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摘 要:为取得不易离析的路面颗粒材料，开展了级配对矿质颗粒体离析的影响研究。首先通过实验研究，确

定反映路面颗粒材料离析的试验方法;然后应用级配设计理论，设计不同级配参数的矿质颗粒体，根据各颗粒

体离析试验结果，采用级配设计参数与表征颗粒体粒径分布的平均粒径与粒径分散系数，分析颗粒体级配与其

离析程度的关系。研究发现，最大粒径相同的颗粒体，平均粒径和粒径分散系数存在离析程度最小的临界值，

超出此11自界值的颗粒体离析程度变大;临界值对应的级配为次级粒径颗粒填充上级粒径颗粒空隙时，留下适当

空间的级配;且平均粒径和粒径分散系数存在良好对应关系，粒径分散系数随平均粒径的增大而减小。另外，

对比分析了矿质颗粒体离析试验与沥青混合料施工离析的对应关系。
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在沥青路面的垫层、基层和国层中广泛使用各

种颗粒材料，如石屑、砂砾、碎石和沥青混合料

等。这些颗粒材料在施工中流动或振动后 9 会出现

不同粒径颗粒的分离现象，称其为离析或偏

析[l-2]O 颗粒离析后 改变了原设计颗粒体的分布

结构，易造成材料路用性能降低和结构破坏。颗粒

体的离析与其运动方式及其级配、颗粒尺寸、形状

等有关[3 -5J 。由于受路面施工工艺和程序的限制，

颗粒体的运动方式基本是固定的?控制颗粒材料自

身的离析性能，才能更好的减少颗粒体离析。因

此，研究颗粒体的级配对其离析程度的影响具有重

要意义。路面颗粒材料常由多种粒径的颗粒组成?

多元颗粒体的离析理论研究还出较缺乏[6剖'本文

通过离析试验研究，分析多元颗粒体的级配与离析

的关系。

1 离析试验方法

在沥青混合料的运输、摊铺离析过程中 9 颗粒

发生流动并且承受相互之间的摩擦作用[5]? 据此

先后设计了两种离析试验方法?分别是堆积离析试

验和困筒法离析试验。堆积离析试验是颗粒材料在

的漏斗容器内自由流出 7 自然堆积在底板

上?形成堆积体。困筒法离析试验是将颗粒材料装

入固定竖立在平面的设计圆筒 9 然后缓缓提起因

筒 9 让颗粒材料自然堆积在底板上?形成堆积体。

对自然堆积的锥体 以堆积体中心位置和外围位置

的试样?代表施工中发生离析的中心和外侧位置的

路面颗粒材料。中心试样和外围试样按堆积体底面

径向选取?以堆积体底面中心为饲心?底面二分之

一半径的圆周线为边界 此边界范围内的材料作为

中心试样，此边界外的材料作为外围试样。通过筛

分获得中心试样和外国试样的级配。 试验重复进行

2 次 9 取平均值。

通过对比试验发现，堆积法和圆筒法两种离析

试验对颗粒体离析的反映趋势是一致的，但因筒法

的试验稳定性更好?因此研究级配对颗粒体离析的

影响采用圆筒法离析试验。根据颗粒体流动理论和

路用颗粒料的直径尺寸[H汀'设计试验困简直径为

15 C111 ，高为 45 C111 ，以保证颗粒材料由困筒内自

然流出。

2 试验级配设计

2. 1 

试验级配应包括路面材料的级配范围?才能全

面反映级配与离析的关系。在级配设计时?分析了

富勒级配理论和魏矛斯干涉级配理论，以两种理论

设计连续级配?选取适当的参数可以得到近似的级

配。为直观表现颗粒的填充情况，采用魏矛斯干涉

级配理论，通过控制次级粒径颗粒的实积率，设计

了公称最大粒径 19 111111 的 5 种级配颗粒体和公称

最大粒径 13.2 111111 的 3 种级配，以此对比不同最

大粒径的影响。公称最大粒径 19111111 的 5 种级配?

一种级配取标准实际实积率?编号为 W1 ，其他 4

种级配的实积率分别在标准实际实积率的基础上进

行增减， W2 的实积率减 0.05 ， W3 的实积率减

0.08 , W4 的实积率加 0.05 ， W5 的实积率加

O. 10。这 5 个级配包括了面层材料设计规范给出的

级配范围。作为不同最大粒径颗粒体的比较，公称

最大粒径 13.2 111111 的颗粒体设计了 3 种级配，也

是一种级配取标准实际实积率，编号为 W6 ，另外

2 种级配一个是 W7 ，实积率比 W6 减少 0.05 ，另

一个是 W9 ，实积率比 W6 增加 0.05 0 各种级配数

据如表 1 所示。

由表 1 可知 7 采用魏矛斯干涉级配理论?通过
次级粒径颗粒实积率的变化设计的级配?实积率增

加的级配?才在l颗粒增加而细颗粒减少;实积率减少

的级配则反之?细颗粒增加而粗颗粒减少。因此?

各设计级配不仅表现了颗粒填充程度的差异?

接体现了粗、细颗粒比例的变化。

2.2 

分析颗粒体的级配与离析的关系?需要表征颗

粒体级配组成的参数。实积率虽然可以表明颗粒逐

级填充程度?但是表征颗粒体的组成应明确反应颗

粒体中颗粒尺寸与各组成颗粒的比例。颗粒体的组

成状态可以用总体粒度的大小和各粒径颗粒的分布

来描述，这两方面分别用颗粒体的平均粒径和粒径

分散系数两个参数表示[IIJ 。 路用颗粒材料的粒径

分布在一定尺度范围内，可以假设各颗粒的粒径是

连续的，因而可以建立颗粒体的粒径连续分布模型。

口知颗粒体各粒径颗粒的百分含量 9 可以通过

累加某粒径以下颗粒的含量得到该粒径颗粒的分布

率 9 根据所有颗粒的粒径与其分布率的数据，即可

建立粒径连续分布模型。经试算确定颗粒体的粒径

分布函数 F (χ) 为 4 次多项式?可表示为 F (必)

二 b 1 x
4 + b 2元3 -1- b3 兀

2 十 b4元十 b50 对分布函数求 ，~ , 

可得到颗粒体的粒径概率密度函数f (兀)。根据颗

粒体的粒径分布函数 9 可以求出任意区间内颗粒体

的粒径分布情况。对于某一粒径范围的颗粒体?在

此范围内任一粒径区间 [α? 川的分布概率 i ') 

可由下式求得:
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表 1 4式马金主及国己

Table 1 Test gradations 

级配(通过率/% ) 
粒径/mm

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W9 

26. 5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

19 86.2 90.5 94.0 82. 1 77.9 100.0 100.0 100.0 

16 76.2 84.8 92.9 69.0 62.1 100.0 100.0 100.0 

13.2 66. 7 78.9 91. 1 57.4 49.0 87.6 93.0 83. 2 

9.5 56.5 70.6 85. 5 46.2 37. 5 74.1 83. 3 66.9 

4. 75 42.6 55.2 68.2 33.4 25.9 55.9 65.2 48.5 

2.36 30.9 4 1. 4 52.0 23. 3 17.2 40.5 48.8 33. 7 

1. 18 21. 0 29.2 37. 3 15. 3 10.8 27.6 34.4 22. 1 

0.6 12.9 18.5 24. 1 9.0 6.2 16.9 21. 8 13.1 

0.3 5.9 8. 7 11.6 4.0 2. 6 7.7 10.3 5. 8 

O. 15 。 。 。 。 。 。 。 。

表 2 矿质颗粒体的平均粒径和粒径分散系数

Table 2 x and Kd of mineral granular masses 

级配参数
级l

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W9 

平均粒径/mm 8.59 6.30 4.08 10.36 11.92 5.43 4.23 6.40 

0.826 1. 045 1. 292 O. 709 0.614 O. 889 1.023 O. 800 

二刷一时二 Lbf( 吟 d 元 ( 1 ) 

设在任意粒径区间段 [α ， bJ 的平均粒径为

引?则必i 可由下式求得:

吼 :ιikz)灿 (2)

(3) 

根据表 2 的计算结果发现，按颗粒逐级填充理

论设计的颗粒体 9 同一最大公称粒径的各级配颗粒

体的平均粒径与粒径分散系数，随实积率的增减呈

现良好的对应关系?粒径分散系数随平均粒径的增

大而减小;在相等平均粒径条件下，颗粒体的粒径

分散系数随最大公称粒径的减小而减小?其对应关

系如图 l 所示。

对于公称最大粒径 19 mm 的系列颗粒体?

有标准实积率的 W1 颗粒体的平均粒径和粒径分散

系数处于中间?实积率减小，颗粒体的平均粒径减

小，粒径分散系数增大;实积率增大?则颗粒体的

平均粒径增大?粒径分散系数减小。公称最大粒径

上式中与表示颗粒体中所有颗粒的平均粒径。

粒径分散系数越小 9 颗粒的粒径分布越均匀。根据

平均粒径和粒径分散系数的计算公式可知 9 这两个

参数由所有颗粒的粒径和组成比例确定?适合表征

颗粒体的组成状态。

按以上方法计算各设计级自己颗粒体的平均粒径

和粒径分散系数?结果如表 2 所示。

13.2 mm 的系列颗粒体具有同样规律。
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3 离析试验结果及分析

3. 1 

分析颗粒体的级自己与离析之间的关系，需要确

定一个表示颗粒体总体离析程度的统计量。颗粒体

各粒径颗粒的含量是不同的，直接以各粒径颗粒的

含量增减量表示离析程度，不能体现其含量权重的

影响。为此引人离析率的概念，离析率即是颗粒含

量的改变量与其原含量的比值。综合考虑各粒径颗

粒的离析程度，将所有颗粒的离析率取绝对值累加

起来，再取平均值，称为平均离析率 9 以此表示颗

粒体总体离析程度。由于离析试验外围试样与中心

试样的各颗粒含量的增减存在相对关系?在取平均

离析率时，以外围试样计算平均离析率，不再重复

计算中心试样的离析率。

3.2 试验结果分析

试验材料采用路用石灰岩，按照上面设计的级

配进行困筒法离析试验。根据离析试验结果 9 计算

各级配颗粒体的平均离析率?结果如表 3 所示。

表 3 矿质颗粒体的平均离析率

Table 3 Aver吨e segregation ratios 0 1' mineral granular masses 

级配
离析指标

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W9 

平均离析率
21.3 2Q6 22.4 228 26.5 25.4 22.4 25.9 

/% 

首先 9 分析级配设计参数一…实积率与离析的

关系。先看最大公称粒径 19 mm 的 Wl ~W5 颗粒

体的离析情况， Wl 颗粒体的级配是按实际实积率

设计的 9 其平均离析率较小?但并不是最小。离析

程度最小的是 W2 颗粒体， W2 的级配比 Wl 级配

的实积率减小了 0.05 0 也就是说 9 在次级粒径颗

粒填充上级粒径颗粒的空隙时?略留下空隙空间，

可以得到更不易离析的颗粒体。但是留下的空隙空

间应在一定限度内?留下空间过大，如 W3 颗粒

体，离析程度又大于按实际实积率设计颗粒体的离

析程度了。而实积率增加的级配颗粒体商T4 、 W5 ，

随着实积率增加程度的增大 7 其相应颗粒体的离析

程度也越严重。

由表 3 可知?最大公称粒径 13.2 mm 的颗粒

体的实积率与离析的关系，与最大公称粒径 19 mm 

的颗粒体的情况完全一致。

其次?比较级配参数与离析的关系。对比表 2

和表 3 ，对于按照不同实不只率设计的级配，当最大

公称粒径相同时 9 处于某一临界平均粒径的颗粒

体?其平均离析率最小?平均粒径大于或小于"自界

值的颗粒体?离析程度都增大?距离临界值越远离

析程度越大;与此相似，粒径分散系数也存在这样

的临界值。平均粒径和粒径分散系数临界值对应的级

配，即是上述实积率比标准实际实积率略小的级配。

如果从粗细颗粒材料的组成角度分析，对于最

大公称粒径 19 mm 的颗粒体， 4.75 mm 通过率在

60% 以上或在 35% 以下 颗粒体的离析程度逐渐

增大;对于最大公称粒径 13.2 mm 的颗粒体，

4.75 mm 通过率在 709毛以上或在 509毛以下，颗粒

体的离析程度逐渐增大。由于材料性能的差异，不

同集料控制范围可能存在一定差异，上述控制范围

仅适用本试验所使用的材料。根据试验结果，如果

要避免颗粒材料的过分离析，应根据颗粒体的最大

公称粒径不同?通过离析试验合理的确定粗、细颗

粒的比例。

不同级配颗粒体的级配与离析关系的试验研

究?建立了颗粒材料的级配参数与其离析程度的关

9 并结合级配设计参数 9 提出设计具有不易离析

级配的颗粒体的双向控制条件?这对路面材料级配

设计具有重要意义。

4 工程应用分析

沥青混合料在产生离析的运输、摊铺的过程中

温度很高?呈现离散的颗粒物质形态?所以在分析

其离析问题时‘ 9 可以把它作为颗粒材料。但是它

前面的矿质颗粒体有所不同?含有粘性物质?属于

具有粘性的颗粒材料。非粘性颗粒体抵抗剪切是靠

内摩擦力?粘性颗粒体抵抗剪切增加了粘聚力?如

果把内摩擦力和粘聚力的合力作为广义的内

力，矿质颗粒体的离析分析应该也适用于热沥青混

合料。

为了验证矿质颗粒体离析试验是否可表现沥青

混合料的离析 9 在区高速公路沥青路面现场，抽

取其上、中、下面层的沥青混合料，作为离析试样?

每种沥青混合料随机抽取 5 份试样。上、中、下面

层分别是 AK -16 A 、 AC - 201 和 AC - 251 沥青混

合料?以各沥青混合料的生产级配为未离析的初始

级配 7 分别编号为 S 、 Z、汇其各自的抽样则分别

编号为 SI 至 S5，至及对至 o 在实验室

完成所有试样的抽提试验后 9 得到各试样的级配?

各面层沥青混合7fll的生产级配与其抽样级配如同 2

4 所示。
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径和粒径分散系数都大于上面层级配?但是其平均

离析率却较小。由第 3 节可知，平均粒径与粒径分

散系数对离析的影响还与沥青混合料的最大粒径有

关。
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表 4 沥青混合料的级西己参数与平均离析率

Table 4 The gradation parameters and average 

segregation ratios of asphalt mixtures 

平均 粒径分散抽样平均试验平均

粒径/mm 系数 离析率/%离析率/%

6. 45 O. 769 34. 8 28. 3 

7.46 0.922 23.7 27.2 

8.85 0.863 42.7 29.2 
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图 2 上面层沥青混合料的级配

Asphalt mixture gradations in SUI守face layer 

从现场抽样与离析试验的结果对比中?可以看

出，矿质颗粒体的离析试验基本与抽样结果一致，

还是能够反映沥青混合料的离析情况，但是对其离

析程度的差异性反应较小。这一方面与材料的差异

有关，另一方面与离析试验方法和施工离析过程的

差异性有关。实际施工中，形成离析的程度与施工

水平和工艺有很大的关系。离析试验结果反应的是

一定施工水平和工艺下的颗粒材料的离析程度 9

面层的施工水平很难做到一致?这也会形成试验结

果与施工离析的差异。

通过设计离析试验?确定级配表征参数 9 研究

了级配对矿质颗粒体离析的影响?根据以上工作可

以得出如下结论:

( 1 )通过增诚实积率设计的同一最大公称粒

径的级配颗粒体?其平均粒径与粒径分散系数具有

良好的对应关系，粒径分散系数随平均粒径的增大

而减小;在相等平均粒径条件下 9 颗粒体的粒径分

散系数随最大公称粒径的减小而减小。

(2) 在级配设计时适当减小实积率?即在次

级粒径颗粒填充空隙时，留下适当空间?可以得到

更不易离析的颗粒体。但空余过多空隙会加重离

析;而增加实积率的级配?颗粒体的离析程度会增

大。

(3) 当最大公称粒径相同时\颗粒体在某一

临界平均粒径处的平均离析率最小 9 平均粒径大于

或小于此极值时，离析程度都力n大;与此相同?颗

粒体在某一临界粒径分散系数处的平均离析率最

小 9 粒径分散系数大于或小于此极值时?离析程度

都加大。两临界值对应的级配为实积率比实际实积
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因 3 中面层沥青混合料的级配

Asphalt mixture gradations in middle layer 
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图 4 下面层沥青混合料的级配

Fig. 4 Asphalt mixture gradations in base layer 
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另外，在实验室内，采用石灰岩进行了上、

中、下面层级配的矿质颗粒材料的离析试验。根据

设计级配、抽样和离析试验试样的级配数据，可以

计算出沥青混合料的平均粒径、粒径分散系数和平

均离析率 9 结果如表 4 所示 9 表 4 也列出 3 个面层

矿质颗粒材料的离析试验结果。

根据表 4 结果，可以看出沥青混合料的平均粒

径与粒径分散系数也影响其平均离析率的大小?不

过，两者对离析率的影响 9 并非简单绝对按其大小

而决定平均离析率的大小?如中面层级配的平均粒
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率略小的级配。

(4) 根据离析试验结果，可以确定避免过分

离析的粗细颗粒控制比例，控制比例与颗粒体的最

大公称粒径有关，一般不同最大公称粒径的颗粒体

的控制比例不同。

此外?应用矿质颗粒体的离析试验，对比分析

了路面沥青泪合料的离析情况，两者的离析结果基

本一致。离析试验反映颗粒材料的离析是材料在同

等作用水平下的离析，实际施工中，形成离析的程

度与施工水平有很大的关系[叫'不同施工段很难

控制一致的施工水平，因此离析试验结果能更好表

现级配对离析的影响。另外，不同级配颗粒体的离

析性差异，证实了级配组成对颗粒体离析具有重要

影响，在颗粒材料级配设计时，应检验级配的离析

性，以保证路面施工质量。
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