξ5 ξ6 ξ7

1 0.580 0.595 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977

2 0.640 0.508 0.917 0.917 0.917 0.917 0.917

3 0.686 0.432 0.908 0.908 0.908 0.908 0.908

4 0.702 0.781 0.655 0.862 0.862 0.862 0.862

5 0.742 0.813 0.554 0.864 0.864 0.864 0.864

6 0.750 0.819 0.467 0.913 0.913 0.913 0.913

7 0.746 0.816 0.703 0.617 0.888 0.888 0.888

8 0.831 0.902 0.795 0.522 0.828 0.828 0.828

9 0.926 0.996 0.877 0.449 0.788 0.788 0.788

　　(续表 6)

编号 ξ1 ξ2 ξ3 ξ4 ξ5 ξ6 ξ7

10 0.948 0.963 0.893 0.785 0.635 0.767 0.767

11 0.995 0.918 0.953 0.845 0.514 0.758 0.758

12 0.856 0.805 0.893 0.995 0.452 0.696 0.696

13 0.905 0.865 0.960 0.927 0.757 0.662 0.721

14 0.596 0.576 0.609 0.650 0.770 0.706 0.518

15 0.697 0.671 0.720 0.773 0.883 0.466 0.606

16 0.773 0.738 0.792 0.849 1.000 0.624 0.489

17 0.561 0.552 0.572 0.598 0.652 0.990 0.424

18 0.516 0.506 0.523 0.541 0.581 0.793 0.334

表 7　灰熵关联分布密度值

Tab.7　Distributiondensitiesofgreyentropyrelation

编号 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

1 0.043 0.045 0.071 0.070 0.069 0.068 0.074

2 0.048 0.038 0.067 0.066 0.065 0.064 0.069

3 0.051 0.033 0.066 0.065 0.064 0.063 0.069

4 0.052 0.059 0.048 0.062 0.061 0.060 0.065

5 0.055 0.061 0.040 0.062 0.061 0.060 0.065

6 0.056 0.062 0.034 0.065 0.064 0.063 0.069

7 0.056 0.062 0.051 0.044 0.063 0.062 0.067

8 0.062 0.068 0.058 0.037 0.058 0.058 0.063

9 0.069 0.075 0.064 0.032 0.056 0.055 0.059

10 0.071 0.073 0.065 0.056 0.045 0.053 0.058

11 0.074 0.069 0.069 0.060 0.036 0.053 0.057

12 0.064 0.061 0.065 0.071 0.032 0.048 0.053

13 0.067 0.065 0.070 0.066 0.053 0.046 0.054

14 0.044 0.043 0.044 0.047 0.054 0.049 0.039

15 0.052 0.051 0.052 0.055 0.062 0.032 0.046

16 0.057 0.056 0.058 0.061 0.071 0.043 0.037

17 0.042 0.042 0.042 0.043 0.046 0.069 0.032

18 0.038 0.038 0.038 0.039 0.041 0.055 0.025

表 8　灰关联熵和灰熵关联度

Tab.8　Greyrelationentropyandtherelationgradeofgreyentropy

影响因素序号 灰关联熵 灰熵关联度

1 2.873 5 0.994 2

2 2.862 6 0.990 7

3 2.866 7 0.991 8

4 2.866 4 0.991 7

5 2.869 7 0.992 8

6 2.876 3 0.995 1

7 2.856 3 0.988 2

图 3　以 E1为参考序列的因素灰熵关联度

Fig.3　Therelationgradeofgreyentropy

takingE1 asareferentialsequence
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图 4　以 η1 为参考序列的因素灰熵关联度

Fig.4　Therelationgradeofgreyentropytakingη1
asreferencesequence

图 5　以E2为参考序列的因素灰熵关联度

Fig.5　TherelationgradeofgreyentropytakingE2
asreferencesequence

图 6　以 η为参考序列的因素灰熵关联度

Fig.6　Therelationgradeofgreyentropy

takingη2 asareferentialsequence

2.2.4　主要影响因素分析

从图 3 ～ 图 6看出:各档集料对沥青砂浆 Bur-

gers模型黏弹性参数影响程度为:

对瞬时弹性系数 E1的影响程度 , 1.18 ～ 2.36
mm档集料最为显著 ,小于 0.075 mm档集料次之 ,

2.36 ～ 4.75 mm档集料影响最小 。

各因素对纯黏性系数 η1的影响程度为:2.36 ～

4.75 mm>(<0.075 mm)>1.18 ～ 2.36 mm>

0.075 ～ 0.15 mm>0.15 ～ 0.30 mm>0.30 ～ 0.60

mm>0.60 ～ 1.18mm;

对延迟弹性系数 E2的影响程度 , 1.18 ～ 2.36

mm档集料最为显著 ,小于 0.075 mm档集料次之 ,

0.30 ～ 0.60 mm档集料影响最小 。

各因素对 Voigt黏性系数 η2的影响程度为:

1.18 ～ 2.36mm>(<0.075 mm)>0.60 ～ 1.18mm>

2.36 ～ 4.75 mm>0.30 ～ 0.60 mm>0.15 ～ 0.30

mm>0.075 ～ 0.15 mm。
由此可见:随着沥青砂浆中集料含量的增加 ,沥

青砂浆的性能越来越表现为弹性 ,黏性比例逐渐减

小 ,从而抗永久变形能力逐渐增强 。沥青混合料级

配设计中可适当提高较细集料的用量 ,以提高砂浆

的黏结力 ,以很好的改善沥青胶浆的性能 ,从而提高

混合料的强度和抗裂性能。

3　结　论
对 “小样本 ”、“贫信息 ”的系统来说 ,灰关联熵

分析法是一种简单实用且结果比较准确的方法 ,它

可以在不完全的信息中 ,分析随机因素序列的关联

性 ,发现影响系统的主要因素和因素间对系统影响

的差别 ,因此需要较少的试验量 ,具有较高实用价

值。笔者运用灰关联熵分析方法 ,分析了细集料粒

径对沥青砂浆黏弹性参数的影响程度。研究结果表

明 , 1.18 ～ 2.36 mm档集料对瞬时弹性系数 E1 、延

迟弹性系数 E2 、Voigt黏性系数 η2均产生显著的影

响;小于 0.075mm档集料对 Burgers模型 4个黏弹

性参数的影响程度都居于次要位置;2.36 ～ 4.75

mm档集料对纯黏性系数 η1的影响程度显著 ,将显

著影响沥青砂浆抗永久变形的能力。
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