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摘要! 为提高高速公路用级配碎石基层的混合料质量! 需要建立基于性能的级配碎石混合料设计指标" 利用 NODP;

程序计算了福建典型结构级配碎石的最大应力# 最大剪应力值! 同时预估了 '&& QC标准荷载作用 % &&& 万次下级配

碎石变形量占结构总变形量的百分比$ 然后选择 '% 种级配碎石混合料测定了动态三轴试验的回弹模量# 变形率和静

态三轴试验的剪切强度$ 最后分析提出了基于性能的级配碎石混合料设计指标! 用于指导福建省级配碎石混合料设

计" 结果表明%

!

级配碎石需要足够的模量来保证承载能力! 同时在沥青路面结构中该混合料可能会产生压缩永久

变形或剪切破坏! 因此其混合料需要具有一定的抗永久变形能力和较高的剪切强度$ &%' 可以取回弹模量 !&& RS-

作为级配碎石混合料承载能力的性能指标$ &!' 福建省典型结构中级配碎石基层最大剪应力为 !!%BH QS-! 最大主应

力为 !$" QS-! 考虑 'B% 倍保证系数! 可以取静态三轴试验的剪切强度 !$M QS-作为级配碎石混合料的抗剪设计指标$

&T' 按照级配碎石基层永久变形量占结构总变形率不大于 '!U考虑! 可以取动态三轴试验的 %& &&& 次和 M& &&& 次的

变形率不大于 '&

FH作为级配碎石混合料抗永久变形设计指标"

关键词! 道路工程$ 级配碎石$ 动态三轴试验$ 永久变形率$ 剪切强度
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7VR*WX1

'

$ YPCZ+W3*

%

$ [0ZC\1W]1-)

'

$ ẐC_(*,W=3<,2

'

$ ÒPa_*-,2W83*

!

"'EZX9+<884-5[),8:+*=:1), 0<-6J*-+:<+8)/b*L1-, S+)?1,=<$ b*c3)* b*L1-, !M&&&'$ [31,-% %E;<8<-+=3 O,8:1:*:<)/01234-5$

R1,18:+5)/7+-,89)+:$ N<1L1,2'&&&HH$ [31,-% !Eb*L1-, ;)-6 -,6 N+162<[),8:+*=:1), [)B$ \:6B$ b*c3)* b*L1-, !M&&&%$ [31,-#

7+,2#')2! O, )+6<+:)1@9+)?<:3<J*-.1:5)/:3<@1X:*+<*8<6 /)+2+-6<6 @-=-6-@]-8<)/<X9+<884-5$ 1:18

,<=<88-+5:)<8:-].183 :3<9<+/)+@-,=<W]-8<6 6<812, 1,61=-:)+8/)+2+-6<6 @-=-6-@@1X:*+<E73<@-X1@*@

8:+<88-,6 @-X1@*@83<-+8:+<88)/:3<2+-6<6 @-=-6-@1, :591=-.8:+*=:*+<)/<X9+<884-581, b*L1-, S+)?1,=<

-+<=-.=*.-:<6 ]5*81,2NODP;9+)2+-@$ -,6 :3<9+)9)+:1), )/6</)+@-:1), )/:3<2+-6<6 @-=-6-@*,6<+%&

@1..1), :1@<8)/'&& QC8:-,6-+6 .)-6 :):3<:):-.6</)+@-:1), 8:+*=:*+<18/)+<=-8:<6E73<,$ 8<.<=:1,2'%

Q1,68)/2+-6<6 @-=-6-@@1X:*+<$ :3<+<81.1<,:@)6*.1$ 6</)+@-:1), +-:<8-+<@<-8*+<6 ]565,-@1=:+1-X1-.

:<8:$ -,6 :3<83<-+8:+<,2:38-+<@<-8*+<6 ]58:-:1=:+1-X1-.:<8:Eb1,-..5$ :3<9<+/)+@-,=<W]-8<6 6<812,

1,61=-:)+8/)+2+-6<6 @-=-6-@@1X:*+<-+<-,-.58<6 -,6 9+)9)8<6 :)2*16<:3<6<812, )/2+-6<6 @-=-6-@

@1X:*+<1, b*L1-, S+)?1,=<E73<+<8*.:83)48:3-:"'# :3<2+-6<6 @-=-6-@ ,<<688*//1=1<,:@)6*.*8:)

<,8*+<:3<]<-+1,2=-9-=1:5$ -,6 :3<@1X:*+<1, -893-.:9-?<@<,:8:+*=:*+<@-59+)6*=<9<+@-,<,:

=)@9+<881?<6</)+@-:1), )+83<-+/-1.*+<$ :3<+</)+<$ :3<@1X:*+<83)*.6 3-?<2))6 +<818:-,=<:)9<+@-,<,:

6</)+@-:1), -,6 3123<+83<-+8:+<,2:3% "%# :3<+<81.1<,:@)6*.*8)/!&& RS-=-, ]<*8<6 -8:3<9<+@-,<,:

1,61=-:)+)/]<-+1,2=-9-=1:5)/:3<2+-6<6 @-=-6-@ @1X:*+<% " ! # :3<@-X1@*@ 83<-+8:+<88-,6 :3<

@-X1@*@@-1, 8:+<88)/:3<2+-6<6 @-=-6-@]-8<)/:591=-.8:+*=:*+<1, b*L1-, S+)?1,=<-+<!!%BH QS--,6
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!$" QS-+<89<=:1?<.5$ -,6 :3<83<-+8:+<,2:3 )/!$M QS-)]:-1,<6 ]58:-:1=:+1-X1-.:<8:=-, ]<*8<6 -8:3<

1,61=-:)+)/+<818:1,283<-+)/:3<2+-6<6 @-=-6-@@1X:*+<=),816<+1,2'B% :1@<8)/2*-+-,:<<=)<//1=1<,:%

"T# =),816<+1,2:3-::3<9<+@-,<,:6</)+@-:1), )/:3<2+-6<6 @-=-6-@]-8<1, :591=-.8:+*=:*+<18,)@)+<

:3-, '!U )/:3<:):-.6</)+@-:1), )/:3<8:+*=:*+<$ :3<6</)+@-:1), +-:<)/,)@)+<:3-, '&

FH

1, :3<%& &&& :3

-,6 M& &&& :3 =5=.<8)/65,-@1=:+1-X1-.:<8:=-, ]<*8<6 -8:3<1,61=-:)+)/+<818:-,=<:)9<+@-,<,:

6</)+@-:1), )/:3<2+-6<6 @-=-6-@@1X:*+<E

8"9 :%#-,! +)-6 <,21,<<+1,2% 2+-6<6 @-=-6-@% 65,-@1=:+1-X1-.:<8:% 83<-+8:+<,2:3

;<引言

沥青路面结构对沥青路面早期损坏和耐久性影

响非常大$ 各地需要结合具体的交通& 气候和荷载

条件选择合适的结构''(

) 福建省高温潮湿$ 山区多$

传统半刚性沥青路面适应性差$ 为此自 %&&" 年开始

在高速公路上推广应用组合式基层沥青路面结构$

该结构主要特点之一是在沥青面层和半刚性材料之

间设置了 'M d'H =@级配碎石'%(

) 设置级配碎石主

要是发挥其提高结构排水和改善半刚性材料反射裂

缝的功能)

大量成功经验表明$ 严格材料技术要求& 选择

合理的级配是提高级配碎石强度和稳定性的关键'!(

)

目前$ 国内级配碎石配合比设计指标主要是 [N;和

固体体积率两项指标'T FM(

) 福建省在大量工程实践

基础上制定了地方标准指南$ 指南中对级配碎石的

粗& 细集料提出了要求$ 同时规定了级配碎石混合

料[N;和固体体积率指标) 相关技术要求见表 ' d

表 !)

表 $%福建省指南中级配碎石混合料技术要求"&#

'()*$%'+,-.#,(/0+12#0+3+.456"070(!+!3(,(!(3

3#8420+#.72#!+/#.+5"692:#(.;0"<#.,+

试验项目 粗集料技术指标KU 细集料技术指标KU

液限 *

!

%M

塑性指数 *

!

"

砂当量 *

"

TM

压碎值
!

%" *

洛杉矶磨耗值
!

!& *

坚固性''(

!

'% '%

针片状含量
!

'H *

水洗法e&B&GM @@颗粒

含量
!

% '!

软石含量
!

! *

##注!

''(硫酸钠 M 个循环$ 按需要进行试验)

表 =%福建省指南中基层>?@A=& 级配"&#

'()*=%>0(!(4#"."6>?@A=& 3#8420+6"0)(5+#.72#!+/#.+5"692:#(.;0"<#.,+

级配类型
通过下列筛孔 "方孔筛$ @@# 的质量百分率KU

!'BM %"BM '$ '" '!B% $BM TBGM %B!" 'B'H &B" &B! &B'M &B&GM

S__F%M '&& $& d'&& GM d$M "" dHH M$ dH% T" dG' !& dMM 'H dT& '! d!% $ d%M " d'H ! d'% & dM

表 B%福建省指南中级配碎石设计指标"&#

'()*B%C+5#7.#.!#,(4"05"670(!+!3(,(!(3#.

72#!+/#.+5"692:#(.;0"<#.,+

试验项目 技术指标KU

[N;

"

'&&

固体体积率
"

HM

##无论是[N;还是固体体积率$ 都只能间接地反

应级配碎石现场性能$ 即这些参数均是性能相关的)

为了提高级配碎石混合料性能$ 国内外在级配碎石

成型方法等方面开展了大量研究'" F$(

$ 同时一直努

力开发基于性能的级配碎石设计指标''& F'"(

) 福建省

作为国内级配碎石应用最为典型的地区$ 也一直努

力基于大量理论分析和试验研究$ 提出了在基于性

能的级配碎石设计指标$ 指导全省高速公路建设)

=<分析用典型结构$ 参数及基本模型

表 T 是福建省典型结构$ 相关结构参数按照

+公路沥青路面设计规范, "(7_>M&*%&'G# 取值)

表 D%福建省典型沥青路面结构设计参数"$E#

'()*D%F402,420+!+5#7.G(0(3+4+05"64HG#,(/(5G-(/4

G(<+3+.4#.92:#(.;0"<#.,+

层位 混合料类型
厚度K

=@

动稳定度K

"次-@@

F'

#

模量K

RS-

泊松比

' 改性P[F'! T ! M&& T M&& &B!M

% P[F%& " ! M&& T %&& &B!M

! P7NF%M '" % M&& ! M&& &B!M

T 级配碎石基层S__F%M '" * !&& &B!M

M 水稳底基层 !& * M &&& &B%M

" 路基土 * !T &BTM

%!



#第 $ 期 涂慕溪$ 等! 基于性能的级配碎石混合料设计指标

##沥青面层的永久变形量模型采用 +公路沥青路

面设计规范, "(7_>M&*%&'G# 中模型) 为了计算

级配碎石的永久变形量$ 引进了 PPD07a%&&% 的级

配碎石永久变形模型''H(

!

!

"

"!# "

#

'

$

&

$

( )
#

<

$

%( )
!

#

$

?

%$ "'#

式中$

!

"

为永久变形% !为作用次数%

$

&

$

#

$

%

$

#

'

为材料参数%

$

#

为回弹应变%

$

?

为平均竖向回弹应

变% %为材料厚度)

##其中材料参数可以通过第 % 节中动态三轴压缩

试验确定)

为了计算累积永久变形$ 假定 '&& QC标准荷载

的累计标准轴次为 % &&& 万次)

><研究用级配碎石混合料

为了研究级配碎石混合料的性能指标$ 从福建

省在建的 M 条高速公路上取 '% 种混合料$ 按照工程

配合比设计确定的级配进行试验)

表 &%试验用级配碎石混合料

'()*&%>0(!+!3(,(!(33#8420+25+!#.4+54

级配碎石

编号

通过下列筛孔 "@@# 的质量百分率KU

!'BM %"BM '$ '" '!B% $BM TBGM %B!" 'B'H &B" &B! &B'M &B&GM

原材

' '&& $$B$ H!B" GTB& "!B$ M!BM !MB' %TB' 'HBM '!B" HBG "B! !BH 石灰岩

% '&& $$B& HMBM G'BG "'B% MMB% !$B% %HB$ %!B% 'HBM '!B' $BT TB" 石灰岩

! '&& $$BH HMBG GMB& "GB& "&B% T&B" %$B$ %%B! '"BH ''B& GBH TB$ 石灰岩

T '&& $"B$ HMBG GTB% "MBT "&B" T&B$ %MBM 'GBT ''BG "B$ TBT %B" 砂岩

M '&& $HB" G$BH G&BM "!BT M"B& T'B$ %"B! 'HB& '%B' GBM MBT !BG 砂岩

" '&& '&&B& HTB% GTB" ""B! M"B& !$BH %%B$ 'MBG '&BH GBT MBG TB& 凝灰岩

G '&& $$B$ H$BT H'BT GTBT "TB! T%BH %GB' %&B& 'TBM '&B& GBG MB& 石灰岩

H '&& $GBT HTB% G!B$ ""B" MHB& T&BM !'BG %%BM 'TB% HB$ "B$ TBG 石灰岩

$ '&& $"BH H&B" "$BG "%B' M!B% !TB$ %GB& '$B% '%B% GBG "B& TB' 石灰岩

'& '&& $"B' H& "HB$ M$BH TGBM !TBH %TB! 'HBT '!B& $B' "B% TB! 砂岩

'' $$B$ $HB' HTBH GGB$ G&B& M$BM !MB' %%B! '"B& ''B! GBG MB' !BM 花岗岩

'% '&& $HB" H"B' G"B$ G&B" M!BH !"BG %"BM %&BG 'TBG '&B% GBH MB& 花岗岩

?<级配碎石混合料性能试验方法

?@=<动态三轴压缩试验

动态三轴压缩试验基本按照 +公路沥青路面设

计规范, "(7_>M&*%&'G# 附录 >粒料类材料回弹

模量试验方法''G(进行$ 其中调整之处如下!

"'# 按照最大干密度的 $HU压实度和最佳含水

率成型试件%

"%# 应力条件$ 垂直偏应力 T"& QS-$ 围压

'$" QS-%

"!# 重复加载 M& &&& 次)

动态三轴压缩试验结束后$ 计算加载 %& &&& 次

的回弹模量作为混合料模量结果% 计算 %& &&& d

M& &&&次永久变形率之差作为抗永久变形试验结果)

通过数据分析可以得到式 "%# 的模型中材料参

数$ 不过对于应力水平一定条件下室内模型可以进

一步简化为!

!

"

"!# "&

'

<

$&

%

!

$'

$ "%#

式中$ &

'

$ &

%

$ '为材料参数)

图 $%级配碎石动三轴永久变形A作用次数曲线

9#7*$%I20<+5"6G+03(.+.4!+6"03(4#".<5*/"(!,H,/+5"6

70(!+!3(,(!(3")4(#.+!)H !H.(3#,40#(8#(/4+54

?@><静三轴试验

试件成型要求同动态三轴压缩试验$ 采用"&$

$& QS-和 '%& QS-围压条件进行剪切试验$ 通过图 %

计算可以得到摩擦角和凝聚力$ 进而计算级配碎石

的抗剪切强度)

&

"

'

'

:-,

(

()$ "!#

式中$

&

为抗剪强度%

'

'

为轴向主应力$ 取 T&& QS-%

(

为内摩擦角% )为黏聚力)

!!
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图 =%莫尔包络线示意图

9#7*=%F,-+3(4#,!#(70(3"6J"-0+.<+/"G+

A<级配碎石混合料试验结果

表 " 是动态三轴试验测定的各级配碎石试验结

果) 在福建省高速公路中级配碎石模量一般取值

!&& RS-) 除 " 号级配碎石达不到外$ 其他级配碎石

回弹模量$ 均能够达到此要求) 目前福建省高速公

路结构设计时级配碎石回弹模量均取值为 !&& RS-)

因此可以将回弹模量 !&& RS-作为级配碎石混合料

一个性能指标) 按此指标$ '% 个级配碎石合格率

为 $%U)

表 K%级配碎石动态三轴性能试验结果

'()*K%?+52/4"6!H.(3#,40#(8#(/4+54".70(!+!3(,(!(3

级配碎石

编号

&

'

K

" f'&

FH

#

&

%

'

变形率K

" f'&

FH

#

回弹模量K

RS-

' HBMT 'HB"T &B!& &BHT !%!

% GBHH ''BT$ &B!& &B"G !G"

! 'B&T 'TB'M &B%$ &B$" T&'

T 'B"! '&B!G &B%G 'B!M !'$

M 'BM& HB&& &B%G 'B'& !!M

" !B&' GB%' &B%! %B'" %H'

G TB&$ "BTT &B!' &B%! !MT

H "B&& '&BMG &B!& &BTH !M$

$ $BH' %!BH% &B%$ &B$M !GM

'& 'B"" !BGM &B%G &BG" !!G

'' 'B'G !%B$& &B%H &B$T !"'

'% GB%G 'TB%% &B!& &B"G !HT

##表 G 是各级配碎石静态三轴试验结果) 理论上$

级配碎石属于无结合料材料$ 黏聚力 )为零% 而实

际上$ 由于细集料中含有一部分黏性物质$ 因此级

配碎石的)值并不为零$ 其中石灰岩混合料的黏聚

力较大) 根据剪切强度公式$ 剪切强度取决于内摩

擦角& 黏聚力和主应力水平$ 为便于分析$ 根据福

建典型结构中级配碎石平均应力水平 T&& QS-计算剪

切强度) 表 G 中各可见各级配碎石混合料剪切强度

差异较大$ 这主要是内摩擦角影响较大$ 这说明由

于级配碎石具有应力依赖性$ 提高内摩擦角是级配

碎石抗剪强度重要保障)

表 E%级配碎石静态三轴性能试验结果

'()*E%?+52/4"654(4#,40#(8#(/4+54".70(!+!3(,(!(3

级配碎石

编号

内摩擦角K

"g#

黏聚力K

QS-

剪切强度 "主应力为

T&& QS-# KQS-

' TGB% T"BM TGH

% THB" MTB" M&H

! T$B! !GB% M&%

T TMB! %B! T&G

M T'B! 'BT !M!

" T&BM &B! !T%

G TGB! M!BM THG

H T$B' TGB$ M'&

$ TGB$ T"B' TH$

'& T"BT TB" T%M

'' THB$ 'B% T"&

'% M&BH &B$ T$'

B<典型结构中级配碎石层性能计算

采用NODP;程序$ 进行 N̂'&& 标准荷载下级配

碎石性能计算分析$ 计算级配碎石层最大剪应力为

!!%BH QS-$ 最大主应力为 !$" QS-$ 标准荷载 % &&&

万次作用下级配碎石永久变形量占结构总变形率结

果见表 H)

表 L%级配碎石永久变形比率计算结果

'()*L%I(/,2/(4#".0+52/4"6G+03(.+.4!+6"03(4#".0(4#" "6

70(!+!3(,(!(3

级配碎石编号 ' % ! T M "

级配碎石变形量占总变形量比率KU '&EH HEG ''E% %%EG '"EH !ME'

级配碎石编号 G H $ '& '' '%

级配碎石变形量占总变形量比率KU ME" GE" '%ET '&E' ''E! $EM

##由于级配碎石属于无结合料& 粒料材料$ 模量

较低$ 当沥青路面结构中承受较大的应力水平时$

级配碎石S__F%M 存在剪切破坏或产生较大的永久

变形的风险$ 这就要求级配碎石具有较高的抗剪切

强度和抗永久变形能力)

根据NODP;程序计算结果$ 级配碎石层最大剪

应力为 !!%BH QS-$ 考虑一定的可靠度$ 取 !$M QS-

"!!%BH QS-的 'B% 倍# 作为级配碎石混合料的剪切

强度标准$ 根据表 G$ 目前 H!U混合料是满足该技

术要求的)

根据 +公路沥青路面设计规范, "(7_>M&*

T!



#第 $ 期 涂慕溪$ 等! 基于性能的级配碎石混合料设计指标

%&'G#$ 高速公路总车辙深度为 'M @@$ 对于柔性高

速公路要求沥青面层车辙深度不大于 '& @@$ 这就

意味着级配碎石车辙深度不大于 M @@$ 即级配碎石

车辙深度占总车辙深度约 !!U) 对于福建省柔性结

构$ 一旦级配碎石产生较大的车辙深度$ 由于产生

的层位较深$ 其危害较大) 为此$ 福建省规定级配

碎石车辙深度不大于 % @@$ 即级配碎石车辙深度占

总车辙深度约 '!U) 将表 H 级配碎石变形量占总变

形量比率和表 " 级配碎石动态三轴的变形率数据表

示在图 ! 中$ 可以看出$ 随着混合料变形率增加$

沥青路面结构中级配碎石变形量占比也迅速增加$

按照级配碎石变形量占比 '!U推算$ 混合料变形率

应不大于 '&

FH

)

图 B%沥青路面结构中级配碎石变形量占总变形量比率A

混合料变形率曲线

9#7*B%I20<+"60(4#" "6!+6"03(4#"."670(!+!3(,(!(34"

4"4(/!+6"03(4#"."6(5G-(/4G(<+3+.45402,420+

<5*!+6"03(4#".0(4+"63#8420+

C<结论

"'# 目前福建省级配碎石混合料设计主要是控

制原材质量$ 以及混合料的 [N;和固体体积率$ 这

些指标与其路面性能间接相关$ 有必要制定基于性

能的级配碎石混合料设计指标)

"%# 可以采用动态三轴回弹模量和变形率作为

级配碎石抗永久变形能力的性能指标$ 其中回弹模

量建议不小于 !&& RS-$ 变形率不大于 '&

FH

%

"!# 可以采用静态三轴剪切强度作为级配碎石

抗剪切破坏的性能指标$ 其中 T&& QS-应力条件下剪

切强度建议不小于 !$M QS-)

"T# 以上提出的回弹模量$ 变形率和剪切强度

指标还是初步的指标$ 尚需工程进一步验证)
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