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骨架密实结构水泥稳定碎石粗集料

抗破碎性能研究

胡力群,沙爱民
(长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室 西安市 710064)

摘 要:粗集料形成的骨架结构对骨架密实结构水泥稳定碎石路用性能有较大影响。在室内利用振动压实设

备对不同级配4.75～26.5mm的粗集料进行上振压实,并对压实后的粗集料进行了破碎情况试验。试验结果表明

粗集料的破碎程度不但与压实后粗集料的孔隙率而且与集料中较粗颗粒含量有关。在几种级配形式中连续级配粗

集料在压实后孔隙率最小,集料中粗颗粒含量适中,故破碎程度较小。
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水泥稳定碎石材料广泛地应用于公路基层中。
目前常用的水泥稳定碎石属于悬浮密实结构,其中
集料粒径由大到小连续变化,由于较大颗粒被小一
档颗粒挤开,因此看起来大颗粒是以悬浮状态处于
小颗粒之中。实际使用表明,这种结构的材料强度能
够满足使用要求,但收缩开裂较严重,且容易出现冲
刷破坏。鉴于这种情况,科研、设计及施工单位开始
研究和使用骨架密实结构水泥稳定碎石,已有的试
验表明:当混合料中粒径较大的石料形成骨架结构
后,粗颗粒能够更好地相互嵌挤,形成的骨架在混合
料成型后是承担外力的主要部分,细集料及无机结
合料的水化生成物主要起约束粗集料的作用,材料
的抗裂和抗冲刷性能会改善很多。粗集料形成的骨
架结构对骨架密实结构水泥稳定碎石有重要影响,
因此有必要对粗集料形成的骨架结构做较深入的研

究,虽然单独粗集料骨架性能与混合料中的粗集料
骨架性能有差别,但仍然能够反映问题。粗集料骨架
在受到压力的作用时,其中的石料会发生破碎,不同
级配的粗集料骨架在外力作用下破碎程度有所不

同,在骨架密实和骨架孔隙结构中,为保证骨架作用
不至由于石料破碎太多而整体"失稳",粗集料需要
采用恰当的级配类型,研究结果可以为骨架密实结
构水泥稳定碎石材料粗集料级配范围的选择提供

依据。

1 试验方案

1.1 粗集料级配选择
根据已有的资料,一般将粗、细集料的分界尺寸

定为4.75mm,关于基层材料粗集料的最大粒径参
照目前规范中的级配范围可以定为26.5mm。粗集
料在形成骨架结构时,4.75～26.5mm之间的各档
石料有连续级配、多级嵌挤级配和单一粒径级配,在
试验中选定了a、b、c、d、e、f、g、h、i等9种粗集料级
配,级配情况见表1。

表1 粗集料级配

级配种类
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

31.5 26.5 19.0 16.0 13.2 9.5 4.75

连续

级配

a 100 88 67 58 47 30 0

b 100 87 64 52 43 26 0

c 100 85 59 48 37 22 0

多级

嵌挤

d 100 85 35 20 15 10 0

e 100 95 78 27 13 7 0

f 100 88 72 64 55 5 0

单级

级配

g 100 0

h 100 0

i 100 0

可以看出:级配a、b、c属于连续级配,其中级配

a中粗颗粒少,细颗粒多,级配c粗颗粒最多而细颗

收稿日期:2004-11-16

公路 2005年6月 第6期 HIGHWAY Jun.2005 No
===================================================================

.6



粒最少,级配b介于两者之间;级配d、e、f属于以某
一档粒径为主的多级嵌挤级配,其中级配d中19.0
～26.5mm的含量占多数,级配e中16.0～19.0mm
的含量较多,级配f中9.5～13.2mm的含量多;级
配g、h、i属于单一粒径级配,其中级配g的粒径范围为

4.75～ 9.5mm,级配 h的粒径范围为 13.2～
16.0mm,级配i的粒径范围为19.0～26.5mm。
1.2 粗集料压实方式
试验时按表1中的9种粗集料级配配料,将石料

烘干,并称重,将石料放入拌料盘中,用喷壶向干燥
石料喷水,直至石料表面均被水淋湿,再次称重,将
配制好的粗集料装入直径为15cm的钢模中压实。
压实采用自行研制的振动压实设备,振动参数按如
下取值:频率28Hz,静压力为104kPa,活动偏心块
与固定偏心块之间夹角为60º。
开始试验之前曾经试过用压力机静压粗集料,但

发现有石料破碎的情况,压实过程中可以不断听到石
料被挤碎时发出的声音,集料破碎后与原级配不符,
接下来的试验没有意义,因此没有采用静压法。
1.3 粗集料骨架孔隙率试验
混合料压实后,粗集料形成孔隙体积的大小对

骨架密实和骨架孔隙结构类型材料有影响。首先,混
合料中粗骨料形成的孔隙多少、分布情况对材料整
体的性能影响很大,其次孔隙率的大小决定着细集
料、结合料以及水分的用量。试验时,根据不同级配
中各级颗粒含量和不同粒径石料的密度可以计算出

粗集料实体体积,结合测定出的压实后粗集料整体
体积可以计算粗集料骨架的孔隙率。

1.4 粗集料骨架破碎试验
在粗集料骨架破碎试验中,可以采用两种试验

方式:(1)施加作用力使不同级配组成的石料的压缩
变形相同,在粗集料骨架变形相同的情况下观察石
料的破碎程度;(2)对不同的粗集料骨架施加相同的
作用力,在作用力相同的前提下比较他们之间的破
碎差异。在试验中采用了第二种方式。
试验时,先将不同级配的粗集料分别采用上

振法的压实方式压实,然后将压实后的粗集料连
同钢模一起放在 200t压力机上,开启压力机,以

5mm/min的速率对石料进行压实,直至压力达到

50t。将压实后的粗集料进行筛分试验,以确定石料
被压碎后的级配情况,将压碎前、后粗集料各级筛孔
的通过率相减并取绝对值后相加作为衡量破碎程度

的指标。

2 试验结果

2.1 石料的性质
石料为石灰岩,压碎值为10.4%。按照《公路工

程集料试验规程》(JTJ058-2000)的相关规定,采
用容量瓶法测定各级尺寸石料的表观密度,结果见
表2。

表2 不同粒径粗集料密度

粒径/mm 26.5 19.0 16.0 13.2 9.50 4.75

密度/(g/cm3) 2.783 2.841 2.831 2.833 2.730 2.736

2.2 粗集料孔隙率
压实后粗集料孔隙率试验结果见表3和图1。

表3 压实后粗集料孔隙率

级配种类 a b c d e f g h i

混合料体积/cm3 2336 2301 2318 2354 2336 2318 2354 2318 2442

粗集料实体体积/cm3 1555 1540 1551 1505 1431 1464 1351 1369 1457

孔隙体积/cm3 752 719 723 824 879 822 954 921 968

孔隙率/% 32 31 31 35 38 35 41 40 40

图1 压实后粗集料孔隙率

从表3和图1的试验结果可以看出以下2点。
(1)对于试验中采用的几种集料级配中,连续级

配经过压实后粗骨料之间的孔隙率最小,多级嵌挤
类型的级配形成的孔隙率居中,而由单一粒径组成
的粗集料骨架形成的孔隙率最大。

(2)用振动压实设备进行上振法压实后的粗集
料骨架孔隙率最小。上振法能够较好地模拟振动压
路机的实际工作状况,而且粗骨料在上压力持续不
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断的高频振动压实过程中可以有效地减少石料与石

料之间的摩阻力,从而使得石料能够最大限度地互
相靠拢,所以集料的孔隙率最小。

2.3 粗集料破碎试验
压实后不同类型级配粗集料的破碎情况见表4、

表5和表6。

表4 压实后连续级配粗集料破碎情况

筛孔孔径/mm

连续级配

a b c

试验前级配 试验后级配 各级级配差值 试验前级配 试验后级配 各级级配差值 试验前级配 试验后级配 各级级配差值

31.5 100 100 0 100 100 0 100 100 0

26.5 88 92 -4 87 89 -3 85 88 -3

19.0 67 71 -4 64 68 -4 59 63 -4

16.0 58 60 -2 52 56 -4 48 50 -2

13.2 47 43 4 43 45 -2 37 34 3

9.5 30 30 1 26 29 -3 22 25 -3

4.75 0 8 -8 0 7 -7 0 5 -5

2.36 0 2 -2 0 1 -1 0 2 -2

1.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0

破碎程度 24 23 22

表5 压实后多级嵌挤粗集料破碎情况

筛孔孔径/mm

多级嵌挤

d e f

试验前级配 试验后级配 各级级配差值 试验前级配 试验后级配 各级级配差值 试验前级配 试验后级配 各级级配差值

31.5 100 100 0 100 100 0 100 100 0
26.5 85 87.6 -3 95 96.5 -2 88 89.7 -2
19.0 35 40.2 -5 78 80.2 -3 72 73.6 -2
16.0 20 21.1 -1 27 34.4 -8 64 66.8 -2
13.2 15 16.8 -2 13 17.5 -5 55 56.5 -2
9.5 10 12.4 -2 7 9.5 -3 5 12.4 -8
4.75 0 4.3 -4 0 4 -4 0 5.3 -5
2.36 0 0.6 -1 0 1.5 -2 0 1.2 -1
1.18 0 0.3 0 0 0.3 0 0 0.3 0
破碎程度 18 25 22

表6 压实后单一粒径粗集料破碎情况

筛孔孔径/mm

单一粒径

g h i

试验前级配 试验后级配 各级级配差值 试验前级配 试验后级配 各级级配差值 试验前级配 试验后级配 各级级配差值

31.5 100 100 0 100 100 0 100 100 0

26.5 100 100 0 100 100 0 100 10 -10

19.0 100 100 0 100 100 0 0 5 -5

16.0 100 100 0 100 12.9 -13 0 2.6 -3

13.2 100 100 0 0 8 -8 0 1.9 -2

9.5 100 100 0 0 5.5 -6 0 2 -2

4.75 0 20 -20 0 3.2 -3 0 0 0

2.36 0 10 -10 0 2.4 -2 0 0 0

1.18 0 6 -6 0 0 0 0 0 0

0.6 0 3 -3 0 0 0 0 0 0
破碎程度 39 32 22
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图2 压碎试验后集料级配变化
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从表3～表5和图2的试验结果可以看出以下
几点。

(1)连续级配粗集料中的3种级配的破碎情况
大致相同,26.5～31.5mm、19.0～26.5mm、16.0
～19.0mm以及13.2～16.0mm的石料均有破碎。
其中骨架内部26.5～31.5mm的石料大多只是边
缘或棱角受损,石料碎裂成几块的情况只在表面有。
相比之下 19.0～26.5mm、16.0～19.0mm以及

13.2～16.0mm等粒径较小的石料破碎更多一些。
4.75～9.5mm的石料破碎的较多,2.36mm以下
的含量主要是因为此档料破碎后而增加。

(2)在多级嵌挤级配的3种级配中,共同的特点
是含量较多的粒径破碎量较多,级配 d中 19.0～
26.5mm含量多,由于这档石料与31.5～26.5mm
的粒径接近,因此,31.5～26.5mm也有破碎,

(3)在达到相同压力的条件下,粒径小的石料含
量越大集料整体破碎程度越严重,而且在试验过程
中压缩变形也较大。随着粗粒径石料含量的增加,粗
集料骨架抵抗外力的能力也随之提高,在相同的作
用力下石料破碎程度也小,而且变形也相对较小。

(4)相同压力时,粒径相同的石料在不同级配的
集料中的破碎情况也有所不同。

3 结语

(1)孔隙率小的粗集料中石料与石料之间能够

更加紧密地接触,且石料接触面积相对也较大,在相
同的外力作用时能够更有效地将应力分散。孔隙率
大的集料中除了石料之间应力分散不好之外,多余
的空间为石料的进一步破碎提供了可能性。

(2)一般而言,颗粒较大的石料不容易被挤碎。
大颗粒石料形状比较好,扁平状和针片状含量相对
较少。最容易被挤碎的是中档粒径的石料,在这些石
料中扁平、针片状含量较多,在受力后容易被破碎成
粒径更小的石料。

(3)石料在钢模中所处的位置不同,破碎情况也
存在差异,处于钢模上面,在试验时与压力机钢制压
头直接接触的石料破碎程度大于处在钢模中部的

石料。
通过以上分析,提高骨架密实结构水泥稳定碎

石材料中粗集料骨架结构承载能力和降低其破碎程

度,应该从3方面入手:(1)应该使集料中粒径较大
的石料含量多一些;(2)集料的级配组成应该有利于
降低孔隙率;(3)在压实过程中应该采用合适的压实
方法,如对于粒径大的石料含量大的骨架密实结构
水泥稳定碎石材料应采用振动压实方式。
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