
 1

1 问题重述 

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。其建设工艺比较简单：以分别达到各自标准的沥青、矿粉、碎石做原

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。 

题中首先给出了一些影响公路路面质量的指标：油石比、筛孔通过率、空隙

率 (VV)、矿料间隙率 (VMA)、饱和度 (VFA)、粉胶比 (DP)、毛体积密度、最

大理论密度、%Gmm(最初)和%Gmm (最大)。 然后又给出了高速公路路面质量

的抗水损害性能、高温性能、低温性能的四个指标：冻融劈裂强度比(TSR(%))、

浸水马歇尔稳定度比(S0(%))、车辙、弯拉应变。 

    现有一批关于原料和上述指标的数据，题中要我们对这些数据进行充分地分

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，进而解决如下

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，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

量指标和影响高速公路路面质量的最重要和比较重要的因素之间比较精确的数

学模型，并给出选择这些因素的理由，进而根据上述模型给出可以提高高速公路

路面质量的方案。 

三、从理论上探讨集料的筛孔通过率（即级配组成，指混合料中粗细不同集

料的构成比例）与路面压实度的上界（数学意义下的上界）之间的数量关系。  

四、判断沥青、碎石质量对高速公路路面抗水损害性能、高温性能、低温性

能有没有影响，以及不同厂家、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、低温性能有没有影响。 

五、根据对数据分析的结果，判断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，进而向高速公路建设部门给出我们的建议。 

2 问题分析 

1.1 对附件中数据的分析 

从附件一中不难看出，表格中存在一些缺失数据，显然如何处理这些数据会

直接影响到模型的优劣。处理缺失数据的方法主要有两种，一种是忽略法，即直

接忽略缺失值而利用剩余的值进行分析；另一种是推断填补法，即利用数据集中

其它完整的数据，通过回归分析、贝叶斯计算公式或决策树等预测方法，推断出

该位置最可能的取值。由于推断填补法采用的回归分析、贝叶斯公式或决策树等
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方法都带有一定的误差，从而会在我们的多元线性回归模型中引入新的误差，影

响模型的精确度，同时考虑到表中还存在大量的完整数据，因此在模型的建立与

求解过程中，我们不采用推断填补方法，而是直接忽略这些缺失数据，当然在忽

略的时候要忽略该缺失位置所在行的数据。 

由于附件一中给出的是测量数据，误差在所难免，但是一些明显的异常值会

对结果产生质的影响，因此在建模时首先要对这些值进行处理，对某些明显存在

问题的数据，我们采用了将其所在行的数据忽略的方法。例如附件一中第 226

行的车辙指标的数据为 31450，通过与其他行数据的比较，我们发现该数据在数

量级上存在误差，对结果影响太大，因此在建模时我们首先在数据集中去除了该

行数据。 

1.2 对问题一的理解 

问题一要我们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，并给出相应数学模型。即要判断附件一中最后

四列值间的数量关系，这显然是一个多元回归问题。为了使结果更加细致、全面，

我们首先判断任两个指标间的数量关系，然后判断任意三个指标间的数量关系，

最后再判断四个指标间的数量关系。为了更加直观的表述指标间的数量关系，我

们可以定义一个度量来衡量其数量关系。 

在判断两个指标间的数量关系时，可以通过计算其相关系数判断其相关性，

相关系数即作为衡量其数量关系的度量。 

在判断三个指标间的数量关系时，我们可以采用多元回归分析的方法，由于

有效数据量较小，这里我们采用多元线性回归模型进行分析。在模型的建立过程

中，任取四个指标中的一个指标作为因变量，在其余三个指标中任取两个指标作

为自变量，进而建立我们需要的多元线性回归模型，显然对每个因变量需要建立

三个模型，以判断其与其它任意两个指标的数量关系，当因变量取遍所有的指标

时即可得到每个指标与其它任意两个指标的关系。为了得到任意三个指标间的最

合适关系，我们引入残差平方和，通过对残差平方和的改进引入了一个衡量因变

量指标和自变量指标间数量关系表达式优劣的度量，我们称之为拟和度，拟和度

越小说明残差平方和越小，即说明因变量指标和自变量指标间数量关系表达式越

精确，以此作为衡量标准可以得出三个指标间最优的关系表达式。 

在判断四个指标间的数量关系时，任取四个指标的一个指标作为因变量，其

余三个指标作为自变量，进而建立相应的多元线性回归模型，当因变量取遍所有

的指标时即可得到每个指标与其它三个指标的关系，最后通过拟和度来衡量因变

量指标和自变量指标间数量关系表达式的优劣，进而找到四个指标间最优的关系

表达式。  

显然，数量间的关系不仅仅指线性关系，而在上述求解模型中我们只讨论了
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指标间的线性关系，为了使结果更加全面，我们在模型的进一步讨论中讨论了指

标间的非线性关系。 

1.3 对问题二的理解 

问题二要我们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

的四个质量指标和影响高速公路路面质量的最重要和比较重要的因素之间比较

精确的数学模型，并根据上述模型给出可以提高高速公路路面质量的方案。 

由于题中没有给出沥青、石料对质量指标影响的量值，因此在此问题的求解

中，我们首先假设沥青、矿石质量对质量指标的影响可以忽略不计，进而建立每

个质量指标与前面因素之间的多元回归模型，通过计算得出每个自变量的偏回归

平方和，偏回归平方和可以衡量每个自变量在多元线性回归中所起的作用，从而

根据每个自变量的偏回归平方和可以找到影响该指标的最重要和比较重要的因

素。由于通过筛口百分率这一因素的特殊性，我们分别采用两种方法进行了建模：

一种是取其中一列作为该因素的代表进行回归分析；另一种是将该因素所有列都

参与回归分析。 

当然忽略沥青、石料对质量指标的影响是建立上述模型的需要，但是其影响

是客观存在的，因此在讨论了上述模型后，在模型的进一步讨论中，我们还分析

了这两个因素的影响，即在附件一中找了几组特殊的数据，分别考虑了固定沥青、

石料等信息通过分析因素差值对质量指标差值的影响，找到了影响质量指标的最

重要和比较重要的因素，当然此模型一个很大的缺点就是数据量太小，结果不够

精确，但可以作为第一个模型的补充和完善。 

1.4 对问题三的理解 

问集料的筛孔通过率是指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，即混合料中粗细不同集料的构成比例。这个指标

反映的是集料的级配组成。路面压实度的上界（数学意义下的上界）是指经过无

数次的压实，在实际情况下可能达到的最大压实度，也就是说即使压实密度达到

最大，试件内部还是有可能有空隙。 

实际中路面压实度的上界达不到 100%，这是由两个因素导致的。 

1）集料是由各种不同形状、不同大小的碎石颗粒组成的混合物，理论上不

可能使填充率达到 100%，总会有空隙存在。 

2）沥青是集料粘合剂，它的性质(比如流动性差)以及用量决定了沥青不可

能填充完集料间隙，而且沥青冷却也会造成空隙。 

给定一组筛孔通过率就相当于给定一个堆积颗粒系统的级配分布，根据此级

配分布总存在一个最优堆积结构使得空隙率最小，此时路面压实度达到它在数学

意义下的上界，即不能再压，否则球体就会“破裂”。 
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根据上面的分析，问题三就转化为求紧密堆积颗粒系统中颗粒级配组成与堆

积率之间的数量关系。 

表征颗粒堆积状态的基本参数有空隙率、堆积率、配位数、空隙(孔隙) 分

布等。其中： 

空隙率 --- 空隙率为颗粒体中空隙所占的容积率。 

堆积率 --- 堆积率λ表征颗粒体中固体颗粒所占的容积率 

配位数 --- 每个颗粒和周围其他颗粒接触点的数目。 

为了简化问题，先做如下假设： 

1）集料里的碎石颗粒都是球体。 

2）考虑到当筛孔孔径小到一定程度时，通过该筛孔的集料可以看成是连续

的填充空间，即间隙率为 0; 国际上以 2.36mm 为区分粗细集料的标准，所以我

们假设粒径小于 2.36mm 的集料对空间的填充度为 100%，即不考虑粒径小于

2.36mm 的集料对路面压实度的影响。下面我们只考虑粒径较大的颗粒的最优堆

积情况。 

3）假设颗粒粒径是不连续的，即只考虑不连续粒径颗粒的堆积问题。 

解题思路：我们先从只有一种颗粒的体系入手，通过理论计算得到了最大堆

积率，再考虑体系包含多种颗粒的情况。由于包含大量多尺度颗粒的体系，其级

配组成与堆积率的关系还不清楚，所以我们通过查阅资料，决定先考虑几种特殊

情况,比如细颗粒的尺寸和数量刚好能填满粗颗粒的空隙。然后再对一般情况应

用已有的结果进行讨论，最后得出了集料级配组成与颗粒堆积密度的关系。 

1.5 对问题四的理解 

为了更好的理解该问题，我们先对该问题涉及到的一些概念进行分析： 

(1)“碎石质量”中的质量不是物理学中重量的概念，而是指等级质量，即

衡量好坏的一类标准，例如质量好、一般、差等。 

(2)“不同厂家、不同产地的但型号相同、类型相同的沥青、碎石”理解为：

不同厂家的但型号相同的沥青和不同产地的但类型相同的碎石，即沥青分厂家和

型号而碎石分产地和类型。 

求解该问题主要是解决两个问题，下面分别对这两个问题进行分析： 

第一、判断沥青、碎石质量对高速公路路面抗水损害性能、高温性能、低温

性能有没有影响。判断对性能的影响即要判断对性能四个指标的影响，显然这是

一个判断因素对试验结果影响的问题，而方差分析法就是一种根据试验结果进行

分析，鉴别各个有关因素对试验结果影响的有效方法。考虑到此问题涉及到沥青、

碎石质量两个因素，且数据不具备重复的条件，因此我们可以采用双因素无重复

试验的方差分析法进行求解。 

在分析数据时，我们认为：此问题中的沥青只考虑普通沥青和改性沥青两种
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类型，即沥青因素仅有两个水平；由于碎石质量由厂家和型号共同决定，因此我

们认为厂家和型号均相同时才算一个水平。这样就可以建立起双因素试验的方差

分析法所需要的数据集，进而建立模型解决该问题。 

第二、判断不同厂家的但型号相同的沥青和不同产地的但类型相同的碎石对

高速公路路面抗水损害性能、高温性能、低温性能有没有影响。这仍然是一个判

断因素对试验结果影响的问题，同样可以采用方差分析法。但是通过对数据进行

分析我们发现，可用作双因素试验方差分析法的数据几乎没有，因此双因素试验

的方差分析法不可行，鉴于此，我们采用了单因素试验方差分析法，即独立的考

虑不同厂家但型号相同的沥青和不同产地但类型相同的碎石对公路路面性能的

影响。 

1.6 对问题五的理解 

问题五要我们根据对数据分析的结果，判断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，进而向高速公路建设部门给出我们的建议。 

从题目中所给的数据可知，现在测试高速公路路面质量的试验项目都是基于

如何延长高速公路路面寿命做的，虽然使用寿命对成本和保障运输安全有极其重

要的意义，但我们觉得实际中仅考虑这些是远远不够的，因为公路还有很多其他

的重要属性，而这些属性又是由不同的因素决定的，因此通过查阅资料，我们找

到了几个对路面质量影响比较大而试验项目中又不是很重视的因素，如果将这些

因素加入到试验项目，会使试验变得更具体、全面。 

3 模型假设 

1.假设不考虑基层质量对路面质量的影响； 

2.假设附件中给的数据是可信的； 

3．假设沥青技术标准中的气候分区对我们分析问题没有影响； 

4．假设弯拉应变的单位对分析问题没有影响，即可以不考虑； 

4 符号说明 

( )
1 ( 1, 2, , 290)jy j   ：附件一中冻融劈裂强度比(TSR(%))指标在第 j 行的取

值。 

( )
2 ( 1,2, , 290)jy j   ：附件一中浸水马歇尔稳定度比(S0(%))指标在第 j 行的

取值。 

( )
3 ( 1, 2, , 290)jy j   ：附件一中车辙指标在第 j 行的取值。 

( )
4 ( 1,2, , 290)jy j   ：附件一中弯拉应变指标在第 j 行的取值。 
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( 1,2,3,4)iy i  ：表示对应的指标所在列的均值。 

 ( )
( 1, 2,3,4; 1,2, , 290 )

j

iy i j k   ：表示对应的指标去除要忽略的行后按原

次序重新排列后第 j 行的取值，其中 k 为要忽略的行的数目。 

LXS ：拟和度。 

( ) ( 1,3, 4, 10; 1,2, , 290)j
ix i j   ：依次表示附件一中油石比、VV、VMA、

VFA、DP、毛体积密度、最大理论密度、%Gmm(最初)和%Gmm (最大)在第 j 行

的取值。 

( )
2, ( 1, 2, 13; 1,2, , 290)j

ix i j   表示附件一中通过筛孔百分率一栏中第 i 列

第 j 行的取值。 

( ) ( 1,3, 4, 10; 1, 2, , 290 )j
ix i j k    和( )

2, ( 1,2, 13; 1, 2, , 290 )j
ix i j k    ：

分别代表相应数据在忽略某些缺失数据后重组的数据，其中 k 为要忽略的行的数

目。 

 

5 模型建立与求解 

本部分，我们将建立该题目的数学模型并给出各问题的求解。 

5.1 问题一的求解 

为了使结果更加细致、全面，我们将分三步求解该问题：首先判断任两个指

标间的数量关系，然后判断任意三个指标间的数量关系，最后再判断四个指标间

的数量关系。 

5.1.1 任两个指标间的数量关系 

我们采用相关系数作为衡量两个指标间数量关系的度量，下面以冻融劈裂强

度比(TSR(%))指标和浸水马歇尔稳定度比(S0(%))指标间的数量关系为例给出我

们的模型。 

设 ( ) ( 1,2,3, 4; 1, 2, , 290)j
iy i j   依次表示附件一中冻融劈裂强度比指标、浸

水马歇尔稳定度比指标、车辙指标和弯拉应变指标在第 j 行的取值。 

首先对附件一中的数据进行初步处理：首先去除一些异常值(见 1.2 中对异常
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值的分析)，对剩余的数据，若第 j 行数据中， ( )
1

jy 或者 ( )
2

jy 有缺失值，则忽略第

j 行的数据，即在相关系数的求解过程中不使用此行的数据，然后根据忽略的行

数重新记录这两列的数据，但次序不变，依次设为 
( )

1 ( 1,2, , 290 )
j

y j k  和

 ( )

2 ( 1, 2, , 290 )
j

y j k  ，其中 k 为要忽略的行的数目。则对二维子样

  ( )( )

1 2( , )( 1, 2, , 290 )
jj

y y j k  ，有 

均值： 
290

( )

1 1
1

1

290

k
i

i

y y
k







 ， 

290
( )

2 2
1

1

290

k
i

i

y y
k







  

方差： 
1

290
( )2 2

1 1
1

1
( )

290

k
i

y
i

S y y
k





 

 ， 

2

290
( )2 2

2 2
1

1
( )

290

k
i

y
i

S y y
k





 

  

协方差：  
1 2

290
( )( )

1 1 2 2
1

1
( )( )

290

k
ii

y y
i

S y y y y
k





  

  

因此，子样 ( ) ( )
1 2( , )( 1, 2, , 290)j jy y j   的相关系数为： 

1 2

1 2

1 2

y y

y y

y y

S
R

S S



 

代入附件一中的数据，即可求得冻融劈裂强度比(TSR(%))指标和浸水马歇尔稳定

度比(S0(%))指标间的相关系数，对于表中的缺损值，我们采用直接忽略的方法，

这一点在 1.1(对附件中数据的分析)一节中已经做了详细的说明，这里不再赘述。

同理可以求得四个指标中任意两个指标间的相关系数(见下表)。 

表 5.1 

 冻融劈裂强度比 浸水马歇尔稳定度比 车    辙 弯拉应变 

冻融劈裂强度比 1 0.30189 0.15289 0.10122 

浸水马歇尔稳定度比 0.30189 1 0.3076 0.2039 

车    辙 0.15289 0.3076 1 0.30846 

弯拉应变 0.10122 0.2039 0.30846 1 

    由表 5.1 可以看出：任意两个指标间的相关系数都较小，但均不为 0，即任

意两个指标的数量之间存在一定的联系，但是联系都不太明显。 

5.1.2 任意三个指标间的数量关系 

在分析三个指标间的数量关系时，可以采用多元回归模型，这里我们采用多

元线性回归模型进行求解。模型基本思路如下：任取四个指标中的一个指标作为
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因变量，在其余三个指标中任取两个指标作为自变量，进而建立我们需要的多元

线性回归模型，显然对每个因变量需要建立三个模型，以判断其与其它任意两个

指标的数量关系，当因变量取遍所有的指标时即可得到每个指标与其它任意两个

指标的关系。 

设 ( ) ( 1,2,3, 4; 1, 2, , 290)j
iy i j   依次表示附件一中冻融劈裂强度比指标、浸

水马歇尔稳定度比指标、车辙指标和弯拉应变指标在第 j 行的取值。 

首先对附件一中的数据进行初步处理：首先去除一些异常值(见 1.1 中对异常

值的分析)，对剩余的数据，若三个指标中有一个的第 j 行数据为缺失值，则三

个指标均忽略第 j 行的数据，即在模型求解过程中不使用此行的数据，然后根据

忽 略 的 行 数 重 新 记 录 这 两 列 的 数 据 ， 但 次 序 不 变 ， 依 次 设 为

 ( )
( 1, 2,3,4; 1,2, , 290 )

j

iy i j k   ，其中 k 为要忽略的行的数目。 

取  ( )
( 1, 2,3,4; 1,2, , 290 )

j

iy i j k   作 为 因 变 量 ，

 ( )
( ; 1, 2, , 290 )

j

ly l i j k   和
( )

( , ; 1,2, , 290 )
j

my m i m l j k    作为自变量，则

对这 290 k 组数据 ( ) ( ) ( )( , , )( 1, 2, , 290 )j j j
i l my y y j k  有： 

              

(1) (1) (1)
0 1 2 1

(2) (2) (2)
0 1 2 2

(290 ) (290 ) (290 )
0 1 2 290

         

i l m

i l m

k k k
i l m k

y y y

y y y

y y y

   

   

     


    


   


    

  
         (5.1) 

其中： 1 2,  为待估参数。 

模型(5.1)可以表示成矩阵形式： 

                          Y X                            (5.2) 

其中： (1) (290 )( , , )k T
i iY y y   ， 1 2( , )T   ， 1 290( , , )T

k      

(1) (1)

(2) (2)

(290- ) (290 )

1            

1            

           

1     

l m

l m

k k
l m

y y

y y
X

y y 

 
 
 

  
 
 
 

  
 

方程(5.2)的最小二乘解为：  1( )T TX X X Y   
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Y 关于 X 的多元线性回归方程为：  Y X   

残差平方和： ( ) ( ) 2( )j j
L i i

j

S y y                                       (5.3) 

由于残差平方和一定程度上反映了回归模型的显著性，但四个指标间数值的

数量级差异较大，使得残差平方和不能很好的反映模型的好坏，因此我们通过改

进残差平方和得到了一个衡量因变量和自变量间数量关系表达式优劣的一个度

量---拟和度(记为 LXS )，与(5.3)式对应的拟和度定义如下： 

( ) ( )
2

( )
( )

290 290

j j
i i

j
j iL

LX

y y

yS
S

k k



 
 


 

    显然，拟和度越小说明残差平方和越小，即说明因变量指标和自变量指标间

数量关系表达式越精确。 

下面我们以考虑第 1，2，3 个指标间的关系为例对拟和度的应用作一个详细

的说明，根据模型首先建立每个指标与其他两个指标间的回归方程，并计算相应

的拟和度，最小的拟和度对应的回归方程即为我们要找的三个指标间的关系。 

经过计算，我们发现 2, 1, 3i l m   时的拟和度最小，为 0.032576，此时有：


2 1 367.546 0.23509 0.00057425y y y    

因此，第 1，2，3 个指标间的关系式可表示为： 


2 1 367.546 0.23509 0.00057425y y y    

达到此式的拟和度为 0.032576。 

同理，可以得出任意三个指标间的关系表达式及相应的拟和度。 

5.1.3 四个指标间的数量关系 

分析四个指标间数量关系的模型基本思路如下：任取四个指标的一个指标作

为因变量，其余三个指标作为自变量，进而建立相应的多元线性回归模型，当因

变量取遍所有的指标时即可得到每个指标与其它三个指标的关系，最后通过拟和

度来衡量因变量和自变量间数量关系表达式的优劣。 

由于该模型与 5.1.2 中的模型仅在自变量的数量上存在差异，因此不再赘述，

仅给出计算结果，即每个指标与其余三个指标间的拟和度(见下表)。 

表 5.2 

指标 1-2,3,4 2-1,3,4 3-1,2,4 4-1,2,3 

拟和度 0.038 0.0325 0.5879 0.18 

注：i-j,k,l 对应的相关度表示第 i 个指标与其余三个指标间的拟和度 
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由表 5.2 可以看出：当用第 1、3、4个指标表示第 2个指标时，拟和度最小，

因此这四个指标间的关系表达式可表示为： 


2 1 3 467.6979 0.2366 0.0006 -0.0001y y y y    

相应的拟和度为 0.0325。 

5.2 问题二的求解 

由于题中没有给出沥青、石料对质量指标影响的量值，因此在此问题的求解

过程中，我们首先假设沥青、矿石质量对质量指标的影响可以忽略不计，进而建

立每个质量指标与前面因素之间的多元回归模型，通过计算得出每个自变量的偏

回归平方和，偏回归平方和可以衡量每个自变量在多元线性回归中所起的作用，

从而根据每个自变量的偏回归平方和可以找到影响该指标的最重要和比较重要

的因素。 

设 ( ) ( 1,3, 4, 10; 1,2, , 290)j
ix i j   依次表示附件一中油石比、VV、VMA、

VFA、DP、毛体积密度、最大理论密度、%Gmm(最初)和%Gmm (最大)在第 j 行

的取值； ( )
2, ( 1, 2, 13; 1,2, , 290)j

ix i j   表示附件一中通过筛孔百分率一栏中第

i列第 j 行的取值。 

建立模型前要先对附件一中的数据进行初步处理：首先去除一些异常值(见

1.1 中对异常值的分析)，对剩余的数据，若因变量或自变量有一个缺少第 j 行的

数据，则因变量和自变量均忽略第 j 行的数据，即在模型的建立过程中不使用此

行的数据，然后根据忽略的行数重新记录这些数据，但次序不变。

( ) ( 1,3, 4, 10; 1, 2, , 290 )j
ix i j k    和( )

2, ( 1,2, 13; 1, 2, , 290 )j
ix i j k    分别

代表相应数据在忽略某些缺失数据后重组的数据，其中 k 为要忽略的行的数目。 

下面建立公路路面质量指标与影响因素间的多元回归模型，考虑到通过筛孔

百分率这一因素的特殊性，我们分两种情况进行了建模：一种是取其中一列作为

该因素的代表进行回归；另一种是将该因素所有列都参与回归分析。 

5.2.1 通过筛孔百分率因素中的每一列都参与回归分析 

在这种情况下，由于筛孔百分率因素中的前四列数据相差不大而且缺损严

重，因此在建立模型时，我们舍弃了这四列的数据，下面给出我们的模型： 

取 定 一 个 公 路 质 量 指 标 ( ) ( 1,2,3, 4)j
iy i  ， 对 290 k 组 数 据
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2,5 2,6 2,10 3 13( , , , , , , , , )( 1,2, , 290 )j j j j j j j

iy x x x x x x j k    有： 

(1) (1) (1) (1) (1)
0 1 1 2,5 2,5 2,13 2,13 10 10 1

(2) (2) (2) (2) (2)
0 1 1 2 2,5 2,13 2,13 10 10 2

(290 ) (290 ) (290 ) (290 ) (290
0 1 1 2 2, 2,13 2,13 10 10

         

i

i

k k k k
i k

y x x x x

y x x x x

y x x x x

     

     

        

       

       

      

 

 

  

  )
290

k
k 






 

    对上式利用最小二乘法进行求解即可得所求的多元线性回归方程，不妨设为

 
iY X  ，下面讨论每个自变量在多元线性回归中所起的作用。 

由回归方程易得回归平方和： ( ) ( ) 2( )j j
i i

j

U y y  ，因为回归平方和U 是所

有自变量对 iy 变化的总的影响，所以自变量在总的回归中所起的作用可根据它在

U 中的影响大小来衡量，即去掉一个变量后，看回归平方和减少的是否明显，减

少的数值越大，说明该变量在回归中所起的作用越大；反之，该变量的作用就越

小。我们把取消一个自变量后回归平方和减少的数值称为 iy 对这个自变量的偏回

归平方和，记作 iP ，即 

iP U U    

其中，U 是去掉一个自变量所引起线性变化的回归平方和。 

一般偏回归平方和可按下式计算：
2
i

i

ii

b
P

c
  

其中， iic 是自变量的正规方程组系数矩阵的逆矩阵 ( )ijC c 中的元素； ib 是回归

方程的回归系数。 

下面给出每个自变量对应不同质量指标时的 iP 值(见下表)： 

表 5.3 

 
1x  3x  4x  5x  6x  7x  8x  9x  10x  

TSR 48564 0.9193 123.19 51.201 0.0045

768 

0.09412

5 

10.93 16.299 1.4064 

SO 17733 7.9779 8.9331 10.448 0.0417

05 

3.5868 2.139 15881 6.8353 

车辙 2.6103

e+008 

1.6666

e+006 

2.4485

e+006 

8.8201

e+007 

9179.5 1.7489e

+006 

1.5478e

+006 

4.7442e

+008 

3.2199e

+005 
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弯拉应变 2.3926

e+008 

7415.3 1.9758

e+005 

1.7798

e+005 

477.21 7205.2 1.2093e

+005 

1.6626e

+007 

17685 

 
2,5x  2,6x  2,7x  2,8x  2,9x  2,10x  2,11x  2,12x  2,13x  

TSR 304.41 4.1602 5.7793 10.778 0.3247

7 

0.04238

3 

0.12542 0.10177 0.21627 

SO 11852 0.7492

4 

8.7514 4.7122 2.9151 1.2136 0.94553 4.412 13.084 

车辙 1.1078

e+009 

2.394e

+005 

7.3908

e+005 

1.1703

e+005 

4.8413

e+005 

7347.4 6.2208e

+005 

1.9628e

+006 

2.4236e

+006 

弯拉应变 1.0266

e+007 

79548 44361 13.954 3405.9 26322 63885 1.0068e

+005 

7934.2 

由表 5.3 可以看出： 

对 TSR 影响最大的因素为第一列，即油石比，以下依次孔径为 13.2(由于忽

略了筛孔百分率的前四列，此即为最大孔径)时的集料通过率、VMA； 

对 SO 影响最大的因素为油石比，以下依次为%Gmm(最初)、孔径为 13.2 时

集料的通过率； 

对车辙影响最大的因素为孔径为 13.2 时集料的通过率，以下依次

为%Gmm(最初)、油石比； 

对弯拉应变影响最大的因素为油石比，以下依次为%Gmm(最初)、孔径为

13.2 时集料的通过率。 

综上，影响路面质量最大的因素为油石比，比较重要的因素有孔径为 13.2(由

于忽略了筛孔百分率的前四列，此即为最大孔径)时的集料通过率、%Gmm(最

初)。 

5.2.2 取通过筛孔百分率因素中的某一列作代表进行回归分析 

在这种情况下，为了结果的精确性，我们对每一列都进行了分析，即每一列

都作代表分别进行了回归分析。这里不妨设第 m 列作为代表。 

取 定 一 个 公 路 质 量 指 标 ( ) ( 1,2,3, 4)j
iy i  ， 对 290 k 组 数 据

( ) ( ) ( ) ( )
1 2, 13( , , , , )( 1, 2, , 290 )j j j j

i ky x x x j k   有： 

(1) (1) (1) (1) (1)
0 1 1 2 2, 3 3 10 10 1

(2) (2) (2) (2) (2)
0 1 1 2 2, 3 3 10 10 2

(290 ) (290 ) (290 ) (290 ) (290 )
0 1 1 2 2, 3 3 10 10 290

         

i m

i m

k k k k k
i m k

y y y y y

y x x y x

y x x y x

     

     

         


       


      


       





  


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考虑到通过筛孔百分率因素一栏中列数很多，这里我们只选用国际上通用的

粗集料和细集料的分界线 2.36 一列进行求解，于是上述方程可化为： 

(1) (1) (1) (1) (1)
0 1 1 2 2,8 3 3 10 10 1

(2) (2) (2) (2) (2)
0 1 1 2 2,8 3 3 10 10 2

(290 ) (290 ) (290 ) (290 ) (290 )
0 1 1 2 2,8 3 3 10 10 290

         

i

i

k k k k k
i k

y y y y y

y x x y x

y x x y x

     

     

         


       


      


       





  



 

根据 5.2.1 中的分析，要衡量因素对质量指标的影响，只需比较自变量的偏

回归平方和 iP ，下面给出每个自变量对应不同质量指标时的 iP 值(见下表)： 

表 5.4 

 
1x  2,8x  

3x  4x  5x  6x  7x  8x  9x  10x  

TS

R 

57062 532.84 0.035

278 

208.31 39.092 0.016

991 

0.3037 15.938 307.94 0.56496 

S

O 

35406 11952 0.061

03 

54.184 8.5692 0.361

63 

0.0081

833 

0.04909

2 

4734.5 12.599 

车

辙 

1.6367e

+007 

2.974e+

008 

9455.

3 

2.9405e

+006 

5.2218e

+007 

28278 76877 6663.4 1.4334e

+009 

1.0632e

+006 

弯

拉

应

变 

4.6786e

+008 

4.4393e

+006 

27.27

3 

1.8627e

+006 

4.5915e

+005 

3499.

1 

2623.9 2.594e

+005 

9.2546e

+006 

30244 

由表 5.4 可以看出： 

对 TSR 影响最大的因素为油石比，以下依次为通过筛孔百分率、%Gmm(最

初)； 

对 SO 影响最大的因素为%Gmm(最初)，以下依次为油石比、通过筛孔百分

率； 

对车辙影响最大的因素为%Gmm(最初)，以下依次为通过筛孔百分率、VFA

油石比； 

对弯拉应变影响最大的因素为油石比，以下依次为%Gmm(最初)、通过筛孔

百分率。 

5.2.3 提高公路路面质量的方案 

这里不妨采用 5.2.1 中的模型。5.2.1 中已经给出了对每个公路质量指标

( ) ( 1,2,3, 4)j
iy i  影响最大和比较大的因素，我们发现影响最大的两个因素的偏回
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归平方和一般都比其它因素的偏回归平方和大很多，因此我们取对每个质量指标

影响最大的前两个因素建立回归模型，经计算可得相应的线性回归方程： 









1 1 2,5

2 1 9

3 2,5 9

4 1 9

86.113 0.67729 0.051243

174.52 0.85282 1.0356

19377 32.684 216.79

-2593.2 0.15791 65.135

y x x

y x x

y x x

y x x

   

   


  


  

 

由上式可知，每个质量指标主要由某几个因素决定，因此根据此模型，我们

可以制定提高高速公路路面质量的方案：即独立考虑每个质量指标，根据上式给

出的关系，易得要使该指标变大的措施。如要使 TSR 变大，只需要使油石比变

大或使通过孔径为 13.2 集料百分比变小。   

5.3 问题三的求解 

我们先从只有一种颗粒的体系入手，通过理论计算得到了最大堆积率，再考

虑体系包含多种颗粒的情况。由于包含大量多尺度颗粒的体系，其级配组成与堆

积率的关系还不清楚，所以我们通过查阅资料，决定先考虑几种特殊情况,比如

细颗粒的尺寸和数量刚好能填满粗颗粒的空隙。然后再对一般情况应用已有的结

果进行讨论，最后得出了集料级配组成与颗粒堆积密度的关系。 

5.3.1 单尺度颗粒体系的堆积 

单尺度颗粒体系的最紧密堆积方式如图 5.1 所示： 

 

 

图 5.1 等径颗粒最紧密堆积方式二维视图 

 

晶体学上已经证明，这种堆积方式是堆积率最大（空隙率最小）的一种堆积

方式，并且这种堆积方式的周期性单元是面心结构，如图 5.2 所示： 
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图 5.2 面心结构 

    设每个球的半径为 r ，立方体边长为 1，则
2

4
r  ；八个顶角上的球在立方

体内的体积占球自身体积的
1

8
，六个面上的球在立方体内的体积占球自身体积的

1

2
，故球体体积对立方体体积的占有率为 

3 3

1 4 2 1 4 2
8 6 74.05%

8 3 4 2 3 4
 
   

           
   

 

结论：单尺度粒径颗粒的堆积率与颗粒大小无关，而与颗粒堆积方式有关，

只要按上述密排结构堆积，不管颗粒多大或多小，堆积率都为 74.05%。 

5.3.1 对理想球状颗粒的堆积计算 

理想球状颗粒是指颗粒都是球体，表面光滑，相互之间没相对移动的干扰。

本文讨论的集料颗粒堆积密度是指集料中固体物质体积占整个集料总体积（包括

空隙体积量）的份数，以小数表示，用下式计算： 

1
100

D


                           

式中：D：堆积密度 

 ：空隙体积含量，% 

在由多粒级组分组成的集料中，若颗粒间隙都刚好能够被下一级小颗粒填

满，便能达到最大的堆积密度，随着填充颗粒级数的增加，堆积密度会接近 1D 

的极限值。若各粒级的原始堆积密度 0D 都相等，则混合颗粒所能达到的堆积密

度与粒级份数之间的关系为： 

   0
max 01 1 1

100

n
n

D n D
 

     
 

             (1) 

式中：  maxD n ：n级组分混合集料堆积密度； 
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0D ：各粒级组分的堆积密度； 

0 ：各粒级组分的空隙体积含量，% 

n：粒级组分数。 

图5.3是用方程(1)计算得出的不同原始堆积密度的颗粒级数与理论上所能

达到的最大堆积密度间的关系。从中可以看出，原始堆积密度越大，为达到同样

的混合集料堆积密度所需的粒级越少。 

 

图5.3 不同原始堆积密度的多粒级混合粉体 

中粒级组分数与堆积密度D 的关系 

达到最大堆积密度时粒径为 iX 的粒级的含量即为最佳含量 ,i optS 。此最佳含

量是以相关粒级i的固体物质含量与集料物质总量之比来表示。因为固体物质含

量与堆积密度成比例，在各粒级原始堆积密度 0D 相等的前提下，各粒级组分的

最佳含量 ,i optS 可由方程（1）得出的最大堆积密度 maxD  进行计算，这里各级填充

组分的固体物质含量取决于1 ( 1)i   粒级粗颗粒间的空隙含量。 

   
 

 
 

i-1

10
0 0

,

max max

1

D
1100

1

i

i opt

n

i
i

D Di
S

D n D n

S






 
     




粒级的固体物质含量

集料固体物质总量
  （2） 

,i optS 为n粒级混合集料达到最大堆积密度时第i粒级的固体物质含量份数（ 1S

是最大颗粒组分数， nS 是最小颗粒组分数。 i+1级固体颗粒是i级固体颗粒的填
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充组分）。 

图5.4为由方程（2）计算得出的达到最大堆积密度时粒径为 iX 粒级的最佳

体积含量分数 ,i optS 。图中4个混合颗粒都由8个粒级组成，只是原始堆积密度不同。

图2 显示，填充细集料的需要量很少，其体积含量分数随粒径减小依次呈指数关

系下降，初始密度越大，下降的程度越大。 

 

 

图5.4  不同初始堆积密度D0的8组分混合粉体 

各粒级组分 iX  的最佳体积含量份数 ,i optS  

5.3.3 实际多尺度颗粒的堆积 

实际中，粗细颗粒的搭配不可能刚好使得细颗粒的尺寸完全符合上述理想状

态的尺寸，这时便会将粗颗粒架开。另外，对集料总体积的影响不仅是粗细颗粒

的体积含量，更主要的是它们的含量比例。若细颗粒含量太少，在粗颗粒之间必

然留有未被填满的空隙；反之，所有粗颗粒的空隙都被填满之后，剩余的细颗粒

会将粗颗粒挤开。 

计算步骤： 

1．确定单一粒径颗粒空隙体积份数K 。对颗粒粒度分布进行分级，每一粒

级都作为单一粒径颗粒看待。参数 K 即为每一粒级的空隙体积含量与固体物质体

积含量之比。而等粒径球体颗粒的理论堆积密度视其排列方式而定。这一点在前

面做过讨论。 

100
K







 

式中：K ：单一粒径颗粒空隙体积份数； 
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 ：空隙体积含量，%； 

2．将各粒级按粒径大小顺序排列，计算多粒级混合颗粒的空隙体积份数h。

计算基本方程是以粗细两组分组成的混合颗粒未基础，首先计算在两种特殊情况

下的堆积密度的变化。 

第一种类型：细颗粒刚好能填满粗颗粒间隙，混合颗粒的空隙含量等于粗颗

粒空隙体积含量减去细颗粒固体物质体积含量，此时粗颗粒作为“基础颗粒”考

率，空隙体积份数的计算为： 

1

-
h 

粗颗粒空隙体积 细颗粒固体体积

粗颗粒固体体积+细颗粒固体体积
 

设粗颗粒固体体积为1，则有如下关系： 

 

1
2

1
1 2 2 2

1

1

1
1

1
1

S
K

S
h K K S

S

S




   




  

其中，等式右边下标为“1”表示细颗粒的量，下标为“2”表示粗颗粒的量。 

1h ：两粒级混合颗粒空隙体积份数； 

1S ：细颗粒固体物质体积含量份数。 

第二种类型：细颗粒份数大于粗颗粒空隙体积含量。此时混合颗粒的空隙体

积含量等于细颗粒的空隙体积含量，所以细颗粒成为“基础颗粒”。空隙体积份

数为： 

2
+

h 
细颗粒空隙体积

粗颗粒固体体积 细颗粒固体体积
 

设细颗粒固体体积为1，则细颗粒空隙体积为 1K ，而粗颗粒固体体积 2V 与

粗颗粒固体体积含量份数 2S ，于是可得如下关系： 

1
1 1 2

2

2

0
1

1
1

s si

n

s si i
i

K
h K K S a

S

S

h K a S


  




 





 

其中等式右边下标为“1”表示细颗粒的量，下标为“2”表示粗颗粒的量。 

第三种类型：除以上两种特殊情况外，常常发生的是由于细颗粒尺寸不合适，

不能填入粗颗粒间隙中，由于这种“颗粒干扰作用”增大了总体积量，也提高了
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空隙体积份数，计算时将这个因素考虑在系数a中。由基础颗粒的空隙体积份数

K减去其他各级填充颗粒的相应固体体积份数 iS ，即可得出 sh 值，同时考虑相应

的系数 sia ，从而有： 0
1

n

s si i
i

h K a S


    

sh ：基础颗粒级的空隙体积份数； 

0K ：单一粒径颗粒空隙体积份数； 

iS ：i粒级所占整个固体体积份数 

对每一粒级都分别作一次基础颗粒，计算出相应的 sia 和 iS ，，按顺序汇总

列表，找出基础颗粒空隙体积份数最大（ sh 值）的粒级作为集料堆积密度D的计

算依据，按下式可得出给定集料级配组成的颗粒堆积密度为： 

max

1

1
D

h



 

下面举例计算，设一个由5个粒级组成的球形颗粒混合集料，各粒级的空隙

体积份数都为最紧密堆积（四面体型）的空隙体积份数，为 0 0.7405K  ，各级

粒径分别为0.25、0.5、1.00、2.00和4.00mm。各自占总体积的比例为24%，25%，

19%，17%，15%，按照上述方法最后计算得出 0.91D  。 

5.4 问题四的求解 

求解该问题主要是解决两个问题，下面分别对这两个问题进行建模求解： 

5.4.1 判断沥青、碎石质量对高速公路路面性能的影响 

显然这是一个判断因素对试验结果影响的问题，考虑到此问题涉及到沥青、

碎石质量两个因素，且数据不具备重复的条件，因此我们可以采用双因素无重复

试验的方差分析法进行求解。但从题中所给数据不难看出，并不是所有的数据均

可用作双因素试验的方差分析法，这就需要我们在建模前先对数据进行一下处

理，找出可以利用的数据进而建立模型。 

设沥青为因素 A，碎石质量为因素B ，且因素 A有 r 个水平 1, , rA A ，因素 B

有 s 个水平 1, , sB B 。由于此问题中的沥青只考虑普通沥青和改性沥青两种类型，

因此因素 A仅有两个水平，即 2r  ；由于碎石质量由厂家和型号共同决定，因

此我们认为厂家和型号均相同时才算因素B 的一个水平，这样就可以建立起双因
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素试验的方差分析法所需要的数据集(见下表)。 

表 5.5 

        因素 B  

因素 A  

1B  2B  
… 

sB  

1A  
( )
11

iz  
( )
12

iz  
… ( )

1
i
sz  

… … … … … 

rA  
( )
1
i

rz  
( )
2
i

rz  
… ( )i

rsz  

其中 ( ) ( 1, 2,3,4; 1, 2, , ; 1, 2, , )i
lkz i l r k s    表示水平 lA 和水平 kB 在第 i 个性能指

标处的取值。 

由表 5.5 可求得方差分析表如下： 

表 5.6 

方差来源 平方和 自由度 均  方 F  比 

因素 A  AS  1r   
1

A
A

S
S

r



 /A A EF S S  

因素B  BS  1s   

1
B

B

S
S

s



 /B B EF S S  

误  差 ES  ( 1)( 1)r s   

( 1)( 1)
E

E

S
S

r s


 
  

总  和 TS  1rs     

其中：     ( )

1 1

..
r s

i
lk

l k

T Z
 

 ， ( )

1

. , ( 1, 2, , )
s

i
l lk

k

T Z l r


    

( )

1

. , ( 1, 2, , )
r

i
k lk

l

T Z k s


    

2
( ) 2

1 1

..
( )

r s
i

T lk
l k

T
S Z

rs 

                 

2
2

1

1 ..
.

r

A l
l

T
S T

s rs

   

2
2

1

1 ..
.

s

B k
k

T
S T

r rs

                  

 
E T A BS S S S    

根据假设检验理论，取显著性水平为，则有： 

若 ( 1, ( 1)( 1))A
A

E

S
F F r r s

S
     成立，则说明因素 A在置信水平1  下对试验结

果有影响； 

若 ( 1, ( 1)( 1))B
B

E

S
F F s r s

S
     成立，则说明因素B 在置信水平1  下对试验结

果有影响。 
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在上述模型中代入我们筛选出的数据集，即可判断出沥青、碎石质量对公路

路面质量指标的影响，下面以沥青、碎石质量对 TSR 的影响为例给出我们的结

果，经计算可得沥青、碎石质量影响 TSR 的方差分析表(见下表)。 

表 5.7 沥青、碎石质量影响 TSR 的方差分析表 

方差来源 平方和 自由度 均  方 F  比 

碎石质量 230.26 14 16.447 1.0067 

沥  青 0.3 1 0.3 0.01836 

误  差 228.73 14 16.338  

总  和 459.29 29   

取置信度为 90%，则有 

( 1, ( 1)( 1)) 2.2806 F r r s     ， ( 1, ( 1)( 1)) 3.1362F s r s     ， 

即有 1.0067 2.2806= ( 1, ( 1)( 1))AF F r r s     ， 0.01836 3.1362= ( 1, ( 1)( 1))BF F s r s      

因此，根据假设检验理论，沥青和碎石质量在置信度为 90%下均对 TSR 无显著

影响。 

同理可得：置信度为 90%时， 

          沥青和碎石质量都对 SO 没有显著影响； 

          沥青对车辙有显著影响，而碎石质量对车辙没有显著影响； 

          沥青对和碎石质量均对弯拉应变有显著影响。 

5.4.2 判断不同厂家的但型号相同的沥青和不同产地的但类型相同的碎石对高速 

公路路面性能的影响 

这仍然是一个判断因素对试验结果影响的问题，同样可以采用方差分析法。

但是通过对数据进行分析我们发现，可用作双因素试验方差分析法的数据几乎没

有，因此双因素试验的方差分析法不可行，鉴于此，我们采用了单因素试验方差

分析法，即独立的考虑不同厂家但型号相同的沥青和不同产地但类型相同的碎石

对公路路面性能的影响。 

下面我们以沥青厂作为因素，TSR 取值作为试验结果为例进行讨论，假设通

过分析附件一中数据得到沥青厂因素(记为因素 A)有 s 个水平 1, , sA A ，且在水

平 ( 1,2, , )jA j s  下，TSR 有 jn 个值，记为 1 , ,
jj n jz z 。这样我们就得到方差分

析所需的数据表(见下表)。  

表 5.8 

        水平 
1B  2B  

… 
sB  
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观察结果 

 
11z  

  

11nz  

12z  

  

2 2nz  

… 

  

… 

1sz  

  

sn sz  

 

进而可以求得单因素试验方差分析表如下： 

表 5.9 

方差来源 平方和 自由度 均  方 F  比 

因素 A  AS  1s   

1
A

A

S
S

s



 /A EF S S  

误  差 ES  n s  
E

E

S
S

n s



  

总  和 TS  1n     

其中：  
1 1

..
jns

ij
j i

T z
 

 ， 
1

. , ( 1, 2, , )
jn

j ij
i

T z l s


    

2
2

1 1

..jns

T ij
j i

T
S z

n 

                 

2 2
.

1

..s
j

A
j j

T T
S

n n

                

 
E T AS S S   

根据假设检验理论，取显著性水平为，则有： 

若 ( 1, )A

E

S
F F s n s

S
    成立，则说明因素 A在置信水平1  下对试验结果有影

响。 

下面给出我们的计算结果，首先给出方差分析表(见下表)： 

表 5.10 沥青厂影响 TSR 的方差分析表 

方差来源 平方和 自由度 均  方 F  比 

沥青厂 18.246 3 6.082 0.95153 

误  差 57.526 9 6.3918  

总  和 75.772 12   

取置信度为 90%，则有 ( 1, ) 2.8129F s n s    ，即有 0.95153< 2.8129= ( 1, )F F s n s   ，  

因此，根据假设检验理论，沥青厂在置信度为 90%下对 TSR 无显著影响。 

同理可得：置信度为 90%时， 

          沥青厂对 SO、车辙、弯拉应变均没有显著影响； 

          碎石产地对 TSR、SO 无显著影响； 
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          碎石产地对车辙、弯拉应变有显著影响。 

5.5 问题五的求解 

从题目中所给的数据可知，现在测试高速公路路面质量的试验项目都是基于

如何延长高速公路路面寿命做的，虽然使用寿命对成本和保障运输安全有极其重

要的意义，但我们觉得实际中仅考虑这些是远远不够的，因为公路还有很多其他

的重要属性，而这些属性又是由不同的因素决定的，因此通过查阅资料，我们找

到了几个对路面质量影响比较大而试验项目中又不是很重视的因素，现介绍如

下： 

1、石料的磨光值、磨耗值、冲击值 

题目中的数据仅是对石料的产地、种类作了测试，而石料的某些具体特性并

没有得到关注，经过查阅资料，我们发现石料的磨光值对路面的抗滑性有至关重

要的影响，磨光值高的石料，在轮胎的长期作用下，能长时间保持其良好的微观

构造，而磨耗值和冲击值是评价石料抵抗摩擦、撞击和剪切等综合作用的指标，

因此这三个指标都非常重要，应该给与精确的试验。 

2、路面厚度 

题目中并未对路面的厚度进行测验，而路面厚度不仅对路面的使用寿命有重

要影响，而且对路面降低噪声也有重要的作用，因此应该对该指标进行精确的试

验。 

当然，影响路面质量的因素还有很多，这里我们仅以上面两个因素为例进行

分析，进而完善试验项目。                                                                 

6 结果分析 

6.1 问题一结果分析 

问题一我们通过拟和度给出了四个指标间的关系表达式，但我们发现在计算

回归方程时误差有点大，拟和度就是我们根据残差平方和引入的概念，一定程度

上反映了误差的大小，因此我们觉得四个指标间的关系并不是很明显。下面给出

四个指标关系表达式的误差分布图： 



 24

 
图 6.1 

    即过计算，可得均方根误差为 2.953，而第 2个指标的数量级为 100 左右，

即此表达式的误差达到了 3%左右，因此误差还是比较大的，所以我们认为这四

个指标间的关系不是很明显。 

6.2 问题二结果分析 

从 5.2.1 和 5.2.2 两个模型的结果来看，影响公路路面质量的最重要的因素比

较固定，当然 5.2.2 模型中我们还取了其他孔径进行了回归分析，结果与 5.2.2

中的结果很相近，这就在理论上证明了结果的正确性。 

从结果中我们知道影响公路路面质量最重要的几个因素为油石比，通过筛孔

百分率和%Gmm(最初)。其中石油比和通过筛孔百分率表示混合料的质量，这里

的质量是衡量优劣的一种度量，而不是物理意义上的重量。显然路面质量要受混

合料质量的制约，而混合料最重要的指标也就是石油比和石料的大小体积比率，

因此油石比和通过筛孔百分率对公路路面质量的影响至关重要；对于%Gmm(最

初)，我们理解试件中的空隙最初就来源于此，因为内部空隙一旦存在，就几乎

不可能在消失，虽然空隙可以随着碾压而不断减少，但一般不会消失，因此如果

最初状态时试件内空隙较小，那么空隙会一直小下去，因此%Gmm(最初)也是影

响公路路面质量的一个重要因素。 

对于其他因素，其
iP值与上述三个因素的

iP值相差太大，同时从这些因素的
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定义来看，它们大多可以由其他因素表示，这样它们的作用最终还是归结到别的

因素上，因此它们对公路路面质量的影响不是很大。 

6.2 问题四结果分析 

问题四分别利用双因素无重复试验的方差分析法和单因素试验方差分析法

对问题进行了求解，显然这两个方法都要建立在对数据的选取上，因此得出有影

响的结论则说明有影响，如果得出没影响的结论则可能是由于数据取得不合理或

者数据量太少，即如果得出没影响的结论并不能肯定没有影响。 

7 模型的进一步讨论 

7.1 问题一中非线性回归模型 

在问题一的求解过程中，我们仅讨论了指标间的线性关系，结果表明指标间

的线性关系是很弱的，因此我们考虑它们之间是否存在某种非线性关系，为此我

们还建立了它们之间的非线性回归模型，因为如果回归多项式次数很高的话那么

参数将会非常多，而题中给的数据较少，无法满足多次多项式回归模型的求解需

求，因此我们主要研究了二次回归和三角函数回归模型。 

下面给出我们的一组计算结果，在考虑第 1，2，3 个指标间的关系时，采用

二次多项式回归模型，经过计算发现在用第 1，3 个指标表示第 2 个指标时拟和

度达到最小，此时这三个指标间的关系式可表示为： 

 2 6 7 2
2 1 3 1 1 3 3-120.85 4.5612 0.001598 0.025093 1.6832*10 1.3099*10y y y y y y y      

对应的拟和度为：0.031596。 

为了能直观的比较线性回归模型与二次回归模型，我们将线性回归模型的结 

果列出： 

表达式：2 1 367.546 0.23509 0.00057425y y y    

拟和度：0.032576。  

7.2 问题二中考虑沥青和石料影响的模型 

在问题二中我们假设不考虑沥青和石料的影响，但是这两个因素的影响是客

观存在的，而且问题四中还让我们单独讨论该问题，可见直接忽略这两个因素是

不太合理的。 

为了能更准确的找到影响质量指标的最重要和比较重要的因素，我们可以先

排除沥青和石料的影响，在附件一中找沥青和石料特征均一致的数据，然后考虑

有差异的因素的差值与质量指标差值的关系，进而可以找到影响质量指标的最重

要的因素，由于屏蔽了沥青和石料的影响，这个结果在理论上应该比忽略沥青和

石料所得的结果精确，但满足此条件的数据量太小，这又会大大降低结果的精确
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度，尽管如此，此模型可以作为问题二求解模型的一种补充和完善。 

8 模型优缺点 

1、模型具有广泛性，可以应用到其他处理数据关系的问题中； 

2、模型具有较强的理论依据； 

3、模型得到的大多数结论与其物理意义相符合； 

4、由于缺失数据较多且不规律，导致模型误差较大； 
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