
收稿日期!!""#$")$"E
基金项目!国家西部交通建设科技项目!!""!%&("""F("

作者简介!徐鸥明!&)E)$"#男#安徽巢湖人#博士研究生*

第!’卷!第#期
!""’年)月

长安大学学报!自然科学版"
!+,-./01,2340/560/7/89:.;8<=!>0<-.01?@8:/@:AB8<8,/"

C,1*!’!>,*#
?:D<*!""’

文章编号!&’E&$((E)!!""’""#$""!&$"#

弱风化石粒料结构强度与组成关联因素

徐鸥明#韩!森#郝培文#肖庆一
!长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室#陕西 西安E&""’F"

摘!要!为了评价弱风化石粒料的结构强度以及影响因素#采用加州承载比!3]a"试验和大型直接
剪切试验#结合灰色关联分析方法#研究了弱风化石粒料的变形$强度宏观结构性能与不同组成指
标的关系以及关联度%根据试验结果分析得到弱风化石3]a值$抗剪强度剪切角$值与弱风化石
粒料组成中最大粒径$粒料大于F*E#VV含量!质量含量"$小于"*’"VV含量$小于"*"E#VV含
量之间的关系及关联度%结果表明&影响弱风化石粒料结构强度的关键因素是集料最大粒径$粒料
大于F*E#VV含量$小于"*’"VV含量和小于"*"E#VV含量等’粒料最大粒径及粒料大于F*E#
VV含量对粒料结构性能影响最大#小于"*’"VV含量次之#影响最小的是粒料小于"*"E#VV
含量%
关键词!道路工程’弱风化石粒料’结构强度’抗剪强度’关联分析
中图分类号!7F&F*&&!!!文献标识码!G!
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9!引!言

粒料按照不同方式!骨架空隙"骨架密实"悬浮
密实#组成各种类型的粒料基层$随着材料性质和
组成方式的不同%各种粒料在力学性能上表现出很
大的差异$粒料基层在车轮荷载和环境因素作用下
所表现出来的力学性质%对路面的使用性能和使用
寿命起决定性作用$对粒料基层材料结构强度的分
析和认识%有助于设计出符合使用要求的粒料基层$
粒料同路面结构性能密切相关的有两方面力学

性质%即变形特性和强度特性$粒料基层的变形特
性主要是指累积变形%这是因为对于使用粒料基层
的道路来说%不应在行车荷载的反复作用下因塑性
变形累积而产生沉陷或车辙&而粒料基层的强度特
性主要是指抗剪强度%这是因为面层厚度较薄"刚度
较低时%如果受到较大的水平力!如紧急制动#%传给
粒料基层的应力较大%有可能出现基层承载力不足
而引起的剪切破坏$
本文通过对粒料材料进行加州承载比!3]a#试

验和大型直接剪切试验’&(%研究影响粒料结构性能
的因素%并运用灰色关联分析方法分析这些因素对
粒料结构性能的影响$

:!试验材料和级配

:*:!试验材料
试验研究所用石料%取自内蒙古已建的牧区道

路沿线料场%属于弱风化石$材料参数见表&$
表:!集料基本性质试验结果

粗集料压

碎值)̂

粗集料针

片状质量含量)̂

粗集料冲

击值)̂
液限)̂ 塑性)̂

&(*) &’*( &F*( !" #*#

:*;!级配
根据*公路路面基层施工技术规范+!+W+"%F$

!"""#%对用于二级或二级以下公路基层的级配碎石
颗粒组成范围的规定%选取了范围上限!以下称为规
范上限#"中值!以下称为规范中值#和范围下限!以
下称为规范下限#$同时%结合工程实践以及对比研
究需要%又选取了E种级配进行3]a试验和直接剪
切试验研究%各种级配的粒料组成见表!$

;!试验方法及结果

;B:!LM>试验
根据干密度与含水量试验确定的最大干密度和

最佳含水量%按*公路土工试验规程+!+W+"#&$)%#

要求%在压实振动台上%通过改变振动压实时间!振
实时间取每层&!""&’""!"";#%成型不同密实度试
样$同时%考虑最不利季节因素%试样经过浸水)’4
后进行3]a试验%试验结果见表%$

表;!弱风化石粒料级配组成情况

筛孔尺寸)VV%E*#"%&*#" &)*"" )*#" F*E# !*%’ "*’""*"E#

规范要求级配 &"")"!&""E%!((F)!’)!)!#F&E!%E(!!""!E

规范上限 &"" &"" (( ’) #F %E !" E

规范中值 &"" )#*" ("*# #)*" F&*# !E*" &F*" %*#

规范下限 &"" )" E% F) !) &E ( "

Y>?级配 &"" )" E% ’) #F %E ( "

YMK&级配 &"" (E E" F’ !’ &F # "

YMK!级配 &"" (# ’# F% !" &! %" "

Y?K&级配 &"" &"" )" E! #E F" !% &"

Y?K!级配 &"" &"" )# E# ’" F# !# &#

1)*#粒径 &"" &"" &"" " , , , ,

1&)粒径 &"" &"" " , , , , ,

表<!弱风化石粒料3]a试验和剪切试验结果

级!配 3]a)̂ $)!l# &)d_0

规范上限 )# %F*&F %#*&"

规范中值 &"& %’*&E &&*E"

规范下限 )! %’*!) )*)(

Y?K&级配 #% !)*’F !’*’!

Y?K!级配 %" !)*&’ FE*""

YMK&级配 #E %E*!% ’*E&

YMK!级配 EF %(*"’ !*F%

Y>?级配 E) %#*!% (*E#

1&)粒径 %% !(*&# "

1)*#粒径 !# !#*&% "

;*;!直接剪切试验
目前%用于道路试验的直剪剪切仪器仅适用于

细粒土%没有适用于粗粒土的道路用大型直接剪切
试验仪器’&!($为了对粒料基层结构强度影响因素
进行研究%作者自行研制了一个可在室内使用的大
型直接剪切仪’%F($剪切盒为刚性剪切盒%由上"中"
下%个刚性试模组成%剪切盒尺寸为F""VVgF""
VVg#""VV%开缝尺寸为&"VV$试验时%通过推
动中间的剪切盒%使其相对上"下两个剪切盒发生错
动%直至试样剪切破坏%剪切示意见图&$
根据给定的级配%按振动成型法得出的&""̂

最大振实干密度和剪切盒容积%计算并称取试验所
需的试样质量%将称好的试样拌和均匀后分为(份%
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图&!剪切盒

&!!!% 上!中!下剪切盒"F 粒料"# 预留剪切缝

每份加水拌匀后装入剪切盒内#进行人工捣实"称取
传压钢板的质量#并放在试样面上#进行固结$当

&4垂直变形小于"*"%VV时#则认为已经固结稳
定#可以进行试验$将剪切盒连带试样移至试验台
上#要求对中放置#并用水平尺和细砂校平传压钢
板#同时保证水平压力传感器正对剪切盒中间$安
装垂直压力传感器和机电百分表#并使垂直压力传
感器位于传压钢板正中$松开上!中!下剪切盒侧面
的固定销#将开缝条取出$
准备就绪后#开启垂直液压千斤顶油泵#施加垂

直压力到预定值#停止加压"然后立即启动水平液压
千斤顶油泵#使水平压力传感器与剪切盒接触#并缓
慢施加压力#控制水平剪切速率为"*"#VV%;#同时
启动数据采集与分析仪EC"(#每隔%;对垂直压
力!水平压力和水平剪切位移进行扫描#同时打印扫
描结果$当分析仪扫描到水平传感器的荷载不再上
升或剪切变形急剧增大时#即认为已剪损$如上述
两种情况未出现#可控制剪切变形达!#!%"VV
时#即可停止试验$试样剪切破坏时间按规定控制
为#!&"V8/$

<!试验结果分析

<B:!最大粒径与LM>值关系
图!表示最大粒径&1V0T’与3]a值的关系$

由图!中可以看出#1V0T越大#粒料3]a值也越大$
这是因为1V0T对密度及强度有很大影响$1V0T越

大#粗粒料的骨架作用就越明显#因而粒料抵抗外力
作用也就越强#要达到相同的贯入量#所需的外加荷
载就越大#所以粒料的3]a值就越大$

<B;!粗集料含量!质量含量"与LM>值的关系
图%表示粗集料含量&大于F*E#VV含量#以

.F*E#表示#后同’和3]a值的关系$3]a值随.F*E#

的增加逐渐增大#以致当.F*E#为##̂ !’#̂ 时#弱
风化石粒料的3]a值有最大值"当.F*E#继续增加
时#3]a值会逐渐减小$研究认为#对于弱风化石
粒料3]a值而言#.F*E#有一最佳含量$这是因为在
粒料中#粗颗料部分主要起骨架作用#在开始阶段由
于.F*E#小的不足以形成骨架#粗颗料部分呈悬浮状
态存在于细料&#F*E#VV颗料’中#因而在相同的
贯入量情况下#所施加的荷载要小#因此3]a值不
大"随着.F*E#逐渐增大#粗颗料之间的接触越来越
多#粗颗粒形成骨架#同时细料填充骨架空隙#形成
了嵌挤良好的骨架密实结构#在相同的贯入量情况
下#所施加的荷载要大#因此3]a值逐渐变大"随着

.F*E#继续增大#虽然粗颗料之间的接触越来越多#但
骨架的空隙没有足够的细料填充#粗颗粒之间的干
涉也越来越显著#在相同的贯入量情况下#所施加的
荷载又要变小#因而其3]a值又会变小$因此#作
者认为#从有利于弱风化石3]a值角度考虑#.F*E#
含量以##̂ !’#̂ 为宜$

!!图!!1V0T与!!!!图%!粗集料质量含量与

!!!!3]a值的关系!!!!!!3]a值的关系

<B<!粒料小于9BJ9’’含量与LM>值的关系
图F为小于"*’"VV含量和3]a值关系$从

图中可以看出#3]a值随小于"*’"VV含量的增
加#先增大后减小$当小于"*’"VV含量约为&!̂
!&’̂ 时#3]a值较大$

<B=!粒料小于9B9KC’’含量与LM>值的关系
图#为弱风化石粒料中小于"*"E#VV含量与

3]a值的关系$由图中可以看出#级配碎石中小于

"*"E#VV含量对其3]a值有较大影响#就3]a而
言#以小于"*"E#VV含量%̂ !#̂ 为宜$

图F!粒料小于"*’"VV!!!!图#!料料小于"*"E#VV

! 含量与3]a值的关系!!!!! 含量与3]a值的关系

<BC!最大粒径!’*2与!值的关系
图’表示不同1V0T与$值关系$由图中可以看

出#1V0T对抗剪强度指标$值有很大影响#1V0T大#
集料剪切角增大#集料发生相互错动也就越困难#反
映在宏观的抗剪强度上就是$值变大$
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<BJ!"=BKC对!值的影响
图E为.F*E#与$值的关系曲线!从图中可以

看出"随着.F*E#的增加"$值先增大"增大到一定程
度"又随.F*E#增加而减小!研究认为".F*E#存在一
个最佳含量"这是因为在粒料中"$值和粗颗料之间
的接触面积紧密相关"在开始阶段由于.F*E#小不足
以形成骨架"粗颗料部分呈悬浮状态存在于细料#小
于F*E#VV$中"粗颗料之间接触面积小"因而$值
不大%随着.F*E#逐渐增大"粗颗料之间的接触面积
越来越大"粗颗料克服彼此摩擦力发生位置移动的
阻力增大"因而$值逐渐增大%随着.F*E#继续增大"
虽然粗颗料增多"但粗颗料之间的接触面积又逐渐
减小"因而其$值又会变小!因此"本文认为"对于
弱风化石粒料".F*E#含量以’"̂ !("̂ 为宜!

图’!1V0T与$值的关系!!图E!.F*E#与$值的关系

<BK!小于9BJ9’’含量与!值的关系
图(为粒料小于"*’"VV含量与$值的关系!

从图中可以看出"3]a值随粒料小于"*’"VV含量
的增加"先增大后减小!当粒料小于"*’"VV含量
约为(̂ !&F̂ 时"$值较大!

<BN!粒料小于9B9KC’’含量与!值的关系
图)为弱风化石粒料中小于"*"E#VV含量与

$值关系!由图中可以看出"级配碎石中粒料小于

"*"E#VV 含量对其$ 值有影响"表现为随小于

"*"E#VV含量增大"$值有减小趋势!

! !图(!粒料小于"*’"VV!!图)!粒料小于"*"E#VV

!!!!含量与$值的关系!!!!!含量与$值的关系!!

=!颗粒组成和粒料性能的关联度分析

灰色关联分析方法"是根据因素之间发展趋势
的相似或相异程度"亦即&灰色关联度’"作为衡量因
素间关联程度的一种方法!灰色系统理论提出了对
各子系统进行灰色关联度分析的概念"意图通过一
定的方法"去寻求系统中各子系统#或因素$之间的
数值关系!因此"灰色关联度分析对于一个系统发
展变化态势提供了量化的度量"非常适合动态历程

分析(#’)!

=*:!颗粒组成与粒料变形性能的关联度分析
关联分析原始数据如表F所示"参考数列为

3]a值"比较数列为弱风化石粒料的组成!
表=!关联分析原始数据

3]a值*̂
粗集料

质量含量*̂

最大粒径

1V0T*VV

小于"*’"VV
质量含量*̂

小于"*"E#VV
质量含量*̂

&"# #(*# %E*# &F %*#

)# F’*" %&*# !" E*"

)! E&*" %E*# ( "

E) F’*" %E*# ( "

EF ("*" %E*# % "

#E EF*" %E*# # "

#% F%*" %&*# !% &"*"

%% &""*" %&*# " "

%" F"*" %&*# !# &#*"

!# &""*" &)*" " "!

!!每个数列进行均值化处理"即用每个数列的平
均值去除数列中的各个数据"均值化处理后产生新
的数列#表略$!比较数列对参考数列的关联系数如
表#所示!

表C!比较数列与参考数列的关联系数

, & ! % F

%&#,$ "*E!# "*E)( "*(’( "*E#%

%!#,$ "*E&’ "*E)" "*(%& "*("&

%%#,$ "*(#! "*(E! "*EFF "*#E#

%F#,$ "*E() "*)’& "*("( "*’&!

%##,$ "*)E) &*""" "*’)! "*’!(

%’#,$ "*()) "*()E "*(!) "*’((

%E#,$ "*)!( "*)#" "*#)" "*F)&

%(#,$ "*’#) "*(!! "*E)# "*E)#

%)#,$ "*)F! "*("’ "*#"F "*%%E

%&"#,$ "*’%! "*)!% "*(%) "*(%)

!!关联度为+&&h"*(&!#粗集料含量对3]a值的
关联度$%&!h"*((!#最大粒径对 3]a值的关联
度$%&%h"*E#"#小于"*’"VV含量对3]a值的关
联度$%&Fh"*’#!#小于"*"E#VV含量对3]a值
的关联度$!
关联序列为&!"&&"&%"&F!
结果表明"3]a值与粒料最大粒径,粗集料含

量等因子关系最密切"与粒料小于"*’VV含量较
密切"与小于"*"E#VV含量关系一般!因此"在考
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虑提高粒料基层抗压密实变形能力时!应首先从改
善粒料级配组成尤其是对最大粒径和粗集料含量的

合理选择入手!以期使路面得到良好的抗变形能力"

=*;!颗粒组成与粒料强度性能的关联度分析
参考数列选用由直接剪切试验得出的$值!用

于表征粒料的强度特性#比较数列同上!见表’"
表J!关联分析原始数据!强度特性"

$$%l&
粗集料

质量含量$̂

最大粒径

1V0T$VV

小于"*’"VV
质量含量$̂

小于"*"E#VV
质量含量$̂

%’*&E #(*# %E*# &F %*#

%F*&F F’ %&*# !" E*"

%’*!) E& %E*# ( "!

%#*!% F’ %E*# ( "!

%(*"’ (" %E*# % "!

%E*!% EF %E*# # "!

!)*’F F% %&*# !% &"*"

!(*&# &"" %&*# " "!

!)*&’ F" %&*# !# &#*"

!#*&% &"" &)*" " "!

!!同理可得’
粒料粗集料含量与粒料抗剪强度的关联度为’

&& #"’(’%#粒料最大粒径与粒料抗剪强度的关联
度为’&!#"’)’’#粒料小于"’’"VV含量与粒料抗
剪强度的关联度为’&% #"’E"##粒料小于"’"E#
VV含量与粒料抗剪强度的关联度为’&F #"’’&%"
关联序列为&!"&&"&%"&F"
结果表明!$值与粒料最大粒径(粗集料含量等

因子关系最密切!与粒料小于"*’"VV 含量较密
切!与小于"*"E#VV含量关系一般"因此!从提高
粒料基层的抗剪切能力的角度来说!选择合理的最
大粒径和粗集料含量!对改善和提高路面的抗剪切
性能至关重要"

C!结!语

%&&试验结果表明!弱风化石粒料的3]a试验
和剪切试验得出的规律相似!弱风化石粒料3]a值
和抗剪强度$值与最大粒径(粗集料含量(小于"*’"
VV含量和小于"*"E#VV含量有关"

%!&灰色关联分析表明!弱风化石粒料的结构强
度与粒料的最大粒径(粗集料含量等因子关系最密
切!与粒料小于"*’"VV含量关系密切!而与小于

"*"E#VV含量关系一般"这说明!在进行粒料级
配选择时!应重点关注粒料最大粒径以及粗集料含

量这两个因素!同时注意控制"*’"VV 和"*"E#
VV筛孔的通过百分率!这对于研究和改善粒料的
结构性能具有重要的指导意义"

%%&为了使粒料获得较好的结构性能!粗集料含
量宜为’"̂ !’#̂ #而为了防止施工离析!不宜过
分增大最大粒径!粒料最大粒径宜控制在#%VV以
内!即集料公称最大粒径不宜超过%E*#VV"
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