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摘要：　使用基质沥青制备空隙率分别为２０％，２３％，２５％的大空隙母体马歇尔试件，并在母体表面涂上不同

二氧化钛掺量改性的彩色乳化沥青．将颜色、空隙率、二氧化钛掺量和紫外线照射时间作为影响因素，将紫外

线照射后试件的马歇尔稳定度作为评价指标，采用灰色关联分析理论，对彩色沥青混合料紫外线老化的影响

因素进行研究．结果表明：空隙率越大，紫外线对彩色沥青混合料的老化影响越明显；二氧化钛能提高彩色沥

青混合料抗紫外线老化性能，当二氧化钛掺量为３．０％时，彩色沥青混合料的抗紫外线老化性能最佳；４种影

响因素按照重要程度排序为紫外线照射时间＞二氧化钛掺量＞空隙率＞颜色，且灰色关联度均大于０．６００，

表明这４种因素均对彩色沥青混合料的抗紫外线老化性能有重要影响．
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凭借良好的排水性能和色彩丰富的特点，彩色排水沥青路面被逐渐地应用于城市道路中．为了满足

排水功能，彩色排水沥青路面通常具有较大的空隙率，但这更容易使彩色排水沥青路面受外界因素的影
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响而老化［１］，尤其是太阳光中的紫外线．目前，学者已开始关注彩色沥青的抗紫外线老化性能．何文华

等［２］根据紫外光老化前后马歇尔稳定度和流值的变化，评价沥青混合料的高温稳定性和抗紫外光老化

能力．二氧化钛（ＴｉＯ２）作为一种具有高透明性、高分散性、高折光性和高光活性的阻隔紫外线材料，引

起了学者的关注．孙式霜等
［３］以纳米ＴｉＯ２ 粉体作为紫外线吸收抗老化剂，证实其对紫外线有强吸收作

用，能够有效地增强沥青抗紫外线老化的性能．郑木莲等
［４］为了提高沥青路面夏季高温稳定性，缓解城

市热岛效应，将一种新型热反射涂层涂布于沥青路面，研究表明白色热反射涂层的降温效果优于灰色涂

层．在此基础之上，张争奇等
［５］研发一种彩色反射式沥青路面涂层，并测试涂层对路用性能的影响，最终

从经济效果和降温效果的角度考虑，推荐红色、绿色及黄色的填料．Ｚｈａｎｇ等
［６］采用薄膜烘箱试验、压力

老化试验和紫外辐射容器分别模拟粘结剂的短期、长期热氧化和光氧化老化，与空白试样相比，热致变

色沥青在３种老化模式下均表现出较好的抗老化性能，加入质量分数为６％的红色热致变色粉的沥青

在粘结剂中表现出最佳的抗老化性能．Ｚｈｅｎｇ等
［７］在高原地区研究无机纳米ＴｉＯ２ 高弹性沥青混合料的

性能，证实纳米ＴｉＯ２ 粉末的加入可以有效地提高高弹性沥青的抗紫外线老化性能．

目前，大多数研究都是针对彩色沥青紫外线老化的一个影响因素或独立的几个影响因素进行分析，

缺乏综合性，且关于彩色沥青的颜色、二氧化钛掺量、紫外线照射时间和空隙率等影响因素的研究较

多［８１０］．灰色关联理论
［１１］是根据完全已知、完全未知或部分已知的信息，将系统分为白色、黑色或灰色系

统，运用数学分析的方法解决数据匮乏情况下的系统问题，可避免样本量及计算量较大的问题［１２１３］．基

于此，本文采用灰色关联分析法，对颜色、空隙率、二氧化钛掺量和紫外线照射时间等彩色沥青混合料紫

外线老化的影响因素进行分析．

１　灰色关联分析法

灰色关联理论是一种新型工程系统理论［１４］，其主要研究对象是信息不完全的不确定系统，主要包

括元素信息不完全、结构信息不完全、边界信息不完全和运行行为不完全等４种情况．灰色关联理论运

用少与多的辩证统一，局部与整体的转化，对少量已知信息进行筛选、加工、延伸和扩展，深化对系统的

认识，从众多因素中提炼系统的主要影响因素．

灰色关联分析法有以下６个步骤．

步骤１　参考数列和比较数列的确定．设参考数列为犡０＝｛犡０（狋）｜狋＝１，２，３，…，犖｝，分析数列为

犡犻＝｛犡犻（狋）｜狋＝１，２，３，…，犖｝，犻＝１，２，３，…，狀．

步骤２　参数初始化．为方便分析，并保证影响因素的等效性和同序性，将参数进行无量纲处理，常

用的无量纲处理方法有初值化处理、均值化处理、中心化处理、极小化处理、极大化处理和极差化处

理［１５］．文中采用中心化处理方法，即

犢犻（狋）＝［犡犻（狋）－犡］／σ犻． （１）

式（１）中：犡为犡 样本的平均值；σ犻为样本的均方差．

设中心化处理后的参考数列犢０＝｛犢０（狋）｜狋＝１，２，３，…，犖｝；分析数列为犢犻＝｛犢犻（狋）｜狋＝１，２，３，…，

犖｝，犻＝１，２，３，…，狀．

步骤３　计算绝对差．各参考数列与分析数列在各点的绝对差为

Δ犻（狋）＝ 犢０（狋）－犢犻（狋）． （２）

步骤４　计算关联系数．犢０ 与犢犻的关联系数为

ξ犻（狋）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
狋
犢０（狋）－犢犻（狋）＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
狋
犢０（狋）－犢犻（狋）

Δ犻（狋）＋ρｍａｘ
犻
ｍａｘ
狋
犢０（狋）－犢犻（狋）

． （３）

式（３）中：ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
狋
犢０（狋）－犢犻（狋），ｍａｘ

犻
ｍａｘ
狋
犢０（狋）－犢犻（狋）分别为两极最小差和两极最大差；ρ为分辨

系数，取值范围为０～１，一般取０．５．

步骤５　计算关联度．犢０ 与犢犻的关联度狉犻为

狉犻＝
１

狀∑
狀

狋＝１
ξ犻（狋）． （４）
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步骤６　确定主要影响因素．犢犻与犢０ 的关联度狉犻越大，表明犢犻与犢０ 的发展趋势越接近，犢犻对犢０

的影响越大．按照关联度狉犻对影响因素进行排序，最终确定主要影响因素．

２　试验材料与设计

２．１　试验材料

１）基质沥青．采用“东海牌”７０＃Ａ级沥青（中国石化股份有限公司（茂名）），其基本技术指标，如表

１所示．

表１　７０＃Ａ级沥青的基本技术指标

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆ７０＃Ａａｓｐｈａｌｔ

技术指标 文献［１６］要求 测试结果 技术指标 文献［１６］要求 测试结果

２５℃，０．１ｍｍ
针入度 ６０～８０ ６５ 软化点／℃ ≥４６．０ ４７．８

针入度指标 －１．５０±１．００ －１．１２ 闪点／℃ ≥２６０ ２９８

延度（１５℃）／ｃｍ ≥１００．００ １０４．５５ 溶解度／％ ≥９９．５０ ≥９９．５０

　　２）彩色乳化沥青．采用彩色乳化沥青（北京市中远海运国际贸易有限公司），其基本技术指标，如表

２所示．

表２　彩色乳化沥青基本技术指标

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｏｌｏｒｅｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

技术指标 文献［１７］要求 测试结果 技术指标 文献［１７］要求 测试结果

颜色 － 土红色／草绿色 沥青固含量／％ ＞５５ ６２

存储稳定性（１ｄ） ＜１．０ ０．３ ２５℃，０．１ｍｍ针入度 ４０～１００ ８８

存储稳定性（５ｄ） ＜５．０ ３．７ 延度（１５℃）／ｃｍ ＞１００ ＞１００

离子电荷 阳离子 阳离子 延度（５℃）／ｃｍ ＞２０ ４０

破乳速度 慢裂快凝 慢裂快凝 软化点／℃ ＞６０ ６５

筛余残留物比例／％ ＜０．１ ０．０６

　　３）纳米ＴｉＯ２．采用锐钛矿型纳米ＴｉＯ２（河北省南宫市鑫盾合金焊材喷涂有限公司），其为白色粉末

状，质地柔软，无嗅无味，遮盖力和着色力强，溶点为１５６０～１５８０℃，不溶于水、稀无机酸、有机溶剂和

油，微溶于碱，溶于浓硫酸．

４）集料．采用广西某采石场压碎值较高、针片状较低、表面纹理良好的石灰岩作为集料．石灰岩集

料的筛分结果，如表３所示．表３中：犾为粒径；ρａ为表观相对密度；ρｖ 为毛体积相对密度；ηｗ 为吸水率；

ηｍ 为压碎值；δｌ为针片状集料的质量分数．通过水洗法测定粗集料中小于０．０７５ｍｍ的颗粒质量分数

为０．４８％，满足文献［１７］不大于１．０％的要求．

表３　石灰岩集料的筛分结果

Ｔａｂ．３　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

犾／ｍｍ ρａ／ｇ·ｃｍ
－３

ρｖ／ｇ·ｃｍ
－３

ηｗ／％ ηｍ／％ δｌ／％

１３．２００ ２．７２６ ２．７１５ ０．４２ １９．４ ６．０

９．５００ ２．７０４ ２．６９４ ０．４８ １８．６ ８．２

２．３６０ ２．７１５ ２．７０９ ０．６９ － －

１．１８０ ２．７２３ － － － －

０．６００ ２．７２１ － － － －

０．３００ ２．６９２ － － － －

０．１５０ ２．７２８ － － － －

０．０７５ ２．７２２ － － － －

文献［１７］要求 ≥２．６００ ≥２．５００ ≤３．００ ≤２８．０ ≤１８．０

　　５）紫外线老化设备．作为试验主要光源的紫外线灯泡采用Ｅ２７型灯头的紫外线老化灯泡（德国欧

司朗集团）．紫外线灯泡的技术指标：功率为３００Ｗ；电压为２３０Ｖ；紫外线波长为３６５～４００ｎｍ；长度为

１８５ｍｍ．
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２．２　试验设计

在分析空隙率对紫外线老化性能的影响时，先根据主骨料空隙填充（ＣＡＶＦ）法
［１８２１］设计空隙率分

别为２０％，２３％，２５％的母体沥青混合料，分别记作级配１～３．矿料级配组成，如表４所示．表４中：η为

矿料的通过率，表示各级粒径颗粒的分配情况；孔径１～９分别表示筛孔孔径为１６．０００，１３．２００，９．５００，

２．３６０，１．１８０，０．６００，０．３００，０．１５０，０．０７５ｍｍ．

表４　矿料级配组成

Ｔａｂ．４　Ａｇｇｒｅｇａｔｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

级配 η／％

孔径１ 孔径２ 孔径３ 孔径４ 孔径５ 孔径６ 孔径７ 孔径８ 孔径９

级配１ － １００．０ １５．７ １１．９ ９．３ ６．７ ３．８ ２．７ ２．０

级配２ － １００．０ １１．７ ８．１ ６．１ － ４．１ ２．９ ２．４

级配３ １００．０ ６８．９ ８．７ ６．７ ５．３ ３．９ － ３．３ ２．８

图１　母体马歇尔试件

Ｆｉｇ．１　ＭａｔｒｉｘＭａｒｓｈａｌｌｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

　　在最佳沥青用量的情况下，制备３种符合马歇尔试

验指标级配的母体试件．级配１～３的实测空隙率分别

为１９．６２％，２２．６８％，２４．６２％．３种级配的母体马歇尔

试件，如图１所示．

３　紫外线老化影响因素分析

３．１　空隙率和紫外线照射时间

将母体马歇尔试件在紫外线灯下分别照射２４，４８，

７２ｈ，制备经过紫外线老化的试件．根据ＪＴＧＥ２０－

２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》
［１６］，取未

经紫外线老化和经过紫外线老化的试件进行沥青混合

料马歇尔稳定度试验．将试件置于（６０±１）℃的恒温水槽中，保温４０ｍｉｎ后，取出试件，使用马歇尔试

验仪进行加载．

图２　不同级配试件的马歇尔稳定度

Ｆｉｇ．２　Ｍａｒｓｈａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｄｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

不同级配试件的马歇尔稳定度，如图２所示．图２

中：犛Ｍ 为马歇尔稳定度；狋０ 为紫外线照射时间．由图２

可知：在紫外线的照射下，随着空隙率增大，马歇尔稳定

度的降幅逐渐增大．这是因为空隙率越大，紫外线越容

易穿透试件照射进其内部，在光、水和空气的作用下，沥

青混合料逐渐老化，降低沥青与骨料之间的粘结性．由

此可知，空隙率越大，紫外线对沥青混合料的老化影响

越显著．

由图２还可知：随着紫外线照射时间的增加，马歇

尔稳定度降幅逐渐增大，紫外线对沥青混合料老化程度

的影响逐渐增大．

３．２　二氧化钛掺量和彩色沥青的颜色

在分析二氧化钛掺量对彩色沥青紫外线老化性能的影响时，首先，在红色乳化沥青中掺加质量分数

（δ）分别为２．０％，２．５％，３．０％，３．５％，４．０％的ＴｉＯ２，使用高速剪切分散机，以７５００ｒ·ｍｉｎ
－１的速度

剪切分散３０ｍｉｎ，直至沥青均匀稳定．然后，将ＴｉＯ２ 改性乳化沥青在已经成型２４ｈ之后的级配１母体

试件上涂抹１ｍｍ厚度，涂刷完成后，用玻璃棒在表面来回滚动，确保表面平整，在２５℃室温下，固化１２

ｈ．ＴｉＯ２ 改性红色乳化沥青马歇尔试件，如图３所示．

试件分别经过２４，４８，７２ｈ紫外线老化处理后，根据ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青混合料

试验规程》［１６］进行沥青混合料马歇尔稳定度试验．将经过紫外线老化处理的试件放置于（６０±１）℃的

恒温水槽中，保温４０ｍｉｎ后，取出试件，使用马歇尔试验仪进行加载．
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改性红色乳化沥青的马歇尔稳定度，如图４所示．由图４可知：随着ＴｉＯ２ 掺量的增加，经过紫外线

照射的彩色沥青试件的马歇尔稳定度呈先上升后下降的趋势；当ＴｉＯ２ 掺量为３．０％时，试件的马歇尔

稳定度最高，且随着照射时间增长，马歇尔稳定度降幅相对较小，即此时的抗紫外线老化性能最佳．

　　　　图３　改性红色乳化沥青马歇尔试件　　　　　　图４　改性红色乳化沥青试件的马歇尔稳定度

　Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ　　　　 　　　Ｆｉｇ．４　Ｍａｒｓｈａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ

　　　 　　Ｍａｒｓｈａｌｌｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ　 　　　 　　　　　　　ｒｅｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

经过紫外线老化处理后，取掺加ＴｉＯ２ 的红色沥青马歇尔试件的表面颗粒进行电镜扫描，结果如图

５所示．同时，通过线扫描进行Ｔｉ元素能谱分析，结果如图６所示．图６中：犱为线性扫描的距离；ＣＰＳ为

计数率．

　图５　电镜扫描微观照片　　　　　　　　　　　　　　图６　Ｔｉ元素能谱分析

　　　Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＳＥＭｓｃａｎ　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｔｉｅｌｅｍｅｎｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

在紫外线照射下，沥青与骨料之间略有分层，但整体依旧粘结在一起，并未造成十分严重的影响．

ＴｉＯ２ 在搅拌的过程中出现团聚的现象，同时，由于ＴｉＯ２ 主要通过吸收、反射和散射紫外线达到屏蔽紫

外线的目的，在这个过程中也会导致团聚现象的产生，若团聚严重，则不利于屏蔽紫外线．因此，应尽量

增加搅拌时间，使ＴｉＯ２ 分布得更加均匀．

在掺加ＴｉＯ２ 的过程中，随着ＴｉＯ２ 掺量的增加，红色乳化沥青逐渐变浅，参照色度图
［２２２４］，可找到

该颜色对应的波长，以颜色波长对颜色进行量化，随着ＴｉＯ２ 掺量的增加，颜色波长逐渐减小．因此，彩

色沥青混合料的颜色也是紫外线老化的影响因素．

３．３　灰色关联分析

为了分析不同影响因素对彩色沥青混合料紫外线老化程度的影响，采用红色和绿色两种彩色乳化

沥青，制备红、绿两种颜色的马歇尔试件，经过２４，４８，７２ｈ的紫外线照射后，根据ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路

工程沥青及沥青混合料试验规程》［１６］进行沥青混合料马歇尔稳定度试验，将试件均置于（６０±１）℃的

恒温水槽中，保温４０ｍｉｎ后，取出试件，使用马歇尔试验仪进行加载，得到试验的原始数据．

对颜色波长、空隙率、二氧化钛掺量和紫外线照射时间与经紫外线处理后的试件的马歇尔稳定度进

行灰色关联分析．其中，经紫外线处理后的试件的马歇尔稳定度为参考数列；颜色波长、空隙率、二氧化

钛掺量和紫外线照射时间为比较数列．

试验的原始数据，如表５所示．表５中：犡０～犡４ 分别为马歇尔稳定度、ＴｉＯ２ 掺量、颜色波长、空隙率

及紫外线照射时间的原始数据．
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表５　试验的原始数据

Ｔａｂ．５　Ｒａｗｄａｔａｓｏｆｔｅｓｔ

试验
编号 犡０／ｋＮ 犡１／％ 犡２／ｎｍ 犡３／％ 犡４／ｈ

试验
编号 犡０／ｋＮ 犡１／％ 犡２／ｎｍ 犡３／％ 犡４／ｈ

１ ５．３４ ０ ７３０ ２０ ７２ １２ ４．１６ ３．０ ６９０ ２５ ７２

２ ５．７９ ２．０ ７１０ ２０ ７２ １３ ５．４５ ３．０ ６９０ ２３ ４８

３ ５．９３ ２．５ ７００ ２０ ７２ １４ ４．４５ ３．０ ６９０ ２５ ４８

４ ６．１２ ３．０ ６９０ ２０ ７２ １５ ５．６８ ３．０ ６９０ ２３ ２４

５ ５．９１ ３．５ ６８０ ２０ ７２ １６ ４．７８ ３．０ ６９０ ２５ ２４

６ ５．２２ ０ ５５０ ２０ ７２ １７ ５．２２ ３．０ ５２０ ２３ ７２

７ ５．５９ ２．０ ５３０ ２０ ７２ １８ ３．９８ ３．０ ５２０ ２５ ７２

８ ５．７８ ２．５ ５２５ ２０ ７２ １９ ５．４１ ３．０ ５２０ ２３ ４８

９ ５．９６ ３．０ ５２０ ２０ ７２ ２０ ４．２５ ３．０ ５２０ ２５ ４８

１０ ５．７３ ３．５ ５１５ ２０ ７２ ２１ ５．６５ ３．０ ５２０ ２３ ２４

１１ ５．２５ ３．０ ６９０ ２３ ７２ ２２ ４．５９ ３．０ ５２０ ２５ ２４

　　根据式（１）将原始数据进行无量纲化处理，实现参数初始化．指标初始值，如表６所示．表６中：犢０～

犢４ 分别表示马歇尔稳定度、ＴｉＯ２ 掺量、颜色波长、空隙率及紫外线照射时间的指标初始值．

表６　指标初始值

Ｔａｂ．６　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｄｅｘｅｓ

试验
编号 犢０ 犢１ 犢２ 犢３ 犢４

试验
编号 犢０ 犢１ 犢２ 犢３ 犢４

１ ０．０８８ －２．８４０ １．３５８ －１．００３ ０．６８１ １２ －１．７５９ ０．３９２ ０．９０７ １．２９６ ０．６８１

２ ０．７９３ －０．６８６ １．１３３ －１．００３ ０．６８１ １３ ０．２６０ ０．３９２ ０．９０７ ０．３７６ －０．５６８

３ １．０１２ －０．１４７ １．０２０ －１．００３ ０．６８１ １４ －１．３０５ ０．３９２ ０．９０７ １．２９６ －０．５６８

４ １．３０９ ０．３９２ ０．９０７ －１．００３ ０．６８１ １５ ０．６２０ ０．３９２ ０．９０７ ０．３７６ －１．８１７

５ ０．９８０ ０．９３０ ０．７９４ －１．００３ ０．６８１ １６ －０．７８８ ０．３９２ ０．９０７ １．２９６ －１．８１７

６ －０．１００ －２．８４０ －０．６７１ －１．００３ ０．６８１ １７ －０．１００ ０．３９２ －１．０１０ ０．３７６ ０．６８１

７ ０．４８０ －０．６８６ －０．８９７ －１．００３ ０．６８１ １８ －２．０４１ ０．３９２ －１．０１０ １．２９６ ０．６８１

８ ０．７７７ －０．１４７ －０．９５３ －１．００３ ０．６８１ １９ ０．１９８ ０．３９２ －１．０１０ ０．３７６ －０．５６８

９ １．０５９ ０．３９２ －１．０１０ －１．００３ ０．６８１ ２０ －１．６１８ ０．３９２ －１．０１０ １．２９６ －０．５６８

１０ ０．６９９ ０．９３０ －１．０６６ －１．００３ ０．６８１ ２１ ０．５７３ ０．３９２ －１．０１０ ０．３７６ －１．８１７

１１ －０．０５３ ０．３９２ ０．９０７ ０．３７６ ０．６８１ ２２ －１．０８６ ０．３９２ －１．０１０ １．２９６ －１．８１７

　　根据式（２）计算比较数列与参考数列在各点的绝对差．参考数列与比较数列的差数列，如表７所示．

表７中：Δ１～Δ４ 为参考数列（经过紫外线老化试件的马歇尔稳定度）与比较数列（ＴｉＯ２ 掺量、颜色波长、

空隙率、紫外线照射时间）的绝对差．

根据式（３）计算经过紫外线老化试件的马歇尔稳定度与ＴｉＯ２ 掺量、颜色波长、空隙率、紫外线照射

时间的关联系数，分别记为ξ１～ξ４，结果如表８所示．

将关联系数代入式（４），可计算出经过紫外线老化的试件的马歇尔稳定度与ＴｉＯ２ 掺量、颜色波长、

空隙率、紫外线照射时间的关联度狉１～狉４，分别为０．６６１，０．６０１，０．６１５，０．７７２．

由灰色关联分析可知：狉４＞狉１＞狉３＞狉２，彩色沥青混合料紫外线老化性能最大的影响因素是紫外线

照射时间，其次是ＴｉＯ２ 掺量和空隙率，最后是颜色，这４个影响因素的灰色关联度均大于０．６００，关联

度为强度［２５２７］，说明这４个影响因素对彩色沥青混合料的紫外线老化性能均有重要影响．

表７　参考数列与比较数列的差数列

Ｔａｂ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｅｒｉｅｓ

试验编号 Δ１ Δ２ Δ３ Δ４ 试验编号 Δ１ Δ２ Δ３ Δ４

１ ２．９２９ １．２７０ １．０９２ ０．５９３ １２ ２．１５１ ２．６６６ ３．０５５ ２．４４０

２ １．４７８ ０．３４０ １．７９６ ０．１１１ １３ ０．１３１ ０．６４７ ０．１１６ ０．８２８

３ １．１５９ ０．００８ ２．０１５ ０．３３０ １４ １．６９７ ２．２１２ ２．６０１ ０．７３７

４ ０．９１７ ０．４０２ ２．３１３ ０．６２８ １５ ０．２２９ ０．２８７ ０．２４４ ２．４３８

１７４第４期　　　　　　　　　　包惠明，等：彩色沥青混合料紫外线老化影响因素的灰色关联分析
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

试验编号 Δ１ Δ２ Δ３ Δ４ 试验编号 Δ１ Δ２ Δ３ Δ４

５ ０．０５０ ０．１８６ １．９８４ ０．２９９ １６ １．１８０ １．６９６ ２．０８５ １．０２９

６ ２．７４１ ０．５７２ ０．９０４ ０．７８１ １７ ０．４９１ ０．９１０ ０．４７６ ０．７８１

７ １．１６５ １．３７７ １．４８３ ０．２０２ １８ ２．４３２ １．０３１ ３．３３７ ２．７２２

８ ０．９２４ １．７３０ １．７８０ ０．０９６ １９ ０．１９４ １．２０８ ０．１７９ ０．７６６

９ ０．６６７ ２．０６８ ２．０６２ ０．３７７ ２０ ２．０１０ ０．６０８ ２．９１４ １．０５０

１０ ０．２３２ １．７６５ １．７０２ ０．０１７ ２１ ０．１８２ １．５８３ ０．１９７ ２．３９１

１１ ０．４４４ ０．９６０ ０．４２９ ０．７３４ ２２ １．４７８ ０．０７６ ２．３８２ ０．７３１

　　 表８　关联系数表

Ｔａｂ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

试验编号 ξ１ ξ２ ξ３ ξ４ 试验编号 ξ１ ξ２ ξ３ ξ４

１ ０．３６５ ０．５７１ ０．６０７ ０．７４１ １２ ０．４３９ ０．３８７ ０．３５５ ０．４０８

２ ０．５３３ ０．８３５ ０．４８４ ０．９４２ １３ ０．９３２ ０．７２４ ０．９４０ ０．６７２

３ ０．５９３ １．０００ ０．４５５ ０．８３９ １４ ０．４９８ ０．４３２ ０．３９３ ０．６９７

４ ０．６４８ ０．８１０ ０．４２１ ０．７３０ １５ ０．８８４ ０．８５８ ０．８７７ ０．４０８

５ ０．９７６ ０．９０４ ０．４５９ ０．８５２ １６ ０．５８９ ０．４９８ ０．４４７ ０．６２２

６ ０．３８０ ０．７４８ ０．６５２ ０．６８４ １７ ０．７７６ ０．６５０ ０．７８２ ０．６８４

７ ０．５９２ ０．５５１ ０．５３２ ０．８９６ １８ ０．４０９ ０．６２１ ０．３３５ ０．３８２

８ ０．６４７ ０．４９３ ０．４８６ ０．９５１ １９ ０．９００ ０．５８３ ０．９０８ ０．６８９

９ ０．７１８ ０．４４９ ０．４４９ ０．８２０ ２０ ０．４５６ ０．７３６ ０．３６６ ０．６１７

１０ ０．８８２ ０．４８８ ０．４９７ ０．９９５ ２１ ０．９０６ ０．５１６ ０．８９９ ０．４１３

１１ ０．７９４ ０．６３８ ０．７９９ ０．６９８ ２２ ０．５３３ ０．９６１ ０．４１４ ０．６９９

　　

４　结论

１）在大空隙的排水沥青路面中，根据标准马歇尔试验结果的降幅可知，随着照射时间的增加和空

隙率的增大，马歇尔稳定度降幅逐渐增大，紫外线对沥青混合料的老化程度的影响逐渐增大．

２）根据标准马歇尔试验、电镜扫描和能谱分析可知，ＴｉＯ２ 具有提高沥青混合料的抗紫外线老化的

作用，对于大空隙排水沥青路面而言，将掺加ＴｉＯ２ 改性的彩色乳化沥青作为彩色沥青混合料涂层，当

ＴｉＯ２ 掺量为３．０％时，随着照射时间的增加，马歇尔稳定度的降幅最小，彩色沥青混合料的抗紫外线老

化能力最佳．

３）ＴｉＯ２ 能使彩色乳化沥青的颜色变浅，根据色度图可知，随着ＴｉＯ２ 掺量的增加，其颜色的波长逐

渐减小．

４）由马歇尔稳定度与４种影响因素的关联度可知，彩色沥青紫外线老化的影响因素按照重要程度

排序为紫外线照射时间＞ＴｉＯ２ 掺量＞空隙率＞颜色，且试验中的这４个影响因素的灰色关联度均大于

０．６００，说明紫外线照射时间、彩色沥青的颜色、ＴｉＯ２ 掺量和母体沥青混合料的空隙率均对彩色沥青紫

外线老化有重要影响．
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