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橡胶颗粒沥青混合料设计的影响因素分析
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摘 要!掺加橡胶颗粒后的沥青混合料与普通沥青混合料相比产生了很大的变化0本文首先对影响这种新型

混合料的配合比设计的因素进行分析研究0易确立的试验条件采用理论分析和单因素法确定后0主要对影响较大3
取值范围较广的影响因素通过星点设计&效应面优化法进行分析研究0确定最佳条件4最后通过性能试验对设计

结果进行验证4
关键词!星点设计1效应面优化法1总评5归一6值1橡胶颗粒沥青混合料

在进行试验设计的过程中0常需同时考察多个
影响因素对试验结果的影响0并对结果进行优化4由
于这些影响因素的水平不同0对试验结果的影响不
同0这时我们就需要一个周密可靠的试验设计方法
来合理地安排各种试验因素0正确估计样本含量大
小0严格控制试验误差0从而用较少的人力3物力和
时间0最大限度地获得丰富而可靠的资料4因此0人
们发展了一系列的试验设计及分析方法4如完全随
机设计)单因素设计+3配伍设计)双因素无重复试验
设计+3交叉设计3析因设计3拉丁方设计3正交设计3
嵌套设计和星点设计等4
采用固定其他因素改变某一因素的单因素考察

法能收到一定效果0但条件优选凭经验0且无法考察
各因素间的相互作用4当因素水平数较少时可采用
析因设计)789:;<=8>?@A=BC+1较多时0需采用试验次
数较少的试验设计优化法0国内常采用正交设计进
行优化0它在可以分析主效应与交互作用的同时大
大减少了样本量4但是它也存在明显的不足D%E0正交
设计是基于线形模型的设计0对曲线关系的分析可
能会给出错误的信息0用正交设计优化只能得到所
取水平的最佳值0无法精确找到操作因素的最佳点4
近 年 来 由 国 外 学 者 提 出 的 星 点 设 计 )9@C:<8>
9;FG;A=:@?@A=BC0HHI+D%J.E和 效 应 面 优 化 法

)<@AG;CA@AK<789@F@:L;?;>;BM0NOP+被应用于许

多领域4
国外近年来常用集数学和统计学方法于一体的

效应面优化法进行优化D%J.E0试验设计采用星点设
计4其应用已比较成熟0且特点鲜明4它把自变量和
应变量的关系扩展到曲面0使用方便0优选条件预测
性好4

Q 橡胶颗粒沥青混合料的影响因素分析
橡胶颗粒沥青混合料即将经机械破碎成具有一

定形状和粒径的颗粒的废旧橡胶轮胎0掺入沥青混合
料代替部分集料0以骨料的形式直接掺加到沥青混合
料中形成的混合料4对于此种新型的沥青混合料0在
进行其组成设计时0从以下几个方面进行考虑4

)%+将橡胶颗粒掺加到沥青混合料中0进行级配
计算时0首先要确定橡胶颗粒的掺加计算方法4

)(+沥青混合料中掺加了橡胶颗粒后0由于橡胶
颗粒的密度远低于石料密度0而且具有极强的变形
能力0它的存在影响了集料的特性及沥青与石料的
粘附性0因此0需要研究常见的橡胶颗粒产品的不同
类型和基本形状0研究用在沥青混合料中的橡胶颗
粒所表现的基本物理力学特性4

).+由于橡胶沥青混合料中橡胶颗粒的掺加0主
骨架的紧装密度发生变化0影响集料组成结构的变
化4级配设计的过程中0考虑不同级配类型的石料以
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及不同掺量!不同级配范围的橡胶颗粒对主骨架紧
装密度的影响及混合料性能的影响"研究石料合适
的级配类型以及橡胶颗粒合适的掺量和级配范围#
从以上$个方面的分析可以看出"研究这种新

型沥青混合料"要考虑的影响因素很多而且不同因
素的水平也不相同#所以"要对这种新型沥青混合料
进行研究"试验设计成为首先要解决的问题#

% 试验设计与结果讨论
进行试验设计时"首先对可以进行理论分析确

定的因素分析确定"如&橡胶颗粒掺加的计算方法!
橡胶颗粒的压缩率#其次对于水平较少的因素可以
进行单因素设计"如&沥青的种类!橡胶颗粒的不同
类型!基本形状以及物理力学特性#最后"在确定这
几种影响因素后"对于石料的级配类型!橡胶颗粒的
尺寸!橡胶颗粒的掺加比例这$种影响因素"考虑其
影响因素之间存在相互影响及对其评价指标进行综

合分析"对这$种影响因素进行星点设计"采用效应
面优化法进行试验结果的讨论"本文主要对此进行
介绍#
%’( 理论分析

%’(’( 橡胶颗粒掺加的计算方法
考虑到掺加方式的不同"可以采用两种不同的

计算方法#两种计算方法在对混合料的性能上并没
有差别"在计算时"可以根据自己的习惯进行选择#
两种计算方法用公式进行如下描述#
内掺法&沥青混合料)沥青*集料+石料*橡胶

颗粒,*矿粉-
外掺法&沥青混合料)沥青*集料+石料,*橡

胶颗粒*矿粉#
%’(’% 橡胶颗粒的压缩率
橡胶颗粒是一种完全弹性的材料"在计算过程

中将橡胶颗粒的压缩率视为零#
%’% 单因素设计及结果分析
对沥青种类+./.改性沥青!001基质沥青!橡

胶粉改性沥青,!橡胶颗粒的基本形状+扁平状含
量,"不同类型+硫化!未硫化,!含杂质量+较少!一
般!较多,2种水平较少的影响因素进行单因素
设计#
通过对橡胶颗粒沥青混合料压实性能!体积特

性!粘结性能!回弹性能进行比较分析后得出&选用
杂质含量较少!扁平含量3415的未经硫化的橡胶
颗粒和001基质沥青成型的橡胶颗粒沥青混合料性

能满足要求#
%’6 星点设计及结果分析

%’6’( 试验设计及数据处理
在确定以上影响因素后"对影响较大"取值范围

较广的影响因素如橡胶颗粒的掺量70+5,!粗石料
含量78+5,以及粗橡胶颗粒含量7$+5,$个可变因
素进行星点设计#
根据预试验"每个因素设9个水平"$个因素取

值范围确定在70为05:;5 -78为815:<15 -
7$为815:<15#$个因素的取值如表0"试验设计
见表8#

表( 6个考察因素的代码水平及对应物理量

因素 =0’;$8 =0 1 =0 =0’;$8

70>5+橡胶颗粒掺量, 0 8’$ 2 9’; ;

78>5+粗石料含量, 81 $8’; 91’1 ?;’$ <1

7$>5+粗橡胶颗粒含量, 81 $8’; 91’1 ?;’$ <1

沥青混合料中掺加橡胶颗粒"橡胶颗粒起的作
用主要是其变形能力"所以把橡胶颗粒沥青混合料
的回弹模量作为考察指标之一"则将9@A!01@A!
09@A下的回弹模量!毛体积密度!空隙率!矿料间
隙率!沥青饱和度作为试验的考察指标"见表8#每个
指标均标准化为1:0之间的B归一值C"各指标B归
一值C求算几何平均数"得总评B归一值C见表8#公式
如下&

DE)+F0F8"G"FH,0>I"I为指标数 +0,
对取值越小越好指标的B归一C值F和取值越大

越好指标的B归一值CF采用JKLLKM方法进行数学
转换求得"公式如下&

FNOM)+PNKQ=PR,+PNKQ=PNOM, +8,

FNKQ)+PSR=PNOM,+PNKQ=PNOM, +$,
式中&P为指标的数值-R为试验号-PNKQ为指标

中的最大值-PNOM为指标中的最小值#
总评B归一值C对各因素用二项式&T)U1*U070

*U878*U$7$*U2708*U9788*U?7$8*U;7078*
U<707$*U4787$进行拟合#方程如下&DE)=0’10
* 0;’0470* $’;978* 1’2$7$= 010’;0708=
8’2;788*1’247$8=<’987078=<’89707$=0’1;"

V8)1’;$#
%’6’% 模型预测以及结果分析
本试验以此方程作为分析与预测的模型"未将

模型进一步简化"固定$个变量之一为中值"以总评
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表! 星点设计表及各项指标

试验号 "# "$ "%
&’()*
++

#,-.)*
++

#&-.)*
++

/0
123+%

44
5

467
5

487
5

9:

# $;% %$;< %$;< ,;,<= ,;#<% ,;$>& $;$=> ?;= $#;> >#;% ,

$ &;< %$;< %$;< ,;,?# ,;$,< ,;%## $;#&? ?;# $#;$ >#;@ ,;$%=&

% $;% ><;% %$;< ,;,@& ,;$$> ,;=,< $;%<& =;, #>;% <&;< ,;>=$#

= &;< ><;% %$;< ,;,@# ,;$#$ ,;%&$ $;$%@ &;& #<;> >?;> ,;=@#,

& $;% %$;< ><;% ,;,?? ,;#@= ,;$?, $;$%@ ?;> $#;? >,;& ,;$#@&

> &;< %$;< ><;% ,;##% ,;$%& ,;%,% $;##< #,;, $$;@ &>;= ,

< $;% ><;% ><;% ,;,?& ,;$%# ,;$@$ $;%%? &;& #<;? >@;$ ,;==><

? &;< ><;% ><;% ,;,@# ,;$== ,;=,# $;$,% >;@ #@;$ >%;@ ,;=<<?

@ # &, &, ,;,?% ,;$#& ,;$@@ $;=$@ %;> #&;@ <<;% ,;=#&%

#, < &, &, ,;#,= ,;$%@ ,;=%> $;$&$ %;$ #&;& <@;% ,;&<<=

## = $, &, ,;#,? ,;$=# ,;%&$ $;$=> &;& #@;? <$;, ,;>,&#

#$ = ?, &, ,;,<? ,;#@$ ,;$<& $;$<# &;& #@;, <,;@ ,;$=@<

#% = &, $, ,;#,$ ,;$%@ ,;%$? $;%&$ $;< #=;? ?#;> ,;=&??

#= = &, ?, ,;#=, ,;$<& ,;%&# $;%#% =;% #>;= <%;& ,;<?>>

#&A$, = &, &, ,;,?= ,;$#= ,;%$& $;%%, %;< #&;< <>;< ,;=<,>

注B试验#&A$,号为重复试验C

D归一值E为因变量F相对于另外两个自变量的效应
面GHIJKLMJIJNHOP3IQ三维图见图#A图%C

图R 总评D归一值E对橡胶颗粒掺量和粗石料含量的

因变量面G粗橡胶颗粒含量为ST!Q

由图#A图%可以判断F橡胶颗粒掺量"#在$5A
>5的范围内对总评D归一值E较好U粗石料含量"$在

,;>,附近对总评D归一值E较好U粗橡胶颗粒含量"%
对总评D归一值E影响较小C根据效应面优选的%个因
素较佳工艺范围为B"#为 $5A>5U"$为 &,5A
<&5U"%由于作用不显著F可选 %&5A<&5之间

的值C

图! 总评D归一值E对橡胶颗粒掺量和粗橡胶颗粒

含量的因变量面G粗石料含量为ST!Q

V 性能检验
选满足上面分析范围的混合料GWXQY掺加橡胶

颗粒的连续级配GZ[\#Q与没有掺加橡胶颗粒的普
通 沥青混合料GZ[\$Q进行性能检验F试验结果见
图=A图>C
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图! 总评"归一值#对粗橡胶颗粒含量和粗

石料含量的因变量面$橡胶颗粒掺量为%!&

图% 混合料类型与动稳定度的关系

图’ 不同混合料类型与劈裂抗拉强度的关系

通过上面的分析(可以看到掺加橡胶颗粒的沥
青混合料的高温稳定性)低温拉应变要好于普通沥
青混合料(其破坏劲度模量有所降低(且具有良好的
除冰雪效果*掺加橡胶颗粒符合优选范围级配的混
合料的高温性能和低温性能明显好于掺加橡胶颗粒

图+ 橡胶颗粒沥青路面与普通路面的除冰雪比较

的普通连续级配的混合料,

% 结论

$-&试验结果证明(星点设计.效应面优化法应
用于确定橡胶颗粒沥青混合料的影响因素取值范围

具有较好的效果(具有实际应用价值,
$/&对于影响因素水平较多(指标之间具有相互

影响的试验(采用星点设计并用总评"归一值#进行
综合评价(可以取得较好的效果,
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