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矿料级配检验方法之一123456方法
沙庆林

)交通部公路科学研究所 北京市 %"""++*

摘 要!详细介绍了用123456方法检验矿料级配是否属于紧密骨架密实结构的原理和方法7文中用实例详细

说明了该检验方法使用简便和灵活8可以根据需要调整粗集料9细集料9填料或沥青的用量8也可以同时调整其中

两项的用量7每调整一个组成的用量8就可以得到一个相应的配合比和一个矿料级配7便于使用者根据自己的经验

选择合适的配合比和矿料级配7
关键词!矿料级配:检验方法:123456法

; 矿料级配检验的目的
至今8国内外尚没有统一的经过室内试验和实际

工程检验的矿料级配合适与否的具体检验方法8而且
矿料级配合适与否还取决于对沥青混凝土性质的要

求7例如8在寒冷8特别是严寒地区8沥青混凝土在夏
季的高温抗永久形变能力不是主要问题8沥青混凝土
的抗水破坏能力以及表面层的抗滑性能却是主要问

题7因此8要求沥青混凝土的密实度大9空隙率小8也
就是透水性小和水稳性好7用作表面层的沥青混凝
土8还要求其具有优良的摩擦系数和表面构造深度7
虽然8在我国北方冰冻地区8沥青混凝土面层经

常产生很多横向温度裂缝8其中也可能还包括很少
量的由半刚性基层开裂后引起沥青混凝土面层产生

的对应裂缝)在面层较厚8如厚于+<%(=>的情况
下*或反射裂缝)在沥青混凝土面层较薄的情况下*7
但是8在当前的技术条件下8沥青混凝土面层的横向
裂缝是避免不了的7在路面设计和施工方面8只能力
求延缓和减轻裂缝的产生8不能消除横向裂缝7我国
北方几条高速公路的实际使用经验证明8在华北地
区8有用纯重交沥青混凝土面层8有用改性沥青混凝
土面层8也有用改性沥青?@A面层8沥青混凝土面
层的总厚度都是%$<%+=>7仅在开放交通后的前
一9二年8沥青混凝土面层的早期横向裂缝的数量还
有些差别8重交沥青和改性沥青?@A面层的裂缝略
少些7但是/年后8两种改性沥青混凝土面层的裂缝
数量就几乎没有差别了7每%""">长路段上8一般

都有/"<$"条横向裂缝8仅个别路段有B"条横向裂
缝7重交沥青混凝土面层的裂缝略少些7例如京津
塘高速公路北京段//C>8面层厚(/=>8通车+年
后8平均/’.B条DC>横缝:天津段%"".+C>8面层厚

%+<(/=>8通车B年后8平均/%.+条DC>横缝7早
在("世纪+"年代末8京石高速公路正定试验路的经
验已经证明8用?0E)混炼法制成母体后8在现场加
入己加热到要求温度的沥青中搅拌而成*改性沥青
和?0?)澳大利亚生产的?FGHIJHFK*改性沥青混凝土
面层的横向裂缝数量8一点不比用纯沥青)不合格的
重交沥青*混凝土面层的横向裂缝少7但是8该试验
路的室内试验却证明8改性沥青混凝土的低温抗裂
性能明显优于纯沥青混凝土7在吉林省有一条高速
公路8半刚性基层上沥青混凝土面层厚%"=>8用了
重交沥青ALM,"8通车B年多后8每C>路段上的横
向裂缝数量几乎与上述华北高速公路上的情况相

同7因此8在北方冰冻地区8目前没有必要过多地考
虑沥青混凝土的低温抗裂性能7采用优质重交沥青
后一旦产生横向裂缝8通过及时养护措施进行填缝
或封缝8防止雨水透入就可以7
在华北8特别其南部和南方夏季气温高的地区8

在交通量大的8特别在重载交通高速公路上8其沥青
混凝土面层既要抗水破坏8又要抗高温永久形变8还
要有优良的抗滑性能7因此8既要求沥青混凝土的透水
性小和水稳性好8又要求其高温抗永久形变能力强:
对用作表面层的沥青混凝土8还要求其抗滑性能好7
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对于半刚性路面!由于沥青混凝土面层位于强
度较高的半刚性基层上!沥青混凝土面层底部经常
处于受压状态!即使有时可能受拉!其拉应力值也不
大"因此!一般情况下!不需把沥青混凝土的抗疲劳
性能作为一个主要问题"
总而言之!在我国高速公路上!对半刚性路面和

刚性组合式路面面层沥青混凝土性质的要求是抗水

破坏#抗高温永久形变$对表面层沥青混凝土!外加
抗滑性能好"但是!在寒冷地区的高等级公路上!重
载车辆多的国道主干线高速公路除外!以及在其他
地区交通量不大!特别重载车辆少的高等级公路和
一般公路上!沥青混凝土面层的高温抗永久形变能
力不是主要矛盾!甚至构不成路面病害!可以只考虑
或只检验沥青混凝土的密实性!使其透水性小!不容
易产生水破坏!同时使表面层具有良好的抗滑性能"
因此!矿料级配检验的目的是%用其制成的沥青

混凝土的性能是否能满足上述性能要求"

& 矿料级配检验的内容

&’( 物理性质检验
当前我国主要用马歇尔试验进行沥青混合料设

计!其目的是确定%
)*+用所定矿料级配制成的沥青混凝土是否具

有合适的空隙率,-!使自由水难于透入$
).+沥青混凝土是否具有合适的矿料间隙率

,/0和沥青饱和度,10!使其在高温季节不容易
泛油和产生由剪切形变形成的严重辙槽"
此外!有些单位!包括一些高速公路的沥青混凝

土面层工程单位也在使用美国234的旋转击实仪

256进行沥青混合料设计"个别单位也在使用美国
工程兵的旋转击实仪578 进行沥青混合料设计"
实践证明!用不同仪器和方法得出的沥青混凝土的

,-#,/0和,10都是不相同的"一般地说!用578
得到的沥青混合料的密度#,-和 ,/0最小!,10
最大$用256得到的密度#,-和,/0稍大!,10稍
小$用马歇尔试验得到的密度#,-和 ,/0最大!
,10最小"显然!仅靠物理性质检验是不够的"更不
用说!这些物理性质本身是否合适!还需要实际工程
的考验"
&’& 力学性质检验
沥青混凝土还必须经过力学性质的检验"例如!

水稳性试验#高温抗永久形变能力试验)用578 试
验#各种轮辙试验仪+!以及抗剪切形变能力检验"美

国沥青协会 )9:+*;;<年编制的=水准*沥青混合料
设计>中对于水准.沥青混合料!需要通过234剪力
试验仪和间接抗拉试验仪得出可预估路面使用性能

)指辙槽深度+资料后!才能使用"但至今未见发表的
有关资料"这方面的试验还有单轴压缩蠕变试验和
三轴试验等"

? 矿料级配检验的方法@@骨架密实结构的检验
方法

按照集料试验规程的方法!做风干集料的密度
和孔隙率试验时!可以得到两种密度及其相应的孔
隙率"第一种是干捣实密度AB0CDB和干捣实孔隙率

,B0CDB!第二种是松装或疏松密度AB0CDE和疏松孔
隙率,B0CDE"
作为骨架密实结构来说!骨架的紧密程度具有

一定的范围"用粗集料的干捣实密度和干捣实孔隙
率作为,B0CF1方法的检验标准时!其骨架是最紧密
的$用粗集料的松装密度作为,B0CF1方法的检验标
准时!粗集料碎石也是互相接触!但它是疏松接触"
在沥青混凝土中!粗集料基本上不互相接触或不完
全接触时!其矿料级配就成为悬浮式"对于悬浮式密
实结构!其风干粗集料的孔隙率,B0CD将比干捣实
孔隙率,B0CDB大GH以上!或大于粗集料的松装孔
隙率,B0CDE"
上述这I种代表性状态的粗集料断级配都可以

是孔隙率,-仅在IH左右的密实式!也都具有表面
粗糙度大的特点"其差别仅在粗集料的多少以及油
石比和高温抗永久形变能力的大小"紧密接触的骨
架密实结构!沥青混凝土中的粗集料含量最多!油石
比最小)289!由于其组成的特点是用过多的沥青
和纤维来达到孔隙率小的!所以除外+!高温抗永久
形变能力最强"但对粗集料#细集料#填料的含量变
化和沥青用量变化的敏感性也较大!对碾压温度要
求较高!但可以乘沥青混合料高温时!一开始碾压就
用振动压路机将其碾压密实"随粗集料互相接触的
紧密程度减小!粗集料的含量减少!细集料和填料的
含量增加!同时沥青用量也增加)参看下述例+"在其
他条件相同的情况下!沥青混凝土的高温抗永久形
变能力逐渐减小!沥青混凝土的性质对各个组成变
化的敏感性也略小!但可能有利于现场压实"矿料级
配的风干粗集料孔隙率接近松装密度或成为悬浮密

实式时!粗集料的含量将显著减少!同时细集料和填
料的含量将显著增多!混合料的油石比也将显著增
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大!沥青混凝土的物理"力学性质对各组成变化的
敏感性也会有所减小!但其高温抗永久形变能力会
大幅度降低!用作表面层时#表面构造深度虽也会降
低#但它仍然显著高于规范所要求的值!这种沥青混
合料的施工碾压难度不一定较小!因为#不能乘沥青
混合料高温时#一开始碾压就使用振动压路机将其
碾压密实!
用$%&’()方法检验确定的紧密接触骨架密实

结构#在实际密实沥青混凝土中#粗集料到底处于什
么状态#是松装或疏松接触状态*还是干捣实紧装或
紧密接触状态*或处于两者之间的某一状态#对沥青
混凝土的高温抗永久形变能力具有重要影响!粗集
料在沥青混凝土中所处的状态主要取决于试件制作所

采用的方法和矿料级配!例如#+,-./不同矿料级配
沥青混合料#马歇尔试验结果0两面各击12次3#沥
青混凝土中粗集料的孔隙率 $%&&%为 4.5667*
4.5267和 4.5897!相同沥青用量下 :;< 压强

=51<>?试验结果的 $%&&%为 /85.7*/852@7和

4=5267!也就是用:;< =51<>?制的试件的孔隙
率较马歇尔试件的约小.527A67!所以:;< 试
验得到的沥青混凝土的油石比小和密实度大#其高
温抗永久形变能力也强!在其他条件相同的情况下#
在现场要求的压实功也大!+,-6=沥青用量为

45=7时#马歇尔试验结果#$%&&%B4=56/7C+:-
旋转击实仪旋转.==次的$%&&%B /85@87!也就
是#+:-旋转.==次试件的孔隙率较马歇尔试验12次
试件的孔隙率约小=5/27!与 :;< 试验相同#用

+:-试验得到的沥青混凝土油石比将小于马歇尔
试验的结果#而密实度和高温抗永久形变能力则大
于马歇尔试验!可以说#+:-试验较适合于当前高
速公路上的交通状况!
因此#对于在用$%&’()方法进行矿料级配检验

时#可以根据试验所得干捣实密度 D%&’(%计算得

$%&’(%#也可以选择介于松装密度D%&’(E与干捣实
密度D%&’(%之间的某一D%&’(值!同是使用该方
法#当使用的碎石特别硬#表面摩擦力大0表面粗糙3
时#可选择D%&’(值接近.5=9D%&’(%C对于比较软
的粗集料#可选择D%&’(值接近.5=2D%&’(%!
就 上 述 +,-./所 用 玄 武 岩 的 D%&’(EB

.59.8FGHI/#D%&’(%B.5188FGHI/#两者的平均值
为.51=8FGHI/#相应的$%&’(B465127C平均值与

D%&’(E的中值为 .5994FGHI/#相应的 $%&’(B
445627!D%&’(%B.5...6D%&’(E!

前面已经提到#用+,-矿料级配制成的高温抗
永久形变能力强的沥青混凝土中#粗集料应该形成
骨架#或者粗集料碎石应该互相紧密接触#使其作为
承受行车荷载的主体C细集料*填料0矿粉或水泥3和
沥青形成的沥青砂胶则填充在粗集料骨架的孔隙

中#同时将粗集料胶结在一起形成一整体#共同承受
行车荷载的反复作用!为了避免沥青混凝土面层泛
油和产生辙槽#沥青混凝土还必须有/7A47的空
隙率!因此#粗集料骨架间的孔隙除少量空气体积
外#实际上将被沥青砂胶填满!这样就形成一个骨架
密实结构!从沥青混凝土的设计角度讲#骨架密实结
构沥青混凝土既可以避免水破坏#又能大幅度提高
其高温抗永久形变能力#同时还具有优良的抗滑性
能!前面己经提到#骨架密实结构既包括粗集料紧密
接触形成的骨架#又包括粗集料虽接触#但不紧密形
成的骨架两种型式!用于检验矿料级配是否是骨架
密实结构的方法称骨架密实结构检验方法!
在高温抗永久形变能力不是沥青混凝土面层要

考虑的技术问题的地区或高等级公路上#只要求沥
青混凝土面层密实透水性小*不易产生水破坏#和表
面层具有优良的抗滑性能!在这种情况下#可以只检
验粗集料断级配是否是密实结构!可以同样采用下
述的骨架密实结构检验方法!只要沥青砂胶的体积
大于粗集料的孔隙率就可以!实际上#这种沥青混凝
土介于骨架密实结构与悬浮式密实结构之间#或完
全属于悬浮式密实结构!
J5K 利用粗集料的干捣实孔隙率$%&’(%检验0简
称$%&’()方法3
为了用$%&’()方法进行骨架密实结构的检验#

需要先列出以下几个基本公式L
MNOPMQOPMQRB.==7 0.3
式中LMNO为矿料级配中粗集料的含量百分

率#7CMQO为矿料级配中细集料的含量百分率#7C
MQR为矿料级配中小于=5=12II填料0即矿粉或水
泥3的含量百分率#7!

$%&’(%B ."D%&’(%DS TU5NO
063

D%&’(%BDU5NO0."$%&’(%3 0/3
式中L$%&’(%为干捣实粗集料的孔隙率0在式

中用小数表示#如 4=56/7在式中为 =54=6/3C
D%&’(%为粗集料的干捣实密度#FGHI/#可由试验得

出CDU5NO为粗集料的毛体积密度#FGHI/#可用不同粒
级粗集料的毛体积密度计算得出!
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用!"#$%&方法进行矿料级配检验的一基本方
程为’

()*
+"#, -$%"

./!"#$%"0!*12
(3*
+453*6

(37
+*5376

(8
+8
/91

式中’!*为沥青混凝土中的孔隙率:;:需预定
的值:通常为 <;=9;>(8 为沥 青 用 量 /油 石
比1:;>+453*为细集料的毛体积密度:?@AB<>+*537为
填料的视密度:?@AB<>+8为沥青的密度:?@AB<C
式/91等号左侧为干捣实粗集料中减去预留!*

后的孔隙率:也就是可以容纳细集料D填料和沥青体
积率之和的孔隙率:可称其为可用孔隙率:并用

!"#$%E表示>等号右侧为细集料D填料体积与沥青
体积率之和:可简称为沥青砂胶的体积率C
作为骨架密实结构:在规定沥青混凝土中的空

隙率!*后:式/91等号右侧的值应等于左侧的值C如
果右侧的值明显大于左侧的值:则会使沥青混凝土
中粗集料形成的骨架被沥青砂胶撑开甚至粗集料悬

浮在沥青砂胶中:这将直接影响沥青混凝土的高温
抗永久形变能力C但这种沥青混凝土的密实D透水性
小和抗滑性能好的特点是肯定的C如果等号右侧的
值明显小于左侧的值:则沥青混凝土中的空隙率将
明显大于预定的值:使沥青混凝土的透水性增大:容
易产生水破坏:其高温抗永久形变能力也会保不住C
因此:可称式/91为用!"#$%&方法检验矿料级配时
的基本检验方程C
为了利用式/91进行骨架密实结构检验:需要先

对粗集料进行干捣实试验:确定其干捣实密度

+"#$%"C由于下例没有做干捣实密度试验:所以暂
时借用国内FGHIJDFGHI<的!"#$%"一般为9J;
=9J5K;这一结果C作者等的初步试验结果FHLMJ
的!"#$%"一般为<N;=9J;C
O5P 矿料级配检验例I
O5P5Q 原始数据
某拌和厂生产FHLMJ沥青混合料所用原材料

的密度和配合比见表IC
表Q RSTPU混合料原材料的密度和配合比

指标 碎石粗集料 细集料 填料

粒级@BB MV5K=IV IV=N5K N5K=95WK 石屑 砂 矿粉 水泥

视密度+*XI@/?@AB<1 M5VK9 M5VK< M5V9N M5VJM M5VJM M5W<M <5JJJ

毛体积密度+4@/?@AB<1 M5VIY M5VIK M5VJ< M59NN M5KMY

矿料配合比@; MN MK IM MI W M 9

注’沥青的密度+82I5J<I?@AB<>X I后面有说明:用现行试验方法得到的矿料的视密度:实际上是不存在的:需要用表干密度C

用上述资料计算得’
粗集料的质量百分率 ()*2VV;:毛体积密度

+45)*2M5VI9I?@AB<>细集料的质量百分率 (3*2
MY;:毛体积密度+453*2M5KJVM?@AB<>填料的质量
百分率(372V;:矿粉的视密度+*2M5W<M?@AB<:
水泥的+*2<5JJJ?@AB<:填料的混合视密度+*5372
/M691@/M@M5W<M69@<5JJJ10I2M5NJKJ?@AB<C
假设!"#$%"29J;:并要求!*29;C
混 合料设计得到沥青用量/油石比1(82

95V;C
O5P5P 检验粗细集料含量
由于没有粗集料的干捣实密度:暂时利用式/<1

计算粗集料的干捣实密度’
+"#$%"2M5VI9I./I0J591

2I5KVYK/?@AB<1
利用式/91:可得’
()*, -I5KVYK . /J59J0 !*12

(3*
M5KJVM6

M
M5W<M6

9, -<5JJJ

XI

6 (8
I5J<I /K1

XI等号右侧括号内为两种填料:也可写成

V
M5NJKJC

将上述有关数值代入式/K1:可得’
J5MMNK()*2J5<NNJ(3*6J5<99M(376959VIW

/V1
如将已知()*2VV;D(3*2MY;和(372V;代入

式/V1中:可得等号左侧为IK5I9YM;:即粗集料中
可供容纳细集料D填料和沥青的有效孔隙率!"#$%E
只有IK5I9YM;>等号右侧为II5IWM<6M5JVK96
959VIW2IW5VNN9:即细集料D填料和沥青的体积
率之和共有IW5VNN9;C这一结果说明:沥青混合料
中由细集料D填料和沥青组成的沥青砂胶的体积超
过了粗集料间的有效孔隙率:这样的矿料级配和沥
青用量形不成紧密骨架密实结构:需要调整配合比:
减少细集料含量C为此:建立式/W1:使等号右侧的值

ZMNZ 公 路 MJJK年 第M
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等于左侧的值!即"
#$%&&#’()*+,$+-./0/$#1,-0-$-1+2

*.$1/++ 324
由式324得’()*/+$156
对最终的矿料级配还需进行如下的调整"
’7)8’()8’(9之和应满足式3+4的要求!现’7)

8’()8’(9*1158/+$15815*&%$15!因此!
需将%种矿料的用量分别除以#$&%16最后得到调整
后的配合比为"
粗集料的含量’7)*2#$,5:
细集料的含量’()*/%$+5:

填料的含量’(9*1$-5:
’;*-$156
检验结果表明!原矿料级配中细集料含量/.5

较应有的含量/%$+5多了-$&5:原粗集料含量115
较应有的含量 2#$,5少了 -$,5!填料的含量少了

#$-56
利用笔者上篇论文<=>?和其他粗集料断级配

的矿料级配设计方法@3公路!/##,年!第+期4中的
方法!可重新计算得新配合比的粗A细集料级配组
成!见表/3编号+46

表B CDEBF新配合比的级配组成

编号
通过下列筛孔尺寸3GG4的质量百分率H5

/1$, +& +1 +%$/ &$, -$2, /$%1 +$+. #$1 #$% #$+, #$#2,

+ +## &2$, .-$+ 2+$/ ,%$1 /&$, //$. +2$2 +%$. +#$2 .$% 1$-

/ +## &2$, .-$% 2+$1 ,-$/ %#$+ /%$/ +2$& +%$& +#$2 .$% 1$-

% +## &2$, .-$1 2/$/ ,,$# %+$# /%$2 +.$/ +-$# +#$2 .$/ 1$%

- +## &2$, .-$, 2+$& ,-$1 %#$1 //!. +2$+ +/$& &$1 2$/ ,$-

, +## &2$, .-$/ 2+$, ,-$+ %#$# /%$+ +2$& +%$& +#$2 .$% 1$-

1 +## +## .1$+ 2/$& ,-$. %#$# /%$+ +2$& +%$& +#$2 .$% 1$-

表/中的沥青用量"编号+为-$15:编号/为

-$15:编号 %为 %$.5:编号 -为 -$15:编号 ,为
-$#5:编号1为-$#56
由表/可以计算出编号+的矿料配合比!见表%6

表I 编号J的矿料配合比

配合比 粗集料 细集料 填料

粒级HGG /1$,K+1 +1K&$, &$,K-$2, 石屑 砂 矿粉 水泥

矿料配合比H5 +,$& %#$, /-$+ +2$% ,$. /$+ -$%

由上列配合比可计算得"
LM$7)*/$1++,1NHOG%!LM$()*/$,#1//NHOG%

L)$(9*/$&#1-,NHOG%!LPQRSP*+$,11&-NHOG%

将上列数据代入式3-4中6
式3-4等号左侧的值为"
2#$,T U+$,11&-V3#$-0#$#-4*+1$+&2+2354

式3-4等号右侧的值为"
&$/+2#28/$/#/##8-$-1+2*+,$..#22354
等号右侧的值小于等号左侧的值!沥青混凝土

的实际孔隙率大于-56现计算如下"
2#$,T U+$,11&-V3#$-0W)4*+,$..#22

#$-0W)*#$%,%!
W)*-$25

I$B$I 再次进行检验
对所得矿料级配再次进行检验!调整细集料的

含量!则"
’()H/$,#1//*+1$+&2+20/$/#/##0-$-1+2#
由上式得"’()*/%$&56
经调整后的新配合比为"’7)*1&$&5!’()*

/%$25!’(9*1$-5:’;*-$156
符合此配合比的矿料级配组成也列在表 /中

3编号/46
由表/可计算出编号/的矿料配合比!见表-6
由上列配合比可计算得"
LM$7)*/$1++,/NHOG%!LM$()*/$,#1+1NHOG%!

L)$(9*/$&#1-,NHOG%!

LPQRSP*#$1V/$1++,/*+$,11&+NHOG%

X%&X/##,年 第/期 沙庆林"矿料级配检验方法之一WPQRSY
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表! 编号"的矿料配合比

配合比 粗集料 细集料 填料

粒级#$$ %&’()*& *&)+’( +’(),’-( 石屑 砂 矿粉 水泥

矿料配合比#. *(’- /0’* %,’* *-’1 (’+ %’* ,’/

将上列数据代入式2,3中4
式2,3等号左侧的值为5
&+’+6 7*’(&&+*820’,90’0,3:,,’&*00+80’/&

:*&’0(+&
式2,3中等号右侧的值为

%/’-#%’(0&*&;&’,#%’+0&,(;,’&#*’0/*
:*&’*%0/+2.3
等号左右两侧的值已很接近4可计算其实际孔

隙率如下5
0’,09<=:*’(&&+*8*&’*%0/+#&+’+:0’/&*/&

<=:/’1&,2.34此结果可以接受4
由上述检验结果可知>如用<?@ABC方法做第一

次检验后>所得粗D细集料和填料的新配合比与原配
合比有较大差异>需要对所得矿料级配用<?@ABC方
法进行第二次检验>以得到较合适的检验结果4
E’"’! 减少沥青用量
本工程对FGH%0采用油石比IJ:,’&.4
如不改变矿料的配合比>利用/’%’%中所得的

数据>可计算所需的沥青用量如下5
IJ#*’0/*:*(’*,+%9**’*-/%9%’0&(%

:*’+*01

IJ:*’+-.
此沥青用量显然太少>它表明>如不改变粗细集

料配合比>矿料级配不能成为骨架密实结构4
2*3实际工程中>如FGH%0采用IJ:,’&.>显

得沥青过多4如减少沥青用量为IJ:/’1.>试调整
细集料含量>使其符合骨架密实结构的要求4
先将原矿料配合比代入式2,3>可得5
等号左侧的值仍为*(’*,+%.>
细集料的含量应为5
IK=#%’(0&*&:*(’*,+%9%’0&(%9/’1#*’0/*

:+’/+1/
由上式得5IK=:%/’&.4
/种集料之和为5
&&.;%/’&.;&.:+(’&.>
由此得调整后的配合比为5
IL=:&+’0.>IK=:%,’-.>IKM:&’/.N

IJ:/’1.4
符合此配合比的级配组成列在表%中2编号/34
2%3再次检验4
由表%可计算出编号/的矿料配合比>见表(4

表O 编号E的矿料配合比

配合比 粗集料 细集料 填料

粒径#$$ %&’()*& *&)+’( +’(),’-( 石屑 砂 矿粉 水泥

矿料配合比#. *(’, %+’& %,’0 *1’( &’% %’* ,’%

由上列配合比可计算得5
PQ’L=:%’&**(R#S$/>PQ’K=:%’(0&%R#S$/>

P=’KM:%’+0(0R#S$/

P?@AB?:0’&8%’&**(:*’(&&+2R#S$/3
将上列数据代入式2,3中4
式2,3等号左侧的值为5
2&+#*’(&&+3820’,090’0,3:,,’0/&08

0’/&:*(’1(/02.3
式2,3等号右侧的值为

%,’0#%’(0&%;&’/#%’+0(0;/’1#*’0/*:
*(’-*002.3
右侧值很接近左侧值>仅使实际<=略大4可计

算如下5

0’,09<=:*(’-*008*’(&&+#&+’0:0’/(-

<=:,’/.
如要将<=减小到,’0.>在保持新配合比的情

况 下>只要稍增加油石比就可以>如采用 IJ:
,’0.>则<=:/’+.4
E’"’O 改变粗集料的含量
以上检验是先保持粗集料和填料不变>仅改变

细集料的含量4实际工程中>也可以先保持细集料和
填料含量不变>改变粗集料的含量4为此>建立式2135

0’%%+(IL=:*-’&++, 213
由此得IL=:--’*2.34
如上述那样调整后>得到新的配合比为5
IL=:&+’,.>IK=:%(’%.>IKM:(’,.NIJ:,’&.4

T,+T 公 路 %00(年 第%
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符合此配合比的矿料级配组成列在表!中"编号#$% 根据表!可计算出编号#的矿料配合比&见表’%
表( 编号)的矿料配合比

配合比 粗集料 细集料 填料

粒级*++ !’,-./’ /’.0,- 0,-.#,1- 石屑 砂 矿粉 水泥

矿料配合比*2 /-,- !0,0 !# /3,0 ’,4 /,3 4,’

用上列配合比可计算得5
67,89:!,’//-;*<+4&67,=9:!,->’!;*<+4&

69,=?:!,0>->;*<+4@

6ABCDA:>,’E!,’//-:/,-’’0;*<+4%
将上列数据代入式"#$中%
式"#$等号左侧的值为5
"’0,#*/,-’’0$E">,#>F>,>#$:##,!0/4E

>,4’:/-,0##0"2$
式"#$等号右侧的值为

!-,!*!,->’!G-,#*!,0>->G#,’*/,>4/:
/’,40’#"2$
等号右侧值较左侧值大>,#-/-"2$&沥青混凝

土的实际H9将小于#2%计算如下5
>,#>FH9:/’,40’#E/,-’’0*’0,#:>,41>!
由上式得5H9:4"2$%
实际工程中可以接受此结果%
因此&用两个不同的调整方法&可以得出两个都

符合要求的不同配合比%
I,J,( HABCDA为402
上述检验都是采用了KLM!>的干捣实孔隙率

HABCDA:#>2%实际上&随岩石品种或其密度而异&
干捣实试验结果&有时接近402%以下采用HABCDA:
402进行检验%
由于HABCDA值仅影响检验方程的左侧&仍利用

上述原始资料&可计算出HABCDA的值%
HABCDA:"/F>,40$67,89:>,’/E!,’/#/

:/,-0#’;*<+4

检验方程"#$等号左侧值为5
’’*/,-0#’">,40F>,>#$:#/,4301E>,4-

:/#,#3’#"2$
式"#$等号右侧值仍为/1,’00#2"见前面4,!,!$%
如先将油石比减少为NO:#,>2&然后调整细

集料的用量%据此&可列出下式5
N=9*!,’>-!:/#,#3’#F’*!,0>->F#*/,>4/

:3,-#/4
由上式得5N=9:!!,42%
由此得调整后的配合比为5N89:1>2&N=9:

!4,’2&N=?:’,#2@NO:#,>2%
符合此配合比的矿料级配列在表!中"编号-$%
由上述可以看到&用HABCDP方法对矿料级配进

行检验时&既可以先调整N=9的值&也可以先调整N89
或 N=?值&也可以同时调整NO和N=9或N89的值&是相
当灵活方便的%使用者可以根据自己的经验和判断&
先确定沥青或填料的用量&再调整细集料或粗集料
的用量&最后得出合适的配合比及新的矿料级配%
I,J,Q C+RS,T的通过量为/>>2
正如上篇论文UKLM和其他粗集料断级配的矿

料级配设计方法V所述&在进行矿料级配计算时&可
以使标称最大粒径C+RS,T的通过量为/>>2%现针对
表!中编号-的矿料级配&令C+RS,T:/>>2&现将计
算出的矿料级配列在表!中"编号’$%利用原提供的
不同粒级粗集料的毛体积密度&计算出编号-的矿
料级配的 67,89:!,’//-;*<+4&6ABCDA:>,’E
!,’//-:/,-’’0;*<+4&HABCDW:/’,>3!12@编
号’矿料级配的67,89:!,’//4;*<+4&6ABCDA:>,’
E!,’//4:/,-’’3;*<+4&HABCDW:/’,>3412%
对比编号-和编号’的粗集料中可供细集料X填料和
沥青填充的有效孔隙率的差别甚小&仅差>,>>/2%
它对检验结果没有影响%
I,I 矿料级配检验例!"KLM/4$

KLM/4矿料级配列在表1中&表中同时列有相
应粒级集料的毛体积密度67%表1中#,1-++以上
粗集料用的是玄武岩&#,1-++以下细集料用的是
石灰岩%

表Q YZ[\I矿料级配和密度

孔径*++ /4,! 0,- #,1- !,4’ /,/3 >,’ >,4 >,/- >,>1-

通过率*2 01,- ’1 4> !# /0 /’ /4 /> 3

67*";*<+4$ !,01- !,0’/ !,0>3 !,’43 !,’/# !,’/! !,’>- !,’>! !,’>/

注5表中某一筛孔孔径下面的67&指此孔径与上一孔径这个粒级集料的67&如#,1-++下面的!,0>3是0,-.#,1-++这个粒级的67%

]-0]!>>-年 第!期 沙庆林5矿料级配检验方法之一HABCDP
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!"!"# 粗$细集料的毛体积密度计算
粗集料的混合毛体积密度和细集料的混合毛体

积密度可分别用式%&’和式%()’计算得到*

+,"-./
0(
+,"(1

02
+,"2131

04"56
+7 8,"4"56

9(

:

%0(10213104"56’ %&’
式中;0(为某级配的最大一个粒级的含量<=>

02为下一个粒级的含量<=>04"56为&"6?4"56@@
粒级的含量<=>+,"($+,"23+,"4"56分别为与 0($02$
304"56相应的毛体积密度<ABC@D*

+,"E./
02"DF
+,"2"DF1

0("(G
+,"("(G131

0)")56
+7 8,")")56

9(

:

%02"DF10("(G1310)")56’ %()’
式 中;02"DF$0("(G$3 0)")56分 别 为 4"56?

2"DF@@$2"DF?("(G@@$("(G?)"F@@$)"F?
)"D@@$)"D?)"(6@@$)"(6?)")56@@共 F个
粒级细集料的含量<=>+,"2"DF$+,"("(G$3+,")")56分别
为与上述F个粒级相应的毛体积密度<ABC@D*
例如<表5中各个粒级的含量见表G*

表H 各个粒级的含量

粒级B@@ (F?(D"2 (D"2?&"6&"6?4"564"56?2"DF2"DF?("(G

含量

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
B= 2"6 D)"6 D5 F 6

粒级B@@ ("(G?)"F )"F?)"D )"D?)"(6 )"(6?)")56

含量B= D D D 2

用式%&’计算粗集料的混合毛体积密度+,"-.;

+,"-./ 2"6
2"&561

D)"6
2"&F(1

D57 82"&)G

9(

:

%2"61D)"61D5’/2"&DD24ABC@D

用式%()’计算细集料的混合毛体积密度+,"E.;

+,"E./%F161D1D1D12’:
F

2"FDG1
67 2"F(41

D
2"F(21

D
2"F)61

D
2"F)21

2 82"F)(

9(

/2"F(F(FABC@D

已知数据有粗集料含量0-./5)=<细集料含量

0E./22=<矿粉含量0EJ/G=<矿粉视密度 +."EJ/
2"545ABC@D<沥青用量 0K/4"DF6=<沥青密度

+K/(")(6ABC@D<L./4=*
假设 LMNOPM/4)=<如上例那样进行计算

如下;
粗集料的干捣密度 +MNOPM/2"&DD24:%(9

)"4’/("56&&4ABC@D

!"!"Q 根据式%4’<建立检验方程式%((’

0-.7 8("56&&4 : %)"4)9 )")4’/
0E.

2"F(F(61

0EJ
2"5451

0K
(")(6 %((’

将上述有关数值代入式%((’中<计算出等号左
侧值为 (4"D(GF5=<也就是粗集料中可容纳细集
料$填料和沥青的体积的有效孔隙率为(4"D(GF5=>
等号右侧为 G"4)&D)1 2"&(22514"D))4&/
(6"F22)F%=’<即细集料$填料和沥青的体积率为

(6"F22)F=*后者明显大于前者*如不进行调整<则
沥青混凝土中的空隙率将很小*可以计算如下;

5)
("56&&4:%)"4)9L.’/(6"F22)F

由上式得)"4)9L./)"D&255

L./)"52%=’

!"!"! 调整细集料的含量
在用LMNOPR方法检验时<可以只用小数点后四

位小数*其结果与用五位小数相同*
利用式%((’<建立式%(2’;

0E.B2"F(F(F/(4"D(GF592"&(2D94"D))4&

/5"()6& %(2’
由式%(2’<可得到0E./(G"F%=’

0-.10E.10EJ/5)1(G"F1G/&F"F%=’
由此得调整后的新配合比为;
0-./5)B)"&FF/52"6%=’<

0E./(G"FB)"&FF/(&"2%=’<

0EJ/GB)"&FF/G"D%=’>

0K/4"DF6%=’*
由于所得配合比与原配合比有较大差异<需用

LMNOPR方法对所得配合比再进行一次检验*重新按

式%4’建立检验方程*
检验方程的左侧为;
52"6B("56&&%)"49)")4’/4("(&66:)"DF

/(4"GD)4%=’
检验方程的右侧为;
(&"2B2"F(F(61G"DB2"54514"DF6B(")(6/

5"DD&)1D")2(614"D))6/(4"FF()%=’
检验方程的右侧值小于左侧的值<L.稍大<计

算如下;
4("(&66%)")49L.’/(4"FF()
)"49L./)"D66&

L./4"4(=
调整细集料的含量0E.<建立下式;
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!"#$%&’(’()*(+&,-.+/-&.%()/+&-..)
*0&).,+

由上式得1!"#*(2&’34
经调整后得1!5#*0%&%36!"#*(2&)36!"7*

,&-38!9*+&-’)34
:&:&; 调整填料的含量
利用式<((=6建立下式1
.&-’+.-!"7*(+&-(,’0/,&+.2-./+&-..+2

*(&’.,,,
由上式得1!"7*+&+<3=4
经调整后得1!5#*0%&’36!"#*%%&,36!"7*

+&’38!9*+&-’)34
对所得结果再进行一次检验4
检验方程的左侧为1
<.&+./.&.+=>0%&’$(&0)22*+(&%)%->

.&-’*(+&,).,<3=
检验方程的右侧为1
%%&,$%&’(’()?+&’$%&0+0?+&-’)$(&.()*

,&0()(.?(&’0+))?+&-..+2*(+&’2.(+<3=
计算得实际@#*+&%(34
调整细集料的含量!"#6建立下式1

!"#$%&’(’()*(+&,).,/(&’0+))/+&-..+2
*,&,0),

由上式得1!"#*%-&%34
经调整后得1!5#*0%&-36!"#*%-&(36!"7*

+&’38!9*+&-’)34
此检验结果与第一次检验结果无明显差别4可

以说明处于允许误差范围内4
:&:&A 增加沥青用量4
考虑到 BCD(-是用作表面层的6现沥青用量

<油石比=只有+&-’)36对于面层的耐久性不利4如
要将其增加到+&’3<相当于沥青含量+&+3=6并保
持填料为,36计算需要如何调整细集料和整个矿料
级配4

<(=调整细集料含量4
根据式<((=可得1
.&-,%%!"#*(+&-(,’0/ %&2(%-/+&’$(&.()

*’&,0+-)
由上式可得1!"#*(,&.<3=4
经调整后得1!5#*0%&236!"#*(,&,36!"7*

,&-38!9* +&’34
对上述检验结果6进行再一次检验4
检验方程的左侧值为1

<.&+./.&.+=>0%&2$(&0)22*+(&+%%,>
.&-’*(+&2(%%<3=
检验方程的右侧值为1
(,&,$%&’(’()? ,&-$%&0+0* +&’$(&.()*

0&(,’(?-&.%()?+&)-%.*(+&0-2’<3=
检验方程的右侧值略小于左侧值6实际 @#*

+&+%34
调整细集料的含量!"#6建立下式1
!"#$%&’(’()*(+&2(%%/-&.%()/+&)-%.

*0&-),0
由上式得1!"#*(2&-34
经调整后得1!5#*0%&)36!"#*(2&%36!"7*

,&-38!9*+&’34
此结果与上述检验结果的差别很小6处于允许

误差范围内4
<%=调整填料含量4
根据式<((=可得1
!"7$%&0+0*(+&-(2./,&+.2(/+&)-%.

*(&-002
由上式得1!"7*-&,<3=4
经调整后得新配合比为1!5#*0-&.<3=6!"#*

%-&.<3=6!"7*+&.<3=8!9*+&’34此填料含量太
少6不适合使用4
:&:&E 采用@FGHIF*+(3
如采用@FGHIF*+(36则粗集料的干捣实密度

将为1
JFGHIF*.&)2>%&2--%*(&0-.’K$LM-4设

!9*+&’34
由此得式<+=左侧的值为1
<.&+(/.&.+=0.$(&0-.’*+.&++,+>.&-0

*(+&2’)2<3=4
式<+=右侧的值为1
,&+.2(?%&2(%-?+&+)-%*()&00+’<3=
在此6式<+=右侧的值大于左侧的值6实际@#偏

小4计算如下1
.&+(/@#*()&00+’>(&0-.’$0.*.&-2
由上式得@#*%&.<3=4
调整细集料的含量!"#6建立下式1
!"#$%&’(’%*(+&2’)2/%&2(%-/+&+)%-

*0&’.(-
由上式得1!"#*(2&2<3=4
经调整后得新的配合比为1!5#*0(&)36!"#*

%.&-36!"7*,&%38!9*+&’34
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如果对所得配合比再进行一次检验!则所得结
果与上述相同"
#$% 矿料级配检验例&

’()*+,(&的矿料级配和密度"
*+,(&的矿料级配和相应的毛体积密度-.列

在表/中"

表0 1234#的矿料级配和56

筛孔788 (9 (&$: /$; <$=; :$&9 ($(> ?$9 ?$& ?$(; ?$?=;

通过率7@ (?? /=$; 9= &? (/ (: (? >$; = 9

-.7’A7B8&) :$//= :$//> :$/=< :$99/ :$9<< :$9(= :$9(: :$9?> :$9?9

注C表/中的-.值指该筛孔尺寸和上一筛孔尺寸这个粒级集料的-.!如筛孔<$=;88下面的-.值:$/=<是<$=;D/$;88这个粒级碎石

的-."

根据表/中的原始资料!可知粗集料用量EFGH
=?@!细集料用量EIGH:<@!填料的用量EIJH9@K并
可计算得粗集料的毛体积密度-.$FGH:$/>;:A7B8&!
细集料的毛体积密度-.$IGH:$9<=:A7B8&"填料为
水泥!其视密度或表观密度-G$IJH&$?;9A7B8&"沥
青的密度-LH($??=A7B8&"

’:)假定沥青用量ELH<$=@"
室内试验得到粗集料的干捣实密度-MNOPMH

($=//A7B8&’由于粗集料的毛体积密度大!所以其
干捣实密度大)"

利用式’:)!计算得CQMNOPMH(R ($=//
:$/>;:

H?$&/=<’&/$=&@)
’&)建立检验方程"
根据式’<)!建立检验方程式’(&)C
EFGS T($=// U ’?$&/=<R ?$?<)H

EIG
:$9<=:V

EIJ
&$?;9V

EL
($??= ’(&)

将上述有关数值代入式’(&)中!计算得等号左
侧为(&$/?99@!也就是粗集料中可容纳沥青砂胶
的体积的有效孔隙率为 (&$/?99@K等号右侧为

/$?99:V($/9&&?V<$99=&&H(;$9/=;?!即沥青
砂胶和空气的体积率为(;$9/=;@"后者明显大于
前者"如不进行调整!则沥青混凝土中的空隙率将很
小"可以计算如下C

’?$&/=<RQG)U’=?7($=//)H(;$9/=;
’?$&/=<RQG)H?$<?
QGHR?$9@
也就是沥青混凝土中没有任何空气"
’<)调整细集料的含量如下"
利用式’(&)!可得下式C
EIG7:$9<=:H(&$/?99R($/9&&R<$99=&

H=$:9?

由上式得C
EIGH(/$&@
经调整后得沥青混合料的新配合比应为C
EFGH=&$;@!EIGH:?$:@!EIJH9$&@KELH

<$=@"
对上述检验结果!进行再一次检验"
先计算得上列配合比的矿料级配!然后计算得

所需基本数据为C

-.$FGH:$/>;9A7B8&!-.$IGH:$9&<9A7B8&!

-MNOPMH($=//(A7B8&"其他基本数据同前"
检验方程的左侧值为C
’?$&/=<R?$?<)U=&$;7($=//(H?$&;=<U

<?$>;&>H(<$9?(:’@)
检验方程的右侧值为

:?$:7:$9&<9V 9$&7&$?;9V <$=7($??=H
=$99=:V:$?9(;V<$99=&H(<$&/9?’@)
检验方程的右侧值小于左侧值!实际 QGH

<$;?@"
调整细集料的含量C
EIG7:$9&<9H(<$9?(:R:$?9(;R<$99=&

H=$>=:<
由上式得CEIGH:?$;@"
经调整后得CEFGH=:$9@!EIGH:?$:@!EIJH

9$:@KELH<$=@"
’;)调整矿料配合比后!需要用W*+,和其他粗

集料断级配的矿料级配设计方法X论文中所述矿料
级配计算方法!重新算出新的矿料级配"现在新的控
制点为!筛孔(&$:88的通过量为/=$;@!<$=;88
的通过量为:9$=@!?$?=;88的通过量为 9$&@"
根据这&个控制点!可计算得粗集料和细集料的级
配方程为C

粗集料 EYJH(:<$;/ YJS T(9
($:=<9
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细集料 !"#$%&’( "#) *+’,(

-’.+&.

用所得方程可计算出新的矿料级配/
0&1如果将沥青用量减少为+’+23并调整细集

料用量3则根据式04.1可得5
-’.,,6!7#$4.’8-&&94’8&..9+’.&8+3
!7#$%-’-(2
由此得调整后的配合比为5!:;$,%’823!7;$

%-’823!7#$&’%2<!=$+’+2/
对此结果再做一次检验如下5
计算检验方程左侧的值为

,%’8>4’,88?0-’.8,+9-’-+1$+-’(%%(?
-’.(%+$4+’+6%,021

检验方程右侧的值为5
!7;>%’&+,%@!7#>.’-(&@!=>4’--,

$%-’8>%’&+,%@&’%>.’-(&@+’+>4’--,
$,’68(4@%’-%66@+’.&8+$4+’%8..021
调整细集料的含量!7;3建立下式5
!7;>%’&+,%$4+’+6%,9%’-%669+’.&8+

$6’-6+(
由上式得5!7;$%4’+2/
经调整后得新配合比为5
!:;$,%’&23!7;$%4’%23!7#$&’%2<!=$

+’+2/
用ABCDEF方法检验GHI4.的结果归纳在表4-中/

表JK 用LMNOPQ方法检验RSTJU的结果

编号 调整矿料 ABCDEB>2 粗集料>2 细集料>2 填料>2 油石比>2

4 !7; +- ,%’% 48’( 6’. +’.&(

% !7# +- ,%’. %.’4 +’& +’.&(

. !7; +- ,%’( 48’% 6’. +’&

+ !7# +- ,.’- %.’- +’- +’&

( !7; .8’, ,.’4 %-’, &’% +’,

& !7; +4 ,%’& %4’% &’% +’+

, !7; .8’, ,4’( %-’. 6’% +’&

注5表中编号(和编号&为表&中的矿料级配3其余均为表(中的矿料级配/

由表4-可以看到3编号%和编号+的填料太少3
不适宜使用/对于GHI4.和所采用的集料3为了组
成骨架密实结构3粗集料的用量必须超过,42 0针

对粗V细集料密度相差大的情况1/如果集料的密度
明显小于本例中集料的密度3粗集料的用量可能会
有变化

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW
/

国 家 高 速 公 路 网 规 划 线 路 布 局

国家高速公路网0简称X,846网Y1采用放射线与纵横网格相结合的布局形态3构成由中心城市向外放射
以及横连东西V纵贯南北的公路交通大通道3总规模6’(万Z[3其中主线&’6万Z[3地区环线V联络线等其他
路线4’,万Z[/
首都放射线\条5
北京]上海V北京]台北V北京]港澳V北京]昆明V北京]拉萨V北京]乌鲁木齐V北京]哈尔滨<
南北纵向线 条̂5
鹤岗]大连V沈阳]海口V长春]深圳V济南]广州V大庆]广州V二连浩特]广州V包头]茂名V兰州]

海口V重庆]昆明<
东西横向线J_条5
绥芬河]满洲里V珲春]乌兰浩特V丹东]锡林浩特V荣成]乌海V青岛]银川V青岛]兰州V连云港]霍

尔果斯V南京]洛阳V上海]西安V上海]成都V上海]重庆V杭州]瑞丽V上海]昆明V福州]银川V泉州]南
宁V厦门]成都V汕头]昆明V广州]昆明/
此外3规划方案还有5辽中环线V成渝环线V海南环线V珠三角环线V杭州湾环线共(条地区性环线V%段并

行线和.-余段联络线/
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