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基于正交试验的乳化沥青冷再生混合料养生条件研究
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摘　 要：为探究养生时间、温度、湿度等条件对乳化沥青冷再生混合料的敏感性，优化乳化沥青冷再生混合
料养生方案，设计了Ｌ９ （３４）正交试验，以马歇尔稳定度和劈裂强度为评价指标，分析了养生时间、养生温
度、养生湿度等因素对乳化沥青冷再生混合料力学性能的影响。研究结果表明，各因素对乳化沥青冷再生混
合料马歇尔稳定度的影响程度从高到低为养生湿度、养生时间、养生温度，对劈裂强度的影响程度从高到低
为养生温度、养生湿度、养生时间；最佳养护条件为养护温度为６０℃、养护湿度３０％ＲＨ、养护时间３ｄ以上。
研究结论经开阳高速公路工程验证，可为乳化沥青冷再生技术的推广应用提供参考。
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乳化沥青冷再生混合料是由ＲＡＰ料（ｒｅｃｌａｉｍｅｄ
ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ，再生沥青混合料）、乳化沥青、
新集料、水泥以及水等组成的混合料，具有工艺

简便、再生混合料性能良好、能耗低、污染小等
特点，通常用于高等级公路的中、下面层或基层
建设过程中［１］。然而，由于乳化沥青冷再生混合
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料的组分较为复杂，成型养生工艺尚不统一，导
致其存在早期强度不足，路用性能差等问题，严
重影响冷再生路面的使用寿命与应用效果［２］。

有学者对此展开了研究，廖晨曦等研究了养
生时间对乳化沥青冷再生混合料性能的影响，认
为混合料的合理养护时间应该在３ ｄ以上［３４］。沈
安琪模拟了不同的降雨量对冷再生混合料的路用
性能影响，发现降雨量与混合料劈裂强度成反
比，建议在应用实施冷再生的过程中注意气候环
境，尽量选择旱季施工［５］。徐世法研究了不同养
生条件下改性乳化沥青混合料劈裂强度随养生时
间的变化规律，发现养生条件的改变仅影响混合
料的强度增长速率和养生时间，但对其强度增长
趋势及最终力学强度基本无影响［６］。目前，相关
研究多集中于单一养生条件下的乳化沥青冷再生
混合料性能分析，对多因素耦合作用下乳化沥青
冷再生混合料养生条件的交互作用研究较少。

本文为探究最佳的乳化沥青冷再生混合料养
生条件，设计了Ｌ９ （３４）的正交试验方案。通过
马歇尔稳定度试验与劈裂强度试验，分析养生温
度、养生湿度、养生时间等因素对混合料强度性
能的交互影响作用，比选得出最佳养护条件组
合，研究成果可为乳化沥青冷再生的养生方式及
上部结构铺筑时机提供参考。
１原材料与试验方法
１ １原材料

ＲＡＰ料来自广东某高速公路改扩建项目，规
格分成０ ～ ５ ｍｍ、５ ～ １０ ｍｍ和１０ ～ ３０ ｍｍ三档，
主要技术指标见表１。新集料选择石灰岩碎石，
粒径范围１０ ～ ２０ ｍｍ，ＲＡＰ及天然集料的检测结
果均能满足《公路沥青路面再生技术规范》
（ＪＴＧ ／ Ｔ ５５２１—２０１９）的要求。乳化沥青主要技
术指标见表２，水泥材料选择ＰＯ ４２ ５级普通硅
酸盐水泥，主要技术指标见表３。

表１　 ＲＡＰ料主要技术指标
材料 检测项目 试验结果

ＲＡＰ中旧沥青
２５ ℃针入度／（０ １ ｍｍ） ２１ ２

软化点／ ℃ ６２ ５

１５ ℃延度／ ｃｍ ５ ６

ＲＡＰ中
旧集料

０ ～ ４ ７５ ｍｍ 油石比／ ％ ４ ９

４ ７５ ～ ９ ５ ｍｍ 油石比／ ％ ３ ２

９ ５ ～ ２６ ５ ｍｍ 油石比／ ％ ２ ５

表２　 乳化沥青主要技术指标
检测项目 检测结果技术要求
破乳速度 慢裂 慢裂
粒子电荷 阳离子 阳离子
恩格拉黏度 ６ ７６ ２ ～ ３０

筛上剩余量（１ １８ ｍｍ筛）／ ％ ６２ ８ ≥６２

与粗集料的黏附性，裹附面积占比 ≥２ ／ ３ ≥２ ／ ３

与粗、细集料拌合试验 均匀 均匀
溶解度／ ％ ≥９８ ８ ≥９７ ５

储存稳定性 １ ｄ ０ ６％ ≤１％

５ ｄ ０ ９％ ≤５％

表３　 水泥主要技术指标
检测项目 检测结果 技术要求

细度（８０ μｍ） ／ ％ ３ ３ ≤１０

比表面积／（ｍ２·ｋｇ － １） ３９０ ３００ ～ ４５０

初凝试件／ ｍｉｎ １８０ ≥４５

终凝试件／ ｍｉｎ ２６０ ≤６００

３ｄ抗折强度／ ＭＰａ ４ ８ ≥４ ０

３ｄ抗压强度／ ＭＰａ ２６ ７ ≥２２ ０

１ ２试件制备
以３ ８％ （质量分数，下同）乳化沥青用量，

１ ８％水泥掺量，按照如表４所示级配配料。先常
温击实５０次，在不同的养护温度（２０ ℃、４０ ℃、
６０ ℃）和养护湿度（３０％ ＲＨ、６０％ ＲＨ、９０％
ＲＨ）条件下养护１ ｄ、３ ｄ、５ ｄ后，再次击实２５
次，并在常温冷却１２ ｈ后脱模成型马歇尔试件。

表４　 冷再生沥青混合料合成级配

筛孔尺寸 掺配
比例／ ％

筛孔尺寸／ ｍｍ
３１ ５ ２６ ５ １９ ９ ５ ４ ７５ ２ ３６ ０ ３ ０ ０７５

１０ ～ ２０ ｍｍ碎石 １２ ０ １００ ０ １００ ０ ９３ ８ ０ ７ ０ ３ ０ ２ ０ ２ ０ １
１０ ～ ３０ ｍｍ ＲＡＰ料 ３０ ２ １００ ０ １００ ０ ８１ ５ １ ６ ０ ７ ０ ３ ０ ２ ０ １
５ ～ １０ ｍｍ ＲＡＰ料 １１ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ ９６ ５ ５ ４ ０ ６ ０ ４ ０ ２
０ ～ ５ ｍｍ ＲＡＰ料 ４５ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ ９８ １ ５７ ３ １２ ６ ２ ６

水泥 １ ８ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ １００ ０ ９６ １
级配上限 — — １００ １００ ７０ ５５ ４０ １６ ８
级配下限 — — １００ ８０ ５０ ２５ ２０ ３ ２
合成级配／ ％ — １００ ０ １００ ０ ９３ ４ ５８ １ ４６ ７ ２７ ８ ７ ６ ３ ０
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１ ３混合料路用性能试验
在道路工程中，通常将马歇尔稳定度作为研

究混合料强度变化规律的指标。而劈裂强度更能
表征道路铺装层抵抗车辆荷载破坏的水平，常用
于研究乳化沥青冷再生混合料强度变化规律［７］。
因此，为从室内试验角度探究养生条件对乳化沥
青冷再生混合料早期强度发展规律的影响，采用
混合料的马歇尔稳定度与劈裂强度作为评价指
标，研究养生时间、养生温度、养生湿度等条件
对乳化沥青冷再生混合料性能的影响。
２正交试验设计与分析方法
２ １正交试验设计

选取养生时间、养生温度、养生湿度３个因
素，每个因素设置３个影响水平，影响因素及影
响水平见表５。以马歇尔试验和劈裂试验作为评
价指标，正交试验方案Ｌ９ （３４）见表６。

表５　 正交试验表
因素 养生时间／ ｄ 养生温度／ ℃ 空列养生湿度／ ％ ＲＨ
水平１ １ ２０ ２ ３０

水平２ ３ ４０ ４ ６０

水平３ ５ ６０ ６ ９０

表６　 Ｌ９ （３４）试验方案
试验号养生时间／ ｄ 养生温度／ ℃ 空列养生湿度／ ％ ＲＨ
１ １ ２０ ２ ３０

２ １ ４０ ４ ６０

３ １ ６０ ６ ９０

４ ３ ２０ ４ ９０

５ ３ ４０ ６ ３０

６ ３ ６０ ２ ６０

７ ５ ２０ ６ ６０

８ ５ ４０ ２ ９０

９ ５ ６０ ４ ３０

２ ２极差分析法
对于每个因素水平的试验结果ｘｉ，计算试验

指标和Ｔ：
Ｔｉ ＝ ∑ｘｉ （１）
通过比较Ｔ的大小来判断每个因素的优水

平。若试验指标越大越好，则最大值Ｔ对应的水
平ｉ为优水平；若试验指标越小越好，则最小值
Ｔ对应的水平ｉ为优水平。计算每个因素水平的
试验指标最大值与最小值之差，即极差Ｒ。

Ｒ ＝ ｍａｘ（Ｔｉ）－ ｍｉｎ（Ｔｉ） （２）

极差越大说明该因素对指标的影响程度越
大，从而可确定影响因素的主次。
２ ３方差分析法

针对本文的Ｌ９ （３４）正交表，采用方差分析
法时，先计算总偏差平方和ＳＳＴ与总自由度ｆＴ：

ＳＳＴ ＝ ∑
９

Ｉ ＝ １
∑
２

ｔ ＝ １
ｘ２ｉ －

Ｔ２
Ｎｓ
，Ｔ ＝ ∑

９

Ｉ ＝ １
∑
２

ｔ ＝ １
ｘｉ ，ｆＴ ＝ ８

（３）
计算各列偏差平方和ＳＳｉ与自由度ｆｉ：
ＳＳ ｊ ＝ ３∑

３

ｉ ＝ １

Ｔｉ
３( )－ ｘ

２

（ｊ ＝ １，２，３，４），ｆｉ ＝ ２
（４）

计算误差平方和ＳＳＥ与自由度ｆｅ：
ＳＳＥ ＝ ＳＳＴ －∑

４

ｊ ＝ １
ＳＳ ｊ ，ｆｅ ＝ ｆＴ －∑

４

ｊ ＝ １
ｆｊ （５）

计算方差与Ｆ值，并进行显著性检验。
Ｖｊ ＝

Ｓｊ
ｆｊ
，Ｆｊ ＝ ＶｊＶｅ （６）

通常，对于显著水平α，取α ＝０ ０５，若Ｆｊ ＞
Ｆ０ ０５ （ｆｊ，ｆｅ），则认为因素对试验结果的影响是
“显著”的；取α ＝ ０ ０１，若Ｆｊ ＞ Ｆ０ ０１ （ｆｊ，ｆｅ），
则认为因素对试验结果的影响“高度显著”。
３结果与讨论
３ １马歇尔稳定度

按照表６试验方案进行９组马歇尔稳定度试
验，马歇尔稳定度试验结果与极差、方差分析分
别见表７、表８；马歇尔稳定度随各因素的变化趋
势见图１。由表７及图１可知，马歇尔稳定度的
Ｒｉ由大到小排序为ＲＣ ＞ ＲＡ ＞ ＲＢ，Ｒｉ越大表明该因
素对马歇尔稳定度的影响越大，因此养生湿度对
混合料马歇尔稳定度的影响最大，养生时间的影
响略小，养生温度的影响最低。同时，可知乳化
沥青冷再生混合料养生时，混合料的马歇尔稳定
度随养生时间的增加而增大，在１ ～ ３ ｄ内快速增
加，而在３ ～ ５ ｄ时增速有所减缓；随养生温度的
增加近似于线性增长；随养生湿度的增加而降
低，在３０％ ～６０％ＲＨ范围内快速降低，在６０％ ～
９０％ＲＨ时，稳定度缓慢减少。各影响因素的最
优水平为Ｃ１Ａ３Ｂ３或Ｃ１Ａ２Ｂ３，即为养生湿度３０％
ＲＨ，养生时间为３ ｄ以上，养生温度为６０ ℃。

表７中ＲＣ最大，说明养生湿度是乳化沥青冷
再生混合料养生时影响其性能的关键因素。这主
要因为当混合料内部含水量增多时，将抑制乳化
沥青的破乳和水泥水分反应的进行，导致冷再生
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表７　 马歇尔稳定度试验结果与极差分析

试验号养生时间
Ａ ／ ｄ

养生温度
Ｂ ／ ℃

空列 养生湿度
Ｃ ／ ％ ＲＨ

马歇尔稳
定度／ ｋＮ

１ １ ２０ ２ ３０ １０ ８

２ １ ４０ ４ ６０ ８ ９

３ １ ６０ ６ ９０ ９ ６

４ ３ ２０ ４ ９０ ９ ８

５ ３ ４０ ６ ３０ １３ １

６ ３ ６０ ２ ６０ １１ ５

７ ５ ２０ ６ ６０ １０ ８

８ ５ ４０ ２ ９０ １１ ２

９ ５ ６０ ４ ３０ １４ ４

Ｋ１ ２９ ３ ３１ ４ ３３ ５ ３８ ３

Ｋ２ ３４ ４ ３３ ２ ３３ １ ３１ ２

Ｋ３ ３６ ４ ３５ ５ ３３ ５ ３０ ６

ｋ１ ９ ８ １０ ５ １１ ２ １２ ８

ｋ２ １１ ６ １１ １ １１ ０ １０ ４

ｋ３ １２ １ １１ ８ １１ ２ １０ ２

Ｒ ２ ４ １ ４ ０ １ ２ ６

因素主次 Ｃ ＞ Ａ ＞ Ｂ

优方案 Ｃ１Ａ３Ｂ３或Ｃ１Ａ２Ｂ３

表８　 马歇尔稳定度试验结果方差分析
方差
来源

离差
平方和自由度均方Ｆ值 Ｆα

显著
性

养生时间
Ａ ／ ｄ

８ ９４ ２ ４ ４７ ２５１ ３１

养生温度
Ｂ ／ ℃

２ ８２ ２ １ ４１ ７９ １９

空列 ０ ０４ ２ ０ ０２ １ ００

养生
湿度
Ｃ ／ ％ ＲＨ

１２ ２３ ２ ６ １１ ３４３ ９４

Ｆ０ ０５（２，２）＝ １９ ００
Ｆ０ ０１（２，２）＝ ９９ ００

高度
显著

显著

—

高度
显著

混合料内部不能形成系统的空间网状结构和良好
的整体性能，从而降低了混合料性能。

乳化沥青冷再生混合料不同养生条件下的马
歇尔稳定度试验结果方差分析如表８所示。Ｆ值
表征因素对正交试验结果影响的显著性，Ｆ值越
大，影响越显著。表８中Ｆ值大小排序为ＦＣ ＜
ＦＡ ＜ ＦＢ，表明各养生因素对混合料马歇尔稳定度
的影响程度排序为养生湿度＞养生时间＞养生温
度。同时，ＦＡ ＞ Ｆ０ ０１（２，２），ＦＣ ＜ Ｆ０ ０１（２，２），表
示养生时间和养生湿度对于乳化沥青冷再生混合
料马歇尔稳定度指标的影响程度为高度显著；
Ｆ０ ０５（２，２）＜ ＦＢ ＜ Ｆ０ ０１（２，２），养生温度对混合料
马歇尔稳定度的影响程度为显著。

（ａ）养生时间的影响

（ｂ）养生温度的影响

（ｃ）养生湿度的影响
图１　 马歇尔稳定度随因素变化趋势

３ ２劈裂强度
按照表６试验方案进行９组劈裂强度试验，

劈裂强度试验结果与极差、方差分析分别见表９、
表１０；劈裂强度随各因素变化趋势见图２。由表
９可知，劈裂强度的Ｒｉ由大到小排序为ＲＢ ＞ ＲＣ ＞
ＲＡ，因此养生温度对混合料劈裂强度的影响最
大，养生湿度对混合料劈裂强度的影响次之，养
生时间对混合料劈裂强度的影响最低。各影响因
素的最优水平为Ｂ３Ｃ１Ａ３或Ｂ３Ｃ１Ａ２，即养生温度
为６０℃，养生湿度３０％ ＲＨ，养生时间大于３ ｄ。
同时，由图２可知，养生温度与劈裂强度呈正相
关，养生湿度与劈裂强度呈负相关，而劈裂强度
随养生时间的增加先快速增长，在３ ｄ后趋于
稳定。

表９中ＲＢ最大，说明养生温度是乳化沥青冷
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表９　 劈裂强度试验结果与极差分析

试验号养生时间
Ａ ／ ｄ

养生温度
Ｂ ／ ℃

空列 养生湿度
Ｃ ／ ％ ＲＨ

劈裂
强度／ ＭＰａ

１ １ ２０ ２ ３０ ０ ４２

２ １ ４０ ４ ６０ ０ ５２

３ １ ６０ ６ ９０ ０ ５１

４ ３ ２０ ４ ９０ ０ ３２

５ ３ ４０ ６ ３０ ０ ６７

６ ３ ６０ ２ ６０ ０ ６５

７ ５ ２０ ６ ６０ ０ ４９

８ ５ ４０ ２ ９０ ０ ４７

９ ５ ６０ ４ ３０ ０ ７１

Ｋ１ １ ４５ １ ２３ １ ５４ １ ８

Ｋ２ １ ６４ １ ６６ １ ５５ １ ６６

Ｋ３ １ ６７ １ ８７ １ ６７ １ ３０

ｋ１ ０ ４８ ０ ４１ ０ ５１ ０ ６０

ｋ２ ０ ５５ ０ ５５ ０ ５２ ０ ５５

ｋ３ ０ ５６ ０ ６２ ０ ５６ ０ ４３

Ｒ ０ ０７ ０ ２１ ０ ０４ ０ １７

因素主次 Ｂ ＞ Ｃ ＞ Ａ

优方案 Ｂ３Ｃ１Ａ３或Ｂ３Ｃ１Ａ２

再生混合料养生时，影响其劈裂强度的关键因
素。这主要因为在相对低温养生环境下，冷再生
混合料内部水分蒸发含量较低，乳化沥青破乳速
率和水泥水化反应速率均较低，造成混合料内部
沥青胶浆和水泥沥青黏结料数量较低，不足以固
结再生骨料，在荷载作用下，再生骨料易于发生
“相对滑移”，造成冷再生混合料力学性能不佳。

（ａ）养生时间的影响

（ｂ）养生温度的影响

（ｃ）养生湿度的影响
图２　 劈裂强度随因素变化趋势
表１０　 劈裂强度试验结果方差分析

方差
来源

离差
平方和

自由
度 均方 Ｆ值 Ｆα

显著
性

养生时间
Ａ ／ ｈ

０ ００９ ５ ２ ０ ００４ ７ ２ ７２

养生温度
Ｂ ／ ℃

０ ０７１ ０ ２ ０ ０３５ ５ ２０ ３４

空列０ ００３ ５ ２ ０ ００１ ７ １ ００

养生湿度
Ｃ ／ ％ ＲＨ

０ ０４４ ４ ２ ０ ０２２ ２ １２ ７１

Ｆ０ ０５（２，２）＝ １９ ００
Ｆ０ ０１（２，２）＝ ９９ ００

不显著

显著

—

不显著

乳化沥青冷再生混合料不同养生条件下的劈
裂强度试验结果方差分析如表１０所示。Ｆ值大小
排序为ＦＢ ＜ ＦＣ ＜ ＦＡ，表明各养生因素对混合料
劈裂强度的影响程度从高到低排序为养生温度＞
养生湿度＞养生时间。ＦＢ ＞ Ｆ０ ０５（２，２），养生温
度对混合料劈裂强度的影响程度为显著；ＦＣ ＜
Ｆ０ ０５（２，２），ＦＡ ＜ Ｆ０ ０５（２，２），养生湿度与养生时
间对混合料劈裂强度的影响程度为不显著。

因此，基于以上研究，对于乳化沥青冷再生
混合料而言，其最佳养护条件为养护温度为
６０ ℃、养护湿度３０％ＲＨ、３ ｄ以上的养护时间。
４性能验证
４ １室内试验验证

按照本文所述的试件制备方法进行制件，并
按照养护温度为６０℃、养护湿度３０％ ＲＨ、养护
时间３ ｄ的养生条件进行养生。复测最佳养护条
件下乳化沥青冷再生混合料的马歇尔稳定度与劈
裂强度，试验结果如表１１所示。

表１１　 混合料试验结果
试验项目 正交试验结果复测试验结果技术要求
空隙率／ ％ — ８ ４５ ６ ～ １２

马歇尔稳定度／ ｋＮ １４ ４ １４ １ ≥６

劈裂强度／ ＭＰａ ０ ７１ ０ ７４ ０ ７
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　 　 由表１１可知，复测结果与正交试验结果接
近，实验的误差较小。试验结果表明，在最佳养
护条件下，乳化沥青冷再生混合料的马歇尔稳定
度与劈裂强度指标均满足技术要求。
４ ２工程验证

依托沈阳至海口国家高速公路广东开平至阳
江段（开阳高速）改扩建项目进行现场工程验
证，开阳高速旧路铣刨的废旧沥青混合料经处理
后，加入乳化沥青、新集料形成冷再生乳化沥青
混合料铺筑柔性基层，路面结构如图３所示。

４ ｃｍ ＳＭＡ１３
上面层

６ ｃｍ改性沥青ＡＣ２０Ｃ中面层
８ ｃｍ ＡＣ２５Ｃ

下面层
１１ ｃｍ

冷再生沥青混合料柔性基层



下部结构
图３　 开阳高速路面结构示意图

在开阳高速公路Ｋ３１８４ ＋ ４２０ ～ Ｋ３１８４ ＋ ５１０
（试验段ａ）、Ｋ３１８４ ＋ ５１０ ～ Ｋ３１８４ ＋ ５８０ （试验段
ｂ）两段的左幅路段铺筑试验段，再在铺筑后的
２ ～ ７ ｄ分别取芯，并检测芯样的劈裂强度。在
Ｋ３１８４ ＋ ５１０ ～ Ｋ３１８４ ＋ ５８０试验段养生期内有降
雨，监测养生期内环境情况见图４，芯样性能检
测结果见表１２。

（ａ）Ｋ３１８４ ＋４２０ ～ Ｋ３１８４ ＋５１０试验段ａ

（ｂ）Ｋ３１８４ ＋５１０ ～ Ｋ３１８４ ＋５８０试验段ｂ
图４　 养生期内环境情况

表１２　 试验段芯样检测结果
取芯
时间／ ｄ

试验段ａ 试验段ｂ
试验段 劈裂强度／ ＭＰａ 试验段 劈裂强度／ ＭＰａ

２
Ｋ３１８４ ＋ ４２０
距边６ ｍ ０ ５６

Ｋ３１８４ ＋ ５２０
距边３ ｍ —

３
Ｋ３１８４ ＋ ４３０
距边３ ｍ ０ ７０

Ｋ３１８４ ＋ ５３０
距边６ ｍ ０ ５１

４
Ｋ３１８４ ＋ ４４０
距边４ ｍ ０ ７５

Ｋ３１８４ ＋ ５４０
距边４ ｍ ０ ７１

５
Ｋ３１８４ ＋ ４６０
距边５ ｍ ０ ７９

Ｋ３１８４ ＋ ５５０
距边４ ｍ ０ ７４

６
Ｋ３１８４ ＋ ４８０
距边３ ｍ ０ ８１

Ｋ３１８４ ＋ ５６０
距边３ ｍ ０ ７８

７
Ｋ３１８４ ＋ ５００
距边６ ｍ ０ ８０

Ｋ３１８４ ＋ ５７０
距边６ ｍ ０ ７８

劈裂强度设计要求／ ＭＰａ ≥０ ７

由图４ 可知，试验段ａ的环境温度约为
３６ ℃，湿度在４０％ＲＨ左右；而试验段ｂ在养护
期内有降雨，环境温度在３２ ～ ３５℃之间，湿度大
概稳定在８０％ＲＨ。通过表１２中芯样的劈裂强度
检测结果可知，随着养护时间的增加，芯样的劈
裂强度均先快速增长后缓慢增长并趋于稳定。在
试验段ａ中，养生时间大于３ ｄ时，劈裂强度达
到设计要求；在试验段ｂ中，２ ｄ未能取出芯样，
４ ｄ的劈裂强度才达到设计要求。检测结果表明，
在养生温度相似的情况下，养生湿度会对冷拌料
的强度增长速度和养生完成时间造成影响。考虑
到广东省多雨气候，在应用实施冷再生混合料的
过程中应注意气候环境，尽量选择旱季施工。
５结论

（１）各因素对乳化沥青冷再生混合料马歇尔
稳定度的影响程度从高到低为养生湿度、养生时
间、养生温度；对劈裂强度的影响程度从高到低
为养生温度、养生湿度、养生时间。

（２）乳化沥青冷再生混合料的马歇尔稳定度
与劈裂强度随因素的变化趋势相似，均与养生温
度呈正相关，与养生湿度呈负相关，随养生时间
的增加而先快速增长，后缓慢上升。

（３）综合马歇尔稳定度与劈裂强度指标，比
选出的室内试验最佳养护条件为养护温度６０℃、
养护湿度３０％ＲＨ、养护时间３ ｄ以上。

（４）经工程验证，在湿热地区的养生时间通
常在３ ｄ以上；养生温度相近时，养生湿度会对冷
拌料的强度增速和养生完成时间产生一定影响。

（下转第７５页）
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３ ２过程评价结果
通过使用加权平均方法，可以将高速公路机

电化系统养护评估的最终结果处理为０到１００的
分数。为了表示必要程度，选择了“非常差”
“差”“中等” “良好”和“非常好”５个等级，
并将其作为备选集合Ｖ。因此，最终结果可以通
过以下公式进行处理。

Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５｝＝ （２０，４０，６０，８０，１００）
（１３）

ｖ ＝ （∑
５

ｊ ＝ １
ｂｊ·ｖｊ）／（∑

５

ｊ ＝ １
ｂｊ） （１４）

例如，若最终结果ｖ ＝ ９５，那么机电化系统
的运行状态接近于非常好；若ｖ ＝ ６５，则接近于
中等，表示需要对某些方面进行中等程度的检查。

４结论
本研究采用模糊层次分析法为高速公路机电

系统养护评估提供了一种创新方案，克服了传统
层次分析法在应对复杂、多准则问题时的局限
性，有效应对了评估过程中存在的复杂性与模糊
性挑战。通过Ｄｅｌｐｈｉ法收集并量化专家意见，结
合实际养护数据，建立了具有实用价值的综合评
估模型；以广东省某高速公路为案例，较好地解
决了传统评估方法中容易出现的模糊判断与矛盾
问题。

该方法的多准则评估特性使其在其他领域具
有潜在应用价值，如城市交通系统中的流量管理
和设施维护，工业自动化中的设备维护和故障预

测，能源管理中的设备监控与优化决策，以及医
疗决策支持中的诊断与资源分配，展现出广泛的
推广前景。
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