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《路基工程·耐久性路基》专栏
［编者按］随着我国经济建设的快速发展，道路实际交通量迅速超过预期，道路结构使用寿命远低于设计寿命。加之我国

路面设计寿命原本就低于发达国家，使得道路结构较短的服役寿命和经济社会对其高品质的服务水平需求之间的矛盾愈加

突出。因此，提高我国公路基础设施的服役寿命，是使其更好地服务于国民经济发展、建设交通强国的一项战略举措。

针对道路结构性能衰减过快的问题，我国曾开展了一些“耐久性路面建造”方面的研究，并取得了丰硕成果，然而，由

于路基工程病害具有隐蔽性等特点，长期以来道路工程研究一直存在“重路面、轻路基”的现象，导致对路基性能演变及调

控方面的研究滞后。

为此，本刊推出《《路基工程路基工程··耐久性路基耐久性路基》》专栏。本期专栏的 4篇文章分别从“级配碎石力学性能”“级配碎石各向异性”

“生活垃圾焚烧炉渣路基力学特性”“粗粒土持水特性”等方面研究了路基的耐久性。

专栏主编简介：

张军辉，长沙理工大学交通运输工程学院院长，教授，“十四五”国家重点研发计划项目首席科学家，国家杰出青年科

学基金获得者。主要从事耐久性路基设计理论与方法、特殊土路基稳定与加固、建筑固废资源化利用、路基改扩建工程关

键技术等方面的教学科研与工程创新应用等工作。主持国家重点研发计划项目等国家和省部级项目近 10项，在知名期刊

发表学术论文 130余篇，主编规范 2部，出版学术专著 4部，授权发明专利 50余项。获国家科技进步二等奖 1项，省部级科
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路用级配碎石力学性能研究进展与展望

王绪丰 1，张军辉 1，李崛 2，张安顺 1，刘绍平 1

（1.长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114；2.重庆交通大学 交通运输学院，重庆 400074）

摘 要：级配碎石在道路工程中应用广泛，为全面了解路用级配碎石的力学特性，基于国内外研究开展级配碎

石力学性能研究综述。首先，介绍了路用级配碎石变形性能研究现状，包括剪切变形、动态回弹模量、永久变

形；其次，从试验测试方法、演变规律表征两个方面对级配碎石各向异性行为进行了总结分析；最后，对级配碎

石力学行为的重要影响因素进行归纳，从集料物理性质、粒料结构特征和外部应力状态三个方面进行了综述。

分析表明：碎石材料的力学性能与颗粒性质、结构特征和应力状态密切相关，并具有显著的各向异性特征。未

来可从级配碎石回弹模量计算方法、性能各向异性参数计算方法、动应力响应分析等方面开展进一步研究。
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0 引言

在交通荷载作用下，半刚性沥青路面结构易

发生反射裂缝和水损害等病害，导致路用性能急

剧衰减，使用寿命偏低［1-3］。已有研究表明，以级

配碎石为代表的粒料基层对反射裂缝和冻胀翻浆

具有较好的预防作用［4］。我国现行《公路沥青路

收稿日期：2022⁃08⁃12；修回日期：2022⁃09⁃09；接受日期：2022⁃09⁃14
基金项目：国家杰出青年科学基金项目（52025085）；湖南重点研发计划（2022SK2083）；长沙理工大学研究生科研创

新项目（CX2021SS06）
通信作者：张军辉（1978—）（ORCID：0000⁃0003⁃4199⁃4884），男，教授，主要从事特殊路基设计与处治方面的研究。

E⁃mail：zjhseu@csust.edu.cn



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2023年 2月

面设计规范》（JTG D50—2017）指出，路基湿度状

态为中湿或潮湿时，宜设置级配碎石等粒料类路

基改善层，以增强路基结构的刚度和抗湿化变形

能力，从而提高路面整体的力学性能［5］。然而，由

于级配碎石级配较为均匀、颗粒间接触面积相对

较小，在荷载应力和环境因素共同作用下易发生

颗粒破碎与粉化，引起碎石级配劣化、力学性质衰

减，其抵抗变形能力随之降低［6］。若选用工程性

能较差的碎石材料，将导致道路结构的使用寿命

衰减并危害行车安全。因此，基于道路工程稳定性

与耐久性的战略目标，科学评价级配碎石的力学性

能具有重要意义。

近些年来，越来越多的研究发现级配碎石材

料的颗粒性结构特征和非线性力学特性，这与层

状弹性体系理论所假定的均质的、连续的、均匀

的、各向同性的线弹性材料差异显著［7-9］。然而，

由于碎石内部的细观作用机理复杂，颗粒之间的

接触行为难以采用传统试验进行观测。计算机和

图像识别技术的发展为级配碎石力学性能的系统

研究提供了契机［10-11］。因此，有必要对级配碎石

的力学性能进行总结以深入理解级配碎石细观结

构力学响应的作用机制，并结合先进的仪器设备

和技术手段提出合理的解决途径。

鉴于此，本文选取级配碎石的变形性能、各向

异性行为、力学性能主要影响因素等作为对象开

展综述，以期为级配碎石柔性基层和路基改善层

的设计指标和设计方法研究提供参考。

1 级配碎石的变形性能评价研究现状

目前，已有研究多根据级配碎石所受到的不

同荷载类型，以静态、动态荷载为两条主线对其变

形性能开展研究。对于静态荷载而言，剪切变形是

相关人员多为关注的研究内容，而动态荷载作用下

最为重要的变形特性则是回弹变形与永久变形。

相对应的，三轴剪切试验与动三轴试验是考察两类

荷载作用下级配碎石变形性能的主要手段。

1.1 级配碎石剪切变形

由于级配碎石粒径范围较大，因而大型直接

剪切试验及三轴剪切试验等室内试验是研究其剪

切变形的主要手段。邢心魁等［12］提出了基于最大

抗剪强度的级配设计方法，并应用自制的组装式

大型直剪仪（如图 1所示）对设计的级配进行抗剪

强度试验，并与规范给出的设计级配进行对比。

认为自行设计的级配能使集料的性能得到更好的

发挥。周卫峰等［13］提出将纤维均匀地掺入级配碎

石中可优化其级配，并在 50 kPa的围压下开展三

轴剪切试验，数据显示纤维级配碎石的剪切变形

小于普通级配碎石，并发现这种改良材料可用于

重载交通。除材料级配外，粒料形状对剪切变形

也有明显影响。例如，ROHRMAN等［14］关于铁路

碎石道砟的一项研究表明，荷载作用下越圆润的

颗粒越容易发生相对滑移使得颗粒间重新排列，

随时间推移道床沉降越小。王青志等［15］以寒区高

铁路基粗颗粒填料为研究对象，发现冻结状态下

剪切应力-剪切位移曲线从应变软化逐渐向应变

硬化过渡，且含水率增大、温度降低时黏聚力增

大、内摩擦角变小。XIAO等［16］认为在较低的应力

水平下，即使提高微小的压实度也可显著改善碎

石的抗剪性能。
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1.滚轴；2.液压千斤顶；3.下剪切盒；4.滚珠；5.上剪切盒；6.刚性支

撑；7.荷重传感器；8.传力板与传力块；9.液压千斤顶；10.滚轴；11.
外框架；12.侧向支撑。

图 1 大型直剪仪纵剖面[12]（单位：mm）
Fig. 1 Horizontal section of large DSA[12] (unit:mm)

1.2 动态回弹模量

动态回弹模量为描述交通荷载作用下填料刚

度特性的指标，其定义为瞬时动态偏应力与回弹

或可恢复应变的比值。我国现行的《公路沥青路

面设计规范》（JTG D50—2017）与美国国家公路与

运输协会（AASHTO）的路面设计指南《力学经验

法路面设计指南：实践手册》（第三版）均将路基填

料的动态回弹模量作为路面设计时必须考虑的重
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要参数。近年来，已有学者通过动三轴试验来考

察级配碎石的动态回弹模量。张文力等［17］基于循

环载荷作用试验，不仅建立了频率、幅值与级配碎

石累积变形、回弹模量等力学参数间的关系，还分

析了不同频率以及不同幅值下级配碎石变形、破

碎规律，提出载荷频率是影响级配碎石变形特性

的主要因素。郭乃胜等［18］在分析级配尾矿石所在

结构层的受力状态和回弹模量预估模型确定的动

态模量后，得出了骨架密实型优于连续密实型的

结论。常艳婷等［19］为研究不同成型方法对级配碎

石刚度特性的影响，分别测试了振动压实和静压

两种成型方法下的级配碎石回弹模量，得到振动

压实法下的级配碎石回弹模量显著高于静压成型

法的结论。这一结论在CETIN等［20］的研究中也被

发现。张东等［21］通过室内试验测定了 8组级配碎

石的回弹模量，并使用离散元方法模拟了相应的

动三轴试验。试验结果表明，利用离散元模拟得

到的回弹模量和实测结果是吻合的。黄晓明等［22］

指出动三轴试验可较好地模拟级配碎石层的实际

受力状态，应严格控制粒径在 0.075 mm以下、含量

在 5%~7% 之间，以同时满足级配碎石层的排水渗

透功能和路面受力状态。同时，Uzan模型适用于

预测级配碎石的动态回弹模量且模型回归系数呈

非线性变化显著。相较于Uzan模型等形式较为简

单的预估模型，HAN等［23］以饱和度作为指标直接

在预估模型中体现了湿度对级配碎石动态回弹模

量的影响情况，而GU和KWON等［24-25］则建立了湿

度、压实度及形状参数等物性指标与三参数模型

回归系数的相关关系，间接反映了这些指标对级

配碎石动态回弹模量的影响。

图 2 级配碎石动态回弹模量与应力状态的

关系（Uzan模型）[22]

Fig. 2 Relationship between dynamic resilient modulus and
stress state of graded crushed stone under Uzan model[22]

1.3 永久变形

此外，为评价车辆荷载反复作用下碎石结构

层的长期服役性能，也有相关文献对级配碎石的

永久变形进行报道。李宁等［26］对级配碎石开展了

多级加载动三轴试验，结果表明，在荷载强度低于

340 kPa时，永久变形快速增长，之后降低，且前

400次永久变形占总永久变形的主要部分，且比例

随载荷强度的升高不断增加。涂慕溪等［27］依据 12
种级配碎石混合料动三轴试验数据，提出若按级

配碎石基层永久变形量占结构总变形率不大于

13% 考虑，应该以动态三轴试验第 20 000次和

50 000次的变形率不大于 10-8作为级配碎石混合

料抗永久变形的控制指标。高启聚等［28］采用两种

级配碎石，开展不同应力条件下的重复荷载三轴试

验，基于安定理论，确定了粒料永久变形处于不同

安定状态下的安定极限荷载，并提出了在塑性安定

区内建立控制粒料基层永久变形设计模型的原则。

CHEN等［29］基于安定理论，建立了循环荷载下碎石

材料的轴向永久变形的Werkmeister准则，如式（1）
所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

塑性安定：ε5 000 - ε3 000 < 4.5 × 10-5
塑性蠕变：4.5 × 10-5 < ε5 000 - ε3 000 < 4.0 × 10-4
增量失稳：ε5 000 - ε3 000 > 4.0 × 10-4

（1）
式中：ε3 000与 ε5 000分别为第 3 000次与第 5 000次循

环加载后路基土的累积永久变形。

NAZZAL等［30］以花岗岩等三种碎石材料为研

究对象，发现其永久应变依赖于应力状态，并得到

“永久应变与回弹应变间具有一定的相关关系且

这 一 关 系 由 应 力 水 平 所 决 定 ”的 重 要 结 论 。

ZHANG等［31］采用四因素三水平下正交设计的动

三轴试验与灰色关联分析法确定了含水率、压实

度、偏应力及围压对再生粒料永久变形的不同影

响程度（如图 3所示），基于此建立并验证了全面考

虑湿度状态、压实状态及应力状态的再生粒料永

久变形预估模型，如式（2）所示，效果较好。

εp = α1Nα2 ( σoct
σatm

) α3 ( τoct
σatm

) α4 ( w
wOMC

) α5Kα6 （2）
式中：εP为永久变形；N为加载次数；σoct为体应力；

σatm为标准大气压强；τoct为八面体剪应力；w为含

水率；wOMC为最佳含水率；K为压实度；α1、α2、α3、

α4、α5、α6为模型参数。
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图 3 不同类型的粒料永久变形发展形态[31]

Fig. 3 Different types of permanent deformation
development forms of granular materials[31]

1.4 小结

现有研究中对于级配碎石的变形特性多基

于室内试验获得，其是否可以准确指导工程实际

有待验证。此外，由于级配碎石粒径较大，而室

内三轴试件尺寸较小，由此产生的尺寸效应往往

难以避免。虽然已有研究提出了缩尺方法，但其

合理性仍有待商榷。今后研究中可以考虑进行

小型加速加载试验以及换用大型三轴仪进行室

内试验。

2 级配碎石的各向异性行为研究现状

由于离散性、多相性和变异性等结构特征，

级配碎石的力学响应受其自身结构和物理状态

影响显著［32］，主要表现为以下两个方面：一方面，

荷载作用下级配碎石的变形特征是其在细观尺

度下受颗粒之间的摩擦、颗粒的位移、变形和破

碎等综合作用的体现［33-34］；另一方面，级配碎石

与一般的均匀、线弹性材料的性质不同，其变形

性能在宏观尺度下受颗粒的结构特征（如压实

度）、应力路径和应力历史等因素的影响［35-37］。

在理论研究中，通常将这种差异性归因于级配碎

石的两种固有特性，即结构性和各向异性［38］。颗

粒的结构性通常用于表示颗粒材料的组成成分、

空间排列和颗粒间作用力的综合特性。同时，颗

粒的结构性也是造成颗粒材料性能明显各向异

性的原因，即材料在不同方向上的物理力学性质

不同。目前，国内外学者就级配碎石的各向异性

行为开展了大量的室内试验和数值模拟研究，本

文从试验测试方法、演变规律表征两个方面进行

分析总结。

2.1 各向异性试验测试方法

鉴于级配碎石的微细观结构的复杂性，大多

数学者集中于通过常规室内试验探究材料各个方

向的宏观力学性能差异及变化规律［39］。根据试件

受力状态的不同，常用的级配碎石性能测试方法

可以分为常规动三轴试验、变围压动三轴试验、真

三轴试验以及空心圆柱试验等。

常规动三轴试验是在恒定围压的基础上，增

加了轴向的激振系统，从而能够较好地模拟反

复车辆荷载作用下的路面材料的真实应力状

态，自 20世纪 60年代以来在美国应用广泛并编

制了标准测试方法［40］。虽然这种测试方法的应

力范围被认为能够覆盖路面结构层所受的真实

状态，但其应力路径的设置依然难以准确表征

真实车辆荷载作用。为此，变围压动三轴测试

方法应运而生，提供了多种应力路径组合的功

能，试件的围压和偏应力均可采用不同幅值的

荷载反复作用［41］。图 4所示为美国伊利诺伊大

学与 IPC Global联合开发的快速三轴测试系统

UI⁃FastCell，该设备允许采用高度和直径的比值

为 1∶1的试件开展试验，并提供了测量样品上的

垂直和径向位移的方法，以及利用两个独立控

制的应力通道在垂直或径向上施加动荷载［42］。

（a）装置外观 （b）测试原理

垂直位移
传感器 2垂直位移

传感器 1
σV

σR

水平位移传感器

图 4 UI⁃FastCell三轴试验装置[42]

Fig. 4 UI⁃FastCell triaxial test apparatus[42]
对于各向异性测试和参数选取，PORTER［43］

通过有限元方法比较分析了粒料层横观各向同性

和均匀线弹性模型，发现荷载作用下的横观各向

4
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同性的弯沉幅值明显小于均匀线弹性模型，并在

澳大利亚NAASRA道路结构设计指南中推荐采用

Ex/Ey为 0.5的模量比表征无黏结颗粒层的力学各

向异性。该设计指南中也提到采用相同的竖向和

水平泊松比。MASAD等［44］采用NCHRP 1−37A表

征级配碎石的非线性和各向异性，泊松比 μ取 0.4，
研究认为当模量比 gn从 0.5减低至 0.3时，有限元

弯沉计算结果与AASHO路面测试弯沉更加吻合，

且各向异性模型的误差明显小于各向同性模型。

ADU⁃OSEI等［45］根据弹性理论推导了横观各向同

性模型中 5个参数在动三轴测试中的求解过程，基

于此提出一套在小应力变化水平下的各向异性三

轴测试方案。WANG等［46］认为粒料基层的模量分

布受行车荷载作用的影响，粒料材料的非线性和

各向异性模型有助于分析沥青路面的疲劳损伤和

车辙行为。

与变围压试验不同，一般的动三轴试验设备

大都基于圆柱形试件进行测试加载，其侧向围压

保持一致σ2=σ3，而通过改变轴向或侧向应力的单

向加载方式实现试件破坏，现有级配碎石本构模

型也大多通过动三轴试验结果而确定。在实际工

程中，级配碎石表现的各向异性并非为轴对称问

题，其三向应力状态均发生动态变化且不一致，即

存在不同的中间主应力和最小主应力［47］。为此，

真三轴试验设备被开发用于实现立方体试件在不

同主应力方向上的复杂加载方式，但是该试验条

件较为苛刻，通常三个方向加载易发生相互干扰，

仅满足任一方向的单向加载，而无法获得真实应

力的主轴方向连续变化［48］。为了实现应力主轴方

向的偏转，HIGHT等［49］开发了新型空心圆柱扭剪

仪，允许对试样施加剪应力，通过改变扭矩和轴向

力大小来获得与应力主轴旋转相关的不同的应力

路径。LADE等［50］比较了中间主应力状态对砂土

的真三轴试验和空心圆柱试验结果的影响，两种

试验的原理图分别如图 5和图 6所示，结果表明空

心圆柱试验受试样成型影响而存在应力不均匀

性，其结果与真三轴试验结果差异较大。同时，由

于与空心圆柱试样的壁厚相比，级配碎石的最大

颗粒尺寸较大，限制了空心圆柱试验在材料各向

异性试验中的应用。

σ1 = σz
σz

θ = 0°
σ2 = σx

σ3 = σy
σ1 = σx

σ3 = σy
σ2 = σz

θ = 60°

θ = 120°
σy

σ3 = σz

σx
θ = 180°

σ2 = σy

σ1 = σx

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

Ⅰ'
Ⅱ'

Ⅲ'

图 5 真三轴试验原理图[50]

Fig. 5 True tri⁃axial test schematic[50]
σz

Pi

P0

τzθ
τzθ

σz

σθ

P0

σ3

σz
τzθ

σθ
σ3

σ1α

图 6 空心圆柱试验原理图[50]

Fig. 6 Principle diagram of hollow cylinder test[50]
2.2 各向异性的演变规律表征

级配碎石受颗粒的分布、形状、方位和空隙结

构及压实等因素影响，其内部结构呈明显的各向

异性，这也是导致其材料变形性能各向异性的根

本原因［51］。SIDESS等［52］研究了不同增量应力路

径、主应力比和围压对级配碎石的正交各向同性

参数的影响，结果表明，材料的泊松比和水平参数

均呈非线性变化且为前两个应力不变量的函数，

材 料 的 参 数 表 征 与 加 载 类 型 密 切 相 关 。

PAPADOPOULOS等［53］通过比较现场和室内试验

结果发现现场压实的粒料基层比实验室压实的试

样具有更高的刚度、更低的应力敏感性和更明显

的各向异性。BILODEAU等［54］对集料骨架和嵌挤

效应开展了深入研究，认为不同级配的无黏结颗

粒材料回弹模量变化明显，并加剧了材料的各向

异性。ASADI等［55］认为各向异性较小的基层系统

的失效概率明显低于各向异性较大的基层系统，

用传统的各向同性假设来表征粒料基层可能会高

5
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估其抵抗交通载荷的能力。综上所述，在传统弹

性路面计算模型中粒料基层的层底拉应力难以有

效消除，受各向异性影响其材料泊松比较大，然而

现有设计理论对其抗变形能力明显高估［56］。

随着先进的图像测量和数值技术的发展，一

些研究者也开始从颗粒材料的微细观结构层面揭

示材料的各向异性水平，并取得了一些有益的成

果［57-58］。YANG等［59］根据粒料试样内部法向接触

的统计分布定义偏组构张量，用于量化各向异性

及其在加载过程中的演化规律，并发现临界状态

下 组 构 张 量 的 方 向 与 应 力 方 向 保 持 一 致 。

ZHANG等［60］提出了一种利用随机生成模型模拟

级配碎石的几何各向异性的数值方法，发现加载

过程中试件的初始各向异性占主要作用，应力诱

发各向异性对细观结构影响较小。FU等［61］定量

分析了级配碎石在准静态载荷作用下的力链分

布，并定义了稳定的力链段来反映颗粒材料的受

力性能和各向异性。BINAREE等［62］开展数值试

验发现，颗粒混合料的剪切性能会随着颗粒的形

状变异性增加而发生单调变化，其可能是由于几

何和力链的各向异性所导致的。THEOCHARIS
等［63］利用扫描线方法实现了基于孔隙图像的孔隙

结构各向异性张量测定的量化方法。目前，对于

级配碎石的各向异性表征及其在荷载条件下的演

化规律尚处于理论阶段，室内试验往往难以有效

测定材料细观结构变化，缺乏一种可供验证的量

化各向异性试验测试方法。

2.3 小结

现有对于级配碎石各向异性的研究多集中在

室内试验或数值模拟，而对于各向异性的理论研

究较少，因此对于级配碎石的各向异性理解还不

够深入。同时，在进行路面设计时，亦应对级配碎

石各向异性的影响予以考虑。

3 级配碎石的力学行为主要影响因素

通过对其变形性能和各向异性研究发现，路用

粒料材料的力学性能与其所处的复杂工作条件密

切相关，以路基级配碎石为例，在路基湿化和交通

重载的共同作用下，颗粒之间摩擦系数减小、应力

发生重分布，部分颗粒出现破碎、重排现象，粒料层

力学性能发生改变并产生较大的沉降变形，从而影

响路基的稳定性和整个路面结构的服役性能［64-66］。

为了避免潜在工作状态对路基性能的不利影响，建

立更加精准的粒料层力学性能预估模型，基于国内

外现有的研究成果，对级配碎石力学行为的重要影

响因素进行归纳，主要可以分为集料物理性质、粒

料结构特征和外部应力状态 3个方面。

3.1 集料物理性质

集料的棱角、形状、纹理指标等形态特征与级

配碎石的变形行为有关。粗集料形状越接近立方

体且棱角越分明，越有利于矿料级配集料之间的

相互嵌锁，对提高颗粒材料强度和抗疲劳等路用

性能起主导作用，目前主要研究成果也多集中在

棱角和形状两个方面［67-68］；而良好的表面纹理有

助于提高集料的抗滑性能，属于亚微观范畴，难以

精确测定，多用摩擦系数来替代［69］。

为了深入研究集料颗粒的细观特征，并进一

步了解细观特征与宏观性能间的联系，国内外已

经开发了很多图像采集设备和应用软件用于图像

处理［70］。这些图像处理应用软件主要包括图像获

取和图像处理分析两个部分，通过数字图像处理分

析的计算模块可以实现对集料的综合形状特征的

提取［71］。MAHMOUD等［72］开发了集料形态测量系

统（aggregate image measurement system，AIMS），如

图 7所示，并利用X−ray计算机断层扫描对比分析

了粗集料三维尺寸测量的稳定性。在此基础上，

REZAEI等［73］提出了改进的AIMS II系统，利用封闭

暗箱消除周围环境光的影响，并采用 LED技术克

服光照强度难以控制的缺点。ZHANG等［74］研究

了粗骨料的形状、尺寸、棱角性和表面纹理特性，并

基于二维骨料图像提出了一种考虑粗骨料棱角性

与表面纹理共同作用的指标——棱角-纹理指数。

图 7 集料形态测量系统（AIMS）[72]

Fig. 7 Aggregate image measurement system[72]

6



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 20卷第 1期 王绪丰，等：路用级配碎石力学性能研究进展与展望

GONG等［75］通过扫描单颗集料以获取粗集料的扫

描图像，采用MATLAB算法对图像进行处理和傅

里叶分析，采用处理的关键输出量表达了粗集料

表面的形态特征。

研究者们将数字图像处理、工业 CT及激光扫

描等先进技术引入到路用集料分析的同时，也提

出了大量的量化集料形态的评价指标［76］。RAJAN
等［77］评价了三种不同的破碎机制对集料各项形态

参数（棱角度、组构、长细比、球度和二维形态）的

影响。POURANIAN等［78］研究发现粗集料的平直

度、伸长率、球度和圆度作为形状描述符与初始混

合料的密度之间存在显著的统计相关性。LIU
等［79］通过改进的傅里叶变换干涉测量系统快速测

定集料形状特征，包括球形度、平整度、伸长率、棱

角度和表面纹理。GONG等［80］利用傅里叶径向梯

度变换表征集料颗粒的表面形态特征，并提出了

纹理丰富度和纹理粗糙度来描述集料的纹理特

性。虽然粗集料形态的评价方法很多，但目前鲜

有针对不同的形态指标在数值上对集料进行分类

的研究，也鲜有对于形态特征与力学性能之间相

关关系的研究报道。

3.2 粒料结构特征

颗粒级配通常用于描述级配碎石的结构组

成，优化级配的目的是提高其堆积密度，从而改善

颗粒体系的性能和稳定性［81］。FULLER提出了基

于幂函数曲线的分级设计方法，称为 n法［82］，如式

（3）所示。最初的 n采用 0.5，现在经过多次修改后

一般采用 0.45。KIM等［83-84］建立了基于填料理论和

粒径分布的粗集料结构评价理论方法。开发了一个

物理模型来描述集料混合料的两个基本组成部分，

即主要的集料尺寸范围（dominant aggregate size
range，DASR）和间质成分（interstitial components，
IC），如图 8所示，其中DASR的空隙率被认为是评

价混合料抗变形性能好坏的关键指标。

Pi = 100 ⋅ ( )did n

（3）
式中：Pi为集料颗粒在筛孔尺寸 di上的通过百分

率，％；di为集料中颗粒的筛孔尺寸，mm；d为集料

的最大粒径，mm；n为级配指数。

YIDETI等［85］在此基础上，提出了一级结构和

二级结构的理论框架，如图 9所示，假定材料的骨

架必须由少量的细颗粒材料支撑的粗集料组成，

以有效地抵抗变形和分配荷载。该研究利用 20种
散体材料的 CBR值进行了试验评价，结果表明颗

粒状材料的CBR值在很大程度上受其承载骨架的

堆积特性控制［86］。

DASR
IC

A B C
图 8 混合料DASR和 IC组成示意图[83-84]

Fig. 8 Composition diagram of DASR and IC mixture[83-84]

一级结构 二级结构

（a）少量二级
结构

（b）中等二级
结构

（c）大量二级
结构（破碎后）

图 9 一级结构和二级结构示意图[85]

Fig. 9 Illustration of primary and secondary structures[85]
MIAO等［87］将集料的作用分为骨架填充和空

隙填充，并提出了集料的堆积体积贡献百分比来

定量描述各级筛集料对混合料堆积体积的贡献

率。并在该试验结果的基础上，利用气隙含量和

填料功能指数分析了骨料的填料特性，结果表明

棱角度较差的堆积料的气隙含量明显小于棱角度

良好的堆积料的气隙含量，而填料功能指数可用

于定量区分颗粒的堆积功能［88］。GAO等［89］提出了

平均接触点数、平均接触长度、平均垂直接触指数

和平均水平接触指数 4个指标评价集料混合料骨

架接触特性。ZHU等［90］利用离散元方法分析了粒

径比和细粒含量对二元混合物剪切行为的影响，

其中，滑动接触的比例变化趋势与弱接触的比例

变化趋势相似，并认为接触滑动主要发生在弱接

触处。试验研究表明，二元混合物的密度随着粒

径比的增大而增大，且当细料含量在 30% 附近时

达到最大［91］。

3.3 外部应力状态

一些较早的研究已经指出，级配碎石的变形

行为表现出非线性特征，且受应力状态、密度、含

水率、细粒含量、级配、集料性质、加载次数、频率

和应力历史等多种因素的影响［92-93］。其中，应力
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水平是影响材料性能最主要的因素。有关研究表

明，级配碎石具有应力硬化的特点，回弹模量随着

围压和偏应力的增加而增加［94］。XIAO等［95］认为

在反复施加应力的情况下，应力历史效应是试件

渐进致密化和颗粒重排的结果。CERNI等［96］通过

反复三轴试验研究了应力路径和应力水平对回弹

模量的影响，结果表明，初始加载的应力历史和调

节阶段应力水平会影响材料的模量值和应力敏感

性。CHEN等［97］进行了三次饱和循环三轴试验，

通过逐步增加循环偏应力，确定稳定弹性模量所

需的合理循环数，以区分试验材料在循环载荷作用

下变形的不稳定周期和稳定周期。LOPEZ等［98］发

现在保持细粒含量不变的情况下，随着循环偏应力

的增大，细−细颗粒接触的贡献减小，粗−粗颗粒接触

的贡献增大。这一结果也强调了回弹模量随循环偏

应力增大且非单调发展的假设描述，这是由于细颗

粒和粗颗粒在抵抗偏应力中的作用在相互转化。

此外，众所周知，路面结构在行车荷载作用下

其自身所处的应力分布也同样十分复杂。图 10展
示了路面结构中的某个单元受到的外部冲击应力

作用，每个冲击应力由垂直、水平和剪切分量组

成［99］。对于粒料基层而言，其垂直和水平方向的

应力分量是正值，而剪切应力在荷载通过时会发

生反向，从而导致单元的主应力轴发生旋转［100］。

近些年，一些学者就行车荷载的作用形式、幅值大

小、加载时间和频率等因素以及其对路面结构响应

的影响展开了研究，建立了不同的荷载模型［101-103］。

但是，在理论分析和数值计算中，其结果难以真实

反映实际路面结构的荷载状态，选用合适的简化模

型仍是目前研究的主要方法［104］。

路面

车轮

时程分析：

应力

时间

应力圈σ11
σ12
σ22

σ11
σ22

σ11

σ22σ12

σ12

图 10 车辆荷载下路面结构的应力分布[99]

Fig. 10 Stress distribution of pavement structure
under vehicle load[99]

3.4 小结

级配碎石作为柔性基层或刚度补偿层时易产

生颗粒破碎，从而改变其级配组成和结构特征。

现有研究中，针对级配碎石力学性能的影响因素

仅考虑了其试验前的初始状态，忽略了级配碎石

颗粒破碎对于级配碎石力学性能的影响，今后研

究中应予以充分考虑。

4 结论与展望

综上所述，国内外学者主要针对级配碎石的

材料变形行为开展了一些研究，取得了一些有意

义的研究进展，其研究结果表明，碎石材料的力学

性能与颗粒性质、结构特征和应力状态密切相关，

并具有显著的各向异性特征，其演化规律和作用

机理对于路面结构设计研究具有非常重要的意

义。但相关成果存在局限性，主要体现在以下几

个方面：

1）现有室内级配碎石动态测试方法费时费力

且设备价格高昂，对于级配组成、含水率、成型方

式等工况下级配碎石回弹模量的演化规律研究不

深入；未来应充分考虑集料形状和颗粒破碎对碎

石材料动态力学性能的影响，并基于此建立便捷、

可靠的级配碎石动态回弹模量计算方法。

2）现有研究多将级配碎石假定为均质、线弹

性材料，忽略了其自身结构的各向异性特点，从而

导致道路设计对于级配碎石层的力学性能评价过

高，而在各向异性测试和理论研究中，其基本假设

割裂了细观结构和宏观力学行为之间的关联，使

得级配碎石的细观结构演化规律停留于理论分

析；未来应加强细观参数对动态回弹模量的影响

机理研究，建立合理的碎石性能各向异性参数的

计算方法。

3）现有对于级配碎石回弹模量的成果仅针对

材料模量的演化规律，鲜有考虑结构层内部应力

非均匀分布特性的级配碎石层动应力特性分析的

报道；未来可探索对不同路面结构条件下动荷载

作用对级配碎石层变形特性的影响并进行科学评

价，通过室内试验数据验证碎石层力学响应计算

的合理性。
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Review and prospect of research on mechanical properties of
unbound aggregates

WANG Xufeng1, ZHANG Junhui1, LI Jue2, ZHANG Anshun1, LIU Shaoping1
(1.School of Traffic and Transportation Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China;

2.College of Traffic & Transportation, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)

Abstract: Unbound aggregates are widely used in road engineering. In order to understand the mechanical
properties of unbound aggregates, a review of the mechanical properties of unbound aggregates is conducted
based on domestic and international research. Firstly, the research status of deformation performance of unbound
aggregates for road is introduced, including shear deformation, dynamic resilient modulus and permanent
deformation. Secondly, the anisotropy behavior of unbound aggregates is summarized and analyzed from two
aspects, such as test method and evolution law characterization. Finally, the important factors influencing the
mechanical behavior of unbound aggregates are summarized, and reviewed in terms of physical properties of
aggregates, particle structure characteristics and external stress state. The analysis shows that: The mechanical
properties of unbound aggregates are closely related to particle properties, structural characteristics and stress
state, and are characterized by significant anisotropy. In the future, further research can be carried out from the
aspects of rebound modulus calculation method, performance anisotropy parameter calculation method and
dynamic stress response analysis.
Key words: road engineering; unbound aggregate; mechanical property; deformation property; anisotropy
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