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题 目          高速公路路面质量改进的分析       

摘       要 

本文主要讨论了改进高速公路路面质量的问题，利用聚类、回归分析等知识

对各问题进行分析，建立模型求解得到所需结果，并对结果的合理性做出分析。 

对问题一，考虑到混合料类型对四种指标的影响，将统计数据按混合料类型

分类。对混合料类型相同的统计数据进行标准化，求出四指标之间的模糊相似矩

阵，进行聚类分析，得出指标间的关联度。在判断出四种指标间存在数量关系的

基础上，应用回归分析得到四种指标之间较精确的数量关系（部分混合料类型中

对应的四种指标不存在数量关系或数量关系不明显）。 

对问题二，鉴于问题一的讨论，将统计数据按混合料类型进行分类。根据相

关系数分析影响因素对质量指标的影响，判断出影响四种质量指标最重要和比较

重要的影响因素。并在此基础上对指标与影响因素进行了回归分析，得出相应的

数学模型。据此得出要提高路面质量，应重点考虑油石比。 

对问题三，对问题进行简化：假设矿料为大小不同配比一定的刚性小球，集

料的压实即为刚性小球的重新排列。在理论分析中提出二球填充问题，并进行了

简单的数学分析。而在实际模型中，考虑到直接求解较难，给出了基于贪心算法

的算法具体步骤，据此算法最终可得到集料压实度的上界。 

对问题四，根据题目要求，绘制不同沥青、石料质量对四种质量指标影响的

分布图，以及不同厂家和产地对四种质量指标影响分布图。并据此判断其对质量

指标的影响，得到了相应的观点。 

对于问题五，探讨了影响高速公路路面质量的因素，提出一些合理化建议。 

最后，本文对以上模型进行了相应的评价。 
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1 问题提出 

 

高速公路路面的寿命对降低高速公路的运行成本、保障运输安全有着极其重

要的意义。我国高速公路的设计者和建设者为延长高速公路路面寿命做了大量的

试验和调查研究，获得了一批宝贵的数据。 

由于我国建设高速公路的历史不长，对高速公路路面寿命的客观规律的了解

还不太全面、深入（例如不同地区的高速公路路面对抗水损害性能、高温性能、

低温性能的要求是否可能不同？工程技术人员对一些现象的解释还不令人十分

信服等等）。因此需要对现有的试验数据进行研究分析，从中寻找提高高速公路

路面质量的改进方案以延长高速公路路面的寿命。 

高速公路路面的建设工艺是以分别达到各自标准的沥青、矿粉、碎石（含细

集料和粗集料，标准见附件）做原料，按一定的比例组成为混合料，经过充分拌

和后，比较均匀地铺在已经造好的基层上、再经多次碾压路面以达到设计的压实

度，最后经过一段时间让沥青路面降温就可以交付使用。在选料、拌和、摊铺、

碾压成型这几道工序中，拌和、摊铺和降温是物理过程，只要按现有的工艺技术

要求进行操作，它们对高速公路路面的质量影响不大；施工时外界的温度对沥青

的融化和压实是有影响的，但专家们认为只要达到设计的压实度，它对高速公路

路面的质量影响也不大。此外由于技术上的困难，这里也不考虑基层质量对路面

质量的影响。 

表格里是一批目前被认为对高速公路路面的质量有较大影响或有影响的因

素的测试数据，对这批数据中所涉及的指标解释如下： 

1.油石比。为混合料中沥青与集料（即矿粉、碎石）的质量比，被普遍认 

为是影响路面性能的关键指标。 

2.筛孔通过率。即集料中能够通过直径大小不同的各种筛孔的各部分的质 

量占集料总质量的比例（显然筛孔直径越大则通过的混合料就越多），是反映集

料粗细程度及大小搭配情况的指标。例如通过直径为 0.6mm 圆孔的集料部分占

集料的百分比可能是 10.1%；通过直径为 4.75mm 圆孔的集料部分占集料的百分

比可能是 43.9%；通过直径为 19mm圆孔的集料部分占集料的百分比可能是 99%。 

3.VV：空隙率。为混合料经碾压后达到设计压实状态时，其中空隙体积占 

总体积的百分比。 

4.VMA：矿料间隙率。为混合料经碾压后达到设计压实状态时，混合料中 

“有效沥青(指进入路面的沥青，而非施工中使用的沥青原料的全体)体积＋空隙

体积”占总体积的百分比。 

5.VFA：饱和度。等于(VMA-VV)/VMA，单位是％，反映有效沥青体积占 

VMA 体积的百分率。 
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6.DP：粉胶比。混合料中矿粉质量与沥青质量的比。 

7.毛体积密度。为达到设计压实状态的试件的密度。 

8.最大理论密度。为混合料理论上的最大密度，即如果不含任何空隙时混 

合料的密度。VV＝100－毛体积密度/最大理论密度×100。 

9.%Gmm(最初)。混合料在最初压实状态的压实度。压实度＝试件密度/最 

大理论密度×100。压实状态分为最初压实状态、设计压实状态和最大压实状态。

最初压实状态的压实度为经过少数几次碾压后的压实度。 

10.%Gmm(最大)。混合料试件成型时达最大压实状态时的压实度。一般应 

达到或略超过设计压实度。 

     关于高速公路路面质量的试验指标有以下四种，解释如下： 

1.TSR(%)。冻融劈裂强度比，反映混合料抗水损害性能的指标，越大越好。 

2.S0(%)。浸水马歇尔稳定度比，反映混合料抗水损害性能的指标，越大越

好。上述两种测试方法和测试指标经常同时采用，从数据看二者不完全一致。 

3.车辙。动稳定度，为车辙试验中试件变形稳定时，荷载作用次数与变形深

度的比值，单位是“次/mm”，反映混合料的抗车辙性能（高温性能），越大越好。 

4.弯拉应变。为低温小梁弯曲试验时的破坏应变。反映混合料的低温变形能

力，越大越好。 

显然这批指标中有些是测量值，有的是计算值。 

请你们对这批数据进行充分地分析、研究，以获取尽可能多的提高高速公路

路面质量的有用信息（优先考虑以下问题，但可以部分换成或增加自选问题）。 

一．描述高速公路路面质量的抗水损害性能、高温性能、低温性能的四个指

标之间有没有数量关系？如果有数量关系，请建立它们之间的数学模型。 

二．建立描述高速公路路面的抗水损害性能、高温性能、低温性能的四个质

量指标和你们认为影响高速公路路面质量的最重要的和比较重要的因素之间比

较精确的数学模型，你们选择这些因素的理由是什么？根据模型你们认为采用什

么样的方案可以提高高速公路路面的质量。 

三．若从理论上探讨集料的筛孔通过率与路面压实度的上界之间的数量关

系，你们有何见解？  

四．沥青、碎石质量对高速公路路面抗水损害性能、高温性能、低温性能究

竟有没有影响，你们的观点是什么？根据是什么？不同厂家、不同产地的但型号

相同、类型相同的沥青、碎石质量对高速公路路面抗水损害性能、高温性能、低

温性能究竟有没有影响，你们的观点是什么？根据又是什么？  

五．根据你们对数据分析的结果，现在测试高速公路路面质量的试验项目中

是否有重要的遗漏？你们对高速公路建设部门有什么建议？ 
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2 模型分析与求解 

 

2.1 问题一 

 

2.1.1 问题一重述 

通过对数据的分析，判断高速公路路面质量的抗水损害性能、高温性能、低

温性能的四个指标之间有没有数量关系。如果有数量关系，建立它们之间的精确

数学模型。 

 

2.1.2 问题一分析 

在统计数据中混合料类型主要分为几大类，对混合料类型及公路路面质量指

标相关分析的结果显示混合料类型对质量指标具有较大的影响（详见问题四），

故将所有统计数据根据混合料类型进行分类，共分为 AC-13、AC-20、SMA-13、

SMA-13S、Sup13、Sup20、Sup25 这七类。其它混合料类型只有少量数据，在此

不予考虑。 

在混合料类型固定的情况下，应用聚类分析法对各质量指标进行聚类分析，

分析四种质量指标之间的相关性。在判断出四种指标间存在数量关系的基础上，

考虑应用回归思想分析四种指标间较精确的数量关系。 

 

2.1.3 模型建立与求解 

2.1.3.1 聚类分析 

为分析各质量指标之间是否存在数量关系，可以运用聚类分析法对各质量

指标进行分析。其中首先使用公式 ' ij
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x
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x
 对数据进行标准化处理，以消除量纲

对分析结果的影响。然后利用因素、指标间的相关度构成矩阵，其中相关度由下
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式中 ikx 表示因素（或指标）i 的第 k 个数据。 

 

以混合料类型为 SMA-13S 的统计数据为例进行聚类分析 

对 TSR（Y1）、So（Y2）、车辙（Y3）、弯拉应变（Y4）进行聚类分析。利用
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SPSS 的分层聚类，得模糊相似矩阵： 

1.000  0.388  0.122  0.434

0.388  1.000 -0.097  0.316

0.122 -0.097  1.000  0.156

0.434  0.316  0.156  1.000

R

 
 
 
 
 
 

 

 

取 0.434  ， 14 0.434r  ，Y1 与 Y4 归并，对应等价类｛Y1，Y4｝，｛Y2｝，

｛Y3｝； 

取 0.388  ， 12 0.388r  ，Y1 与 Y2 归并，对应等价类｛Y1，Y4｝，｛Y2，

Y3｝； 

取 0.156  ， 34 0.156r  ，Y3 与 Y4 归并，对应等价类｛Y1，Y4，Y2，Y3｝； 

得到的聚类如图 1 所示 

 

 

图 1 质量指标树状图 

 

由聚类图及模糊相似矩阵可以看出：Y1与Y2、Y3、Y4的相关度都相对较大，

即Y1与Y2、Y3、Y4存在一定的数量关系，可以尝试建立Y2与Y1、Y3、Y4的数

学模型。 

 

2.1.3.2模型建立 

（1）线性回归模型 

根据聚类分析的结果，考虑建立多元线性回归模型： 

1 0 1 2 2 3 3 4Y Y Y Y        

Y3 Y2 Y1 Y4 λ 

0.434 

0.383 

0.156 
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用 SPSS 软件对其进行求解，得回归结果如表 1 所列 

 

表1 线性回归结果 

 
系

数 

标准化后系

数 

T检验

值 

方差膨胀因

子 

常数项 45.248  2.063 0.056 

Y2 0.322 0.290 1.313 0.208 

Y3 0.001 0.209 0.987 0.338 

Y4 0.002 0.375 1.688 0.111 

2R  0.301 

调整后

2R  
0.170 

F检验

值 
2.296 

P  0.117 

 

从表可以看出，线性回归结果拟合非常差，因此考虑建立多项式回归模型。 

 

（2）多项式回归模型 

在线性回归模型中加入二次项因子，建立多项式回归模型： 

2 2 2
1 0 1 2 2 3 3 4 4 2 5 3 6 4Y Y Y Y Y Y Y              

用 SPSS 软件对其进行求解，得回归结果为： 

 

表2 多项式回归结果 

 系数 
标准化后系

数 

T检验

值 

方差膨胀因

子 

常数项 569.862  1.203 0.250 

Y2 -8.523 -7.666 -0.824 0.425 

Y3 -0.005 -1.905 -1.972 0.070 

Y4 -0.055 -9.406 -5.556 0.000 

Y22 0.048 7.877 0.846 0.413 

Y32 4.60E-007 2.202 2.270 0.041 

Y42 8.15E-006 9.862 5.802 0.000 

2R  0.808 

调整后 0.719 
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2R  

F检验

值 
9.103 

P  0.000 

从表可以看出，回归结果总体拟合较线性回归模型有了很大改良，但仍不太

理想。若考虑到交叉影响，在模型中加上二次交叉项，即设模型为： 

2 2 2
1 0 1 2 2 3 3 4 4 2 5 3 6 4 1 2 3 2 2 4 3 4 3Y Y Y Y Y Y Y YY YY YY                    

 

用 SPSS 软件对其进行求解，得回归结果为： 

 

表 3 交叉回归结果 

 系数 
标准化后系

数 

T检验

值 

方差膨胀因

子 

常数项 968.453  1.497 0.165 

Y2 -14.600 -13.131 -1.138 0.282 

Y3 -0.017 -6.178 -0.935 0.372 

Y4 -0.109 -18.411 -2.246 0.049 

Y12 0.072 11.775 1.071 0.310 

Y32 5.19E-007 2.485 2.234 0.050 

Y42 8.94E-006 10.812 4.635 0.001 

Y2*Y3 7.06E-005 2.254 0.380 0.712 

Y2*Y4 0.000 6.896 1.123 0.288 

Y3*Y4 1.60E-006 2.260 0.832 0.425 

2R  0.831 

调整后

2R  
0.679 

F检验

值 
5.465 

P  0.007 

 

此回归模型的拟合结果较好，但 Y2×Y4 项的系数为 0，同时考虑可能存在

三项的交叉影响。因此对变量进行重新估计，在能更好消除多重共线性的情况下，

最后得到回归模型为： 
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2 7 2
1 2 3 4 2 3

6 2 6 8
4 3 4 2 3 4

860.361 13.612 0.009 0.066 0.072 4.97 10

       8.76 10 2.43 10 3.74 10

Y Y Y Y Y Y

Y YY YYY



  

       

       
 

此时 2 0.821R  ，调整后 2 0.691R  ，F=6.309，P=0.003。则此回归模型总

体结果较优。 

由此可知：当混合料类型为 SMA-13S 时，TSR（Y1）、So（Y2）、车辙（Y3）、

弯拉应变（Y4）四个指标之间有一定的数量关系。 

同理可以对其它混合料类型进行分析，其中回归结果最优的是当混合料类型

为 SMA-13 时。此时的回归模型及相关结果如下： 

2 6 2
1 2 3 4 2 3

5 2 6 6 8
4 2 4 3 4 2 3 4

2107.912 43.965 0.019 0.099 0.262 1.9 10

       2.45 10 0.001 10 7.07 10 7.1 10

Y Y Y Y Y Y

Y YY YY YYY



   

       

          
 

2 0.888R  ，调整后 2 0.719R  ，F=5.265，P=0.028。 

而在 SUP20、SUP13 等混合料类型中，四个指标之间的相关度非常小，则

无法建立它们之间较好的数学模型，即当采用这些混合料类型时四个指标之间没

有数量关系。 
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2.2 问题二 

 

2.2.1 问题二重述 

问题二要求建立四个质量指标与影响公路路面质量的最重要的及比较重要的两

个因素之间的比较精确的数学模型。 

 

2.2.2 模型建立与求解 

根据问题二的阐述，将统计数据根据混合料类型分类，根据相关系数分析法

对各因素与指标间的关联度进行分析。通过关联度的大小可以判断出对各指标影

响最重要和比较重要的因素，其中与指标相关度最大的两个因素即为最重要及比

较重要的因素。再应用回归思想，寻找描述高速公路路面的抗水损害性能、高温

性能、低温性能的四个质量指标和影响高速公路路面质量的最重要的和比较重要

的因素之间比较精确的数学模型。具体分析求解过程与问题一类似。 

以混合料类型 SUP13 为例进行分析如下。 

 

2.2.2.1 影响因素关联度分析 

根据混合料类型 SUP13 的统计数据，运用 SPSS 软件分析各因素与高速公路

路面质量指标 TSR 的相关性，得到相关系数列表： 

 

表4 TSR相关系数列表 

    因素 

 

指标 

油石

比

 1X  

VV 

 2X  

VM

A 

 3X

 

VFA 

 4X

 

DP 

 5X  

毛体

积密

度

 6X  

最大

理论

密度

 7X  

%Gm

m 

(最初) 

 8X  

%Gm

m 

(最大) 

 9X  

TSR(%)

 1Y  

-0.28

8 

-0.47

0 

0.13

0 

0.32

6 

-0.52

5 

-0.41

9 

-0.37

1 
0.500 -0.312 

 

由相关系数列表可知影响 TSR（％）最重要的因素和比较重要的因素分别为

毛体积密度（X5）与最初压实度（X8）。TSR 的数值是由冻融劈裂试验确定的。

冻融劈裂试验是通过测定混合料试件在受到水损害前后劈裂破坏的强度比来评

价沥青混合料水稳定性，当沥青与粉料配比适当时可以增加试件的弹性，以增强

其 TSR 冻融劈裂强度比。统计数据及相关系数与此理论相符合。 
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2.2.2.2 模型建立 

对 TSR 进行回归分析： 

1>线性回归 

考虑线性回归模型： 

1 1 2 5 3 8Y =a +a X +a X   

运用 matlab，调用 rstool 函数对指标 TSR 与 DP 与最初压实度进行线性拟合，

得到线性回归方程： 

1 5 8Y = 83.9381 5.6656 X 2.0562 X － － +  

其中，剩余标准差为 1.8863。 

 

2>多项式回归 

考虑多项式回归模型： 

2 2
1 1 2 5 3 8 4 5 5 8Y =b b X b X b X b X   ＋ ＋ ＋ ＋  

运用 matlab，调用 rstool 函数对指标与毛体积密度与最初压实度进行多项式

回归，得到多项式方程为： 

2 2
1 5 8 5 8Y =1848.0 4.6X 42.9 X 4.1 X +0.3 X  ＋ － －  

其中，剩余标准差为 2.0447。此多项式回归模型的拟合效果不如线性回归模

型。 

 

3>交叉项回归 

考虑交叉项回归模型： 

1 1 2 5 3 8 4 5 8Y =c c X c X +c X X   ＋ ＋  

根据统计数据，运用 matlab，调用 rstool 函数得到交叉多项式方程为： 

1 5 8 5 8Y = 661.1415 407.9640 X 8.7766 X 4.8163 X X   － ＋ ＋ －  

其中剩余标准差为 1.8653。 

 

4>混合回归 

考虑回归模型： 

2 2
1 1 2 5 3 8 4 5 8 5 5 6 8Y =d X d X +d X X d X d X     ＋d ＋ ＋ ＋  

运用 matlab，调用 rstool 函数得到交叉多项式方程为： 
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2 2
1 5 8 5 8 5 8Y 1451.1 426.2 X 40.6 X 5.1 X X 1.9 X 0.3 X     ＝ ＋ － － ＋ ＋  

其中剩余标准差为：2.0381。 

 

综上所述，当使用含交叉项的多项式回归时，所得曲线与数据拟合的最好，

故 TSR 质量指标与 DP 及最初压实度的关系为 

1 5 8 5 8Y = 661.1415 407.9640 X 8.7766 X 4.8163 X X   － + + －  

其中 1Y为 TSR 质量指标， 5X 为毛体积密度， 8X 为最初压实度。 

同理采用相关性分析和回归分析可得出其他三个指标最重要和比较重要因

素及它们之间的数学模型： 

a) 影响 So（％）的最重要因素和比较重要因素分别为油石比和空隙率，它

们之间的数学模型为 

2 1 2Y 15.7952+5.5027 X 18.8828 X ＝- +  

其中 2Y 为 So 浸水马歇尔稳定度比， 1X 为油石比， 2X 为空隙率。 

b) 影响车辙动稳定度的最重要因素和比较重要因素分别为油石比和最大理

论密度，它们之间的数学模型为 

3 1 4Y 36591+1633 X +437 X ＝-  

其中 3Y 为车辙动稳定度， 1X 为油石比， 4X 为饱和度。 

c) 影响弯拉应变的最重要因素和比较重要因素分别为油石比和最大理论密

度，它们之间的数学模型为 

2
4 1 7 1 7Y 33404+13336 X 726 X 1268 X +496 X   2＝- － －  

其中 4Y 为弯拉应变， 1X 为油石比， 7X 为最大理论密度。 

由此得出了四个质量指标与对其影响最重要和比较重要因素之间精确数学

模型。 

 

根据上述分析，当混合料类型为 SUP13 时，油石比对其中三种路面质量指

标都有较大的影响，在一定范围内随着油石比的增加，三种路面质量指标均有一

定程度的增加，即路面质量得到提高。因此为提高高速公路路面质量，首先应重

点考虑油石比，同时应在适当范围内增大饱和度、毛体积密度、最初压实度、空

隙率、最大理论密度（实际上就是考虑混合料的颗粒大小分布状况）。 
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2.3 问题三 

2.3.1 问题三重述 

问题三要求通过理论计算得出集料筛孔通过率与路面压实度上界之间的数

量关系。 

2.3.2 模型建立 

根据对题目的理解，对现实问题进行简化，假定集料是由刚性矿石小球构成，

对确定配比的集料进行压实相当于对集料刚性小球的重新排列。而对刚性小球进

行重新排列使其所占体积最小即得到压实密度的上界。 

 

2.3.2.1 符号说明 

kr ，筛孔半径，单位：mm； 

kS ，筛孔半径为 kr 的过筛率，单位：%； 

M ，集料总质量，单位：kg； 

V ，压实后集料总体积，V M  ，单位：m3； 

，压实后集料密度，单位：kg/m3； 

V球，刚性矿石小球总体积，单位：m3； 

理论，理论最大密度（集料质量与刚性小球总体积之比），单位：kg/m3； 

kD ，集料中半径为 kr 小球的质量百分比 
1 1

1, 1k k k

D S

D S S k




  
，单位：%； 

kd ，集料中半径为 kr 小球的个数百分比，

3

k
k

V D
d




 球

k4 r
，单位：%； 

km ，集料中半径为 kr 小球的个数，单位：个； 

Y，压实度 
VM/v

Y
M/v V




球

理论 球

＝ ＝ ＝ ； 

a，沥青路长，单位：m； 

b，沥青路宽，单位：m； 

h，高速公路沥青路面厚度，单位：m； 

根据上述假设，可知压实度上界为
VM/V

Y
M/V V




球

理论 球

＝ ＝ ＝ ，故通过对压实

体积的计算可知压实度的上界，即刚性小球重新排列所占空间最小时所得的体
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积。 

 

2.3.2.2 模型假设 

（1） 混合料中粗细不同集料均为密度一定的大小不等的均匀刚性小球，这

些小球在受压时不会变形或破碎； 

（2） 由混合料所铺的沥青路面是长方体形； 

（3） 所铺的沥青路面仅有混合料而不存在其它物质； 

（4） 混合料中集料小球的半径大小是离散的、有等级的，即混合料中只存

在半径分别等于各型号筛口半径的集料小球； 

 

2.3.2.3 模型建立 

目标函数： 

根据上述假设，可知压实度上界为
VM/V

Y
M/V V




球

理论 球

＝ ＝ ＝ ，故通过对压实

体积的计算可知压实度的上界，即刚性小球重新排列所占空间最小时所得的体

积。 

由此建立模型，在三维空间中用刚性小球对 a b 长方体进行填充，在经过

优化配置后得到最小体积，即使其填充高度 h 最小。在集料质量及配比已知的前

提下，可将此问题转化为单目标规划模型，目标函数为： 

max 

8

0

4

3
k k

k

m r
VM V

G
M V V abh







  
       

 
试 试 球

试理论 球

 

 

约束条件分析： 

建立一个三维坐标系，以长方体沥青路面的一个顶点为原点，以经过该顶点

的三条边所在直线分别为 X、Y、Z 轴。混合料的集料中存在 k 种半径分别为 kr 的

小球，分别有 km 个。这些小球的空间坐标分别为（Xij，Yij，Zij）（其中 i=0,1,…,12，

j=0,1,…, km ）。则当利用这些小球来铺路时，存在以下约束： 

（1）小球与小球之间不会受压而变形，即两小球之间的球心距大于等于两

小球的半径和： 

     
2 2 2

      

, 0,1, ,8     0,1, , ,      0,1, ,

ki lj ki lj ki lj k l

k l

x x y y z z r r

k l i m j m

      

    其中：
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（2）小球必须全部处在长方体内，即小球的坐标应满足如下关系： 

k k k

k k

k k

i

ki

ki

r x a r

r y b r

r z h r

  


  
   

 

 

由上述分析建立单目标规划模型如下： 

max 

8

0

4

3
k k

k

m r

G
abh




 
 
 

 

 

s.t.

     
2 2 2

k k

k

k

      

, 0,1, ,8     0,1, , ,      0,1, ,

z

 

ki lj ki lj ki lj k l

k l

ki k

ki k

ki k

i

ki

ki

x x y y z z r r

k l i m j m

x r

y r

r

x r a

y r b

z r h


      

   

 
 
 


 
  


 

  其中：

 

 

2.3.3 模型求解 

2.3.3.1 理论分析（二球填充问题）： 

 

有均匀的密度都为 、半径分别为 r,2r 的三种球，用于填充一个长宽高分别

为 a,b,c 的长方体（其中 c 足够大），在填充过程中三种球个数分别为 m0、m1。

压实度与上述问题相吻合，定义为填充小球的总体积与长方体体积的比值。将此

问题转化为单目标规划模型，即要使压实度最大： 

max 

1

0

4

3
k k

k

m r
V

G
V abh




  
     

 
球  

当小球的个数确定的情况下，V球是确定的。因此目标函数转化为通过确定

小球的球心位置使h最小。 
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从而建立模型如下： 

   

 

     
2 2 2

k k

k

k

min

     , 0,1

                                                               0, , ,    0, ,

. .
z

 

ki lj ki lj ki lj k l

k l

ki k

ki k

ki k

i

ki

ki

h

x x y y z z r r k l

i m j m

x r

y rs t
r

x r a

y r b

z r h




       

  



 
 


 
  


 

 

其中：

 

其中， , , zki ki kix y 表示半径为 kr 的第 i 个小球的坐标 

 

2.3.3.2 理论分析模型求解 

当 m0 或 m1 取 0，长方体足够大时，则该问题就转变成了有名的“球体填

充问题”，亦称“开普勒猜想”。经过数位数学大师的研究，得出了“球体填充问

题”的最大填充密度为 0.77305。因此，如果直接分析足够大长方体内二球的填

充问题是相当复杂的。为此，可以考虑分析一个小的长方体积元内的二球填充问

题，即分析一个小的长方体内少量的两种小球的填充问题。分别取初始数据如下： 

0

1

4

9
1.

0

3

a r

b r

m

m


 



 

；
0

1

4

9
2.

3

2

a r

b r

m

m


 



 

；
0

1

4

9
3.

6

2

a r

b r

m

m


 



 

 

由 lingo 编程求得相应的最小的h值如下： 

1 7.87297h r ， 2 5.78707h r ， 3 6.17923h r  

从而得到对应的压实度上界： 

1 35.47%G  ； 2 38.2%G  ， 3 41.43%G   

在二球填充问题中，随着小球个数与大球个数的比值的增加，压实度在逐渐

增加。在此理论分析过程中，考虑的刚性小球个位数较少，且小球半径近似，与

实际问题有少许差别，但并没有添加或删减约束条件，在对实际问题进行分析的

时候，会虽然会存在部分误差，但是鉴于考虑数学意义上的压实度上界，可以应

用理论分析模型进行考虑。故此理论分析方法是可以应用于实际问题的，根据理

论分析所运用的方法，可对配比固定的集料的压实度上界进行分析与计算，得到
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压实度的上界，具体理论分析程序见附盘。 

 

2.3.3.3 实际问题求解分析 

根据上述理论分析，可以采用同样的方法分析实际模型中的理论压实度上

界。但考虑到理论分析中求解时是运用 lingo 求解，而在实际模型中，长方体较

大，球的种类和个数较多，lingo 无法求解。而且直接采用搜索面临循环次数巨

大的问题。因此，可以考虑贪心算法。 

所谓贪心法其实就是一种多步决策法，它建议通过一系列步骤来构造问题的

解，每一步对目前构造的部分解做一个扩展，直到获得问题的完整解为止。贪心

算法的技术核心是，所做的每一步选择都是“贪心选择”，即满足：①可行的：

它必须满足问题的约束条件；②局部最优：它是当前步骤中所有可行选择中最佳

的局部选择；③不可取消：选择一旦做出，在算法的后面步骤中无法改变;正是

具有这些特征，贪心法希望通过一系列局部的贪心选择，能够产生一个整体问题

的全局最优解[6]。 

在小球的填充问题中，小球的填充方法就是确定球的种类和球心坐标（Xi, Yi, 

Zi）。定义最佳填充位置和最大填充密度如下： 

填充密度——当前填充的所有球的体积与球所占的最小长方体体积的比值。 

最佳填充位置——当小球填充在某个位置时，已填充的所有球的填充密度最

大，即达到压实度的理论上界。 

在求解压实度的理论上界过程中，可以首先球的填充问题的具体贪心算法步

骤如下： 

Step1：确定长方体的长 a、宽 b，球的种类 k，各种小球的个数 n(j)和球的

总个数 n。确定 i、j 的初始值为 0，确定已填充的第 j 种小球个数 w(j)的初始值

为 0，确定（ iX , iY , iZ ）的初始值为(0, 0, 0)。 

Step 2：i=i+1，j=0，m=0。 

Step 3：j=j+1。 

Step 4：填充第 i 个球，如果 w(j)<n(j)，选择第 j 种小球填充。否则返回 Step 

3。 

Step 5：选择第 j 种小球填充长方体（当填充第一个球时，为了方便分析，

填充最小的一个球，使其分别与坐标系中的 XY、YZ、XZ 三个平面相切，且所

有球均填充在第一坐标空间）。在上述模型的约束条件下得到最佳填充位置（ 'iX , 

'iY , 'iZ ）和最大填充密度 'i 。当 'i  时， 'i i  ，（ iX , iY , iZ ）=（ 'iX , 

'iY , 'iZ ），m=j。 
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Step7：当 j=k 时，w(m)=w(m)+1。否则返回 Step 3。 

Step8：将第 m 种小球作为第 i 个小球填充到长方体中。 

Step9：当 i=n 时，停止搜索。否则返回 Step 2。 

 

通过上述算法的程序实现，可以求得实际模型中的每个小球的填充位置。从

而可以得到理论压实度上界。
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2.4 问题四 

 

2.4.1 问题四重述 

问题四要求对沥青及碎石的质量进行分析，进而得出这两个因素对路面质量

指标的影响，并根据数据考察不同厂家、不同产地的但型号相同、类型相同的沥

青、碎石质量对质量因素的影响，给出相应的观点。 

 

2.4.2 模型建立与求解 

2.4.2.1 沥青种类对质量指标的影响 

根据数据表格中沥青混合料类型与四质量指标的对应关系绘制相关图谱，由

分布图可知：沥青种类对 TSR 有一定影响，16 号沥青使得 TSR 冻融劈裂强度比

降低；So 浸水马歇尔稳定度也在一定程度上受沥青种类的影响，与 TSR 相似，

16 号沥青削减浸水马歇尔稳定度比；根据车辙、弯拉应变与沥青种类相关图谱

可知不同种类沥青对其强度影响较为严重，13～25 号沥青依次使得车辙稳定度

及沥青种类降低。 

根据对四个图谱的分析可知，沥青种类对公路路面质量抗水性能影响较小，

而对高温低温性能影响较大，13～25 号沥青使得高低温性能依次降低。 

   

   

图 2 不同种类沥青对质量指标的影响 
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以下图谱为不同厂家 SBS 改性沥青对四种质量指标的影响。由图显示：由

于厂家的不同，SBS 改性沥青的 TSR 变化较大，其中金陵 SBS 改性沥青的 TSR

最大，而壳牌 SBS 改性沥青的 TSR 最小；而其它三个指标也约有变化。总体看

来，金陵 SBS 改性沥青优于其它三个厂家的 SBS 改性沥青。 

 

 

图 3 1-北京华联；2-金陵；3-壳牌；4-深圳路安特 

 

根据不同厂家但型号类型相同沥青对四种质量指标的影响可以看出，不同厂

家对 TSR、S0 及弯拉应变基本没有影响，而车辙动稳定度则随厂家的变化有少

许波动，其中金陵厂家的沥青对车辙动稳定度有较大的提升。 

 

2.4.2.2 碎石岩性对质量指标的影响 

根据附件数据表格中碎石岩性与四质量指标的相关数据绘制图谱，由图 4

显示：1、6、9、10 类岩性碎石的 TSR 值相对较大；2、4、6、10 类岩性碎石的

S0 值偏高；2、4、6、10 类岩性碎石的车辙动稳定度较好；2、6、10 类岩性碎

石的弯拉应变较大。总体分析得出 2、6、10 类岩性碎石（玄武岩（粗）和石灰

岩（细）；石灰岩；玄武岩）的四个质量指标较优于其它类的岩性碎石。 

图 5 为不同产地的玄武岩对四种质量指标的影响。由图显示：由于产地的不

同，四种质量指标均有一定的变化，但对 TSR 及 S0 质量指标影响不大，只对车

辙动稳定强度比及弯拉应变有一定影响。 
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图 4 1-安山岩；2-玄武岩（粗）和石灰岩（细）；3-花岗岩；4-灰岩； 

5-砂岩；6-石灰岩；7-石灰岩和砂岩；8-石灰岩和玄武岩； 

9-石榴石；10-玄武岩 

 

 

图 5 1-河南平顶山；2-河南桐柏；3-河南桐柏群得力； 

4-河南驻马店遂平县石料厂；5-溧阳江阳；6-玛尼罕； 

7-牦牛营子石料场；8-茅迪六合金石磊；9-桐柏； 

10-西平石料厂；11-镇江茅 
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2.5 问题五 

 

沥青路面以其行车舒适、适应性强、养护维修方便等特点而被广泛采用。但

我国目前高速公路建设经验不足，各地水文、气候条件等因素差异及高速公路特

有的交通状况，影响了行车的舒适性甚至危及行车安全，所以有必要研究影响高

速公路沥青路面质量的主要因素。 

为保证现有测试高速公路路面质量的试验的完整性、有效性，建议考虑： 

a) 耐磨性能。现在交通工具日益增多，客运货运量急剧增加，公路使用时间长，

经常由于磨损原因使交通事故发生率加大，应增加此项测试以完善现有的试

验测试。 

b) 平整度。现今随着生活节奏的加大，汽车行驶速度加快，为保证司机及旅客

的行驶舒适度及减少因路面平整度引起的翻车现象，应增加平整度测试试

验。 

c) 地区差异。南北方差异大，在进行高速公路路面质量试验时应充分考虑地域

差异，对特殊地区情况分别进行标准不同的测试。 

d) 抗老化指标。为保证公路使用周期的延长，减少不必要的基础工程重复建设

费用，应对路面进行抗老化测试，以节省开支，增加公路拓展区域。 
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3模型评价 

针对所建立的模型进行总结： 

问题一：描述高速公路路面质量的抗水损害性能、高温性能、低温性能的四

个指标之间有没有数量关系？如果有数量关系，请建立它们之间的数学模型。 

针对问题一运用聚类分析的方法对四种质量指标进行分析，并进行一系列的

线性、非线性回归，所得结果在沥青种类为SMA-13S时得到了较好的拟合，但在

其他沥青种类下，所得相关性并不很好，需要进一步的分析与讨论，需要运用更

多的函数类型进行回归分析。 

问题二：建立描述高速公路路面的抗水损害性能、高温性能、低温性能的四

个质量指标和你们认为影响高速公路路面质量的最重要的和比较重要的因素之

间比较精确的数学模型，你们选择这些因素的理由是什么？根据模型你们认为采

用什么样的方案可以提高高速公路路面的质量。 

针对问题二运用了与问题一相类似的方法，对多种影响因素与质量指标进行

聚类分析，进而获得对各个指标影响重要和比较重要的因素，并对其进行回归分

析，得到标准残差和较小即拟合度高的回归方程，建立了精确的数学模型。根据

回归方程就可得知提高公路路面质量的方案。 

问题三：若从理论上探讨集料的筛孔通过率与路面压实度的上界之间的数量

关系，你们有何见解？ 

针对问题三根据实际情况进行了一些假设简化，认为矿料为半径比例固定的

刚性小球。应用理论分析，进行小规模试验计算，得到了压实度的上界。据此理

论即可得出实际模型中配比固定的集料的压实度上界。直接求解此模型需大量的

计算机运算，故考虑运用贪心算法，并给出了求解配比固定的集料的压实度上界

的算法步骤。 

问题四：沥青、碎石质量对高速公路路面抗水损害性能、高温性能、低温性

能究竟有没有影响，你们的观点是什么？根据是什么？不同厂家、不同产地的但

型号相同、类型相同的沥青、碎石质量对高速公路路面抗水损害性能、高温性能、

低温性能究竟有没有影响，你们的观点是什么？根据又是什么？ 

针对问题四，绘制沥青、碎石质量与质量性能的分布图，并对图谱进行分析。

得出不同厂家、不同产地但型号类型相同的沥青对四种性能指标的影响。 

问题五：根据你们对数据分析的结果，现在测试高速公路路面质量的试验项

目中是否有重要的遗漏？你们对高速公路建设部门有什么建议？ 

针对问题五对高速公路路面质量测试提出了一些建议，并进行了简要说明。
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