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大空隙透水铺装基层碎石抗压碎性能的试验和计算
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摘要： 为满足高渗透性透水铺装基层的应用需求，设计了 3 种大空隙率的碎石与砂石基层连续级配以及 3 种不同

单粒级级配，试验测试了不同级配集料的压碎值，分析了相应的影响机理和压碎前后的粒径含量变化。试验结

果表明：饱水后压碎值的升高幅度与细集料含量成正相关；混掺 7.1% 的砂可提高碎石的抗压碎能力；大粒径碎

石对压碎值的减小效果随粒径的增大而降低。提出了压碎值的临界粒径理论及其推论，发现将 9.5 mm 以上粒

径含量控制在 59.6% 以上，最大粒径控制在 19~26.5 mm，可有效改善大空隙碎石的压碎值；提出了压碎值的分

界粒径假设、等价粒径含量折减转化概念以及系列压碎值计算模型，57 个算例的平均误差小于 2.4%，该模型可

进一步用于具有无单一粒径特征的连续级配、间断级配和单粒级级配且最小粒径不小于 2.36 mm 的不同材料大

空隙碎石的压碎值估算，显著提高了透水铺装道路基层大空隙碎石级配的设计效率。
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Abstract:To meet the application requirements of permeable pavement with high permeability， three kinds of 
continuous gradations with large void ratios of gravel and gravel with sand are designed， as well as three kinds 
of single-grain gradations of gravel. The crushing value of gravel with different gradations are tested. The 
corresponding mechanism of the effect of gradation on crushing value and the change in particle size after 
crushing are analyzed. The test results show that： The increase in crushing value of saturated gravel is 
positively correlated with the content of small-size gravel； 7.1% sand can improve the crush resistance of 
gravel； the reduction effect of large-size gravel on the crushing value decreases with the increase of the particle 
size. The critical particle size theory and inference on the crushing value are proposed.  It is found that if the 
gravel with particles is larger than 9.5 mm account for more than 59.6% of the content and the maximum size 
of the particles ranges between 19—26.5 mm， the crushing value of the graded gravel with a large void ratio 
can be effectively improved. The demarcated particle size hypothesis and concept of equivalent and discount 
transformation of gravel content of the crushing value are proposed. Based on the above theory， inferences， 

DOI：10. 16356/j. 1005⁃2615. 2022. 04. 020

基金项目：南京航空航天大学研究生创新基地（实验室）开放基金（kfjj20190728）；江苏省建设系统科技项目（121）。

收稿日期：2021⁃03⁃20；修订日期：2021⁃06⁃18
通信作者：耿飞，男，高级实验师，硕士生导师，E-mail： 25345065@qq.com。

引用格式：徐钰鹏，刘建石，何会新，等 . 大空隙透水铺装基层碎石抗压碎性能的试验和计算［J］. 南京航空航天大学学

报，2022，54（4）：729⁃736.XU Yupeng， LIU Jianshi， HE Huixin， et al. Test and calculation for crushing resistance of grav⁃
el with large void ratio in permeable pavement base［J］. Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，2022， 
54（4）：729⁃736.



第 54 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

hypothesis and concept， a set of calculation formulas for crushing values with the average error of 57 
examples within 2.4% are designed. The calculation model can be further used to estimate the crushing value 
of various material gravel with large void ratio and particle size greater than 2.36 mm which has continuous， 
intermittent or single gradation with no characteristics of the single particle size. The calculation model 
improves the design efficiency of gradation with large void ratios in the base of permeable pavement.
Key words: sponge city； graded gravel； crushing value； pavement base； calculation model

级配碎石常用于低交通量道路的基层，或是重

载交通道路的垫层，由于其强度偏低，在工程设计

上常采用骨架密实型级配［1⁃2］。近几年来随着轻、

中荷载透水路面的应用，传统的骨架密实型级配碎

石本身虽可满足一定的渗透要求，但在路面雨水汇

流较大时，往往会形成雨水滞留，造成城市内涝，增

加碎石空隙率是提高路面基层渗透性能的有效措

施。传统的级配基层仅以抗剪强度、回弹模量、永

久 变 形 和 加 州 承 载 比（California bearing ratio，
CBR）作为其主要控制指标［3⁃8］，然而随着级配碎石

空隙率的增大，其压碎值不合格的概率也越大，此

概率又与级配有较大关系［9］，而目前针对大空隙级

配碎石压碎值的研究较少［10］，级配碎石压碎值计

算模型研究也几乎处于空白状态，为满足空隙率与

压碎值要求而一味选用强度较大的碎石会提高工

程的造价。

本文对不同空隙率与粒级碎石的压碎值进行

了试验，研究了级配对饱水和干燥状态下压碎值的

影响；基于压碎前后粒径含量的变化规律分析了压

碎值变化机理，设计了相关计算模型，旨在探究压

碎值与级配组成之间的关系，为轻、中荷载透水路

面大空隙级配碎石基层的设计提供参考。

1 试验概况

1. 1　试验材料

所用碎石为石灰岩碎石，其压碎值、针片状颗

粒、软弱颗粒、杂质含量等指标符合《城镇道路工程

施工与质量验收规范》CJJ1—2008 中的要求；所用

砂为天然河砂，其含泥量、泥块、云母和轻物质含量

等指标符合标准《建设用砂》GB/T14684—2011 中

I类砂的要求。

1. 2　试验级配

参考《透水砖路面技术规程》CJJ/T188—2012，
级配碎石基层的最大粒径选用 26.5 mm。为满足

路面基层的渗透要求，级配碎石空隙率不得低于

13%［11］，试验选用 25%、30% 和 35%，分别记作

SU⁃25%、SU⁃30% 和 SU⁃35%；通过在碎石中掺加

一定量 1.18~2.36 mm 的砂形成砂石级配，模拟基

层 空 隙 堵 塞 的 工 况 ，空 隙 率 选 用 25%、30% 和

35%，分别记作 SH⁃25%、SH⁃30% 和 SH⁃35%；设

计 3 种 单 粒 级 碎 石 级 配 作 为 补 充 ，分 别 记 作

DA⁃Ⅰ、DA⁃Ⅱ和 DA⁃Ⅲ。采用体积设计法进行目

标空隙率的连续级配设计［11］，具体级配如表 1
所示。

1. 3　试验方法

试验参考《公路工程集料试验规程》JTGE42
—2005 中的压碎值试验方法进行，对部分操作

步骤做了调整 ：（1）每组试样直接称取 3.5 kg；
（2）2.36 mm 以 下 粉 料 量 用 试 样 总 量 减 去

2.36 mm 筛余得到；（3）试验测试 SU 组和 SH 组

的饱水压碎值，浸水处理 24 h，水需浸没试样顶

部 5 cm，压碎后在 70 ℃下烘烤 12 h 后再进行称

料；（4）SH 组压碎后 2.36 mm 筛孔的通过质量需

扣除砂的初始质量。

表 1　碎石级配通过率

Table 1　Passing rate of graded gravel

级配编号

SU⁃25%
SU⁃30%
SU⁃35%
SH⁃25%
SH⁃30%
SH⁃35%
DA⁃Ⅰ
DA⁃Ⅱ
DA⁃Ⅲ

不同粒径（mm）的通过率/%
37.5

100.0

31.5

50.0

26.5
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

100.0
0.0

19
90.9
85.5
85.0
86.3
95.3
85.9

75.0

16
63.7
56.5
70.0
63.3
62.1
67.0

50.0

13.2
50.1
42.0
65.0
54.1
49.8
62.3

25.0

9.5
41.0
22.7
35.0
40.4
38.4
38.7

100.0
0.0

4.75
18.3
13.0
10.0
17.4
14.7

5.7
50.0

2.36
0.0
0.0
0.0

10.1
7.1
2.8
0.0

1.18

0.0
0.0
0.0
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2 试验结果与分析

2. 1　级配对饱水压碎值的影响

试验结果如表 2 所示，可以看出：（1）SU 组在

饱水 24 h 后压碎值略有升高，平均升高幅度约

0.63%。 压 碎 值 增 加 量 SU⁃25%>SU⁃30%>
SU⁃35%，这是由于 3 种级配中 2.36~4.75 mm 细

集料含量 SU⁃25%>SU⁃30%>SU⁃35%，细集料

的比表面积更大，软化效率更高。（2）SH 组在饱水

24 h 后压碎值略有下降，平均下降幅度在 0.37%。

这是因为水将砂粘结在一起，应力集中现象减少，

且细砂的滚珠轴承作用在饱水后更加明显，碎石在

受压时更容易通过滑动调整位置，形成一个相对更

好的受力结构。

图 1 为 SH 组干燥与饱水状态下压碎断面对

比，干燥组中的砂几乎覆盖了整个断面，大量的砂

存在于骨料与骨料中间，加剧了应力集中现象；而

饱水组中的砂分布面积较小，集中在骨架空隙中，

有利于结构整体受力。 SH⁃30% 的砂含量处于

SH⁃25% 与 SH⁃35% 之间，但其饱水后压碎值减少

最多，这是因为过多的砂不利于应力集中的减少，

过少的砂不利于滚珠轴承效果的加强。

2. 2　级配对干燥压碎值的影响

2. 2. 1　粒径含量变化分析

对级配碎石压碎前后各粒径含量变化率进行

计算，具体见图 2。由于 SU⁃35% 和 SH⁃35% 的

13.2~16 mm 粒径含量分别只占 5.0% 和 4.7%，故

将其与 9.5~13.2 mm 粒径合并考虑。原有粒径计

算在原含量基础上的变化率，新增粒径（如 SU 组

2.36 mm 以下的粉料、SH 组 1.18 mm 以下的粉料）

是由其他所有粒径压碎后产生的，其变化率按占总

料的百分比计。

表 2 碎石压碎值试验结果

Table 2 Test results for crushing value of gravel %

编号

SU⁃25%
SU⁃30%
SU⁃35%
SH⁃25%
SH⁃30%
SH⁃35%
DA⁃Ⅰ
DA⁃Ⅱ
DA⁃Ⅲ

干燥压碎值

20.1
18.4
19.5
13.6
16.6
19.3
30.1
19.1
17.4

饱水压碎值

21.2
18.9
19.8
13.5
15.8
19.1

增加量

1.1
0.5
0.3

-0.1
-0.8
-0.2

增加量均值

0.63

-0.37

图 1 SH 组干燥和饱水状态下压碎值试验断面

Fig.1 Sections of test specimens for crushing value of SH 
in dry and saturated states

图 2 不同级配压碎前后各粒径含量减少率

  Fig.2 Reduction rate of content of the gravel’s each parti⁃
cle size part with different gradations after crushing 
compared with before
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对图 2 进行分析，发现不同级配中粒径较大的

碎石其含量减少率普遍更大，且 DA 组 3 种最大粒

径 4.75~9.5 mm、19~26.5 mm 和 31.5~37.5 mm
压碎后的减少率存在明显的梯度（分别为 26.2%、

76.4% 和 95.4%），可以认为大粒径碎石总是首先

承担荷载而被压碎，因此级配中的最大粒径越大、

较大粒径含量越多，则压碎值越小；DA 组压碎值，

DA⁃Ⅱ比 DA⁃Ⅰ低 11.0%，而 DA⁃Ⅲ仅比 DA⁃Ⅱ低

1.7%，随着粒径的增大，粒径对压碎值的减小效果

逐渐降低，故级配碎石最大粒径在 19~26.5 mm 较

为适宜。

2. 2. 2　压碎值回归分析

将具有应力集中和滚珠轴承作用的 2.36 mm
以下砂的含量和主要承受荷载的 9.5 mm 以上碎石

的含量分别与压碎值进行对比分析，如表 3 所示。

SU 组的压碎值与 9.5 mm 以上碎石含量有着很好

的线性关系，回归方程为式（1），利用该式对 SU
组、SH 组和 DA 组压碎值进行计算，结果列入表 3。

y = -0.092x + 25.532，R2 = 0.999 （1）
SH 组压碎值不符合式（1），且与大粒径含量

无明显关系，但在 9.5 mm 以上的碎石含量接近时

（59.6%~61.6%），其压碎值与砂含量具有较好的

线性关系，回归方程如下

y = 0.77x - 21.635，x ∈ ( 0.0，10.0)，R2 = 0.982（2）
根据式（2），当 9.5 mm 以上的碎石组成的骨架

形 成 后 ，细 砂 含 量 在 0.0~10.0% 之 间 每 增 加

1.0%，压碎值将减小 0.77%，这显然与事实不符。

究其原因，砂不参与骨架结构的组成，不会被压碎，

将压碎值作为砂石的抗压碎能力评价指标并不适

宜（但可用来判断砂石饱水前后抗压碎能力的变

化），建议将压碎值代之以 9.5 mm 以上碎石含量。

DA 组压碎值同样不符合式（1），为进一步研

究级配对大空隙碎石压碎值的影响，完善相关计算

模型，需要对碎石压碎前后的粒径含量变化展开进

一步分析。

3 压碎值变化机理分析与计算

3. 1　临界粒径理论

基于图 2 对级配碎石压碎后含量增幅最大的

粒径（以下简称临界粒径）与 9.5 mm 以上粒径含

量进行对比分析，如图 3 所示。当 9.5 mm 以上粒

径含量从 0 单调增加到 100% 时，临界粒径范围从

<2.36 mm 单调增加到 4.75~9.50 mm，据此提出

压碎值的“临界粒径理论”：（1）粒径大于 9.5 mm 的

碎石压碎后，临界粒径位于 2.36 mm 以上，且随着

粒径和大粒径含量的增加而增大，并如图 2（a， b）
以类正态峰值的形式逐渐远离 2.36 mm，压碎值逐

渐减小；（2）粒径小于 9.5 mm 的碎石压碎后，临界

粒径位于 2.36 mm 以下，如图 2（c）DA⁃Ⅰ所示，此

时随着大粒径含量的增加，碎石压碎后 2.36 mm 以

下颗粒的增加量也随之增加，压碎值逐渐增大；

（3）粒径等于 9.5 mm 的碎石压碎后，临界粒径约

等于 2.36 mm。

表 3 基于 2.36 mm 以下砂含量和 9.5 mm 以上碎石含量的压碎值分析与计算

   Table 3 Analysis and calculation of crushing value based on content of gravel with the size smaller than 2. 36 mm and 
greater than 9. 5 mm %

编号

SU⁃25%
SU⁃30%
SU⁃35%
SH⁃25%
SH⁃30%
SH⁃35%
DA⁃Ⅰ
DA⁃Ⅱ
DA⁃Ⅲ

2.36 mm 以下砂含量

10.1
7.1
2.8

9.5 mm 以上碎石含量

59.0
77.3
65.0
59.6
61.6
61.3

0.0
100.0
100.0

压碎值试验值

20.1
18.4
19.5
13.6
16.6
19.3
30.1
19.1
17.4

压碎值计算值

20.1
18.4
19.5
20.0
19.9
19.9
25.5
16.3
16.3

误差

0.0
0.0
0.0
6.4
3.3
0.6
4.6
2.8
1.1

图 3 各级配的临界粒径范围与 9.5 mm 以上粒径含量对比

Fig.3 Comparison of range of critical particle size and con⁃

tent of gravel with a particle size greater than 9.5 mm
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令 9.5 mm 以上和以下的碎石分别为 A 部分和

B 部分，基于上述理论可以得出推论：任意级配的

B 部分含量占比可调整至一个值（以下简称临界占

比），该值在该级配下是唯一的，使得 A 对临界粒

径的增大效果与 B 对临界粒径的减小效果抵消，此

时临界粒径刚好为 2.36 mm。

当级配变化时，即使 A 和 B 占比恒定，其对临

界粒径的减小和增大效果也是不同的，故不同级配

存在不同的临界占比。为验证推论的正确性，提出

“临界占比假设”：当采用连续级配、粒径范围较小

且相近时，认为不同级配的临界占比较为接近。基

于 该 假 设 对 SU 组 与 SH 组 进 行 分 析 ，只 有

SU⁃25% 的临界粒径在 2.36 mm 以下，而其 9.5 mm
以上碎石含量也为最小的 59.0%，其次为 SH⁃25%
的 59.6%，相应的，SH⁃25% 的 2.36~4.75 mm 粒径

增量仅比 2.36 mm 以下粒径增量略大一点。可以

得出粒径范围 2.36~26.5 mm 的连续级配的临界

占比真实存在且在 59.0%~59.6% 之间，这一定程

度上证实了推论的正确性。基于此，本文提出该粒

径范围内的大空隙连续级配应将 9.5 mm 以上碎石

含量控制在 59.6% 以上，可有效避免临界粒径出

现在 2.36 mm 以下，进而降低大空隙级配碎石的压

碎值。

3. 2　计算模型设计

根据“临界粒径理论”对大空隙级配碎石的压

碎值进行计算，其中所述“大粒径”为相对概念，其

下限粒径（以下简称分界粒径）由加权平均粒径决

定，至此提出压碎值的“分界粒径假设”：（1）当分界

粒 径 大 于 9.5 mm，此 时 压 碎 值 由 大 粒 径 主 导 ，

9.5 mm 以下集料对压碎值的增大作用及 9.5 mm
和分界粒径之间的集料对压碎值的减小作用可以

忽略，但需要考虑细（相对）集料填充作用对压碎值

的降低效果；（2）当分界粒径小于 9.5 mm，此时需

要考虑 9.5 mm 以上集料对压碎值的减小作用以及

分界粒径和 9.5 mm 之间的集料对压碎值的增大作

用，分界粒径以下集料对压碎值的增大作用可以忽

略。基于上述“理论”“推论”和“假设”，对式（1）改

进如下

Q = -0.092c + 25.532 （3）

d boundary =
∑
k = 1

n

Dk xk

100 × 0.77（按距离计算结果最近的

筛孔尺寸取值） （4）

Dk = dk max + dk min

2 （5）

c ={X 1 - X 2       Dn > 9.5
-X 2              Dn ≤ 9.5 （6）

X 1 =
∑
k = l

n

ak Dk xk

11.35 ，l = max ( 3，i ) （7）

X 2 =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

x 1 + x2                          d boundary = 2.36
x2                                    d boundary = 4.75
- f ( )x 1，x2，…，xj     d boundary ≥ 9.5

    （8）

式中：Q 为压碎值，%；d boundary 为分界粒径，mm；c 为

基于大粒径含量的计算系数，%；xk 为第 k 挡粒径

的碎石含量，%；dk max 为第 k 挡粒径区间内的最大

粒径，mm；dk min 为第 k 挡粒径区间内的最小粒径，

mm；Dk 为第 k 挡粒径区间的平均粒径，mm；ak 为第

k挡粒径折减系数。

a、D、x、d 的下标 k 代表不同的粒径区间，按表

4 依次取值。其中 i 为以分界粒径 d boundary 为最小粒

径的粒径区间所在挡数，j 为以不大于 0.22dn max 且

距 0.22dn max 最近的筛孔尺寸为最大粒径的粒径区

间所在挡数。

式（3~8）适用于不具有单一粒径特征的碎石

连续级配、间断级配和单粒级级配，且最小粒径不

小于 2.36 mm，这是因为：（1）公式利用级配中较大

粒径和填充粒径的碎石对压碎值的影响进行压碎

值计算，故无法计算单一粒径碎石压碎值；（2）粒

径小于 2.36 mm 的砂不会被压碎，会对压碎值起到

干扰作用。贝雷法认为，次一级填充集料的最大粒

径为上一级的 0.22 倍，故 0.22dn max 以下的碎石作填

充作用［12］，函数 f ( x 1，x2，…，xj)考虑了小粒径碎石

的骨架填充作用对压碎值的改善，但其具体表达式

还未能确定，当 0.22dn max 以下碎石含量小于 20%
时，f ( x 1，x2，…，xj)近似按 0 处理。

式（1）中自变量最大为 100.0，因此该式无法计

算小于 16.332 的压碎值，根据彭秋乐［12］的试验结

果，当碎石粒径大于 13.2 时，压碎值小于 16.332，因
此通过式（7）将大于 13.2 mm 的粒径含量化为等价

的 9.5~13.2 mm 粒径含量。由于碎石粒径越大，

对压碎值的减小效果越低，因此粒径含量转化时需

要乘以折减系数 ak。根据 SU⁃25%、SU⁃30% 和

SU⁃35% 的压碎值，利用式（3~8）反算 X 1，计算结

表 4 a、D和 x的下标 k取值

Table 4 Subscript k of a, D and x

粒径区间/mm
k

2.36~4.75
1

4.75~9.5
2

9.5~13.2
3

13.2~16
4

…

…
dn min ~dn max

n
dboundary ~dnext

i
dbefore ~dk ( 0.22dn max )

j
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果精确到小数点后三位并填入表 5。

将 X 1 与 Dk xk 进行回归分析，根据式（4）建立

式（9）的多元线性回归模型，回归分析结果如表 6
所示。

X 1 - x3 = a4 D 4 x 4 + a5 D 5 x 5 + a6 D 6 x 6

11.35     （9）

对 a4 进 行 修 正 ，当 9.5~13.2 mm 和 13.2~
16 mm 两挡粒径混合，设后者粒径含量为 x%，按

式（7）计算 X 1，建立函数 X 1 ( x )。结合式（3）发现

X 1 ( x ) 为单调增函数，a4 应大于 0.777，根据彭秋

乐［12］压碎值试验结果，反算出 a4 的均值为 0.827。
为避免扩大误差，仅对 a4 进行修正。

X 1 ( x )= ( )14.6a4 - 11.35 x + 11.35
11.35        （10）

基于表 7 中折减系数的原始值和区间平均粒

径进行回归分析，综合考虑拟合优度和实际情况

（回归方程在 ( 9.5，+ ∞ ) 上单调减，且函数值大于

0），实际折减系数按式（11）计算，部分结果填入表

7 中作为折减系数的计算值，并基于该值按式（12）
和式（13）计算 100 份大粒径集料的转化量 Nk与粒

径转化效率 Ek。可以看出，粒径转化效率随粒径

增大而减小，与试验结果一致。

ak = 10.634D-0.965
k ，R2 = 0.993    k ≥ 3 （11）

N k = ak Dk

11.35 × 100                      k ≥ 3 （12）

Ek = N k - N k - 1

Dk - Dk - 1
                         k ≥ 4 （13）

3. 3　公式校核

利用式（3~8， 11）对 SU 组、DA 组及彭秋乐［12］

和李晓燕［9］的试验压碎值进行计算校核，如表 8 和

表 9 所示。彭秋乐的石灰岩碎石和李晓燕的花岗

岩碎石压碎值计算校核平均误差分别为 1.8% 和

2.4%（由于破碎作用、切割操作和颗粒形状等因素

影响，天然骨料的母岩强度与压碎值的关系并不明

显［13⁃14］，故不对花岗岩压碎值计算结果进行修正），

碎石中针片状含量在 0~25% 之间时压碎值存在

0~2.9% 的偏差［12］，因此计算结果具有一定的精确

度。花岗岩碎石压碎值计算结果误差略大，这是因

为部分组别 d boundary 的取值存在偏差（如级配 17、18
和 19 等），级配 8 与级配 11 计算值相差较大也是同

样的原因。因此，式（4）中的系数 0.77 还需进一步

修正，其取值应考虑岩石种类、级配和粒径范围等

多方面因素。

李晓燕［9］通过对表 9 中级配 16~51 进行分析，

发现 9.5 mm 以下粒径含量大于 45.0% 时，压碎值

急剧增大至 27.0%~29.0%，即 9.5 mm 以上粒径含

量应控制在 55.0% 以上，其认为 9.5 mm 以下粒径

含量对级配碎石压碎值与骨架结构有较大影响，但

未能展开进一步分析。本文 3.1 节得到了相近的

结论并对此做出了较好的解释。

表 6　折减系数的多元线性回归结果

Table 6　Multiple linear regression results of reduction 
coefficients

编号

a4

a5

a6

非标准化系数

B
0.721
0.665
0.517

标准误差

0
0
0

零阶相关性

0.982
0.996
0.952

拟合优度
R2

1

表 5 X 1与Dk xk的回归分析

Table 5 Regression analysis of X1 and Dkxk

编号

SU⁃25%
SU⁃30%
SU⁃35%

D 3 x3

103.285
219.055
340.500

D 4 x4

198.560
211.700

73.000

D 5 x5

476.000
507.500
262.500

D 6 x6

207.025
329.875
341.250

X 1

59.043
77.522
65.565

表 7 粒径转化相关参数（部分）

Table 7 Parameters related to the conversion of gravel content (part)

项目

区间平均粒径 Dk/mm
折减系数 ak（原始值）

折减系数 ak（计算值）

大粒径转化量 Nk

粒径转化效率 Ek

粒径区间/mm
9.5~13.2

11.350
1.000
1.020（取 1.000）

102.000（取 100.000）

13.2~16
14.600

0.827
0.800

102.907
0.279

16~19
17.500

0.665
0.672

103.612
0.243

19~26.5
22.750

0.517
0.521

104.430
0.156

表 8 SU组、DA组压碎值试验结果计算校核

Table 8 Calculation and check for test results of group 
SU and group DA                                             %

编号

SU⁃25%
SU⁃30%
SU⁃35%
DA⁃Ⅰ
DA⁃Ⅱ
DA⁃Ⅲ

压碎值试验结果

20.1
18.4
19.5
30.1
19.1
17.4

压碎值计算结果

19.9
18.2
19.4
30.1
18.4
15.8

误差

0.2
0.2
0.1
0.0
0.7
1.6
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当采用再生骨料等特殊骨料时，上述计算公式

存在两个重要问题：（1）9.5 mm 粒径的骨料压碎

后，临界粒径不一定在 2.36 mm 附近；（2）骨料压碎

值等于 16.332% 时，其粒径不一定在 13.2 mm 附

近。为解决该问题，基于上述计算模型形成了专利

“一种基于级配的多挡粒径碎石压碎值估算方法”，

申请号 202011148408.5，该专利考虑了不同碎石材

料自身属性对压碎值的影响，具有更高的计算准确

度和更广泛的应用价值。

4 结   论

本文对不同连续级配的大空隙碎石与砂石，以

及单粒级级配碎石进行了压碎值试验，分别研究了

在饱水与干燥状态下级配对压碎值的影响。基于

集料压碎前后的粒径含量变化分析，建立了“临界

粒径理论”与压碎值计算模型，为大空隙碎石基层

级配设计提供了参考和建议，主要结论如下：

（1）大空隙级配碎石在饱水状态下压碎值略有

升高，升高幅度与细集料含量成正相关；砂石中的

砂在饱水后产生黏聚，且滚珠轴承作用加强，改善

了整体受力结构，压碎值略有降低。

（2）大空隙级配碎石中大粒径越大、含量越

多，其压碎值越小，大粒径对压碎值的减小效果

随 粒 径 的 增 大 而 降 低 ，建 议 最 大 粒 径 控 制 在

19~26.5 mm；砂不参与骨架结构的组成，不会被

压碎，故压碎值无法用来评价砂石的抗压碎能力，

建议将压碎值代之以 9.5 mm 以上碎石含量。

（3）根据试验结果提出了压碎值的“临界粒径

理论”及其推论，提出“临界占比假设”并对推论进

行了验证，发现粒径在 2.36~26.5 mm 的连续级配

的临界占比真实存在且在 59.0%~59.6% 之间，

建议该粒径范围内的大空隙连续级配将 9.5 mm
以上碎石含量控制在 59.6% 以上。

（4）提出了“分界粒径假设”和“等价粒径含量

表 9　对文献[12]中的石灰岩碎石、文献[9]中的花岗岩碎石压碎值试验结果计算校核

Table 9　Calculation and check for test results in Ref. [12] with limestone and Ref. [9] with granite %

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

不同粒径（mm）的
含量占比

26.5

45.0
27.0
1.0

19

9.0
16.0
10.0
3.5

20.0
13.6
1.4

29.4
13.3
50.5
8.6
2.5

26.5
14.0

16
25.0
50.0
75.0
5.0

15.0
25.0
35.0
5.0

15.0
25.0
5.0

15.0
7.0
7.0

17.0
12.8
3.9

17.4
36.4
15.0
37.4
6.4
9.0

26.1
10.7
30.9

13.2
75.0
50.0
25.0
30.0
30.0
30.0
30.0
40.0
40.0
40.0
50.0
50.0
1.0

33.0
34.0
17.2
15.8
13.4
10.5
7.3
3.9
0.4

42.0
33.4
26.8
21.1

9.5

65.0
55.0
45.0
35.0
55.0
45.0
35.0
45.0
35.0
38.0
17.0
38.0
66.5
60.3
55.6
51.7
48.4
45.4
42.8
40.3
38.1
36.0
34.0

4.75

压碎值

试验

16.5
15.8
15.3
25.8
24.6
22.9
22.2
24.3
23.8
23.1
24.2
22.6
21.9
23.4
22.5
27.7
28.7
28.9
28.8
28.7
26.8
16.3
19.9
18.8
17.8
18.2

计算

16.3
16.2
16.1
28.3
21.4
20.4
19.5
26.4
20.4
19.5
20.5
19.5
19.7
20.8
19.7
28.5
21.8
21.4
21.0
20.6
20.4
20.1
20.0
19.8
19.5
19.3

误差

0.2
0.4
0.8
2.5
3.2
2.5
2.7
2.1
3.4
3.6
3.7
3.1
2.2
2.6
2.8
0.8
6.9
7.5
7.8
8.1
6.4
3.8
0.1
1.0
1.7
1.1

编号

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

不同粒径（mm）的
含量占比

19
48.8
31.6
9.0

54.5
6.7

32.5
25.4
9.8

48.8
27.8
0.9

51.7
3.9

29.9
21.6
3.5

45.0
21.1
74.0
45.2
1.2

25.8
16.5
57.6
39.1

16
3.3

27.2
56.3
17.0
11.9
0.4

17.8
42.3
11.3
39.6
73.5
29.4
12.5
4.8

25.1
53.1
20.5
52.4
7.1

43.0
9.3
9.2

32.3
2.2

30.4

13.2
15.8
10.9
6.1
1.4

55.8
43.0
34.1
26.6
20.0
13.9
8.1
2.7

68.5
51.4
40.4
31.6
23.8
0.2
0.1
4.1

82.9
59.3
46.4
36.3
27.6

9.5
32.1
30.4
28.7
27.1
25.6
24.1
22.7
21.3
20.0
18.7
17.5
16.2
15.1
13.9
12.8
11.7
10.7
9.7
8.6
7.7
6.7
5.7
4.8
3.9
3.0

4.75

压碎值

试验

17.5
16.5
17.7
15.3
19.1
16.9
17.9
18.3
16.2
16.6
17.4
16.2
18.8
17.9
18.4
16.9
16.3
17.2
15.5
15.3
18.8
16.9
20.0
22.5
20.3

计算

19.1
18.9
18.8
18.6
18.6
18.4
18.3
18.1
18.0
17.9
17.7
19.1
17.7
17.5
17.4
17.3
17.1
17.0
17.7
17.5
16.9
16.8
16.6
16.9
16.4

误差

1.6
2.4
1.1
3.3
0.5
1.5
0.4
0.2
1.8
1.3
0.3
2.9
1.1
0.4
1.0
0.4
0.8
0.2
2.2
2.2
1.9
0.1
3.4
5.6
3.9

注：编号 1~15 为文献[12]中的石灰岩碎石压碎值试验结果；编号 16~51 为文献[9]中的花岗岩碎石压碎值试验结果。
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折减转化概念”，建立的系列级配碎石压碎值计算

模型具有较好的准确度，可用于天然骨料的压碎值

估算，显著提高了级配碎石在道路基层应用中的设

计效率。
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