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摘　 要 目的 研究透水沥青混合料(ＯＧＦＣ)老化后的路用性能ꎬ比较透水沥青混合料

在不同空隙率及不同老化程度下的性能差异并对其老化性能进行预测ꎮ 方法 以不

同时长对空隙率为 １９％ 、２１％ 、２４％ 的透水沥青混合料进行老化ꎬ进行高、低温及水

稳定性能试验ꎬ得到其路用性能的变化规律ꎻ扫描电镜获取混合料界面的微观形貌进

行宏观试验验证ꎻ基于灰色模型ꎬ以灰色 － 马尔科夫模型对老化后的混合料路用性能

进行预测ꎮ 结果 随老化时间的增加ꎬ高温稳定性提高ꎬ低温稳定性及水稳定性出现

不同程度下降ꎻ沥青膜的剥落面积随老化时间的增加逐渐增大ꎻ灰色 － 马尔科夫模型

可以用于混合料的老化预测ꎻ随老化时间的增加ꎬ路用性能随之下降ꎬ空隙率 １９％ 的

透水沥青混合料抗老化性能最优ꎮ 结论 扫描电镜获取的微观形貌图像与路用性能

试验较符合ꎬ灰色 － 马尔科夫模型提高了预测精度ꎮ
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　 　 透水沥青混合料与普通密级配沥青混合

料相比ꎬ具有改善路面排水、有效降低路表积

水引 起 的 水 雾 以 及 降 低 噪 声 等 诸 多 优

势[１ － ２]ꎮ 透水沥青混合料因空隙大ꎬ易产生

老化ꎬ致使沥青变脆ꎬ在行车荷载和冰胀力作

用下发生松散、剥落等路面病害ꎬ进一步引起

其耐久性衰变[３]ꎮ 另外ꎬ若空隙率偏小ꎬ会
直接妨碍路面排水ꎮ 因此ꎬ选择合适空隙率

减轻透水沥青混合料的老化问题显得格外重

要ꎮ 目前很多学者从高黏改性沥青和掺加聚

脂纤维角度出发探究透水沥青混合料的老化

特性ꎮ 赵少宗[４] 以新型 ＴＰＳ、ＳＢＳ、日本 ＴＰＳ
进行沥青改性ꎬ并通过对比分析证明了新型

ＴＰＳ 提升沥青抗老化性能与混合料耐久性的

高效性ꎮ 马翔等[５]以 ＳＢＳ 改性沥青、高黏沥

青以及掺入聚酯纤维的改性沥青制备混合

料ꎬ并对比研究热老化对透水沥青混合料的

影响ꎮ 通过高黏剂、聚酯纤维进行沥青改性

均能实现一定程度的抗老化ꎬ且对水稳定性

能进一步改善ꎮ
透水沥青路面除了可靠的结构设计外ꎬ

还应为路面的及时养护实现其耐久性变化规

律的预测ꎬ以期延长路面使用寿命[６]ꎮ 目前

路面性能预测方法主要有神经网络法、贝叶

斯方法、灰色理论法、马尔科夫模型等[７ － ９]ꎮ
基于此ꎬ笔者考虑其大空隙率特点ꎬ以不同老

化时长进行透水沥青混合料的路用性能研

究ꎬ对预测模型进行适用性研究后ꎬ建立基于

灰色 －马尔科夫预测模型ꎬ预测经过老化作

用后透水沥青混合料的路用性能ꎮ

１　 透水沥青混合料原材料及配
合比设计

１. １　 原材料

由于透水沥青路面与紫外线、氧、水等环境

因素的直接接触ꎬ同时受到车辆荷载作用使得

沥青结合料与集料的粘结力削弱ꎬ加快了松散

和剥落等一系列问题的发生ꎬ最终导致路面发

生损坏ꎮ 粗集料的吸水率对透水沥青混合料的

低温、水稳定性的影响很大[１０]ꎮ 因此在选用粗

集料时ꎬ在其他指标满足要求的前提下ꎬ应当着

重考虑含水率指标ꎮ 粗集料选用石灰岩ꎬ含水

率为 ０􀆰 ９３％ꎮ 细集料的种类包括机制砂、天然

砂和石屑ꎮ 天然砂表面粗糙度小与沥青的粘附

性弱ꎮ 石屑中粉尘含量过高ꎬ扁平状含量较大ꎬ
不易于施工压实ꎮ 机制砂表面粗糙且质地坚

硬ꎬ同时沥青与石料的粘附性好坏和石料的酸

碱性有关[１１ －１３]ꎬ因此细集料选用碱性的机制

砂ꎮ 基质沥青选用辽河 ９０＃沥青ꎮ 改性剂为国

产 ＯＬＢ￣１ 型高黏改性剂ꎬ形态外观为淡黄色半

透明球状颗粒ꎬ改性剂的加入对基质沥青具有

加筋、增粘、抗老化等多重改良效果ꎬ用外掺法

选取改性剂掺量为 １２％ꎮ 测试高黏沥青各项

指标均符合要求ꎮ
１. ２　 混合料配合比设计

为了得到具有较佳排水功能并拥有良好性

能的矿料级配ꎬ参考安徽省六潜高速公路选用

的 ＯＧＦＣ￣１３ 级配[１３]ꎬ确定所用级配如图 １ 所

示ꎮ 以此级配结合 ３ 种油石比 ４􀆰 ５％、５􀆰 １％、
５􀆰 ７％成型试样ꎬ并测量试样空隙率依次为

１９％、２１％、２４％ꎮ
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图 １　 透水沥青混合料(ＯＧＦＣ￣１３)级配

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ
(ＯＧＦＣ￣１３)

２　 不同老化时长下透水沥青混

合料的路用性能

　 　 通过结合密级配沥青混合料老化的研

究ꎬ对透水沥青混合料老化试验的老化时间、
温度做出调整ꎮ 将混合料均匀摊铺在搪瓷盘

上ꎬ摊铺量为 ２１ ~ ２２ ｋｇ / ｍ２ꎬ老化温度为

１６５ ℃ꎬ老化时长采用 ２、４、６、８、１０ ｈꎮ 以此

方案探究不同空隙率的混合料随老化时间增

加所引起的路用性能变化ꎮ
２. １　 高温稳定性

　 　 根据笔者提出的老化实现方法ꎬ 对

１９％ 、２１％ 、２４％不同空隙率透水沥青混合料

进行老化ꎬ并进行车辙试验ꎬ以动稳定度为评

价指标ꎬ试验结果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 可以

看出ꎬ前 ６ ｈ 老化后的透水沥青混合料动稳

定度有明显增加ꎬ６ ~ １０ｈ的动稳定度有进

一步的增加ꎮ 空隙率为 ２４％ 的透水沥青混

合料的增加幅度最大ꎬ空隙率为 １９％ 的增加

幅度最小ꎬ空隙率透水沥青混合料老化后的

高温稳定性由大到小排序为 ２４％ 、２１％ 、
１９％ ꎮ

图 ２　 动稳定度随老化时间的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ

２. ２　 低温稳定性

对空隙率为 １９％ 、２１％ 、２４％ 老化后的

透水沥青混合料ꎬ进行小梁低温弯曲试验ꎬ评
价透水沥青混合料的低温抗变形能力ꎮ 试验

结果如图 ３ 所示ꎮ 分析图 ３ 可知ꎬ透水沥青

混合料经过不同老化时间后ꎬ透水沥青混合

料的抗弯拉强度和最大弯拉应变随老化时间

的延长呈递减趋势ꎮ 空隙率 ２４％ 试样的低

温性能随老化时间无显著变化ꎮ 而空隙率

１９％试样随老化时间增加ꎬ低温性能显著下

降ꎮ 表明空隙率 １９％ 的试样具有较佳的抗

老化能力ꎮ 透水沥青混合料老化后的低温稳

定性由大到小排序为:１９％ 、２１％ 、２４％ ꎮ

图 ３　 低温性能指标变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ



第 ３ 期 于保阳等:透水沥青混合料老化特性分析 ５１３　　

２. ３　 水稳定性
基于冻融劈裂试验研究透水沥青混合料

在老化后的水稳定性能变化规律ꎬ结果如图

４ 所示ꎮ

图 ４　 水稳定性随老化时间的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 分析图 ４(ａ)可知ꎬ未冻融的试样在老化

过程中前 ６ ｈꎬ透水沥青混合料随老化时间增

加ꎬ其劈裂强度不断增加ꎬ在 ６ ｈ 之后出现大

幅度下降ꎮ 分析图 ４(ｂ)可知ꎬ冻融的试样在

老化过程中前 ４ ｈꎬ透水沥青混合料随老化时

间增加ꎬ其劈裂强度不断增加ꎬ而 ４ ｈ 后发生

显著下降ꎮ 通过观察发现ꎬ空隙率 ２４％ 的试

样由于长时间老化ꎬ局部发生松散破坏ꎮ 通

过图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)对比分析发现ꎬ长时间老

化后会使混合料的水稳定性能下降ꎮ 分析图

图 ４(ｃ)可知ꎬ空隙率为 １９％ 、２１％ 、２４％的试

样初始冻融劈裂比依次为 ９３􀆰 ９％ 、８４􀆰 １％ 、
７９􀆰 ９％ ꎮ 不同空隙率的试样由于时长的增加

呈现出不同的状态ꎮ 尤为突出的是ꎬ时长增

至 １０ ｈ 时ꎬ空隙率 １９％的试样冻融劈裂强度

比下降了 １４􀆰 ９％ ꎮ 其水稳定性能显著性下

降主要是因为沥青含量较高ꎬ且持续老化ꎮ
另外ꎬ此时空隙率为 １９％ 的冻融劈裂比大于

其他空隙率ꎮ 综上所述ꎬ透水沥青混合料老

化后水稳定性能由大到小排序为: １９％ 、
２１％ 、２４％ ꎮ

３　 不同老化时长的透水沥青混

合料的微观形貌分析

　 　 对经过不同老化时长的试样用夹具取出

其内部直径约为 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ ｃｍ 的试样ꎮ 以便

结构面的观测ꎬ需对试样喷射金粉ꎮ 图 ５ 为

喷金处理后的试样ꎮ

图 ５　 喷金处理后的试样

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｇｏｌｄｅｎ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 不同老化时长的试样放大 ５００ 倍的

ＳＥＭ 图像如图 ６ ~ 图 ８ 所示ꎮ 通过 ＳＥＭ 电

镜放大 ５００ 倍后所得的图 ６ ~ 图 ８ 可观察

到ꎬ初始时的沥青膜较为光滑ꎮ 集料与集料

界面处的沥青膜随老化时长的增加变得更为

粗糙ꎬ颜色变深ꎮ 该现象是由于老化作用减

少了沥青中饱和酚、芳香分含量ꎬ沥青质增

加ꎬ导致界面处外露沥青变脆硬且易剥落ꎬ在
光滑的沥青膜表面形成深浅不一的坑穴ꎮ
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图 ６　 空隙率 １９％的试样对应不同老化时长的微观形貌图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ １９％ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ

图 ７　 空隙率 ２１％的试样对应不同老化时长的微观形貌图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ２１％ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ

图 ８　 空隙率 ２４％的试样对应不同老化时长的微观形貌图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ２４％ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ
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　 　 运用图像分析软件 Ｉｍａｇｅ Ｊ 对 ＳＥＭ 图

像处理ꎬ提取剥落面积进行定量分析ꎮ 沥青

膜剥落面比例比为沥青膜剥落面积除 ＳＥＭ
图像总面积ꎬ计算结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 沥青膜剥落面积随老化时间变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｌｌｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ
ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 从图 ９ 可以看出ꎬ自始至终ꎬ空隙率为

２４％的试样沥青膜剥落面积比例随老化时间

迅速上升ꎮ 该现象的出现主要是因为未老化

时ꎬ与其他空隙率试样相比空隙率 ２４％ 试样

的沥青膜较薄ꎬ在老化作用下更易剥落ꎬ致使

集料凸显ꎬ且随老化时长的增加而发生大面

积剥落ꎮ 与空隙率 ２１％ 、２４％ 的试样相比ꎬ
空隙率 １９％ 的试样沥青膜较厚ꎮ 观察整个

老化过程ꎬ沥青膜形貌变化程度较小ꎬ表明沥

青膜厚度对混合料抗老化性能有重要影响ꎬ
抗老化性能随沥青膜变薄而变差ꎮ

４　 老化作用下透水沥青混合料
路用性能的衰变规律

　 　 灰色 －马尔科夫模型兼具灰色模型与马

尔科夫模型的优势ꎬ因此以灰色 － 马尔科夫

模型进行性能预测研究ꎮ 先以试验数据构建

灰色模型ꎬ并拟合出方程ꎮ 然后通过残差相

对值对耐久性能状态进行合理划分ꎬ并构建

状态转移矩阵ꎮ 最后ꎬ验证状态是否满足马

氏性检验ꎬ若满足ꎬ修正灰色模型的预测值ꎮ
４. １　 灰色 －马尔科夫模型预测

综合考虑经过老化作用后透水沥青混合

料路用性能的平衡ꎬ选用抗老化效果较强的

空隙率为 １９％ 试样进行模型预测研究ꎮ 首

先基于其路用性能指标构造灰色模型ꎬ以 ０、
２、４、６、８ ｈ 以上 ５ 个老化时长的冻融劈裂比

构造 ＧＭ(１ꎬ１)模型ꎬ并以此模型对试验数据

扩充ꎮ 以累计试验数据进行马尔科夫模型的

建立ꎬ并通过修正灰色模型的预测值提高预

测精度ꎮ
(１)构造原始数据数列

Ｘ(ｉ) ＝ (９４􀆰 ３ꎬ９２􀆰 ４ꎬ９０􀆰 ３１ꎬ８７􀆰 ６３ꎬ８３􀆰 ３１). (１９)
(２)累加处理后数据序列

Ｙ(ｋ) ＝ ( ９４􀆰 ３ꎬ １８６􀆰 ７ꎬ ２７７􀆰 ０１ꎬ ３６４􀆰 ６４ꎬ
４４７􀆰 ９５) . (２０)

(３)构造数据向量 Ｙ 和数据矩阵 Ｂ
Ｙ ＝ (９２􀆰 ４ꎬ９０􀆰 ３１ꎬ８７􀆰 ６３ꎬ８３􀆰 ３１) . (２１)
ＢＴ ＝

－ １４０􀆰 ５ － ２３１􀆰 ８５５ － ３２０􀆰 ８２５ － ４０６􀆰 ２９５
１ １ １ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(２２)
(４)基于 ＭＡＴＬＡＢ 计算待定系数 ａ ＝

０􀆰 ０３０ ９、ｂ ＝ ９７􀆰 ０９２ ９ꎮ
进而得到冻融劈裂强度比灰色预测方

程:

Ｙ(ｋ ＋ １) ＝ ( ９４􀆰 ３ － ９７􀆰 ０９２ ９
０􀆰 ０３０ ９ ) ｅ０􀆰 ０３０ ９ｔ ＋

９７􀆰 ０９２ ９
０􀆰 ０３０ ９ . (２３)

(５)不同老化时长对应残差相对值所处

状态如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同老化时长对应残差相对值所处状态

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ

老化时长
/ ｈ

ＧＭ(１ꎬ１)值 / ％
实测值 预测值

ｑ(ｋ) / ％ ε(ｋ) / ％ 状态

０ ９３􀆰 ９ ９３􀆰 ９ ０ ０ Ｅ２

２ ９２􀆰 ３１ ９３􀆰 ５７ － １􀆰 ２４ － １􀆰 ３３ Ｅ１

２􀆰 ５ ９２􀆰 ８５ ９２􀆰 １３ － ０􀆰 ０５ － ０􀆰 ０６ Ｅ２

３ ９２􀆰 ０６ ９１􀆰 ７２ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６９ Ｅ３

３􀆰 ５ ９１􀆰 ８７ ９０􀆰 ７６ １􀆰 ２５ １􀆰 ３５ Ｅ３

４ ８９􀆰 １９ ８８􀆰 ６５ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４ Ｅ２

６ ８６􀆰 ５９ ８５􀆰 ９７ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５３ Ｅ３

６􀆰 ５ ８６􀆰 ０６ ８５􀆰 ６２ － ０􀆰 ４３ － ０􀆰 ４９ Ｅ２

７ ８４􀆰 ５１ ８４􀆰 ９１ － ０􀆰 ４２ － ０􀆰 ５１ Ｅ１

７􀆰 ５ ８３􀆰 ２７ ８３􀆰 ９８ － ０􀆰 ８８ － １􀆰 １２ Ｅ１

８ ８２􀆰 ２９ ８３􀆰 ４７ － １􀆰 ２１ － １􀆰 ４３ Ｅ１
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　 　 通过 ＧＭ(１ꎬ１)模型求解预测值 Ｘ^(ｋ)ꎬ以
此进一步求解相应残差以及残差相对值ꎮ 根

据所求残差相对值划分状态ꎬ分别为Ｅ１ ＝
( － １􀆰 ５％ ꎬ － ０􀆰 ５％ ]ꎬ Ｅ２ ＝ ( － ０􀆰 ５％ ꎬ
０􀆰 ５％ ]ꎬＥ３ ＝ (０􀆰 ５％ ꎬ１􀆰 ５％ ]ꎮ 其中ꎬＥ１ 状态

左区间点对应于残差相对值的最小值ꎬＥ３ 状

态右区间点对应于残差相对值的最大值ꎮ
　 　 (６)由不同老化时长对应残差相对值所

处状态ꎬ构造一步转移概率矩阵:

　 　 Ｐ ＝ (Ｐ ｉｊ) ３ × ３ ＝

２
３

１
３ ０

１
２ ０ １

２

０ ２
３

１
３

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

. (２４)

为对序列状态实现马氏性检验ꎬ先对边

际概率值 Ｐ ｉｊ进行计算ꎬ其值如表 ２ 所示ꎮ 取

显著性水平 α 为 ０􀆰 １ꎬ查阅卡方临界值表得

χ２０􀆰 １(４) ＝ ７􀆰 ７７９ ４ꎬ计算统计量 χ２ ＝ ８􀆰 ５８４ ９ꎬ

χ２ > χ２
０􀆰 １(４)ꎬ满足马氏性(见表 ３)ꎮ

表 ２　 边际概率值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ

状态 Ｐ􀅰ｊ

Ｅ１
４
１０

Ｅ２
３
１０

Ｅ３
３
１０

表 ３　 统计量计算表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

状态 ｆｉ１ ｌｎ
ｐｉ１

ｐ􀅰１
ｆｉ２ ｌｎ

ｐｉ２

ｐ􀅰２
ｆｉ３ ｌｎ

ｐｉ３

ｐ􀅰３

Ｅ１ １􀆰 ０２１ ７ ０􀆰 １０５ ４ ０
Ｅ２ ０􀆰 ４４６ ３ ０ １􀆰 ０２１ ７
Ｅ３ ０ １􀆰 ５９７ ０􀆰 １０５４

４. ２　 模型精度验证

透水沥青混合料老化时间 ９ ｈ 和 １０ ｈ 的

冻融劈裂比计算ꎮ
构建转移矩阵后ꎬ基于某一老化时长相

应状态对下一时刻相应状态进行预测ꎮ 由老

化时长 ８ ｈ 时所处状态 Ｅ１ 确定其残差相对

值初始向量为 ｖ０ ＝ (１ꎬ０ꎬ０)ꎬ并由一步转移

概率得到老化 ９ ｈ 的状态分布为

Ｉ(９ｈ) ＝ ｖ０Ｐ ＝ (１ꎬ０ꎬ０)

２
３

１
３ ０

１
２ ０ １

２

０ ２
３

１
３

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

＝

( ２
３ ꎬ １

３ ꎬ０) . (２５)

当老化时间为 ９ ｈ 时ꎬＴＳＲ 残差所处的

状态 为 ｍａｘ ( ２
３ ꎬ １

３ ꎬ ０ )ꎬ 即 为 状 态 Ｅ１:

( － １􀆰 ５％ ꎬ － ０􀆰 ５％ ]ꎮ 老化 ９ ｈ 时ꎬ冻融劈裂

强度比试验值为 ８２􀆰 ０７％ ꎮ 灰色模型预测值

为 ８３􀆰 ２３％ ꎬ其相对误差为 １􀆰 ４１％ ꎮ 灰色模

型经 由 式 ( １８ ) 修 正 后 所 得 修 正 值 为

８２􀆰 ４１％ ꎬ其相对误差为 ０􀆰 ４１％ ꎮ 通过与灰

色模型的对比可知ꎬ灰色 － 马尔科夫模型具

有更高的精度ꎬ提高了 ７０􀆰 ９２％ ꎮ
计算可得两步转移概率矩阵为

Ｉ(１０ｈ) ＝ ｖ０Ｐ２ ＝ (１ꎬ０ꎬ０)

１１
１８

２
９

１
６

１
３

１
２

１
６

１
３

２
９

４
９

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

＝

(１１１８ꎬ
２
９ ꎬ １

６ ) . (２６)

所以ꎬ老化时间为 １０ ｈ 时ꎬＴＳＲ 残差所

处的状态为 ｍａｘ(１１１８ꎬ
２
９ ꎬ １

６ )ꎬ即为状态 Ｅ１:

( － １􀆰 ５％ ꎬ０􀆰 ５％ ]ꎮ 老化 １０ ｈ 时ꎬ冻融劈裂

强度比试验值为 ８０􀆰 ８９％ ꎮ 灰色模型预测值

为 ８１􀆰 ９６％ ꎬ其相对误差为 １􀆰 ３２％ ꎮ 灰色模

型经 由 式 ( １８ ) 修 正 后 所 得 修 正 值 为

８１􀆰 １５％ ꎬ相对误差为 ０􀆰 ３１％ ꎮ 通过与灰色

模型对比ꎬ同样证明了灰色 － 马尔科夫模型

具有更高的精度ꎬ提高了 ７６􀆰 ５２％ ꎮ

５　 结　 论

(１)透水沥青混合料混合料经过老化作
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用后ꎬ动稳定度呈现增大的趋势ꎻ对比混合料

老化前后的抗弯拉强度和冻融劈裂强度比均

有不同程度的降低ꎮ 基于高温低温、水稳定

性的综合考量ꎬ建议可采用抗老化性较佳的

透水沥青混合料空隙率为 １９％ ꎮ
(２)从微观层面上解释了透水沥青混合

料宏观路用性能的差异ꎮ 相比于空隙率

２１％ 、２４％ ꎬ当空隙率为 １９％ 时ꎬ混合料沥青

膜具有较小的微观形貌变化ꎬ有利于透水沥

青混合料抵抗老化ꎮ
(３)基于老化时长与路用性能所构建的

灰色 －马尔科夫模型ꎬ能较准确的由状态转

移矩阵预测透水沥青混合料的性能衰变程

度ꎬ模型预测精度较高ꎮ

参考文献

[ １ ]　 ＤＯＮＧ Ｙ ＭꎬＴＡＮ Ｙ ＱꎬＬＩＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｉｓｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ[Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ２(６):２８０ － ２８３.

[ ２ ]　 ＮＯＲＡＺＭＡＮ Ｃ Ｗ ＣꎬＪＡＹＡ Ｒ Ｐ ꎬＨＡＭＺＡＨ
Ｍ Ｏ. Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ｓｔｙｒｅｎｅ ｂｕｔａｄｉｅｎｅ ｓｔｙｒｅｎｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ
ｔｅｒｍ ｏｖｅｎ ａｇｅｉｎｇ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１２ꎬ１７０５:３７８ － ３８３.

[ ３ ]　 王晓辰. 多场耦合作用下透水沥青路面的动
力响应特性研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ
２０１８.

　 (ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｃｈｅｎ.Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ￣
ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ [ Ｄ ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ
Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８)

[ ４ ]　 赵少宗. 新型 ＴＰＳ 在排水沥青路面中的应用
研究[Ｄ] . 西安:长安大学ꎬ２０１７.

　 (ＺＨＡＯ Ｓｈａｏｚｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｅｗ ＴＰＳ ｉｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ [Ｄ] .
Ｘｉ′ａｎ:Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７. )

[ ５ ]　 马翔ꎬ李强ꎬ李国芬ꎬ等. 热老化对排水性沥青
混合料性能的影响[ Ｊ] . 科学技术与工程ꎬ
２０１４ꎬ１４(２６):２９７ － ２９９.

　 (ＭＡ ＸｉａｎｇꎬＬＩ ＱｉａｎｇꎬＬＩ Ｇｕｏｆｅｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｇｉｎｇ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ
ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ１４(２６):２９７ － ２９９. )

[ ６ ]　 罗跃纲ꎬ李宝家. 基于神经网络的结构损伤诊
断分析[ Ｊ] . 沈阳工业大学学报ꎬ２０００ (６):
５１９ － ５２１.

　 (ＬＵＯ ＹｕｅｇａｎｇꎬＬＩ Ｂａｏｊｉａ. Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０００ꎬ２２(６):５１９ － ５２１. )

[ ７ ]　 ＰＡＲＫ Ｅ Ｓꎬ ＳＭＩＴＨ Ｒ Ｅꎬ ＦＲＥＥＭＡＮ Ｔ Ｊꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａ ｂａｙｅｓｉａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ ２００８ꎬ ３５ ( １１ ): １２１９ －
１２３８.

[ ８ ]　 戴文亭ꎬ王振ꎬ王宇放ꎬ等. 改进 ＧＭ(１ꎬ１)模
型对地铁开挖沉降的预测[Ｊ] . 沈阳工业大学
学报ꎬ２０１９ꎬ４１(５):５７１ － ５７７.

　 (ＤＡＩ ＷｅｎｔｉｎｇꎬＷＡＮＧ ＺｈｅｎꎬＷＡＮＧ Ｙｕｆａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｅｔｒｏ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＧＭ ( １ꎬ １ )
ｍｏｄｅｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ４１(５):５７１ － ５７７. )

[ ９ ]　 ＡＢＡＺＡ Ｋ Ａ. Ｂａｃｋ￣ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｍａｒｋｏｖｉａｎ￣ｂａｓｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ１７(３):
２５３ － ２６４.

[１０] 谭瑞梅. 高粘改性剂在 ＯＧＦＣ 沥青混合料中
的应用[Ｄ] . 西安:长安大学ꎬ２０１１.

　 (ＴＡＮ Ｒｕｉｍｅｉ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｍｏｄｉｆｉｅｒ ｉｎ ＯＧＦＣ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ[Ｄ] . Ｘｉ′ａｎ:
Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１１. )

[１１] 陈静云ꎬ刘逍遥ꎬ孙依人ꎬ等. “再生改性”沥
青性能研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然科
学版)ꎬ２０１９ꎬ３５(２):２７７ － ２８４.

　 (ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇｙｕｎꎬ ＬＩＵ Ｘｉａｏｙａｏꎬ ＳＵＮ Ｙｉｒｅｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ － ￣
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１９ꎬ３５
(２):２７７ － ２８４. )

[１２] 刘羽. 大空隙透水沥青路面路用特性研究
[Ｄ] . 西安:长安大学ꎬ２０１４.

　 (ＬＩＵ Ｙｕ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｏａｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ
ｄｒａｉｎａｇｅ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ [Ｄ]. Ｘｉ′ａｎ:Ｃｈａｎｇ′ａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[１３] 于志新. 排水性沥青路面在山区高速公路中
的应用研究[Ｄ] . 长沙:长沙理工大学ꎬ２０１０.

　 (ＹＵ Ｚｈｉｘｉｎ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ
ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ
[ Ｄ ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ : Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０. )

(责任编辑:徐玉梅　 英文审校:唐玉兰)


