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级配碎石的级配选择

袁 峻1,邵敏华1,黄晓明2
(1.同济大学交通运输学院 上海市 200092;2.东南大学交通学院)

摘 要:级配碎石层材料的强度较低,主要来源于碎石颗粒本身的强度以及碎石颗粒之间的嵌挤力。为了得

到较高强度和稳定性的材料,采用反映材料强度的指标CBR值,对级配碎石的级配以及试件的成型方式这两个影

响因素进行了分析。
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级配是影响级配碎石强度与刚度最重要的因

素。一般来说,密实的级配易获得高密度,从而使级
配碎石获得高的CBR值、回弹模量及抗永久变形能
力[1]。当材料具有较大密实度,并有较好透水性的级
配,即是我们所寻求的最佳级配。国内有关级配碎石
级配设计方法主要有以下两种:连续级配的设计方
法以及参考体积设计法设计沥青混合料而引入的填

充系数法。但由于理论模型与实际情况有差距,仅根
据这些理论并不能设计出性能良好的级配碎石,需
要将理论与实践相结合得到所需的级配。

1 试验材料与试验方法

1.1 材料的基本性能
爱尔兰根据30年无粘结材料使用经验表明,石

灰岩是所有作为级配碎石材料中最好的。其主要原
因为:石灰岩容易轧制成四方形形状,容易达到级配
要求,同时其细颗粒中碳酸盐含量较高,在拌和中和
水一起对粗集料起到胶结料的作用[2]。因此本次试
验采用轧制的石灰岩作为级配碎石层的材料,其各
项性能指标为压碎值:19.5%;液限:26;塑性指数:
5;针片状颗粒含量:<12.2%。
1.2 级配
通常认为影响级配的因素主要有最大粒径,公

称粒径及集料中通过 5mm(40号筛)、0.5mm和

0.074mm(200号筛)含量等。在本试验中选取最大
粒径为31.5mm和26.5mm的级配进行研究,按照
我国的标准,相应的公称粒径均为19mm。各国相应

的级配控制指标见表1和表2。

表1 最大粒径为31.5mm的碎石级配范围

级配范围 日本 法国 加拿大 中国

公称粒径碎石通过率/% 75～92.5 85～100 90～100 85～100

4.75mm筛通过率/% 30～65 30～53 35～60 29～54

0.425mm筛通过率/% 10～30 5.5～21 10.5～22 6～17

0.075mm筛通过率/% 2～10 2～10 0～5 0～7

表2 最大粒径为26.5mm的碎石级配范围

级配范围 加拿大 FHWA 美国加州

公称粒径碎石通过率/% 80～100 97～100 90～100

4.75mm筛通过率/% 55～70 35～47 35～55

0.425mm筛通过率/% 7～23 12～21 8～25

0.075mm通过率/% 0～5 4～8 2～9

参考各国各级控制筛孔的通过率,各控制筛的
通过率大致为表3所示。按照表3中取值的上限、下
限以及中值,以形成平滑曲线为原则,通过插值确定
其他各级筛孔的通过率,得到本文试验的级配。如表

4、图1和图2所示。

表3 建议控制筛号的通过率

最大粒径/mm 31.5 26.5

公称粒径碎石通过率/% 85～100 90～95

4.75mm筛通过率/% 30～55 35～55

0.425mm筛通过率/% 8～20 8～20

0.075mm筛通过率/% 2～10 2～10
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表4 本试验选用级配

级配类型
通过下列方筛孔(mm)的质量百分率/%

31.5 26.5 19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

A31.5细 100 95 85 82 77 70 55 43 33 25 19 14 10

B31.5中间 100 95 85 76 71 62 45 30 21 16 11 8 6

C31.5粗 100 95 85 76 66 51 30 19 12 8 5 3 2

D26.5细 - 100 90 84 78 70 55 43 32 24 18 13 10

E26.5中间 - 100 90 83 78 69 47 32 23 17 12 9 6

F26.5粗 - 100 90 79 69 57 35 22 14 9 6 4 2

图1 最大粒径为31.5mm碎石的3种级配

图2 最大粒径为26.5mm碎石的3种级配

1.3 成型方法
室内成型无粘结材料试件的方法通常有静压成

型、击实成型、振动成型、搓揉压实成型和剪切旋转
压实。根据现场实际施工情况以及室内成型条件分
别采用击实成型和振动成型两种方法进行比较。
1.3.1 击实成型
在这一方法中试件在坚硬的模具中成型,一定

质量的锤由一固定的高度下落,并分层击实一定的
次数。这一成型方法的主要缺点在于集料的方向性
以及分布与现场压实并不相同。因此,这样的成型方
法就很难达到试验的重现性。在击实成型方法中可
以控制的主要变量为击实锤的质量,落锤的高度以

及每层击实的次数。如果任何变量的改变可以在较低
的含水量下得到较大的密度,则增大的压实功主要作
用为改变材料的级配而不是进一步压实。有研究表明
击实过程中将有大的骨料被击碎,通常重型击实可使
试件中 1.0～1.5cm以上的颗粒含量减少 15%～
20%,从而改变原来良好级配并影响嵌挤作用发挥。
1.3.2 振动成型
在这一方法中,试件放置在坚固的模具中,在材

料的表面放置一重物。试筒的外壁被轻击后,整个试
筒以及试件放置在振动仪器上振动成型。通过使用
振动成型方法可以减少试件级配的改变。振动成型
与击实成型相比,粗集料之间相互嵌挤较好,能够充
分发挥骨架的强度,细集料作为填料能充分填充骨
架的空隙。振动成型的方式与现场施工的方式相近。
在振动压实后,由于颗粒之间的相对位置发生了变
化,出现了相互填充现象,颗粒之间的间隙减小。较
大颗粒之间的紧密接触也增大了被压实材料的内摩

擦阻力,使基础的承载能力随之提高。

2 不同成型方法下最大干密度和最佳含水量的确定
本研究分别采用击实法(T0131-93)[3]和振动

成型法确定各级配的最佳含水量。重型击实采用直
径15.2cm×高12cm试筒分3层击实,每层击实98
次。振动成型法仍采用重型击实法相同试筒,将其固
定于振动台上,振动台频率为60Hz,振幅2mm,以
模拟路上实际压实情况。压块施加压力为13.8kPa,
分3层振实,每次振动时间为5min。
不同成型方式下以及不同级配的最佳含水量和

最大干密度如表5所示。
对于最大粒径为31.5mm碎石的3个级配材料

的含水量与干密度在不同成型方式下的关系,可通
过图3、图4和图5表示。最大粒径为26.5mm碎石
的级配也具有相似的密度走势。
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表5 不同成型方式下的最佳干密度和含水量

级配类型
重型击实 振动压实

干密度/(g/cm3) 含水量/% 干密度/(g/cm3) 含水量/%

31.5粗 2.244 3.5 2.127 3.7

31.5中 2.412 4.7 2.409 5.3

31.5细 2.421 5.5 2.378 5.8

26.5粗 2.201 4.3 2.125 4.6

26.5中 2.384 5.0 2.379 5.2

26.5细 2.435 5.3 2.412 5.6

图3 31.5细两种成型方式下的密度曲线

图4 31.5中两种成型方式下的密度曲线

图5 31.5粗两种成型方式下的密度曲线

由以上的图表可见,对于同一级配,两种成型方
法下的最佳含水量基本相近,但振动成型的最佳含
水量略高于击实成型0.2%～0.3%。两种成型方式
密度曲线,粗颗粒含量比较大时击实成型比较平缓,
而振动成型的密度变化比较大,对比可以看出,含水
量的变化对于振动成型的影响比较大,含水量偏离
最佳含水量,可能导致干密度大大减小。而当较细的
集料含量增加时则产生相反的趋势。所以,对于振动
成型方法,级配中粗颗粒含量多时尤其要控制好试
件的含水量。
对于同一种成型方法,集料中细颗粒含量越多,

最佳含水量越大。这是由于细集料的吸水作用。对
于最佳含水量处的干密度,31.5细和31.5中两种级
配在不同的成型方式下最大干密度基本相近。但级
配31.5粗在两种成型方式下的最大干密度有一定
的差距。分析其原因,可能是由于此种级配所含粗集
料较多,振动成型后,试件中仍有一些空隙没有充足
的细集料来填充,故干密度较小;而击实成型时,在
击实锤的冲击下,粗集料被击碎,从而填充了试件中
的空隙,因而得到了较大的干密度。

3 不同成型方式下的力学性能评价

CBR是评价无粘结粒料力学性能的一个指标,
它同时反映了材料的竖向刚度和剪切强度。由于
其测试方法简单,测试仪器比较常见,因此就无粘
结粒料的CBR强度进行分析。级配的含水量按照表

5取值,以保证在不同的成型方式下得到最大干
密度。
3.1 两种成型方法在最佳含水量下的CBR值
在最佳含水量下配置6种级配的混合料,每一

种混合料在每一种成型方法下成型3个试件。分别
做重型击实和振动压实实验,按照《公路土工试验规
程》(JTJ051-93)中的(T0134-93)[3]方法求得其
在最佳含水量时的干密度和CBR值,见表6。
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表6 不同成型方式下CBR实测值

级配

击实成型 振动成型

含水量

%

干密度

g/cm3
平均值

g/cm3
CBR
%

平均值

%

含水量

%

干密度

g/cm3
平均值

g/cm3
CBR
%

平均值

%

31.5粗

3.5 2.244

3.5 2.230

3.5 2.199

2.224

46

57

62

55

3.7 2.103

3.7 2.125

3.7 2.188

2.139

59

63

83

68

31.5中

4.7 2.422

4.7 2.424

4.7 2.414

2.420

190

194

181

188

5.0 2.426

5.0 2.412

5.0 2.420

2.419

205

200

210

205

31.5细

5.5 2.389

5.5 2.405

5.5 2.381

2.392

134

129

118

127

5.8 2.432

5.8 2.407

5.8 2.423

2.420

130

138

145

138

26.5粗

4.3 2.204

4.3 2.210

4.3 2.199

2.204

44

35

38

39

4.6 2.130

4.6 2.125

4.6 2.118

2.124

59

63

50

57

26.5中

5.0 2.322

5.0 2.414

5.0 2.374

2.370

167

144

158

156

5.2 2.406

5.2 2.382

5.2 2.352

2.380

205

178

168

184

26.5细

5.3 2.440

5.3 2.405

5.3 2.421

2.422

94

109

73

92

5.6 2.410

5.6 2.407

5.6 2.392

2.403

110

128

85

108

3.2 成型方式对CBR值的影响
从图6和图7可以看出,不论最大粒径的值为多

少,相同的材料和级配,使用振动成型能够得到较大
的CBR值。这可以说明振动成型方式要优于击实成
型方式。

图6 Dmax31.5级配不同成型方式CBR值

3.3 最大粒径与CBR值关系
室内试验表明:最大粒径为31.5mm的CBR均

值要大于最大粒径为26.5mm的级配。集料的最大
粒径越大,其CBR值越大,即强度、刚度也就越大,
如图8和图9所示。

图7 Dmax26.5级配不同成型方式CBR值

何兆益[1]通过对各种室内成型试件的CBR测
试试验表明,最大粒径越大,集料中起骨架作用的粗
集料相对较多,从获得级配碎石最大CBR值来看,
最大粒径以37.5mm为最佳;而最大粒径为50mm
可以获得最大干密度,37.5mm次之,31.5mm最
小。国外一般认为,良好施工、较大粒径的级配碎石
作为基层,可以显著提高路面的强度,路面弯沉较小
且在服务期间变化不大,从而显著提高沥青路面结
构的抗疲劳性能,并降低了车辙深度。
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图8 击实成型下不同最大粒径的CBR值

图9 振动成型下不同最大粒径的CBR值

但最大粒径越大,在运输、摊铺过程中的粗细颗
粒离析会成为主要问题,一旦施工中发生离析,其性
能会大大降低。采用较大的粒径时,也不容易机械整
平,而且用于拌和及整平的设备容易磨损。林有贵和
罗竞[4]对工程实践研究表明最大粒径为37.5mm的
级配碎石施工中离析较大,而 31.5mm的不易离
析,质量均匀,并建议级配碎石的最大粒径不宜超过

31.5mm。
一般而言基层的最大粒径较底基层的最大粒径

小,底基层的粒径较大,特别在潮湿地区、冰冻地区
的底基层采用较大的粒径。
因此级配碎石最大粒径的确定,应该综合考虑

最大粒径对级配碎石性能的影响以及具体的气候

条件,并确保施工中不离析。一般建议最大粒径取

31.5mm或者26.5mm。
3.4 细集料含量对强度的影响
对于级配碎石,我国是以 4.75mm(圆孔筛为

5mm)作为细、粗集料的划分标准。粗细含量不同对
级配强度的影响见图10以及图11。
室内试验表明,4.75mm以下颗粒含量与CBR

值呈驼峰关系,当4.75mm含量在45%左右CBR具

图10 击实成型最大粒径31.5mm

图11 击实成型最大粒径26.5mm

有最大值,但是在最佳值的左侧,即0.5mm筛通过
率较低的一侧,随着4.75mm筛通过率的降低,强
度会迅速下降,即在0.5mm筛通过率较低的一侧
其对强度影响敏感,而在 4.75mm筛通过率大于

4.75mm筛最佳通过率的右边,相对而言其通过率
对强度的影响敏感性低些,因此0.5mm筛通过率
可取偏大一些。即细集料含量小时会导致强度较小。
3.5 0.075mm筛通过率对集料强度的影响
不同级配当小于0.075mm粒径碎石的含量不

同时,强度也各不相同。室内结果可见表12和表13。

图12 击实成型最大粒径31.5mm

图13 击实成型最大粒径26.5mm
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从图12和图13可以看出。0.075mm粒径碎石
的含量对于CBR值也具有驼峰曲线,在6%左右达
到最大值。随着0.075mm筛通过率增加,集料的强
度增加,当达到某一含量后(6%)则强度又会随着

0.075mm筛通过率增加而迅速降低,同样在最佳
值的左侧即0.075mm筛通过率较低的一侧,随着
其通过率的降低,强度降低较大,而在最佳值右侧随
着通过率的增加,抗剪强度降低缓慢一些。

4 结语

CBR值是反映材料强度的一个指标,通过对不
同级配在不同成型方法下的试验成果可以看出以下

两点。
(1)与击实成型方法相比,振动成型方式能够更

好地保证级配碎石材料的级配不被改变,并得到较

大的CBR值。含水量对振动成型的试件影响比较
大,因此对于振动成型,特别是级配中粗颗粒含量较
多的试件要控制好试件的含水量。

(2)最大粒径大时,级配的强度一般也比较高,
但也应同时考虑施工时不宜取值过大。在考虑最大
粒径后应控制级配的公称粒径对应筛孔通过率即控

制级配集料中超粒径颗粒(即粒径大于公称直径颗
粒),以减少粗颗粒之间的干扰,增加混合料的均匀
性,形成稳定的骨架,提高其施工性能,并减小施工中
的离析问题,便于施工机械的整平,减少施工设备的
磨损。由于通过4.75mm、0.5mm和0.075mm筛的
含量对CBR值的影响呈驼峰曲线。参考国内外的级
配范围,建议级配碎石的级配范围如表7所示,以取
级配范围的中值为宜,级配可偏上限。

表7 推荐的级配碎石级配范围

级配类型
通过下列筛孔(mm)的质量百分率1%

31.5 26.5 19 9.5 4.75 1.18 0.6 0.075

最大粒径31.5mm碎石 100 90～100 80～90 50～70 30～55 15～35 10～25 2～10

最大粒径26.5mm碎石 - 100 85～95 55～70 35～55 15～30 5～15 2～10
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