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有干涉条件的二灰稳定类材料骨架状态评价
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摘要：选取了3种级配、4种富余量共12种典型二灰砂砾混合料方案，对其在不同干涉程度下混

合料骨架状态变化特性进行了研究，提出采用平均粒径间距指标建立混合料中粗集料排列状态，据

此借助图像分析技术对试验结果进行了分析。结果表明：骨架面积指数和二灰胶砂富余量线形关

系良好，可用于评价干涉条件下混合料骨架状态；通过建立的骨架面积修正指数与二灰胶砂富余量

关系曲线，发现当二灰胶砂富余量介于50％～100％之间时，因干涉导致的骨架面积修正指数处于

最小波动范围。
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Skeleton state evaluation of iime-flyash--stabilized-。material

under interference condition

LI Wei—guan91”，SHEN Ai—qinl，SUN Hong—del

(1．Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’an

University，Xi’an 710064，Shaanxi，China；2．School of Materials Science and

Engineering。Chang’an University。Xi’an 710061，Shaanm，China)

Abstract：12 kinds of lime-flyash—gravel mixture with 3 gradations and 4 margins were designed．

The changing features of skeleton state of these mixtures under different interference strengths

were studied．The arranging state of coarse aggregate was built according tO the average-grain-

space-index．The test datum were analyzed by photo technology．The results show that：the

skeleton-area-index has a good linear relationship with lime-flyash-mortar-margin，and this

relationship can be used to evaluate the skeleton state；the relation curve of skeleton-area-

modified-index with lime-flyash—mortar margin can be figured，and it can be found that skeleton-

area-modified-index ehange induced by interference is within the smallest bound when lime-flyash-

mortar-margin is from 50％to 100％．3 tabs，4 figs，12 refs．

Key words：road engineering；lime-flyash-gravel mixture；lime-flyash—mortar margin；average-

grain-space；skeleton-area—index
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0 引 言

实践表明，骨架结构混合料路用性能优良[1嵋]。

因此，此类结构混合料一直是大家研究的重点，而对

于骨架状态的评价主要以粗集料插捣孔隙率

(VCADRc)大于粗集料骨架间隙率(VCAMIx)进行。

但是，实际上绝大多数混合料都有干涉存在，尤其对

二灰稳定类材料，当结合料体积占到混合料总体积

的65％以上时口{]，干涉最为严重。因此，对有干涉

条件时的混合料骨架状态评价有较高的研究与应用

价值。为此，本文选取了最为接近球状颗粒二灰砂

砾混合料[9]，对其在不同干涉程度下的骨架面积变

化规律进行了研究。

1 基本概念

原材料技术指标详见参考文献[-10—123，集料选

取了规范推荐级配k一4、骨架级配k一8和k一10，共选

用3种集料级配进行室内测试与分析。

1．1二灰胶砂富余量

为评价结合料对粗集料干涉影响程度，根据参

考文献[7]，选取了与混合料使用性能密切相关且占

混合料总体积65％的二灰胶砂富余量指标，则二灰

胶砂富余量为
r

LF—f笋一1 1×100％ (1)
、LL ，

LL—Vnplf (2)

式中：L，为二灰胶砂富余量；L。为二灰胶砂实际用

量；L。为二灰胶砂理论用量；V为体积；靠为粗集料

插捣空隙率；肌为二灰胶砂最大干密度(g／cm3)。

上述方案中二灰胶砂富余量指标如表1所示。
表1 二灰胶砂富余量指标

级配 不同筛孔(mm)通过率／％ 富余

类型 37．5 31．5 19 9．5 4．75 2．36 1．18 O．6 0．075 量／％

k一4 100 92．5 75 60 45 35 26 18．5 7．5 122．6

k一8 100 75．0 60 43 30 25 17 11-O 5．0 63．0

k．10 100 65．O 50 33 20 15 7 1．O O 37．7

注：富余量含量为体积分数

1．2 骨架面积指数

为评价骨架结构，提出了测试难度低、与路用性

能联系密切的骨架面积指数。

1．2．1 基本假设

试件内部粗集料颗粒分布均匀，各向同性，所

以，在切面上均匀分布；考虑到颗粒间距不易测试，

选取与粒径间距密切相关的参数——粗集料截面

积为评价指标，如图1所示。

’

图1 截面积的计算

切面中空隙与集料面积的计算式分别为

厅 1

空隙截面积 A。一竿(D+H)2一吉7cD2 (3)
吐 O

1

粗集料截面积 A。一百1兀D2 (4)
o

式中：D为实际截面换算成等面积圆后的直径

(cm)；AG为粗集料截面面积(cm2)；Ax为粗集料以

外面积(也称空隙截面积，em2)；H为相邻颗粒最小

公切圆直径，即平均间距(cm)。

据此，提出理论骨架面积指数IT(Theoretical

Skeleton Area Index)，该指数是指单位截面积中骨

料面积所占的比例，其计算式为

Ir==
AG

一 7cD2／8

(AK+Ac) 括(D+H)Z／4
联立式(3)、式(4)和式(5)，求出H

肛。[层了]

(5)

(6)

1．2．2 骨架面积指数的计算

骨架面积指数IG指的是试件截面中骨料截面

积AGs与试件全部截面积AQ的比值；此外，考虑到

测试误差以及假设可能造成的误差，将截面中实际

骨料截面积A：s与理论骨架截面积AG。之差占试件

实际截面积A 7Q的百分比命名为骨架面积修正指数

JGx，见式(7)、式(8)。

理论骨架面积指数J。=AG。／AQ

实际骨架面积指数los—A乞s／A乞 (7)

骨架面积修正指数JG。=J。一IG (8)

2测试结果分析

2．1骨架面积指数计算方法

选取与表1中级配k-4、k-8、k-10相对应的3种

典型方案(K4、K8、K10方案)，为研究二灰胶砂富余

量和骨架状态性能关系，分别成型富余量为0％、

50％、100％、150％试件，养护到规定龄期后进行切

割；然后，采用高分辨率数码相机和计算机识别系统

对试件剖面进行图像处理，处理效果见图2(见下
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图2混合料截面图像处理

页)；性能测试见参考文献[12]。

2．2理论与实测骨架面积指数差值分析

根据理论骨架面积指数和实测骨架面积指数，

计算出骨架面积修正指数，如表2所示。

将上述方案理论骨架面积指数以及实测骨架面

积指数对比，结果如图3所示。

表2理论与实测骨架面积指数的结果对比

AT AK AG AG方案 JG
IGx

代号
(实测)／ (理论)／ (理论)／ (实测)／ IL

(实测)
cm。 Cm‘ Cm。 CITI‘

K4—0 176．71 16．45 160．26 105．74 0．9l 0．60 0．309

K4—50 176．71 38．88 137．83 87．36 O．78 0．49 0．286

K4—100 176．73 63．32 113．41 62．63 0．64 0．35 0．287

K4—150 176．74 90．77 85．97 52．90 0．49 0．30 0．187

K8—0 176．70 16．45 160．24 106．61 0．91 0．60 0．304

K8—50 215．27 52．47 162．80 101．60 0．76 0．47 0．284

K8—100 213．83 87．95 125．88 67．31 0．59 0．31 0．274

K8—150 215．68 131．07 84．60 52．02 O．39 0．24 O．151

K10—0

K10一50 176．71 44．62 132．09 84．08 O．75 0．48 0．272

K10—100 176．72 76．21 100．51 53．32 0．57 0．30 0．267

K10一150 176．71 113．96 62．74 36．98 0．36 0．21 O．149

注：方案代号K8—0表示K8粗集料方案，富余量为0；AT(实测)为实

际截面总面积(cm2)，AK(理论)为对应实际截面理论空隙面积

(cm2)；AG(理论)为对应实际截面的理论骨料截面积(cm2)#AG(实

测)为截面中骨料实际截面积(cm2)。

从表2中可以看出，理论与实际有一定的误差，

分析其原因主要有两方面。

(1)干涉误差。当前一档粒料的粒径间距小于

后一档粒料的粒径时，会形成粒料的分布干涉，造成

粒料的“不均匀分布”，所以切面时产生干涉误差。

(2)系统误差。由于在计算时，根据颗粒分布均

匀、各向同性假设，切面均为中间截面，但是，在实际

切割中，由于集料波动，会产生系统误差。

由图3可见，二灰胶砂富余量小于100％，集料

颗粒分布趋于均匀，计算值与测试值间差值随之趋

于稳定；当富余量进一步减少，降低至小于50％时，

由于此时粗集料含量(质量分数)过大，集料颗粒间

接触增加，因集料颗粒干涉导致误差增大，所以，骨

架面积修正指数值略有增大。而当二灰胶砂富余量

大于100％时，由于集料完全处于悬浮状态，此时骨

架面积对测试结果的影响随之降低。因此，计算值

与测试值间差值也表现出增加趋势。

2．3干涉程度与骨架状态关系分析

为了揭示富余量与骨架面积指数间的关系，考

虑到表2中相同富余量下修正骨架面积指数较为接

近，将表2中与3种典型方案相同富余量对应的骨

架面积指数取均值，作为该富余量下修正骨架面积

指数，据此町以得到二灰胶砂富余量与骨架面积修

正指数之间的关系曲线，如表3、图4(见下页)所示。
表3二灰胶砂富余量与骨架面积修正指数

二灰胶砂富余量／％ O 50 100 150

IGx(均值) 0．306 0．281 0．276 0．161

由图4可见，虽然上述方案集料级配、混合料配

比差别较大，但JG。随着干涉程度的不同发生改变。

当二灰胶砂富余量介于50％～100％时，JG。介于

0．276～0．281，富余量增加了50％，JGx仅增加了

4．9％，曲线最为平缓且数据均匀稳定。因此，当富

余量介于该范围时，认为JG。为一固定值，该值为范

围中值，即0．279。这表明在此范围内，因为干涉等

造成的误差最小，因此可以采用Icx评价骨架状态。

嚣1．0一L,--e--IL蘸一蘸一0 50 100 150

=灰胶砂富余量，％

(a)K4方案一：灰胶砂富余
量与骨架面积指数的关系

0 50 100 150

二灰胶砂富余量／％

(b)K8方案：灰胶砂富余
量与骨架面积指数的关系

图3理论与实测骨架面积指数

0 50 100 150

二灰胶砂富余量／％

(c)K1 oh"案■灰胶砂富余
量与骨架面积指数的关系
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图4 二灰胶砂富余量与骨架面积修正指数关系曲线

由图4可以得到二灰胶砂富余量与骨架面积修

正指数公式为

r一0·000 6z+O·131 z<50％

IGx=j 0．279 50<z<100％(9)

【一0．002 3x+o．51 z>100％
式中：z为二灰胶砂富余量(％)。

根据式(9)，可以计算出不同干涉程度下IG。。在

实际验证富余量时，只需将骨架面积指数与骨架面

积修正指数值相加就可得出理论骨架面积指数，进

而判断其路用性能。

3 结 语

(1)提出了平均粒径间距概念，用于反映二灰砂

砾混合料中粗集料理论排列状态；提出了骨架面积

指数指标，用于评价有干涉状态下的二灰砂砾混合

料骨架状态。

(2)骨架面积指数与二灰胶砂富余量间有着良

好的线性关系，考虑到胶砂富余量和混合料使用性

能密切相关，说明该参数和混合料使用性能问具有

显著的相关性；此外，该指标测试方法简单易行，数

据直观，因此，将其作为有干涉状态下骨架状态评价

参数。

(3)二灰胶砂富余量与骨架面积修正指数关系

表明，随着富余量的改变，骨架面积修正指数随之发

生变化，当富余量介于50％～100％时，因为干涉产

生的骨架面积修正指数为一恒定值；这说明，此时因

为干涉造成的骨架状态偏差最小，即当二灰胶砂富

余量介于50％～100％时，可以采用骨架面积指数

评价有干涉状态的二灰砂砾混合料的骨架状态。
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