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基于集料破碎面模型的母岩分档破碎

张宜洛，邵长柱，孟　浩，孙运臣，杨玉晶
（长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对母岩破碎前的处理工艺现状，根据母岩破碎后新鲜破碎面的变化规律，并考虑不同颗

粒形状的差异性，通过建立数学模型，从理论上证明对母岩材料进行分档破碎的可行性，并根据算

例得出不良母岩分档筛分破碎的筛孔控制范围。研究结果表明：实际生产中，可据此建立相应的破

碎控制系统，得出各档集料破碎前后的要求粒径和筛孔，从而有效提高路用集料生产质量，同时达

到资源利用最大化、能源利用最小化的目的。
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０　引　言

在实际工程中，为降低工程成本及方便施工，集

料一般就近、就地取材，从而导致母岩质量控制的难

度加大，影响集料的生产质量。而用于路面各层次

的石灰岩、卵砾石、玄武岩等母岩的力学强度一般较

好，较容易达到规范指标。因此，相对于集料的力学

性能，其粘附性对路用性能的影响更突出。集料粘

附性主要与集料含泥量、集料新鲜破碎面比例及母

岩岩性等有关。一方面，碎石表面的含泥量对碎石

与沥青的粘附性有显著影响，含泥量的增加会使混

合料的水敏感性增加，降低混合料的抗车辙能力。



对于集料中含泥量的控制，虽然也采取了包括场地

硬化等在内的一系列措施，但控制的根本在源头，即

集料加工时控制碎石土的混入［１４］。另一方面，目前

对于含有较多碎石土的母岩，解决办法一般是在破

碎母岩之前给定一个建议数值的筛孔，对母岩进行

“预筛分”，这样能在一定程度上降低母岩中碎石土

含量，但效果欠佳。因为这种笼统的预筛分很难在

２个方面达到平衡：一是保证工程质量，确保不良碎

石土全部筛除；二是节约资源，确保良好碎石不被筛

除。如果能在母岩破碎之前对其进行适当分档处

理，使“大母岩产大集料，小母岩产小集料”，有效控

制碎石土的混入，不但能够大幅提高母岩利用率，提

高施工单位生产积极性，保证生产质量，而且能够提

高集料的使用性能。目前，国内外对于母岩前期分

档破碎方面的研究尚处空白。为此，本文通过建立

数学理论模型，对破碎前母岩的规格进行规范，从而

在理论上确定碎石场母岩预筛分的筛孔尺寸，并以

集料新产生破碎面面积与总表面面积的比值为依

据，对不同粒径要求的母岩规格进行分级处理，不再

笼统的对母岩进行单一规格的预筛。

１　模型的建立

１．１　模型的基本框架

主要考虑母岩在破碎前后表面积的变化，包括

新产生的破碎面面积和原表面面积２部分。由于

新产生的破碎面与原表面相比具有更优越的路用性

能，因此，理论上应使新产生的破碎面面积占母岩总

面积的比值尽量大。

假设母岩破碎前的总表面积为犃（ｃｍ２），破碎

后的总表面积增大为犅（ｃｍ２），那么新产生的破碎

面面积犆＝犅－犃。破碎后集料新鲜破碎面面积占

总面积的比率α为

α＝
犆
犅
＝
犅－犃
犅

＝ （１－
犃
犅
）×１００％ （１）

从式（１）可看出，在破碎前后石料体积（或质

量）保持不变的条件下，破碎前母岩表面积越小，破

碎后表面积越大，则α值越大，相应的石料加工质量

越高。由比表面积犛犃（单位体积或单位质量颗粒的

总表面积，为方便计算，本文中定义为面积与体积的

比值，单位为ｃｍ－１）的定义知，由犛犃 较小（颗粒较

大）的母岩破碎成犛犃 相对较大（颗粒较小）的集料

时，其工程性质较优越。

根据破碎前后体积一定而面积变化的规律，可

以计算出各种不同形状、不同大小母岩破碎为不同

粒级集料后的α值，结合大量实地数据对该值进行

系统研究，以此作为集料破碎控制的重要指标。

１．２　模型的建立步骤

１．２．１　确定母岩在一定块度范围内的形状特征

母岩块度范围，可以用确定的质量范围来衡量。

参考集料筛孔划分方法，以０．５×１．５狀ｋｇ的数量级

划分该质量范围，比如可划分为０～０．１５（０．５×

１．５－３）ｋｇ，０．１５～０．２２（０．５×１．５
－２）ｋｇ，…，８．５～

１２．８（０．５×１．５８）ｋｇ等。其中，狀为系数。显然，对

于某一确定粒级的集料，如某个质量范围的母岩满

足要求，则该质量范围以上的各块度母岩均能满足

要求。

母岩的颗粒形状与多方面因素有关，比如岩石

岩性、拟开山体的地质构造、局部的气候特点等，如

图１所示。这就导致其形状很难用单一标准来衡

量，可以用某一块度范围的母岩３０块（具体块数可

根据实际情况确定，以能代表性地反应各块度范围

的犛犃 值为准）进行计算机扫描，得出其犛犃 值。

图１　不同地质条件下的母岩形状

１．２．２　确定母岩破碎后的形状特征

破碎后各档集料的形状特征较天然母岩的规律

性要好一些，它的影响因素除岩性外，很大程度上还

受加工工艺的影响，合理、稳定的破碎工艺能生产出

较高比例颗粒接近规格立方体的集料。因此，集料

的犛犃 值可以用理想形状近似得出，当然，较为精确

的方法还是用计算机扫描完成。考虑到集料生产破

碎的变异性，建议一定时间重新测量一次。

面层所需集料粒级有多种，如０～３ｍｍ、３～

５ｍｍ、５～１０ｍｍ、４０～７５ｍｍ等。０～３ｍｍ档集

料，由于粒级较小，对所需母岩的规格控制无实际意

义，本文未予考虑。建议以５～１０ｍｍ、１０～２０ｍｍ、

２０～４０ｍｍ及４０～６０ｍｍ四档集料为特征粒径进

行对比计算。

１．２．３　破碎前后表面积的变化

（１）破碎前

　犞 ＝
犿０×１．２５

ρａ
（２）
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　犃＝犞犛犃犻 ＝
犿０

ρａ
犛犃犻×１．２５ （３）

式中：犞 为单颗粒母岩平均体积（ｃｍ３）；犿０ 为各母岩

颗粒质量分级的前值，则各档母岩的平均质量为

１．２５犿０（ｋｇ）；ρａ为表观密度（ｇ／ｃｍ
３）；犃为母岩破碎

前的总表面积（ｃｍ２）；犛犃犻 为各质量分级母岩对应的

比表面积（ｃｍ－１）。

（２）破碎后

狀犻＝
犞′
犞′犻
＝
犞
犞′犻

（４）

犅＝∑
狀

犻＝１

狀犻犛′犃 （５）

式中：狀犻为单颗粒母岩破碎后各形状或各粒径的平

均粒料个数；犞′ 为破碎后各粒级单颗粒总体积

（ｃｍ３）；犞′犻为破碎后各粒级单颗粒体积（ｃｍ
３）；犛′犃为

破碎后各形状或各粒径表面积（ｃｍ２）。

２　 模型的算例

根据以上模型进行试算，如事先已经建立起各

块度母岩、各粒级集料的平均犛犃犻 值，则计算较为方

便。本文由于条件所限，各粒级母岩及集料的比表面

积暂由正多面体近似代替。

模型中以母岩的犿０为变量，计算其破碎后各档

集料的α值。根据α值大小，可以得出满足相应规格

集料要求的母岩的犿０值，进而得出进行母岩分档破

碎的筛孔大小。

母岩颗粒形状分别假定为正六、正八面体２种

形状，考虑到不同母岩颗粒形状对计算结果影响的

差异性，２种形状分别计算，并分析其差异性。设母

岩的平均表观密度为２．７０ｇ／ｃｍ
３。

（１）正六面体模型。母岩在犿０～１．５犿０ｋｇ质量

分级的单颗粒平均体积犞＝４６２．９６犿０，相应的平均

总表面积犛＝３５９．０７犿
２／３
０ 。

（２）正八面体模型。母岩在犿０～１．５犿０ｋｇ质量

分级的单颗粒平均体积犞＝４６２．９６犿０，相应的平均

总表面积犛＝３４２．２６犿
２／３
０ 。

　　 对于集料，考虑５～１０ｍｍ、１０～２０ｍｍ、２０～

４０ｍｍ及４０～６０ｍｍ四档较为典型的集料，本文近

似认为其颗粒形状大体以正四、六、八面体及球体４

种多面体为主［５６］。４种正多面体的性质见表１。

表１　４种正多面体的部分性质

形状
长度与高

度之比
面积 体积

面积与体

积之比

比表面积

犛犃

正四面体 ２．５０∶１ 槡３犪２
槡２
１２
犪３ 槡６ ６犪－１ ７．２０６

正六面体 １．７３∶１ ６犪２ 犪３ ６犪－１ ６．０００

正八面体 １．４１∶１ 槡２ ３犪２
槡２
３
６犪３ 槡３ ６犪－１ ５．７１９

球体　　 １．００∶１ ４π犚２
４

３
π犚２ ３π犚－１ ４．８３６

注：犪为边长；犚为半径。

从表１可以看出，随着面数的增加，多面体的单

位体积表面积越来越小。４种正多面体中，正四面体

的形状非常接近针片状，同时其单位体积表面积最

大，为最不利情况。根据集料相关规范，集料针片状

含量（质量分数）应该在１５％以内（高速公路及一级公

路表面层）［７８］。因此将正四面体作为针片状含量控

制指标，占１５％，其余３种单体各占２８．３３％。条件

允许时，各粒径集料的比表面积值应用计算机扫描精

确得出。

表２　各档集料的平均单颗粒体积和面积值

粒径范围／

ｍｍ

单颗粒体积

平均值／ｃｍ３

单颗粒面积

平均值／ｃｍ２

平均比表面

积值／ｃｍ－１

５～１０ ０．２４６ ２．１５５ １０．２４８

１０～２０ １．９６７ ８．６２０ ５．１２４

２０～４０ １５．７３７ ３４．４７９ ２．５６２

４０～６０ ７２．８５８ ９５．７７５ １．５３７

　　从表２可以看出，用４种多面体形状合成的各档

集料，随着粒径的增大，平均比表面积值显著减小。

由以上数据可得各档集料的破碎面比率α值与

单块母岩颗粒平均质量（１．２５犿０）的关系，见表３。

由表３可得到α值与犿０ 值对应关系，当狀值、

犿０ 值取不同数值时，即可进一步得到对应的α值，

见下页表４。

表３　各档集料的破碎面比率α值与单块母岩颗粒平均质量（１．２５犿０）的关系

集料粒径／ｍｍ
单颗粒母岩破碎

后平均颗粒数／个
破碎后总表面积／ｃｍ２ α值（正六面体母岩）／％ α值（正八面体母岩）／％

５～１０ ２００４．７６犿０ ４３２０．１３犿－１／３０ （１－０．０８３犿－１／３０ ）×１００ （１－０．０７９犿－１／３０ ）×１００

１０～２０ ２５０．５９犿０ ２１６０．０７犿－１／３０ （１－０．１６６犿－１／３０ ）×１００ （１－０．１５８犿－１／３０ ）×１００

２０～４０ ３１．３２犿０ １０８０．０３犿－１／３０ （１－０．３３２犿－１／３０ ）×１００ （１－０．３１７犿－１／３０ ）×１００

４０～６０ ６．７７犿０ 　６４８．０２犿－１
／３

０ （１－０．５５４犿－１／３０ ）×１００ （１－０．５２８犿－１／３０ ）×１００
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表４　不同母岩颗粒对应的α值

狀 犿０

不同档的母岩颗粒粒径（ｍｍ）对应的α值／％

５～１０ １０～２０ ２０～４０ ４０～６０

正六面体 正八面体 正六面体 正八面体 正六面体 正八面体 正六面体 正八面体

－４ ０．１０ ８２．１２ ８２．９８ ６４．１９ ６５．８６ ２８．４７ ３１．７０

－３ ０．１５ ８４．３８ ８５．１３ ６８．７１ ７０．１８ ３７．５２ ４０．３４ ０．６３

－２ ０．２２ ８６．２５ ８６．９１ ７２．４６ ７３．７５ ４５．００ ４７．４９ ８．２３ １２．５４

－１ ０．３３ ８７．９９ ８８．５７ ７５．９５ ７７．０７ ５１．９６ ５４．１３ １９．８３ ２３．５９

　０ ０．５０ ８９．５４ ９０．０５ ７９．０６ ８０．０４ ５８．１７ ６０．０６ ３０．２０ ３３．４８

　１ ０．７５ ９０．８６ ９１．３０ ８１．７０ ８２．５６ ６３．４６ ６５．１１ ３９．０２ ４１．８９

　２ １．１３ ９２．０３ ９２．４２ ８４．０４ ８４．７９ ６８．１３ ６９．５７ ４６．８１ ４９．３１

　３ １．６９ ９３．０５ ９３．３８ ８６．０４ ８６．７０ ７２．１８ ７３．４４ ５３．５８ ５５．７６

　　母岩颗粒质量犿０ 的狀值与破碎面比率α的对

应关系，如图２所示。

图２　狀值与α值的对应关系

通过对以上算例的计算及图表可以得如下结论。

（１）假设母岩颗粒分别为正六面体、正八面体

时，其计算结果差异较小（２％以内），说明母岩颗粒

形状对新鲜破碎面积的增加率影响不大（母岩块度

对其影响较大），单位体积表面积较大的正八面体比

正六面体稍好。

（２）假设母岩颗粒粒径一定时，５～１０ｍｍ、１０～

２０ｍｍ、２０～４０ｍｍ及４０～６０ｍｍ四档集料的破碎

面比例差异明显，如果笼统或折中地规定某一粒径

之上的母岩为合格，不仅会产生大量的浪费，而且难

以保证较大颗粒集料的破碎面比例。

（３）当限定破碎面比例α值后，可以方便地读取

各不同粒径集料所要求的母岩大小，从而提出母岩

破碎前控制筛孔，尤其对于３～２０ｍｍ集料。

比如限定α≥７０％合格时，相应３～２０ｍｍ集料

的狀值取－３．２及以上时（相应犿０ 值为０．１４ｋｇ，母

岩筛孔为３７ｍｍ），５～１０ｍｍ 、１０～２０ｍｍ两档集

料在破碎面比例的要求上即满足要求，而对２０～

４０ｍｍ等较大粒径的集料则需要更大的母岩规格（狀

值取２及以上，相应犿０ 值为１．１２ｋｇ，母岩筛孔为

７５ｍｍ）。

如限定α≥８０％合格时，相应３～２０ｍｍ集料狀

值取０．２及以上时（相应犿０ 值为０．５４ｋｇ，母岩筛

孔为５８ｍｍ），５～１０ｍｍ、１０～２０ｍｍ两档集料在

破碎面比例的要求上即满足要求，而对２０～４０ｍｍ

等较大粒径的集料则需要更大的母岩规格（狀值取５

以上，相应犿０ 值为３．８ｋｇ，母岩筛孔为１１２ｍｍ）。

（４）根据不同粒径集料对母岩规格的不同限定，

可以在母岩破碎前进行两档筛分，比如，由上一点假

设值为８０％以上时可对母岩进行双层筛分：５８ｍｍ

以下为不良砂土，应予以剔除；５８～１１２ｍｍ筛孔间

母岩可用于破碎２０ｍｍ以下集料；１１２ｍｍ筛孔以

上母岩可用于破碎２０ｍｍ以上集料。

３　结　语

（１）在路面工程中使用母岩时，对母岩不良风化

土，尤其是泥土含量较高时，必须予以剔除。

（２）破碎前母岩表面积越小，破碎后表面积越

大，则α值越大，相应的石料加工质量越高。即由

犛犃 值较小（颗粒较大）的母岩破碎成犛犃 值相对较大

（粒径较小）的集料时，其工程性质较优越。

（３）对母岩进行笼统剔除不仅造成巨大浪费而

且效果欠佳，建议对母岩进行区别剔除，可以保障各

档集料质量并能大幅提高母岩利用率，大量节省电

能消耗。

（４）碎石场可依据本原理对母岩进行初期分档

处理，可在进料口设置震筛，并将各档母岩分别破

碎，提高母岩利用率。

（下转第１５页）
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欠缺，特殊地区公路防洪标准考虑不全面等不足。

（２）提出了基于洪水风险管理理论的公路防洪

标准，对公路防洪标准的修订有一定的参考价值。
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（５）对于集料新鲜破碎面比率α的限定值需以

大量实地数据及应用经验为支撑，有待进一步研究

并完善，为该模型方便指导生产提供准确依据。
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