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前言：1

分形理论最初由 Mandelbrot 建立，是一门定量描述
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几何形态及颗粒填充的新兴学科 [1]。目前，分形理论已

广泛应用于研究自然界中常见的、不规则的、不稳定的

现象。分形理论能够较好适应材料学科中带有自相似性、

非均匀性、模糊性等特征 [2]。沥青混合料是一种具有多

维度多层次的复合材料体系，级配尤为显著，具有典型

的非线性、无标度性、非规则性等特性。因此，采用分

形理论用以分析沥青混合料级配特性是可行的。

杨瑞华等人引用分形理论分析了沥青混合料级配特

性，揭示分形是集料级配的本质特征，且分形理论能够

适应现有级配设计理论，能够较好的定量描述不同级配
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摘　要：为充分量化就地热再生沥青混合料级配及性能，本文采用分形理论进行分析，采用分形维数D、粗集料分

形维数Dc、细集料分形维数Df描述级配特征及混合料性能。研究结果表明：分形理论能够定量描述就地热再生沥青

混合料的级配特征，旧路面级配的分形维数D、粗集料分形维数Dc与细集料分形维数Df均大于原路面级配；掺加新

集料能够增强旧路面骨架作用，改善效果随新集料掺量的增大逐渐放缓，分形维数D随新集料掺配比例的增大逐渐

降低，相关系数R2随新集料掺配比例的增大逐渐升高；分形维数能够定量分析就地热再生沥青混合料性能，且具有

较好的相关性。
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Abstract: In order to fully quantify the gradation and performance of hot-in-place recycling asphalt mixture, this paper takes 

fractal theory as an analysis method. The fractal dimension D, coarse aggregate fractal dimension Dc and fine aggregate fractal 

dimension Df are used as the indexes to describe the characteristics of gradation and mixture. The research results show that 

the fractal theory can quantitatively describe the gradation characteristics of hot-in-place recycling asphalt mixtures. The 

fractal dimension D of original pavement gradation, the fractal dimension Dc of coarse aggregate Dc and the fractal dimension 

Df of fine aggregate Df are all larger than the original pavement gradation. The skeleton effect of the original pavement is 

enhanced by the addition of new aggregates. The improvement effect gradually slows down with the increase of the content 

of new aggregate, the fractal dimension D gradually decreases with the increase of the proportion of new aggregate, and 

the correlation coefficient R2 is opposite. The fractal dimension can quantitatively analyze the performance of hot-in-place 

recycling asphalt mixture, and has a good correlation.
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之间的差异性 [3]。陈龙等人分析了分形理论与泡沫沥青

冷再生混合料路用性能之间的关系，表明分形理论与泡

沫沥青冷再生混合料路用性能具有较好的关联性 [4]。赵

战利、张争奇等人引入分形理论分析沥青混合料抗滑

性能，建立了基于分形维数与相关系数的抗滑级配双

参数定量评价模型 [5]。李丽民等人在基于分形理论的

基础上分析了柔性基层沥青路面车辙问题，建立起沥

青混合料抗车辙性能与级配粒径分维数 D 之间的联系，

并提出了基于骨架密实型沥青混合料抗车辙性能的预

控方法 [6]。

现有研究表明分形理论能够较好地分析沥青混合料

级配特征，然而就地热再生沥青混合料受制于加热温度

与铣刨方式，导致旧沥青混合料级配变异性较高，掺加

一定量新集料主要基于工程经验，从而导致不同地区的

就地热再生沥青混合料性能出现较大变异性 [7]。因此，

本文在基于广西某高速就地热再生实体工程，采用分形

理论定量分析就地热再生级配及性能，为后续工程提供

参考。

一、分形理论简介及级配特征表述

1. 分形理论简介

关于分形理论公式及其推导过程，国内已有大量学

者进行了深入研究，本文不再进行赘述，集料粒径分布

的分形模型如式（1）所示：
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式中：

( )P r 为集料质量分数；

rmin 和 rmax 分别代表最小和最大颗粒粒径；

D为集料颗粒粒径分形维数。

对于常用级配，rmin 远小于 rmax，故根据式（1）可导

出式（2）：
3

max( ) ( / ) DP r r r −=  （2）

对式（2）两边分别取对数，可得出式（3）：

maxlg ( ) (3 )lg( / )P r C D r r= + −  （3）

因 此， 只 需 在 双 对 数 坐 标 图 上 绘 制

maxlg ( ) lg( / )P r r r− 图，用最小二乘法进行线性回归，即

可通过式（4）计算得出级配的整体分形维数 D。

D=3-k （4）

式中：k为 maxlg ( ) lg( / )P r r r− 拟合图中的直线斜率。

当 maxlg ( ) lg( / )P r r r− 图中曲线只取 4.75mm 以上或以

下部分时，可分别计算得出粗集料和细集料的级配分形

维数Dc和Df。

2. 级配特征表述

本文以广西沿海片区某高速公路为实例，对上面层

改性沥青混合料抽提后的旧集料进行筛分试验，确定旧

沥青路面的级配。其试验结果如表 1 所示。

表1　旧路面级配抽提筛分结果

级配类型 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

旧路面级配 100 96.0 71.8 44.6 28.9 23.4 15.2 11.2 9.5 6.3

原设计级配 100 94.4 68.5 39.0 27.7 21.6 14.2 9.5 8.1 5.7

级配中值 100 95 76.5 53 37 26.5 19 13.5 10 6

采用分形理论对旧路面级配、原设计级配及 AC-13

级配中值进行定量描述，根据公式（3）分别计算不同级

配的分形指标 D、Dc 和 Df，定量分析不同运营时间内级

配变化特征结果如表 2 所示。

表2　不同级配分形指标计算结果

级配类型
D Dc Df

值 R2 值 R2 值 R2

旧路面级配 2.4850 0.9879 2.3063 0.9892 2.5430 0.9907

原设计级配 2.4635 0.9860 2.1948 0.9913 2.5318 0.9925

级配中值 2.4878 0.9982 2.4607 0.9940 2.4915 0.9960

由表 2 可知：

（1）旧路面在承受一定运营时间后，级配呈现偏细

特征。分形指标 D 与相关系数 R2 的排序为：级配中值 >

旧路面级配 > 原设计级配。这应是分形维数 D 与级配中

细集料的含量成正比关系，随细集料含量的增大而逐渐

升高；而 R2 表示混合料的密实程度，R2 越大，表明混合

料的密实性越高。

（2）旧路面级配中粗集料含量降低，细集料含量升

高。粗集料分形维数 Dc 值表明：级配中值 > 旧路面级配

> 原设计级配，而细集料分形维数 Df 呈现出：旧路面级

配 > 原设计级配 > 级配中值。这可能是旧路面承受常年交

通荷载冲击碾压作用下，部分粗集料被压碎为细集料的

缘故 [8]。

二、就地热再生沥青混合料级配表征

由于旧路面在承受自然条件侵蚀及交通荷载作用下，

路面出现部分微车辙、裂缝、坑槽等病害；整体级配呈

现偏细现象，导致路面抗滑性能衰减；同时考虑到施工

期间会由于铣刨标线导致部分路面材料出现损耗。为了

改善旧沥青路面抗滑性能，提升路面耐久性，需添加一

部分新混合料，同时保证再生后路面厚度基本不发生变

化，需对再生混合料的级配进行优化选择。

初步确定三条合成级配曲线，新料掺加比例为 0%、

10%、20%。级配曲线如图 1 所示。
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图1　不同再生级配曲线

常规评价级配粗细方式为关键筛孔通过率，然而这

种方式不足以涵盖级配整体特征。为此，本文采用分形

理论对再生级配特征进行评价。线性拟合结果如图 2 所

示，拟合结果如表 3 所示。

（a）20%再生级配

（b）10%再生级配

（c）旧路面级配

图2　不同再生级配分形拟合曲线

表3　不同再生级配分形指标拟合结果

级配类型 斜率 K 分形维数 D 相关系数 R2

20% 再生级配 0.5284 2.4716 0.9883

10% 再生级配 0.5177 2.4823 0.9882

旧路面级配 0.5150 2.4850 0.9879

由图 2、表 3 可知：

1. 分形维数 D 随新集料掺配比例的增大呈现逐渐降

低的趋势。随着新集料的加入，分形维数 D 由 2.4850 逐

步下降至 2.4716。这可能是因为旧路面级配中细集料含

量最高，随新级配中粗集料的加入，旧路面级配中的细

集料含量逐渐降低，而分形维数 D 与级配中细集料的含

量成正相关关系，随细集料含量的降低而逐渐下降。

2. 级配的连续性随新集料掺配比例的增大逐渐变好。

相关系数 R2 由 0.9879 逐步上升至 0.9879，其中 20% 再生

级配的 R2 最大，10% 再生级配 R2 次之，旧路面级配的 R2

最小。这应是相关系数反映了级配的连续程度，二者呈

正比关系，即 R2 越高，级配连续程度越好。

3. 再生级配随新集料掺加比例的上升逐渐呈粗型级

配，改善效果随新集料掺量的增大逐渐放缓。20% 再生

级配与 10% 再生级配的分形维数 D 差值为 0.0007，小于

10% 再生级配与旧路面级配的分形维数差值 0.0027。从

改善旧路面粗集料受车辆荷载导致破碎偏细状况考量，

掺 20% 新集料的再生级配效果最佳。

三、分形维数与就地热再生沥青混合料性能的关系

依据工程经验，确定再生剂掺量为旧沥青质量的

4%，同时添加 0.2% 的热沥青；为了进一步量化级配与

就地热再生沥青混合料性能之间的关系，本章将马歇尔

体积参数、力学指标及混合料性能指标（车辙试验与浸

水马歇尔试验）与分形维数建立关系，为选取最优级配

提供试验数据支撑。

1. 马歇尔体积参数

对不同级配的混合料进行马歇尔试验，其马歇尔体

积参数试验结果如表 4 所示。

由表 4 可知：

（1）再生沥青混合料的马歇尔体积指标均满足规范

要求，且均优于旧沥青混合料。掺 10% 与 20% 的再生沥

青混合料的最大理论相对密度、毛体积相对密度、VV、

VFA 均优于旧沥青混合料，而再生沥青混合料 VMA 低于

旧沥青混合料。

（2）再生沥青混合料的马歇尔体积指标均随新集料

的增加呈增大趋势，且增长趋势逐渐放缓。相较于 10%

再生混合料，20% 再生混合料的 VV、VMA、VFA 的变化
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值低于 10% 再生混合料与旧沥青混合料的变化值。

（3）再生沥青混合料最大理论相对密度、毛体积相

对密度、VFA 的变化趋势与分形维数 D 的变化趋势呈负

相关关系；而 VV、VMA 的变化趋势与分形维数 D 变化趋

势呈正相关关系。

2. 马歇尔力学指标

马歇尔稳定度与流值，能在一定程度上反应沥青混

合料抵抗外力效果，不同级配的马歇尔力学指标试验结

果如表 5 所示。

表5　再生混合料马歇尔力学指标试验结果

混合料级配类型 分形维数 D
稳定度 MS

（kN）

流值 FL

（0.1mm）

20% 再生级配 2.4716 13.46 32.8

10% 再生级配 2.4823 13.01 30.7

旧路面级配 2.4850 11.04 26.1

技术要求 - - 实测

由表 5 可知：再生沥青混合料的稳定度和流值均优

于旧沥青混合料，且变化趋势与分形维数 D 相似，均呈

现先增大后变缓的趋势。10% 再生混合料比旧沥青混

合 料 稳 定 度 MS 与 流 值 FL 分 别 增 长 了 1.97kN、4.6mm，

20% 再生混合料比旧沥青混合料仅分别增大了 0.45kN、

2.1mm。这种变化趋势与分形维数 D 保持一致。

3. 混合料性能指标

为了进一步量化分形维数 D 与就地热再生混合料性

能的关系，本文采用动稳定度 DS 与浸水马歇尔残留稳定

度 MS0 表示沥青混合料的高温性能与抗水损害性能。试

验结果如表 6 所示。

表6　再生混合料性能指标试验结果

混合料级配类型 分形维数 D
动稳定度

（次 /mm）

浸水马歇尔残留

稳定度 MS0（%）

20% 再生级配 2.4716 6160 89.5

10% 再生级配 2.4823 5845 88.2

旧路面级配 2.485 4351 86.1

技术要求 - ≥ 2800 ≥ 85

为了进一步明晰分形维数 D 与动稳定度、浸水马歇

尔残留稳定度的关系，建立如图 3 所示的关系图。

图3　分形维数D与混合料性能指标关系

由表 6、图 3 可知：

（1）再生沥青混合料的高温稳定性与抗水损害性能

与分形维数 D 呈负相关关系，即随分形维数的增大而逐

渐下降。再生沥青混合料的动稳定度与浸水马歇尔残留

稳定度随掺量的增大分别降低 1809 次 /mm、3.4%。

（2）再生沥青混合料性能随掺量的增大呈现先增大

而后放缓的趋势。10% 再生混合料比旧沥青混合料动稳

定度与浸水马歇尔残留稳定度分别增长了 1494 次 /mm、

2.1%，20% 再生混合料比 10% 再生沥青混合料仅分别增

大了 315 次 /mm、1.3%。

四、结论

1. 分形理论能够定量描述就地热再生沥青混合料的

级配特征，旧路面级配变细的主要原因是由于粗集料被

压碎为细集料，且旧路面级配的 D、Dc、Df 均大于原设计

级配。

2. 掺入新集料能够增强旧路面骨架作用，分形维数

D 随新集料掺配比例的增大呈现逐渐降低，相关系数 R2

表明级配的连续性随新集料掺配比例的增大逐渐变好；

再生级配随新集料掺加比例的上升逐渐呈粗型级配，改

善效果随新集料掺量的增大逐渐放缓。

3. 再生沥青混合料的马歇尔体积指标均随新集料的

增加呈增大趋势，且增长趋势逐渐放缓，最大理论相对

密度、毛体积相对密度、VFA 的变化趋势与分形维数 D

表4　再生混合料马歇尔体积指标试验结果

混合料级配类型 分形维数 D
油石比

（%）

最大理论

相对密度

毛体积

相对密度

空隙率

VV（%）

沥青饱和度

VFA（%）

矿料间隙率

VMA（%）

20% 再生级配 2.4716 5.0 2.642 2.531 4.2 71.2 14.5

10% 再生级配 2.4823 5.0 2.641 2.526 4.6 70.9 14.6

旧路面级配 2.485 5.0 2.638 2.477 6.1 68.6 14.8

技术要求 - - 实测 实测 3 ～ 6 65 ～ 75 ≥ 14.3
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的变化趋势呈负相关关系，而 VV、VMA 的变化趋势与分

形维数 D 变化趋势呈正相关关系；马歇尔稳定度、流值、

动稳定度与浸水马歇尔残留稳定度随级配变粗逐渐变好。

4. 分形维数能够在定量分析就地热再生沥青混合料

性能，分形维数评价就地热再生沥青混合料的性能具有

较好的相关性。
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