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基于体积法的水泥稳定级配碎石
配合比设计方法
冯德成，于 飞，巩春伟

( 哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 150090)

摘要: 为了有效控制水泥稳定级配碎石的结构组成和内部材料分布，并使其具备更好的路用性能，利用体积法对间
断级配水泥稳定碎石进行配合比设计，并提出控制指标。以粗骨料的间隙率为评价指标判断混合料是否为骨架嵌挤
结构; 以混合料的空隙率为评价指标控制混合料的密实度，确保所设计的混合料为骨架密实结构。通过试验，将利
用此方法设计的混合料与利用传统级配设计方法设计的混合料在力学性能和干缩性能方面进行了对比，结果表明利
用此方法设计的混合料具备更高的抗压强度和更好的干缩性能。此外，由于该方法通过具体试验确定混合料级配，
因此能够兼顾不同石料的堆积特性、集料形状、表面纹理等物理性质，更加有针对性、灵活性。
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Mix Design Method of Cement Stabilized Grade Crushed Stone
Based on Volume Method

FENG Decheng，YU Fei，GONG Chunwei
( School of Transportation Science ＆ Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin Heilongjiang 150090，China)

Abstract: In order to control the structure composition and inner material distribution of cement stabilized
grade crushed stone and provide its better pavement performance，the mix proportion of gap gradation cement
stabilized crushed stone was designed by using the volume design method，and the control index was put
forward． To ensure the framework dense structure of the designed mixture，the voids of coarse aggregate was
taken as the evaluation index of embedded skeleton structure，the voids of mixture was taken as the evaluation
index of density of mixture． The parameters of mixtures designed by the presented method and the traditional
method such as mechanical property and drying shrinkage were tested． The results show that ( 1) the mixture
designed by the presented method has better compressive strength and dry shrinkage; ( 2) as the gradation of
the mixture was determined by test，the presented method is more appropriate and flexible and it could
consider the accumulation characteristics，aggregate shape and surface texture of different materials．
Key words: road engineering; cement stabilized crushed stone; mix design; volume design method; gap
gradation; dense framework; strength; dry shrinkage

0 引言

水泥稳定碎石的级配形式，国内外进行了大量
的研究。在各种级配形式中，间断级配结构有足够

数量的粗骨料可以形成空间骨架，使其相互嵌挤支
撑很大强度，并且因碎石粒径大且多，相互嵌挤的
内摩擦阻力也很大。其间断级配又能保证下一级骨
料能够完全填充于上一级骨料所形成的空隙中，并
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且不破坏上一级骨料之间的嵌挤作用，可使结构有
较高的密实度而形成为骨架密实结构［1］，从而使道
路具有良好的性能来承受行车荷载。

沥青玛蹄脂碎石混合料 ( SMA) 的结构中，粗
集料相互嵌挤形成骨架结构，保证了良好的内摩阻
力; 沥青玛蹄脂填充粗集料骨架形成的空隙，并将
集料充分粘结提供粘结力［2 － 4］。而在水泥稳定级配
碎石中，同样有粗集料嵌挤形成强度，水泥胶砂充
当沥青玛蹄脂的作用填充空隙并胶结形成强度。本
文利用体积法设计沥青混合料的思路，对水泥稳定
级配碎石进行级配设计［5 － 6］，并与传统确定级配的
方法相比，此方法可兼顾石料的堆积特性、形状、
棱角性、表面纹理等物理特性［7 － 9］。

1 基本原理

在间断级配骨架密实结构中，大粒径的石料相
互嵌挤形成骨架，次一级的石料填充上一级颗粒之
间的空隙，照此方式由大到小依次填充构成骨架的
石料，最后计算出骨架结构的空隙体积，并将其用
水泥胶砂填充，这样的结构既能形成骨架嵌挤又能
达到密实［10 － 12］，其结构与连续级配骨架密实型结构
对比于图 1，而且这种方法是在针对特定石料进行填
充下得到的级配，考虑到了不同石料的形状特性，
比较有针对性。

图 1 结构对比
Fig. 1 Comparison of structures

以上思路虽然简单，但是实际操作却存在困难，
最大的问题是不能判断混合料的填充状态，也就是
没有办法判断次一级的石料是否已经将上一级石料
之间的空隙填满，而且还要保证没有将上一级的石
料相互挤开。为此，在填充时控制各种石料的填充
比例，将粒径为 d1、d2 的石料以不同比例混合，在
各种比例中选出骨架嵌挤结构，再在这些骨架嵌挤
结构的各组中找出空隙率最小也即最密实的一组，
其对应的集料比例作为粒径间形成嵌挤密实结构时
的组成比例。重复以上步骤，依次逐级填充，得到
全部构成骨架的石料比例，并计算出其空隙体积，

使细集料和水泥胶砂的体积与其相等，由此便得出
了混合料的级配组成。

2 控制指标

为了保证混合料是骨架密实型的，需要保证:
( 1) 混合料是骨架嵌挤结构; ( 2) 结构是密实的。
2. 1 骨架嵌挤结构控制指标

对于混合料是否为骨架嵌挤结构的判断，可以
借鉴 SMA评价骨架嵌挤结构的办法，结合水泥稳定
集料的特点来进行评价［13 － 14］。

在自然堆积状态下，单一粒径的粗石料在自重
作用下会相互嵌挤形成骨架嵌挤结构，此时的间隙
率 VCA应大于或等于多种粒径石料混合时压实状态
下此粒径粗石料的骨架间隙率 VCAmix

［15］。即当
VCA≥VCAmix时，此粒径的石料是相互嵌挤的，反之
此粒径的石料嵌挤作用就不能形成，因此可以把间
隙率作为骨架结构的控制标准［16］。

某一粒径粗集料在自然堆积状态下的间隙
率 VCA:

VCA = 1 － ρ
ρ( )
b

× 100，

式中，ρ为该粗集料的自然堆积密度; ρb 为该粗集
料的表观密度。

混合料在压实状态下某粒径粗集料的骨架间隙
率 VCAmix :

VCAmix = 1 －
Vb( )V

× 100，

式中，Vb 为混合料中该粒径粗集料的体积; V 为混
合料的总体积。
2. 2 混合料密实的控制指标

混合料的空隙率可以作为评价混合料密实程度
的指标，空隙率越小，说明混合料结构越密实。按
照上述方法，选出骨架嵌挤结构的每种组合，计算
出这些比例下混合料的空隙率，其中空隙率最小的
一组即为骨架嵌挤结构混合料中最为密实的。混合
料的空隙率为:

VV = 1 －
Vs( )V

× 100，

式中，Vs 为混合料中构成骨架结构的集料总体积; V
为混合料的总体积。

因此，通过粗骨架的间隙率可以评定混合料是
否达到骨架嵌挤结构，在保证为嵌挤结构的前提下，
通过空隙率可以评定混合料的密实状态。由这 2 个
指标，便可判断混合料所组成的结构是否为骨架密
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实结构。

3 骨架密实型结构级配设计

本次采用粒径为 1 ～ 3 cm、1 ～ 2 cm 碎石以及中
砂作为研究材料，也就是用 1 ～ 2 cm碎石将 1 ～ 3 cm
碎石形成的空隙填充，剩余空隙用砂填充，以此形
成骨架密实结构。当然只使用 1 ～ 3 cm 的石料和中
砂也可以组成骨架密实结构，这种结构只需用中砂
将 1 ～ 3 cm集料形成的空隙填充即可，因此可以将 2
种方法构成的混合料进行比较。另外，将 1 ～ 3 cm、
1 ～ 2 cm碎石以及中砂作为材料，按照传统确定混合
料级配的方法，根据级配曲线的范围确定级配，作
为对照组与前面 2 种类型的混合料进行对比。

本次试验对 3 种不同级配的混合料进行性能对
比，分别为: ( 1 ) 1 ～ 3 cm、1 ～ 2 cm 碎石、中砂;
( 2) 1 ～ 3 cm碎石、中砂; ( 3 ) 1 ～ 3 cm 碎石、1 ～
2 cm 碎石、中砂。其中前 2 组按本文介绍的方法进
行级配设计，第 3 组按惯用的调级配曲线法进行
设计。

仅对第 1 种组合方式的级配设计进行详细介绍，
第 2 组和第 3 组仅给出级配结果，具体过程不再
赘述。
3. 1 骨架嵌挤结构的控制

将 1 ～ 3 cm 碎石与 1 ～ 2 cm 碎石按质量比为
4. 5∶ 1、4∶ 1、3. 5∶ 1、3∶ 1、2. 5∶ 1、2∶ 1、1. 5∶ 1、1∶ 1
的组合对容积为 3 L的容量筒进行填充。不同比例填
满容量筒时所用 2 种碎石的质量见表 1，其中 m1、
m2 分别为粒径是 1 ～ 3 cm、1 ～ 2 cm碎石的质量。

表 1 2 种碎石不同比例时所用质量
Tab. 1 Masses of two kinds of aggregate with different

proportions

m1
: m1 m1 /g m1 /g

4． 5: 1 4 377． 1 972． 7

4: 1 4 360． 6 1 090． 2

3． 5: 1 4 367． 6 1 247． 8

3: 1 4 171． 7 1 390． 6

2． 5: 1 3 887． 1 1 554． 8

2: 1 3 616． 4 1 808． 2

1． 5: 1 3 241． 6 2 161． 1

1: 1 2 677． 8 2 677． 8

由表 1 可以看出，m1 与 m2 的比例由 4. 5 变化到
3. 5 的过程中，在填满容量筒时，m1 的变化很小，
而 m2 却不断增大。这说明在这几组中，1 ～ 2 cm 碎
石不断填充 1 ～ 3 cm 碎石之间的空隙而没有产生干
涉现象，以此可以初步判断这几组混合料为骨架嵌

挤结构。并且可以预测当两者比例是 3. 5 时空隙率
最小，也即最为密实。

利用上述计算间隙率的方法，选取了质量比为
3. 5 的组合，进一步判断这种比例的混合料是否为骨
架嵌挤型结构。经测定 1 ～ 3 cm 碎石在自然堆积状
态下的骨架间隙率 VCA为 47. 74%，如果混合料在压
实状态下 1 ～ 3 cm碎石的骨架间隙率 VCAmix小于等于
47. 74%，则可以确定此种结构为骨架嵌挤结构。按
照《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》 ( JTG
E51—2009) 的方法，采用振动成型制备直径 ×高 =
Ф150 mm ×150 mm的标准圆柱形试件。经测得，混
合料在压实状态下粗骨料骨架间隙率 VCAmix =
44. 88%，小于堆积状态下的骨架间隙率 47. 74%，
因此可以确定当 m1 ∶ m2 = 3. 5∶ 1时，混合料为骨架嵌

挤结构，自然可知质量比为 4. 5: 1、4: 1 的混合料也
是骨架嵌挤结构。
3. 2 结构密实度的控制

不同比例下混合料的密实程度可以用其空隙率
来表示，将不同比例的 1 ～ 3 cm碎石和 1 ～ 2 cm碎石
分 3 层填入一定容积的容量筒，每层都进行捣实，
将石料填满容量筒后按下式计算出空隙率 VV:

VV = 1 －
V1 + V2( )V

× 100，

式中，V1 为 1 ～ 3 cm 碎石的体积; V2 为 1 ～ 2 cm 碎
石的体积; V为容量筒的容积。

将 1 ～ 3 cm碎石和 1 ～ 2 cm碎石的不同质量比与
对应空隙率的关系绘制成曲线，见图 2。

图 2 2 种碎石不同质量比与空隙率关系图
Fig. 2 Relation between mass ratio and voids of

two kinds of aggregate

由图 2 可以看出，m1 与 m2 的比例由 1 增加至
3. 5 的过程中，混合料的空隙率不断减小; m1 与 m2

的比例由 3. 5 增加至 4. 5 的过程中，混合料的空隙
率又不断增加，当 m1 ∶ m2 = 3. 5 时，混合料的空隙率
达到最小为 34. 49%。

当 1 ～ 3 cm碎石与 1 ～ 2 cm 碎石的质量比小于
3. 5 时，由于 1 ～ 2 cm的碎石过多，除了一部分填充
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1 ～ 3 cm碎石嵌挤形成的空隙外，还有多余的一部分
碎石，此多余的碎石便产生了干涉作用，因此 m1 与
m2 比例为 1 ～ 3. 5 范围时，1 ～ 2 cm碎石越多产生干
涉作用越大，空隙率也就越大。

当 1 ～ 3 cm碎石与 1 ～ 2 cm 碎石的质量比大于
3. 5 时，由于 1 ～ 2 cm碎石数量较少，粗集料形成的
空隙没有完全被填充满。因此在比例为 3. 5 ～ 5 的范
围内，随着比例的增大，用来填充空隙的 1 ～ 2 cm
的碎石数量越来越小，空隙率也就越来越大。

由此可以看出，在所有比例组合中，当 1 ～ 3 cm
碎石与 1 ～ 2 cm碎石的质量比为 3. 5 时，混合料的空
隙率最小，上文已经证实此比例的混合料为骨架嵌
挤结构，因此，此比例下混合料为骨架密实结构。
3. 3 级配的确定

按照以上确定的 2 种碎石的质量比，计算填充
剩余空隙的中砂质量，其具体计算过程如下:

( 1) 由 1 ～ 3 cm 碎石和 1 ～ 2 cm 碎石体积 V1、
V2 及总体积 V，计算出剩余空隙的体积;

( 2) 在细集料填充空隙的过程中会不可避免地
产生干涉现象，因此在确定中砂的用量时预留出
10%的空隙，也即剩余空隙体积的 90%便为中砂的
体积;

( 3) 根据 1 ～ 3 cm 碎石和 1 ～ 2 cm 碎石以及中
砂的体积计算出各自质量。

集料的配合比为 1 ～ 3 cm碎石: 1 ～ 2 cm 碎石:中

砂 = 58: 17: 25。
应用以上方法，对只采用 1 ～ 3 cm 碎石和中砂

构成骨架密实结构得到两者的比例为 1 ～ 3 cm 碎石:

中砂 = 61: 39。
按照石料的筛分结果和规范推荐的级配范围，

确定的对照组混合料配合比为 1 ～ 3 cm碎石: 1 ～ 2 cm

碎石:中砂 = 20: 35: 45。

4 骨架密实结构的性能研究

本次共对 3 组混合料级配进行性质对比，其级
配曲线见图 3。

图 3 中，第 1 组、第 2 组的级配分别为按照本
文介绍的方法设计，第 3 组按传统级配方法确定，
本次主要对这 3 组级配混合料进行力学性能和干缩
特性的对比。
4. 1 最佳含水量与最大干密度的测定

对 3 组级配的集料分别成型了含水量为 3%、
4%、5%、6%、7% 的试件。在试验过程中，第 1

图 3 混合料的级配曲线
Fig. 3 Gradation curves of aggregates

组和第 2 组的混合料随着含水量的增加密度一直增
加，均没有达到密度峰值，并且在含水量为 6%时均
已经开始出现泌水、离析的现象，当含水量为 7%时
水泥砂浆飞溅，试件很难成型，也就无法测得其密
度，这 3 组混合料的含水量与干密度曲线见图 4。对
于第 1、第 2 组材料，粗集料含量大而中砂含量不
大，这种混合料和易性不佳，此时水分主要起润滑
作用，也即水分越多混合料就越易压实，从而密度
不断增大。当含水量为 5%时，试件在成型时未出现
泌水现象而且和易性较好，因此三者均选用 5%的含
水量，干密度分别为 2. 431、2. 375、2. 321 g /cm3。

图 4 含水量 －干密度曲线图
Fig. 4 Water content vs. dry density

4. 2 强度对比
本次试验测定 3 种级配成型试件的无侧限抗压

强度来对比其强度性能，按照 《公路工程无机结合
料稳定材料试验规程》 ( JTG E51—2009 ) 的方法进
行 7 d无侧限抗压强度测试，平均抗压强度见图 5。

第 1 组的骨架密实型级配水泥稳定碎石混合料
试件 7 d无侧限抗压强度是三者中最高的。混合料中
形成骨架的粗集料所占比例大，1 ～ 3 cm的粗骨料相
互嵌挤形成强度，1 ～ 2 cm的骨料填充空隙并也相互
嵌挤形成强度，这样便使混合料整体强度很高。在
试验中，经常会出现压力机的加载速率为零后突然
速率又回升的现象，这表明试件较大粒径的粗集料
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图 5 3 种级配混合料 7 d无侧限抗压强度
Fig. 5 The 7 d unconfined compressive strength of

three kinds of mixture

被破坏后，由次一级的骨料承受压力继续形成强度，
这也是此种结构能够形成高强度的原因之一。

第 2 组中虽然也是骨架密实型级配，但是其砂
的含量较多，在 1 ～ 3 cm 的集料相互嵌挤形成强度
后，并没有粒径相对较小的骨料填充空隙继续嵌挤
形成强度，而是由砂填充其空隙，这样混合料的整
体强度便低于第 1 组。

第 3 组试件的粗集料不能够完全相互嵌挤形成
强度，强度主要由部分集料的嵌挤作用、细集料与
水泥水化产物形成的胶结料以及胶结料与骨料间的
作用形成，因而整体强度较小。

在试验过程中，前 2 组试件被压坏时，只有被
压坏的断面石料破碎，其他部位的石料骨架之间仍
然嵌挤很紧密构成整体，而第 3 组的试件在被压坏
时便松散碎裂，不能成为一个整体。

由此可以看出，利用本文介绍的方法所成型的
骨架密实型级配混合料具有很好的强度特性。
4. 3 干缩特性

水泥稳定材料在成型后由于水分的减少，在结
构内部会发生一系列的作用而引起材料产生干缩现
象［17 － 18］，因此材料的干缩特性直接影响着道路的路
用性能和使用寿命。

本次试验对 3 种级配混合料成型的试件进行了干
缩特性的对比。将 3 种级配的混合料制成 100 mm ×
100 mm ×400 mm 的梁式试件，经过 7 d 保湿养生后
将试件安置在基座上，然后两端安置千分表 ( 图
6) ，测得试件的变形值，通过称重可测出试件的失
水量，从而计算出干缩系数。

图 6 干缩试验装置示意图
Fig. 6 Schematic diagram of dry shrinkage test equipment

从安装好试件开始，每隔 24 h 读一次数，连续
观测 7 d，将数据统计后按下式计算出收缩系数，试
验结果见图 7。

αd = ∑ εi

∑ ωi

，

式中，αd 为总干缩系数; εi 为第 i 次干缩应变; ωi

为第 i次失水率。

图 7 3 种级配混合料 7 d干缩试验结果
Fig. 7 Results of 7 d dry shrinkage test for three

kinds of mixture

由图 7 可以知，第 1 组的收缩变形最小，第 3 组
的最大。其原因有: ( 1) 混合料的干缩性能受集料
的种类影响很大，第 1、2 组的粗集料含量较多，料
材的比表面积和含水量便较少，因此降低了材料的
干缩性能［19］; ( 2) 第 3 组中含有的中砂较多，而中
砂有较强的饱水能力，在材料干燥后中砂失水较多，
其产生的干缩变形也就较大［20］; ( 3 ) 由于第 1 组、
2 组中粗骨料形成紧密的嵌挤结构，可以抵抗一部分
因材料失水而产生的收缩应力，从而减小收缩量。

5 结论

( 1) 利用体积法设计间断级配水泥稳定碎石的
配合比，此种结构具有良好路用性能。

( 2) 通过粗骨料的间隙率和混合料的空隙率 2
个指标分别控制混合料是骨架嵌挤结构和密实的。

( 3) 运用该设计思路进行了具体试验，将此结
构与传统级配曲线确定的混合料结构进行了力学性
能和干缩性能的对比，均取得了良好的效果。

( 4) 此方法是通过具体的试验确定混合料的级
配，因此兼顾了不同石料的物理特性，更加灵活、
有针对性。
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