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基于抗变形能力的级配碎石组成设计方法

              马 或，王秉纲
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摘 要:级配碎石的主要缺陷是易产生较大的塑性变形。在分析现行级配组成设计方法的基础上，

根据连续密级配碎石的加州承载比(CBR) 试验和利用研制的柔性材料剪切性能测试仪进行的剪切

性能试脸结果，对基于抗变形能力的级配碎石组成设计方法进行了研究。结果表明:以CBR值和

剪切强度为组成设计的性能控制参数，CBR值应不小于 1翻%，剪切张度应大于。.52MPa;以最大

粒径、泰波(Taibol)级配指数 刀值和基于双指标控制的关健筛孔及其通过率合理变化范围作为级

配控制参数，最大粗径宜为31.smm，要求不高时可以放宽到 37.smm;月值控制在 。.拓~0劝之

间，以。.50 为宜沐t75、2.36、0.60、。.o75mm筛孔应作为关键筛孔予以控制;通过率应在基于双

指标控制的合理变化范围内。由此提出了基于抗变形能力的级配碎石组成设许方法，通过试验路

应用表明，该设计方法可以有效控制级配碎石的塑性变形
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0 引 言

    级配碎石是一种应用极为广泛的筑路材料，常

作为路面基层或底基层。尤其是作为一种散体材

料，其非线性特点和良好的排水性能，可“吸收”半刚

性基层裂缝尖端的应力应变，减少和延缓路面反射

裂缝的产生，改善路面结构排水性能，因而被国内外

应用于沥青面层与半刚性基层之间设置的柔性过渡

层，形成“倒装结构”。为此，国内外对级配碎石的材

料组成、力学特性和透水性能等开展了大量研究，对

其级配组成及其设计方法做了相关规定。文献仁1〕

提出:“对于级配集料 主要控制颖粒的组成 特别是

最大粒径、5、。.5、0.o75mm以下颗粒的含量以及

塑性指数”。

    工程实践表明，级配碎石作为路面柔性结构层

的主要缺陷是易产生较大的塑性变形。这种塑性变

形的本质是粒料之间的剪切变形，因此，可以直接利

用级配碎石的抗剪切变形能力来有效地控制塑性变

形阳叼 目前，国内外衡量无粘结粒料强度及变形

能力的经典指标是加州承载比(cBR)值，同时也是

评价级配碎石力学特性的主要指标。动三轴试验得

出的动弹性模量也被用于评价级配碎石的强度与抗

变形能力，但级配碎石的级配组成设计主要由CBR

值控制。本文在对现行级配组成设计方法分析的基

础上，针对级配碎石的塑性变形，根据连续密级配碎

石的CBR试验和利用自行研发的柔性材料剪切性

能测试仪进行的剪切性能试验结果，提出采用CBR

值与剪切强度共同评价级配碎石的抗变形能力，得

出了基于CBR值和剪切强度双指标控制的级配碎

石关键筛孔通过率合理变化范围与级配组成设计

方法。

1 现行级配组成设计

    文献仁月沛中对级配碎石的组成设计较为简单，

按原材料技术要求选择碎石材料后，根据推荐级配

组成范围拟定初选级配，采用重型击实试验确定最

佳含水质量分数和最大干密度，对初选级配进行

CBR试验验证，确定满足要求的目标级配。在实际

应用过程中，存在以下主要问题。

    (1)级配组成推荐范围过宽。文献舀1了 根据已

有研究成果和实践经验，分别对作为过渡层和基层

的级配碎石的不同筛孔通过率推荐了变化范围，来

作为初选级配的指导依据。但推荐变化范围过宽，

造成设计中的随意性较大，不同的设计人员，对级配

碎石的认识不同，考虑的侧重点不同，在推荐变化范

围内的取值就不同，有些偏重于中值控制设计，有些

偏重粗集料控制，导致级配组成明显不同。通过本

文试验表明，在文献[1]5?推荐的级配组成范围内改

变不同筛孔的通过率，对混合料的力学特性和稳定

性有显著影响。文献仁习浙推荐变化范围内不同级

配组成的混合料，实际路用性能差异较大，使文献

红习，设计方法的可操作性变差，而卞要依赖于设计

人员的经验。

    (2)控制指标单一。文献[1尹 设计方法仅采用

CBR值验证设计级配的路用性能，而 CBR值作为

级配碎石的力学特性指标，虽可以表征其强度和抗

变形能力，但仅反映级配碎石在特定变形下的强度，

且无法直接反映级配碎石在荷载作用下的塑性变

形。而塑性变形是级配碎石的主要弱点，仅采用单

一指标无法有效平衡不同性能之间的要求 ，不利于

级配碎石的综合性能优化，可能会导致一些重要功

能无法充分发挥

    (3)不便于定量控制施工质量。文献「门畴设计

方法的级配组成推荐范围过宽、控制指标单一，在施

工质量控制中除提出 CBR值定量控制标准外 ，其他

如级配组成、筛孔通过率等均为定性要求，无法有效

控制施工质量，往往使施工级配与设计级配差异较

大.实际成型混合料的性能变异性较大。级配碎石

作为松散颗粒材料，施工难度较大，若控制不严，成

型质量很难保证，这也是制约级配碎石广泛应用的

主要 原因

    基于以上原因，本文针对级配碎石的塑性变形

问题，根据试验研究结果，提出级配组成设计的控制

参数，以cBR值和剪切强度为控制指标，提出双指

标控制的级配碎石组成设计方法
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2 级配组成设计控制参数

21 性能控制参数确定

    (1)CBR值控制标准。国内外有关级配碎石的

CBR试验研究开展较多，且文献「1势总结了大量经

验，本研究设 计方法 的 CBR值控制标 准与文献

〔1尹要求保持一致。对于本研究的过渡层，采用文

献「1尹基层要求，CBR值不小于180%

    (2)剪切强度控制标准 目前国内外尚无有关

级配碎石剪切性能的研究成果，本研究以青藏(青

海一西藏)公路(二级公路)设置级配碎石层的路面

结构组合为例，用有限元法计算分析级配碎石结构

层在标准轴载BZZ100作用下的剪切状况，以级配

碎石层中部靠近车轮内侧边缘的位置作为剪切破坏

的最不利位置，考虑施工和超载等因素，根据剪切试

验中平行试验剪切强度的极差确定修正安全系数为

1.4，以剪切破坏最不利位置的竖向剪切应力提出剪

切强度控制标准，即剪切试验的剪切强度应大于

0.52MPa。

2.2 级配控制参数确定

    (1)最大粒径 Dm。通过对不同最大粒径、不

同级配组成的 9个连续级配的最大干密度、CBR值

和剪切试验研究得出，级配碎石的最大粒径宜为

31.smm，要求不高时可以放宽到37.smm，但必须

控制施工离析。

    (2)泰波级配指数 n值 本文采用泰波公式计

算和关键筛孔通过率控制相结合的方法选择初选级

配，为此对二值予以控制。由n值对级配碎石cBR

值、剪切强度、渗水系数和导热系数的影响分析得

出，CBR值随刀值的增大而减小，且”值越大，减小

幅度越大，应控制 n值不大于 。.50，且D旧越大，控

制应越严格 ;剪切强度随、值的增大而减小，当n值

大于 0.50 后影响程度较小，n值应控制在 。.45一

。.50之间;渗水系数随二值的增大而增加;导热系数

随 n值的增大而减小。因此，综合考虑n值的影响，

二值应控制在。.45~。.劝之间，以。.动 为宜。

    (3)关键筛孔及其通过率合理变化范围。由单

一筛孔通过率对级配碎石 CBR值、剪切指标影响分

析得出，4.75、2.36、0.60、0.O75mm筛孔通过率变

化对 CBR值和剪切强度有明显影响，应作为关键筛

孔予以控制，其相互影响曲线如图1一图 4所示

根据CBR值不小于18。%和剪切强度大于0.52

MP。两个控制指标，可以确定关键筛孔基于双指标

控制的通过率合理变化范围。

        10 12 14 16 ]8 10 12 14 16 1吕

        。60mm通过纲% 。60mm通过率了%

        (a}CBR值 (b)觅切强度
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    由图1可知，4.75om筛孔通过率在37.0%一

45.5%之间时，CBR值大于 180%;当通过率大于

3污%时，剪切强度大于。.52MPa。考虑两个指标都

满足要求，则4.75mm筛孔的通过率应在37.。%

一45.5%之间。

    由图2可知 2.36 mm筛孔通过率大于255%

时，CBR值大于 180%;当通过率大于 22%后，剪切

强度大于0.52MP。。由于试验所取的上限 33%内

两个指标都满足要求，从变化趋势判断通过率范围

的上限可放大至37%，综合考虑2.36mm筛孔的通

过率范围为255姚一37。%

    由图3可知，。.60二m筛孔通过率在13.5%一

18写之间时，cBR值大于180%;通过率在10%一

17.5%时，剪切强度大于。.52MP二考虑两个指标

都满足要求，。.动mm筛孔的通过率应在13.5%~

17.5%之间。

    由图4可知，。.O75mm筛孔通过率在 3.5%~

8.。%之间时，CBR值大于 180%;通过率在 2.。%

~7.5%时 剪切强度大于 。.能 MPa。考虑两个指
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标都满足耍求，则 。.o75mm筛孔的通过率应在

3.5%一7.5%之间

    综合以上分析，可得出基于CBR值和剪切强度

双指标控制的级配碎石关键筛孔及其通过率合理变

化范围(表 1)，由此可编制相应的级配控制图
              表 1 关健筛孔通过率合理变化范围

关键筛孔/n1m一4.7:}:.:。一。。0{。。75
通过率范围/% 一37公一扎 51255一3了。{13.5一17引 3.5~7_5

3 级配组成设计方法

    利用研究得出的级配组成设计控制图，提出基

于CBR值和剪切强度双指标控制的级配碎石组成

设计方法，设计流程如图 5所示

4 设计案例

    青藏公路整治改建工程，拟修筑设置级配碎石

层的半刚性基层沥青路面，现按照本文提出的级配

组成设计方法确定施工目标级配

    (1)原材料试验。碎石集料来自青藏公路沿线料

场碎石，各指标均满足文献[1尹 的材料技术要求

    (2)拟定初选级配。根据级配碎石的级配组成

设计控制图，拟定 3个初选级配，关键筛孔及 9.50

mm筛孔的通过率见表2。

              襄 2 初选级配主要筛孔通过百分卑 %

级配编，匕一一 一匹理些一 -一
筹 穿

0 巳0

  13

  15

  飞7

  075

6.0

5.0

4 甄

31

-
关

生 75

  43

  4l

  3吕

淡

ee
洲

试验级配 工

试验级配2

试聆级配3

31.5

100

100

1自门

    〔3)cBR试验和剪切试验。振动成型确定初选

级配的最佳含水质量分数、最大干密度，并进行

CBR试验和剪切试验，结果见表 3和表4

  襄 3 初选级配最佳含水质t分数、.大干密度及 CBR试睑结果

          项 目

最佳含水质量分数/肠

最大干密度/馆·cm一勺

〔王R值厂编

                    表 4

缨黔嘿黔
芸一三霎

试验级配 3

  5.5

  2.连52

      夕网3

初选级配剪切试脸结果

                图5 级配碎石组成没计流程

    (D原材料选择与试验。对初选的原材料进行

表观密度、压碎值、针片状质量分数、液限、塑性指数

试验，要求满足文献[1二防规定。其中，塑性指数建

议小于4

    (豹初选级配。根据级配控制图中最大粒径和

关键筛孔的通过率范围，拟定 1一3组初选级配

    (3)CBR试验与剪切试验优选级配。通过 CBR

试验和剪切试验.以CBR值大于 180%和剪切强度

大于。.52MPa 作为控制指标，从初选级配中优选

同时满足两个控制指标要求的级配，作为进一步检

验的级配。若初选级配均无法同时满足‘则重新确

定级配。

    (4)抗冻及其他性能试验验证。对检验级配根

据特殊使用要求进行验证试验，试验包括抗冻试验、

导热系数测试和动三轴试验等

    (5)确立目标级配。通过CBR值、剪切强度、抗

冻性能等试验检验，确定口标级配。

    综合考虑CBR值和剪切强度，试验级配 2、3同

时满足两个控制指标要求，作为进一步检验级配。

    〔的检验并确定级配。本研究由于原材料原因，

仅对试验级配 3进行了动三轴试验和抗冻试验。试

验结果表明，该级配的回弹模量值较高，抗冻性能良

好。因此，可作为施工 目标级配。根据试验结果，在

青藏公路整治改建工程中，使用该级配作为生产级

配，修筑 了试验路，近三年的观测表明，使用状况

良好。

4 结 语

    (l)现行级配碎石组成设计存在推荐范围过宽、

控制指标单一和不便于定量控制施工质量等问题，

实际应用中易产生较大的塑性变形

    (2)级配组成设计中应以CBR值和剪切强度为
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组成设计的性能控制参数，以最大粒径、泰波级配指

数n值和基于双指标控制的关键筛孔及其通过率合

理变化范围作为级配控制参数，便于设计与施工中

进行定量质量控制。

    (3)通过试验路修筑与观测，本文提出的基于抗

变形能力的级配碎石组成设计方法可行，使用效果

良好，有利于文献仁1]“的完善与改进
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交通部科技示范工程启动
    近 日，湖北沪蓉西高速公路和山西忻辜高速公路(忻州至长城岭段)两个科技示范工程实施方案在北京

通过了专家评审，标志着交通部正式启动科技示范工程工作

    组织实施科技示范工程是交通部为进一步加快西部交通建设科技成果的应用和推广，充分发挥科技创

新对交通建设的引领和支撑作用，推动交通建设又好又快发展的一项重要举措。通过开展科技示范工程工

作，加大新技术的集成应用、新材料的推广使用和关键扶术的开发创新，是积极探索西部交通建设科技成果

推广应用的新途径

    湖北沪蓉西高速公路科技示范工程，重点围绕山区高速公路特长随道、大跨径桥梁、高陡边坡以及山区

特殊路段路面修筑等关键技术开展科技成果应用和开发创新。该项目的实施，对提高中国山区高速公路建

设水平、最大限度地减少对生态环境的破坏、因地制宜就地选材和培养工程技术人才等具有重要意义。

    山西忻率高速公路(忻州至长城岭段)科技示范工程重点围烧路侧安全防护技术、废旧橡胶粉路用技
术、道路景观融合设计技术和凤夙岭隧道建设关健技术等开展安全快捷类、资源节约类以及环境友好类科技

成果应用和开发创断。该项目的实施，对增强公路运营服务能力、减少占用土地 降低隧道照明能耗、延长重

载路面使用寿命、提高桥随建设质量和工程管理水平、保护生态环境和培养工程技术人才等具有重要意义。
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