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土石混合料路用工程力学性质试验
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摘 要:为研究土石混合料的工程力学性质，采用自行研制的大型击实仪对不同粗颖杜质贵分数、

级配、击实方法及击实功情况下的土石混合料进行系统的击实试验，并对不同粗颖粗质量分数的土

石混合料开展了无侧限杭压强度、(」幻之(加州承载比)及回弹模量试验。试验结果表明:土石混合料

的级配在泰勒理想级配范围内，其压实性能最好，且压实过程中，击实功不易太大，否则易使土石混

合料的级配退化;在实际工程中，最好选用大型击实法来确定土石混合料的最大千密度，否则会降

低压实标准;土石混合料的力学性能较好，且浸水后膨胀量小于一般细杜土的膨胀量。

关键词:道路工程;土石混合抖;击实试脸乡无侧限抗压强度;CBR;回弹模童

中图分类号:U414.01 文献标志码:A

ExPerimcntonengineeringmechanicsPropertyofearth一rockmixturesinroa d

                    ZHOUzh卜jun‘，NANHa仓lin名，ZHAGNYI工
  (1.KeyL曲oratory壬。rspeclaiAreaHlgh帅yEngtneeringofM‘nlstryofEducation，肠ang，anUniversity，

    xi，an?1006峡，Shaanxi，Chlna.2.DepartmentofCommunlcations，5阮anxlplovlnceGovernment，

Xl，an710068，Shaanxi，Chi朋书3.Sha丑n范ProvinceHighwavAdmlnlstratlon，瓦，an710o68，Shaanxl，Chlna)

A加trat t:1nordertostudytheenglneerlngmechanicspropertyoftheearth-rockmixtures，thls

papermadealotoftestsontheearth一rockmixturesinthecond畏t]onofdifferentcoarseaggregate

contents，grading，compactiveworksandcompactingmethodsw1th士helargescalecompaction

device，andtheunconflnedcornpresslvestrengthtest，CBRtest，resiliencemodulustestwere

madeontheearth一rockmixtureswithdifferentcoarseaggregatecontents.Whenthegradingof

thecarth一rockmixturesisintherangeofTailorgradlng，thecompactingcharacter16good，and

thecornpactingworksaretoo1argetomakethegradingoftheearth一rockmixturesdegradationin

thecourseofthecompaction.Inthecoorseofconstructlon，themaximum drydensityoft卜e

earth一rock mlxturesrsdetermined by the larg于scalecomPaction method，otherw廷sethe

compact上ngstandardwouldbereduced.Themechanicspropertyoft卜eearthrockmixturesis

excellent，andtheswelllncrernentoftheearth一rockmlxturesafterbe1ngimmersedlnwateris

smallerthanthatofthe王in分gralnedsoll.3tabs，13figs，srefs.

Keywo川5:roadenglneerlng笋earth一rockmlxture;compactiontest;unconfinedcompresslve

strength子CBR;resillencemodulus

收稿日期:2006一11一。8

蓦金项目:国家西部交通建设科技项目(2。。131吕812O7)

作者简介:周志军(l9?5一)，男，江苏泰兴人，讲师，博士，E一mai] 葫。刊ungs那g163com

万方数据



长安大学学报(自然科学版) 2007年

0 引 言

    土石混合料是由土和石料组成的松散体，土的

种类及石料的强度和质量分数不同，压实成型后，其

物理结构和力学特性亦不同。研究资料表明，以往

人们对土石混合料的工程力学性质研究主要集中在

剪切特性和压实特性方面。关于土石混合料的剪切

特性，各个部门结合实际工程，通过三轴试验对其进

行了较为系统的研究〔1鱿，提出了土石混合料的屈服

准则及弹塑性增量本构理论。关于压实特性研究方

面，主要是配制不同粗颗粒质量分数的土石棍合料

进行压实试验，建立土石棍合料最大干密度和最佳

含水质量分数与粗颗粒质量分数 之间的关系哪二。

综上所述，土石混合料的剪切特性试验及理论方面

研究比较深人，压实特性方面的研究主要集中在最

大干密度和最佳含水质量分数与粗颗粒质量分数之

间的关系方面，而最大粒径、级配及击实功变化对土

石混合料最大干密度和最佳含水质量分数的影响规

律研究较少。此外，对于公路路基而言，填料选用时

除考虑剪切强度特性和压实特性外，还应考虑土石

混合料的无侧限抗压强度、CBR、回弹模量等路用性

能及压实过程中粗颗粒的破碎情况。为此，本文对

土石混合料进行了详细的工程力学试验研究。

1 原材料基本物理性质试验

    在某高速公路沿线 4个标段分别取样进行颗粒

分析，筛分结果如图 1所示 由图 1计算出不同土石

混合料的不均匀系数‘。和曲率系数:‘，如表 1所示

由表1可见，4种土石混合料均属于级配良好〔A、B、

C、D为4种土石混合料级配)，其中A级配较其他混

合料差

2 土石混合料击实试验

2.1 大型击实仪的研制

    《公路土工试验规程》(JTJO51一93)中规定:击实

仪分别为 巾IOomm火127rnm和 中152mm又120

mm两种，允许最大粒径为 25mm和 38mm。对于

土石混合料一 般情况下最大粒径均大于 38 mtn

为此，在参照国内外研究成果的基础上，开发了大型

击实仪，以供土石馄合料压实使用

    试验所用大型击实简直径为 3oCm，高度为

35.4。m，体积为 2500oCm，，击实锤质量为牛.skg，

击锤下落高度为拓 cm，击锤直径为scm，击实功为

60okJ/m，。击实时分 5层击实，每层 151次

2.2 试样的选用与配备

    将已过80mm筛的试料用四分法逐次分小，至

最后每份试样约 6okg时.按预定含水质量分数配

制试样。将试样分成 5份依次倒人筒内，整平其表

面并稍加压紧，然后按侮层1时次击实。击实时，击

锤应自由竖直下落，落距应为 45cm，锤迹必须均匀

分布于试样面上.然后，重复上述步骤，进行其余生

层击实，超过高度过大的试件应该作废。扭动并取

下套环，齐筒顶小心刮平试样，并拆除底板，取走垫

块，擦净试筒外壁，称其质量，质量误差应小于 59

    从试样内部上下取有代表性样品.测其含水质

量分数，计算至 0.1%;而后计算每次击实后的千密

度，并绘制干密度与含水质量分数的关系曲线，来确

定土石混合料的最佳含水质量分数和最大干密度。

其中含水质量分数 二计算公式为

      侧F尸F+褂 尸

w“一一下万一厂一一
(1)
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图1 不同土石混合料的级配曲线
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式中:w为土石馄合料的最佳含水质量分数的计算

值(月);wF为细颗粒含水质量分数(%);w。为粗颗

粒含水质量分数(%);尸F为细颗粒质量分数(%);

P:为粗颗粒质量分数(%)

2.3 土石混合料击实试验结果及分析

    本文主要开展级配、击实功及击实方法等因素

变化时土石混合料的击实试验，以及击实试验过程

中土石混合料破碎率变化规律研究

2.3.1 不同级配土石混合料击实试验结果及分析

    针对A、B、C、D4种土石混合料级配分别进行

了。3ocm只35.4cm的大型击实试验，最大粒径为

6omm，试验结果如图2所示。由图2可见，B、C试样

级配良好，其最大干密度较大;而 D试样级配良好，

其最大干密度却相对较小 根据泰勒(Tallot)提出
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的易于压实土的理想颗粒级配经验公式为

，一(蔗，·又‘。。 (2)

式中:P为小于某粒径的质量分数(写);d为某粒径尺

寸(mm);d‘ 为最大粒径(二 );n为级配指数

    当n二。.25一。.50时，土料的压实性最好。现将

A、B、C、D4种级配与Tallot提出的级配范围进行比

较(图 3)。由图3可见，B、C试样基本能满足 Tallot理

想级配范围，因此 B、C试样的压实性较A、D试样好

采用小型击实，将土石混合料采用 smm筛过筛，再

对细料进行击实;第2种方法采用中型击实，将土石

料采用 40 om筛过筛，再对混合料进行击实;第 3

种方法采用大型击实，将土石混合料采用翩m二筛

过筛，再进行击实。击实试验结果如表 2和图5、图

‘所示(其中:p、1为最大干密度;wr为最佳含水质
量分数)

        表 2 不同击买方法下土石渔合料击实试验结果
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不同级配土石混合料击实试验结果
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                    试样级配

图5 不同击实方法下最大干密度比较

                                  胶留mm

            图3 不同土石混合料与Tail以级配比较

2.3.2 不同击实功时击实试验结果及分析

    针对C试样土石混合料，分别进行 了击实功为

6。。kJ/m，和 960 kJ/m3的击实试验，试样最大粒径

为 6Omm，试验结果如图屯所示。由图4可以看出:

对于土石混合料，当击实功从 600 kJ/rn3增大到

96okJ/m己时，由击实试验得到的最大干密度和最佳

含水质量分数随粗颗粒质量分数的不同而不同。当

粗颗粒质量分数为7。%时，不同击实功情况下土石

混合料的最大干密度变化最小;当粗颗粒质量分数

小于 70%或大于70%时，其最大干密度变化较大。
          ~ 2 14 「

                        A B C O

                                  试样级配

          图6 不同击实方法下最佳含水质量分数比较

    由图弓和图 6可以看出:对于土石混合料，不同

击实方法得到的最佳含水质量分数和最大干密度均

相差较大，基本上表现为粒径越大，干密度越大，最

佳含水质量分数呈减小趋势。在实际工程中，最好

选用大型击实法，若用中型或小型击实法得到控制

压实质量的最大干密度，将比实际值要小，因此会降

低压实标准

2.3.4 不同粗颗粒质量分数和破碎率对试验的影响

    土石混合料破碎率定义为击实前后大于 smm

粗颗粒质量分数之差与击实前大于 smm粗颗粒质

量分数的比值。试验前将C试样中小于 smm的颗

粒筛去，最大粒径为60mm，然后按粗颗粒占。写、

10%、30%、动肠、70%、知%回配成土石混合料进行

大型击实试验。试验结果见表 3及图 7~图 9所

。﹃、)j︺.︸、喻 20 40 60 8U

      粗箱粒质量分数厂%

不同击实功时击实试验结果

2.3.3 不同击实方法的击实试验结果及分析

    为了解不同击实方法对击实结果的影响，采用

3种击实方法对土石混合料进行击实。第 1种方法
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示。由图7一图9可见 当粗颗粒质量分数小于(大

于)7。%时，土石混合料最大干密度随粗颗粒质量分

数增加而急剧增大(减小);粗颗粒质量分数越大(越

小)，土石混合料最佳含水质量分数呈降低(增大)趋

势;当粗颗粒质量分数超过 70%时，破碎率 急剧

增加。

      裹 3 粗顺粒质t分数与击实后粗颐粒破碎跑的关报

大于 smm
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3.1 无侧限抗压强度试验

    土石混合料无侧限抗压强度试验结果见图 10

由图 10可看出，粗颗粒质量分数不同，土石混合料

的无侧限抗压强度也不同。当粗颗粒质量分数小于

70%时，土石混合料的无侧限抗压强度随粗颗粒质

量分数增大而线性增大;当粗颗粒质量分数大于

70%时，土石混合料的无侧限抗压强度随粗颗粒质

量分数增大而减小。其中，当粗颗粒质量分数在

3。%一7。%范围内时，土石混合料无侧限抗压强度

与粗颗粒质量分数之间的统计关系为

    仃。=0.745P。+5.125， R，= 09826 (3)

式中:Q。为无侧限抗压强度(kPa);尸 为粗颗粒质量

分数(%);R为相关系数。
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图7 最大干密度与粗顺粒质量分数的关系曲线
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3 土石混合料力学特性试验

    为了评价不同粗颗粒质量分数下土石混合料的

力学特性，将土石混合料分别按粗颗粒质量分数为

30%、功%、7。%、90%制样，进行无侧限抗压强度、

CBR、回弹模量试验。试验过程中 针对 C试样土

石混合料，利用等质量替换法将40 mm以上颗粒替

代为 5一20 mm，并按《公路土工试验规程》中规定

方法成型试件

                        粗栩粒质量分卿%

            图10 土石混合料的无侧限抗压强度

3.2 土石混合料CBR试验

    土石混合料 CBR(加州承载比)试验结果如图

]l、图 12所示。由试验结果可以看出:随着粗颗粒

质量分数的增加，土石混合料浸水后的膨胀量逐渐

减小，且均小于一般细粒土的膨胀量，说明土石混合

料具有良好的水稳定性;另一方面，随着粗颗粒质量

分数的增加，土石混合料的 CBR值逐渐增大，且 比

一般土基的CBR值要大得多，说明粗颗粒的掺人有

利于提高土基的承载能力，进一步证明土石混合料

是一种良好的筑路材料。土石混合料的CBR和膨

胀量与粗颗粒质量分数之间的统计关系为

    孔服= 0.586P:+2.29， R，=0.9323 (4)

    VH=1.3977e--。。‘，Zp， R，=0.9241 (5)

式中:价 为膨胀量 (%)月谕 为土石混合料的口3R值

        粗颗粒质量分勿%

图 11 土石混合料的 叨R值
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              图12 土石混合料的浸水膨胀量

3.3 土石混合料回弹模且试验

    土石混合料回弹模量试验结果见图13 由图13

可看出:随着粗颗粒质量分数的增加，土石混合料的

回弹模量值增大，这与 CBR 值规律一致 土石混合

料回弹模量与粗颗粒质量分数之间的统计关系为

    E=0.555P +10.9， RZ= 0.9323 (6)

式中:E为回弹模量 (MPa)。
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          粗粗较质且分物%

困13 土石混合料的回弹模蚤值

4 结 语

    (1)影响土石混合料压实特性的因素主要包括

颗粒级配 、粗颗粒质量分数、击实功和击实方法等

土石混合料的级配在泰勒理想级配范围内，其压实

性能最好 ，且压实过程中，击实功不易太大，否则易

使土石混合料的级配退化;在实际工程中，最好选用

大型击实法来确定土石混合料的最大干密度，否则

会降低压实标准。

    (2)当粗颗粒质量分数小于 70%时，随着粗颗

粒质量分数增加，土石混合料的无侧限抗压强度、

CBR值及回弹模量逐渐增大;当粗颖粒质量分数大

于 70%时，土石混合料 中粗颗粒虽然能够形成骨

架，但骨架内没有足够的细料来填充，从而导致其

cBR值和回弹模量增大，而无侧限抗压强度降低。

    (3)随着粗颗粒质量分数的增大，土石混合料浸

水后膨胀量减小，且小于一般细粒土的膨胀量。
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