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摘　 要 目的 探究级配对水泥稳定再生集料强度的影响. 方法 在规范规定的级配上

下限范围内均匀的选取 ５ 种级配ꎬ分别进行水泥稳定再生集料的无侧限抗压强度试

验和劈裂强度试验ꎻ通过灰色理论分析了级配各组分与强度的关联性ꎬ并拟合得到各

级配分形维数与强度之间关系式. 结果 级配对无侧限抗压强度、劈裂强度影响明显ꎬ
且随级配由上限到下限的变化强度呈现先增大后降低的趋势ꎬ并在中上级配时达到

最大. 通过灰色关联度分析发现 ４􀆰 ７５ ~ ９􀆰 ５ ｍｍ 粒径组和强度的关联性最大ꎬ大于

４􀆰 ７５ ｍｍ 的粒径与无侧限抗压强度关联性更好ꎬ而小于 ４􀆰 ７５ ｍｍ 粒径与劈裂强度关

联性更好. 拟合得到级配分形维数与强度之间二次多项关系式. 结论 再生集料的最

佳级配对应的分形维数为 ２􀆰 ４９１ ４ꎬ所得结果可为水泥稳定再生集料的级配设计提供

参考.
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ｌａｒｇｅｓｔ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ４􀆰 ７５ ｍｍ ａｎｄ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｉｓ ｂｅｔｔｅｒꎬｗｈｉｌｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４􀆰 ７５ ｍｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ. Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ２􀆰 ４９１ ４ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇꎬｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｇｒａｄａｔｉｏｎꎻｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎻｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎻｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎻｇｒｅｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

　 　 我国每年新产生的建筑垃圾超过 ３ 亿

吨ꎬ其中废弃混凝土块所占比例高达 ３４％ 以

上[１]ꎬ废弃混凝土占用大量土地资源ꎬ影响

市容市貌ꎬ污染水资源ꎬ增加空气中的粉尘影

响人类的身体健康等[２]ꎬ因此开展废弃混凝

土的再生利用具有重要的意义. 废弃混凝土

回收再利用的常见方式是将其再生成水

泥[３ － ４]以及进行分拣、破碎、筛分后得到再生

集料(ＲＣＡ)ꎬ取代部分或全部的天然集料制

作新的混凝土[５ － ８] 或者水泥稳定再生基

层[９ － １３] .
级配是影响水稳基层强度大小的重要因

素之一ꎬ不同的级配组成往往会导致较大的

强度 差 异[１４ － １５]ꎬ 由 于 ＲＣＡ 和 天 然 集 料

(ＮＡ)性质差异较大ꎬ因此 ＲＣＡ 的级配设计

和 ＮＡ 有所不同ꎬ有必要研究 ＲＣＡ 级配的合

理类型. 扈惠敏[１６]通过击实试验和无侧限抗

压强度试验对比分析了四种 ＲＣＡ 级配ꎬ胡忠

辉[１７]在级配上下限范围内合成了一种骨架

密实型级配并通过现场测试了该级配的路用

性能ꎬ肖杰[１８]则直接采用骨架密实型级配范

围的中值进行设计. 目前对 ＲＣＡ 级配的设计

主要还是参考了 ＮＡ 级配一般采用中值级

配ꎬ尚未考虑 ＲＣＡ 和 ＮＡ 的差异性. 笔者在

规范规定的级配范围内均匀的选取了 ５ 种级

配ꎬ研究了级配变化对水泥稳定 ＲＣＡ 的抗压

强度和劈裂强度的影响ꎬ运用灰色关联度分

析了影响强度的关键粒径组ꎬ借助级配的分

形维数与强度的关系式确定了最佳的分形维

数并反推得到最佳的级配组成ꎬ为水泥稳定

ＲＣＡ 的级配设计提供参考.

１　 试验材料

试验所用的水泥为复合硅酸盐水泥

(Ｐ. Ｃ３２􀆰 ５)ꎬＲＣＡ 为混凝土路面经破碎筛分

得到ꎬ原路面建于 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ地处亚热

带 季 风 气 候 区ꎬ 年 均 降 水 量 ９９２􀆰 １ ~
１ ４０４􀆰 １ ｍｍꎬ平均气温 １３􀆰 １ ~ １８ ℃ꎬ混凝土

强度等级为 Ｃ３０ꎬ所得 ＲＣＡ 粒径规格为 ０ ~
５ ｍｍꎬ５ ~ １０ ｍｍꎬ１０ ~ ２０ ｍｍꎬ２０ ~ ３０ ｍｍ.
ＲＣＡ 的基本性质见表 １ 所示.

表 １　 ＲＣＡ 基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＲＣＡ

集料类型
表观密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

针片状质量

分数 / ％

吸水率 /

％

洛杉矶磨

耗值 / ％
坚固性 / ％ 压碎值 / ％ 砂当量 / ％ 棱角性 / ｓ 含泥量 / ％

粗集料 ２􀆰 ６５９ ８􀆰 ６ ３􀆰 ３６ ２６􀆰 ７ ７􀆰 ８ ２１􀆰 ５３ — — —

细集料 ２􀆰 ４８３ — ５􀆰 ５７ — ６􀆰 ４ — ６５􀆰 ５ ４５ ３􀆰 ２

２　 级配选取与分形维数

集料级配是影响强度大小的重要因素之

一ꎬ为探究级配变化对强度的影响规律ꎬ在规

范规定的碎石级配上下限范围内均匀地选取

５ 种级配类型ꎬ即上限级配、中上级配、中值

级配、中下级配和下限级配. 级配组成如表 ２
所示ꎬ级配曲线如图 １ 所示.
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表 ２　 ５ 种类型级配的通过比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

级配

类型

不同筛孔的通过比例 / ％

ｄ ＝ ３１􀆰 ５ ｍｍ ｄ ＝ ２６􀆰 ５ ｍｍ ｄ ＝ １９ ｍｍ ｄ ＝ ９􀆰 ５ ｍｍ ｄ ＝ ４􀆰 ７５ ｍｍ ｄ ＝ ２􀆰 ３６ ｍｍ ｄ ＝ ０􀆰 ６ ｍｍ ｄ ＝ ０􀆰 ０７５ ｍｍ

上限级配 １００ １００ ８９ ６７ ４９ ３５ ２２ ７

中上级配 １００ ９７􀆰 ５ ８４􀆰 ７５ ６２ ４４ ３０􀆰 ５ １８􀆰 ５ ５􀆰 ２５

中值级配 １００ ９５ ８０􀆰 ５ ５７ ３９ ２６ １５ ３􀆰 ５

中下级配 １００ ９２􀆰 ５ ７６􀆰 ２５ ５２ ３４ ２１􀆰 ５ １１􀆰 ５ １􀆰 ７５

下限级配 １００ ９０ ７２ ４７ ２９ １７ ８ ０

　 　 注:ｄ 为筛孔直径ꎬｍｍ.

图 １　 ５ 种类型的级配曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

大小不同、形状不一、性质各异的 ＲＣＡ
按不同比例组成的级配类型呈现出一种不规

则性、模糊性、非线性的特征ꎬ因此为了将其

定量化的描述ꎬ采用分形维数 Ｄ 对不同级配

进行表征. 连续级配集料粒径分布的分形模

型为[１９ － ２１]:

Ｐ(ｒ) ＝
ｒ３ － Ｄ
ｍｉｎ － ｒ３ － Ｄ

ｒ３ － Ｄ
ｍｉｎ － ｒ３ － Ｄ

ｍａｘ
. (１)

式中:Ｐ(ｒ)为各粒径筛孔通过比例ꎻＤ 为粒

径分布分形维数ꎻｒｍｉｎ和 ｒｍａｘ为最小和最大粒

径. ｒｍｉｎ远小于 ｒｍａｘ可忽略ꎬ上式可变为

Ｐ(ｒ) ＝ ｒ
ｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ － Ｄ

. (２)

对式(２)两边取对数可得:

ｌｇＰ(ｒ) ＝ (３ －Ｄ) ｌｇ ｒ
ｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (３)

通过拟合 ｌｇＰ(ｒ)与 ｌｇ( ｒ / ｒｍａｘ)之间的关

系式得到直线的曲线斜率 Ｋ ＝ ３ － Ｄ 即可求

出不同级配对应的分形维数 Ｄ. 拟合得到中

值级配对应的双对数曲线如图 ２ 所示.

图 ２　 级配双对数曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

按照上述方法可以得到 ５ 种级配所对应

的分形维数见表 ３ 所示. 从表中可以看出ꎬ级
配的分形维数随级配由上限到下限而呈现逐

渐降低的趋势.
表 ３　 ５ 种级配的分形维数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎｓ

级配类型 斜率 Ｋ 相关系数 Ｒ２ Ｄ

上限级配 ０􀆰 ４３８ ４ ０􀆰 ９９３ ６ ２􀆰 ５６１ ６

中上级配 ０􀆰 ４８２ ４ ０􀆰 ９９４ ３ ２􀆰 ５１７ ６

中值级配 ０􀆰 ５４３ ９ ０􀆰 ９９３ ４ ２􀆰 ４５６ １

中下级配 ０􀆰 ６４６ ４ ０􀆰 ９８７ ２ ２􀆰 ３５３ ６

下限级配 ０􀆰 ７３７ ９ ０􀆰 ９８９ ７ ２􀆰 ２６２ １

３　 水泥稳定再生集料试验分析

首先对水泥稳定不同级配ＲＣＡ 进行击实

试验ꎬ得到相应的最佳含水率和最大干密度ꎬ
然后制作成高 １５ ｃｍꎬ直径 １５ ｃｍ 的圆柱体试
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件ꎬ每种试件制备 ９ 个ꎬ标准条件下养护到龄 期后即可进行强度试验ꎬ过程如图 ３ 所示.

图 ３　 试验过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３. １　 击实特性分析

通过重型击实试验得到 ３％ 、４％ 、５％ 、
６％水泥掺量稳定 ５ 种级配 ＲＣＡ 的最佳含水

率和最大干密度ꎬ试验结果如图 ４、图 ５ 所示.

图 ４　 最佳含水率与级配关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

从图中可以看出:①最佳含水率随着级

配由上限到下限的变化呈现出整体降低的趋

势ꎬ这主要是因为 ＲＣＡ 表面存在许多孔洞与

裂隙ꎬ具有较强的吸水特性ꎬ级配越接近上限

级配ꎬ集料整体粒径越小ꎬ比表面积也越大ꎬ
吸水的潜势也越强ꎬ因此最佳含水率也相应

图 ５　 最大干密度与级配关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

越大. ②最大干密度均随着级配由上限到下

限的变化呈现先增大后降低的趋势ꎬ这主要

是因为上限级配粒细集料较多无法形成稳定

的嵌挤结构ꎬ击实过程中很容易受到扰动松

散ꎬ下限级配粗集料较多形成的空隙较大ꎬ细
集料较少无法充分填充导致密实度不足. ③
最佳含水率和最大干密度均随水泥掺量的增

加呈现一直增大的趋势.
３. ２　 无侧限抗压强度

规范中规定水泥稳定类半刚性基层是以
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７ ｄ 无侧限抗压强度为控制指标ꎬ因此在标

准条件养护 ７ ｄ 后通过试验分别测试了 ３％ 、
４％ 、５％ 、６％水泥掺量稳定五种级配 ＲＣＡ 的

无侧限抗压强度ꎬ试验结果见表 ４ 所示.
表 ４　 不同级配和水泥掺量下的无侧限抗压强度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

级配类型
无侧限抗压强度 / ＭＰａ

水泥掺量 ３％ 水泥掺量 ４％ 水泥掺量 ５％ 水泥掺量 ６％

上限级配 １􀆰 ９０ ３􀆰 １０ ３􀆰 ７５ ５􀆰 １２

中上级配 ２􀆰 ６４ ３􀆰 ７２ ４􀆰 ０８ ５􀆰 ６４

中值级配 ２􀆰 ８７ ３􀆰 ５３ ３􀆰 ９４ ４􀆰 ８０

中下级配 ２􀆰 ５２ ２􀆰 ９７ ３􀆰 ５９ ４􀆰 ６７

下限级配 ２􀆰 ３６ ２􀆰 ７１ ３􀆰 ３１ ４􀆰 ５６

　 　 根据表 ４ 可画出无侧限抗压强度与级配和

水泥产量之间关系曲线ꎬ如图 ６、图 ７ 所示.

图 ６　 无侧限抗压强度与级配关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

图 ７　 无侧限抗压强度与水泥掺量关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

从图中可以看出:①水泥稳定 ＲＣＡ 的无

侧限抗压强度随级配由上限到下限的变化而

呈现出先增大后减小的趋势ꎬ３％ 、４％ 、５％ 、

６％四种水泥掺量下的无侧限抗压强度最大

值比最小值分别高出 ５１􀆰 ０５％ 、 ３７􀆰 ２７％ 、

２３􀆰 ２６％ 、２３􀆰 ６８％ ꎬ可见级配对强度影响明

显. ②上限级配在四种水泥掺量下的平均无

侧限抗压强度为 ３􀆰 ４７ ＭＰａꎬ中上级配为 ４􀆰 ０２

ＭＰａꎬ中值级配为 ３􀆰 ７９ ＭＰａꎬ中下级配为

３􀆰 ４４ ＭＰａꎬ下限级配为 ３􀆰 ２４ ＭＰａꎬ由大到小

依次对应为中上级配、中值级配、上限级配、

中下级配、下限级配. ③无侧限抗压强度均随

水泥掺量的增加而增大ꎬ平均水泥剂量每增

加 １％ ꎬ无侧限抗压强度增大约 ２６％ .

３. ３　 劈裂强度

劈裂强度表征了水稳基层的抗拉特性ꎬ

劈裂强度越大基层抵抗车辆荷载作用产生的

层底弯拉应力能力越强ꎬ通过劈裂试验得到

标准条件养护 ７ ｄ 后的 ５ 种级配下的劈裂强

度ꎬ试验结果如表 ５ 所示.

根据表 ５ 可画出劈裂强度与级配和水泥

产量之间关系曲线(见图 ８、图 ９) .
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表 ５　 不同级配和水泥掺量下的劈裂强度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

级配类型
劈裂强度 / ＭＰａ

水泥掺量 ３％ 水泥掺量 ４％ 水泥掺量 ５％ 水泥掺量 ６％

上限级配 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ７０

中上级配 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ８６

中值级配 ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６８

中下级配 ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ６２

下限级配 ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ５８

图 ８　 劈裂强度与级配关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

图 ９　 劈裂强度与水泥掺量关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

从图中可以看出:①水泥稳定 ＲＣＡ 的劈

裂强度随级配由上限到下限的变化而也呈现

出先增大后减小的趋势ꎬ最大值所对应的级

配为中上级配ꎬ最小值所对应的级配为下限

级配ꎬ３％ 、４％ 、５％ 、６％四种不同掺量水泥稳

定 ＲＣＡ 的最大劈裂强度比最小劈裂强度高

出 ３４􀆰 ６２％ 、 ５１􀆰 ６１％ 、 ３０􀆰 ６１％ 、 ４８􀆰 ２８％ . ②
劈裂强度由大到小排序依次对应级配为中上

级配 (平均 ０􀆰 ５８ ＭＰａ)、 中值级配 (平均

０􀆰 ４９ ＭＰａ)、上限级配(平均 ０􀆰 ４８ ＭＰａ)、中
下级配(平均 ０􀆰 ４５ ＭＰａ)、下限级配 (平均

０􀆰 ４１ ＭＰａ)ꎬ与无侧限抗压强度排列的顺序

一致. 这主要是因为 ＲＣＡ 尤其是再生矿粉中

存在一定的活性硅酸盐ꎬ能够能与水泥的水

化产物 Ｃａ(ＯＨ) ２ 发生火山灰反应[２２ － ２３]ꎬ级
配越靠近上限再生矿粉比例越大活性成分也

越多ꎬ因此强度相应会增大ꎬ但由于上限级配

粗颗粒含量较少而且容易压碎无法形成骨架

嵌挤结构ꎬ下限级配来说虽然能够形成骨架

但缺少细集料和矿粉的填充ꎬ因此靠近中值、
中上级配时的强度更大. ③劈裂强度也均随

水泥掺量的增加而增大ꎬ平均水泥剂量每增

加 １％ ꎬ劈裂强度增大约 ３２％ ꎬ大于 ２６％ ꎬ可
见水泥掺量的改变对劈裂强度的影响较无侧

限抗压强度更显著.

４　 基于灰色关联的粒径分析及

最佳级配确定

４. １　 基于灰色关联的粒径分析

为了确定级配中影响强度的关键粒径ꎬ
采用灰色理论建立粒径与强度之间的关联度

并据此提出合理的级配组成.
设 Ｘ０ ＝ (ｘ０(１)ꎬｘ０(２)ꎬ􀆺ꎬｘ０(ｎ)为参考

序列ꎬＸ ｉ ＝ (ｘｉ (１)ꎬｘｉ (２)ꎬ􀆺ꎬｘｉ (ｎ))为比较

序列ꎬ则 Ｘ ｉ 与 Ｘ０ 灰色关联度的计算步骤如

下[２４]:
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(１)求各序列的初值像

Ｘ′ｉ ＝ Ｘ ｉ / ｘｉ(１) ＝ (ｘ′ｉ (１)ꎬｘ′ｉ (２)ꎬ􀆺ꎬ
ｘ′ｉ (ｎ))ꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ. (４)

(２)求差序列

Δ ｉ(ｋ) ＝ ｜ ｘ′０(ｋ) － ｘ′ｉ (ｋ) ｜ . (５)
其中ꎬΔ ｉ ＝ (Δ ｉ(１)ꎬΔ ｉ(２)ꎬ􀆺ꎬΔ ｉ(ｎ))ꎬ
ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ.

(３)求两极最大差和最小差

Ｍ ＝ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

Δ ｉ(ｋ)ꎬｍ ＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ

ｋ
Δ ｉ(ｋ) .

(６)
(４)求关联系数

γ０ｉ(ｋ) ＝ ｍ ＋ εＭ
Δ ｉ(ｋ) ＋ εＭ . (７)

其中ꎬε∈(０ꎬ１)ꎬ取 ε ＝ ０􀆰 ５ꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ
ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ.

(５)计算关联度

γ０ｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
γ０ｉ(ｋ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ . (８)

将粒径分为 ５ 个粒组ꎬ每粒组含量分别

为 Ｘ１ ( ０ ~ ０􀆰 ０７５ ｍｍ )ꎬ Ｘ２ ( ０􀆰 ０７５ ~
４􀆰 ７５ ｍｍ)ꎬＸ３ (４􀆰 ７５ ~ ９􀆰 ５ ｍｍ)ꎬＸ４ (９􀆰 ５ ~
１９ ｍｍ)ꎬＸ５(１９ ~ ３１􀆰 ５ ｍｍ)构成比较序列ꎬ
将不同级配下的平均无侧限强度、平均劈裂

强度分别构成参考序列 Ｘ０ꎬ根据上述计算步

骤计算得到灰色关联度如表 ６ 所示.

表 ６　 灰色关联度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｅ

试验指标
关联度

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

无侧限抗压强度 ０􀆰 ６４４ ６ ０􀆰 ８１７ ９ ０􀆰 ９２９ ２ ０􀆰 ９１２ ９ ０􀆰 ６１２ ５

劈裂强度 ０􀆰 ６５３ ８ ０􀆰 ８４３ ２ ０􀆰 ９０８ ８ ０􀆰 ８８９ １ ０􀆰 ６１１ １

　 　 从表 ６ 中可以看出:①无侧限抗压强度

和劈裂强度与不同粒径组的关联程度顺序相

同ꎬ关联度最大的均为 ４􀆰 ７５ ~ ９􀆰 ５ ｍｍ 粒径

组ꎬ后依次为 ９􀆰 ５ ~ １９ ｍｍ 粒径组、０􀆰 ０７５ ~
４􀆰 ７５ ｍｍ 粒径组、０ ~ ０􀆰 ０７５ ｍｍ 粒径组ꎬ最
小的为 １９ ~ ３１􀆰 ５ ｍｍ 粒径组. ②粒径大于

４􀆰 ７５ ｍｍ 的粒径与抗压强度的关联程度比

劈裂强度大ꎬ而粒径小于 ４􀆰 ７５ ｍｍ 的粒径

Ｘ１、Ｘ２ 与劈裂强度的关联度比抗压强度更

大ꎬ可见小粒径集料对劈裂强度更有利ꎬ而大

粒径集料对抗压强度更有利.
４. ２　 最佳级配确定

将 ５ 种级配的分形维数分别与平均无侧

限强度、平均劈裂强度进行多项式拟合分析ꎬ
结果见图 １０ 所示.

图 １０　 强度和分形维数拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
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　 　 根据拟合得到的多项式分别求得强度最

大时对应的分形维数为 ２􀆰 ４８３ ６ꎬ２􀆰 ４９９ １ꎬ为
了使抗压和抗拉强度综合性能达到最优ꎬ可
取 Ｄ ＝ λＤ１ ＋ (１ － λ)Ｄ２ꎬ０≤λ≤１ꎬ一般取

λ ＝ ０􀆰 ５. 可得最优分形维数 Ｄｏｐｔ ＝ (Ｄ１ ＋
Ｄ２) / ２ ＝ (２􀆰 ４８３ ６ ＋ ２􀆰 ４９９ １) / ２ ＝ ２􀆰 ４９１ ４.
再根据式(２)即可反算得到最佳级配的组成

见表 ７ 所示.
表 ７　 最佳级配组成

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

粒径 / ｍｍ 通过比例 / ％ 粒径 / ｍｍ 通过比例 / ％

３１􀆰 ５ １００ ４􀆰 ７５ ３８􀆰 ２

２６􀆰 ５ ９１􀆰 ６ ２􀆰 ３６ ２６􀆰 ８

１９ ７７􀆰 ３ ０􀆰 ６ １３􀆰 ３

９􀆰 ５ ５４􀆰 ４ ０􀆰 ０７５ ４􀆰 ６

５　 结　 论

(１)水泥稳定 ＲＣＡ 的无侧限抗压强度、
劈裂强度均随着级配由上限到下限的变化呈

现先增大后降低的趋势ꎬ并在中上级配时达

到最大值.
(２) ＲＣＡ 与强度关联度最大分别为

４􀆰 ７５ ~ ９􀆰 ５ ｍｍ 粒径组ꎬ关联度最低的为１９ ~
３１􀆰 ５ ｍｍ 粒径组ꎬ大于 ４􀆰 ７５ ｍｍ 的粒径与抗

压强度的关联性更好ꎬ而小于 ４􀆰 ７５ ｍｍ 的粒

径与劈裂强度的关联性更好.
(３)优化得到最佳级配对应的分形维数

为 ２􀆰 ４９１ ４ꎬ并反推得到最佳级配对应各粒径

组成比例.
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