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摘要：为研究级配碎石材料的路用性能，对连续型级配碎石进行动静回弹模量试验，通过试验

路进行现场回弹模量测试并反推计算，同时进行室内及现场ＣＢＲ试验。结果表明，随着作用在级

配碎石材料上荷载的变化，模量呈现出较好的非线性特征，其随着荷载的增大而增大；级配碎石混

合料的室内和现场回弹模量及ＣＢＲ试验值均符合规范要求。
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　　级配碎石材料具有价格低廉、施工便利等优点，

在道路修建中充当着重要角色。用级配碎石铺筑的

基层具有较大空隙结构，表现出很好的隔温、排水性

能，还可防止反射裂缝的形成。不同气候区、不同交

通等级的道路在保证排水良好的前提下，均可使用

级配碎石材料修筑基层。

１　级配碎石材料的组成

级配碎石柔性基层不使用结合料粘结时，碎石

颗粒本身的强度和颗粒之间的嵌挤力是基层强度形

成的关键。为达到结构层较高的路用性能，需选用

高质量的碎石材料，设计合理的级配，采用细致的施

工工艺，保证碎石集料嵌挤均匀。

以辽宁抚顺一条级配碎石柔性基层试验路为

例，其集料采用石灰岩，级配类型为连续型级配。在

室内对碎石材料进行基本物理性能试验，试验结果

见表１，均满足要求。合成级配见表２。

表１　级配碎石的物理性质指标

粒径／

ｍｍ

针片状

含量／％

含泥

量／％

砂当

量／％

吸水

率／％

压碎

值／％

塑性

指数

２６．５０ １３．３ ０．５６７ － － －

１９．００ １４．５ ０．５２６ － － －

１６．００ ９．１ ０．４２３ － － －

１３．２０ ８．４ ０．２００ － － －

９．５０ １０．６ ０．３００ － － １９．６５

４．７５ １３．３ ０．３００ － － －

３～５ － － １３８．５０ － －

０～３ － － １３０．８９ １．９２ －

３．６

表２　连续型合成级配

级配类型
通过以下筛孔（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

合成级配 ９９．５ ９７．８ ８５ ７７．１ ６８．９ ５６．９ ４２．８ ２９．５ １８．８ １３ ８．９ ６．７ ３．４

级配范围 １００．０ ９５～１００７８～９２６５～８５５７～８０４５～７０３０～５５２０～４３１３～３２ ９～２４ ６～１８ ３～１２ ０～７

　　级配碎石的最佳含水量和最大干密度通过击实

试验得到，试验结果见表３。根据试验结果，其最佳

含水量为４．３２％，最大干密度为２．４８ｇ／ｃｍ
３。

２　路用性能试验分析

２．１　室内回弹模量试验分析

级配碎石是一种不含结合料的松散颗粒类材

料，不能像半刚性基层材料那样直接采用顶面法进

表３　击实试验结果

试件

编号

干密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

平均含

水量／％

试件

编号

干密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

平均含

水量／％

１ ２．４４ ３．９７ ４ ２．４６ ４．４６

２ ２．４６ ４．３７ ５ ２．４３ ４．８９

３ ２．４８ ４．５３ ６ ２．４５ ３．９７

行无侧限压缩试验测试抗压回弹模量，可采用文献

［５］推荐的有侧限顶面法，利用空间弹性体理论修正

７８
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试筒侧限给试验结果带来的误差。试验采用７个试

件，试验结果见表４和图１。

表４　室内回弹模量试验结果

试件编号 Δ犾／（０．０１ｍｍ） Δ狆／ＭＰａ 犈／ＭＰａ

１ １９．５ ０．６７ ３６１．０３

２ １９．０ ０．６８ ３６６．８５

３ １８．８ ０．６７ ３９４．１３

４ ２２．３ ０．６８ ３１４．５３

５ ２１．８ ０．６９ ３４２．２８

６ ２２．８ ０．６８ ３１７．３６

７ ２１．１ ０．７１ ３６６．３４

图１　室内回弹模量试验结果

根据试验结果，试验路所用级配碎石的回弹模

量均值为３５１．７９ＭＰａ。图１表明：随着作用在级配

碎石材料上荷载的变化，模量呈现出较好的非线性

特征，其随着荷载的增大而增大。根据ＪＴＧＤ５０－

２００６《公路沥青路面设计规范》，基层用级配碎石的

模量为３００～４５０ＭＰａ，试验路采用的级配碎石的模

量在推荐范围内，符合要求。

２．２　现场回弹模量试验分析

按照ＪＴＧＥ６０－２００８《公路路基路面现场测试

规程》，采用现场承载板法测定级配碎石基层路面结

构的回弹模量。现场压实的级配碎石含水量和压实

度检测结果见表５。

表５　现场压实的级配碎石含水量和压实度检测结果

试验路

桩号

含水

量／％

压实

度／％

试验路

桩号

含水

量／％

压实

度／％

Ｋ８＋１５０ ４．５５ ９９．１６ Ｋ８＋０００ ４．６５ ９８．１９

Ｋ８＋１２０ ４．５７ ９９．１３ Ｋ７＋９７０ ４．６７ ９８．０７

Ｋ８＋０９０ ４．６２ ９８．３８ Ｋ７＋９４０ ４．５４ ９９．２１

Ｋ８＋０６０ ４．５９ ９９．２９ Ｋ７＋９１０ ４．５５ ９８．１９

Ｋ８＋０３０ ４．５４ ９９．７０

　　现场实测模量是铺筑后路表综合模量，要得到

级配碎石层的模量，需对实测数据进行反推计算。

利用现场承载板法检测结果反推的模量见表６。

表６　级配碎石现场回弹模量反推结果

试验路

桩号

回弹模量／ＭＰａ

右侧 左侧

试验路

桩号

回弹模量／ＭＰａ

右侧 左侧

Ｋ８＋１５０ ２９０．７４ ４０５．６３ Ｋ８＋０００ ３５４．８６ ３１３．２２

Ｋ８＋１２０ ４４６．３１ ３２６．３０ Ｋ７＋９７０ ２８６．３５ ３３６．９４

Ｋ８＋０９０ ４０５．６３ ５１５．２５ Ｋ７＋９４０ ２７４．５５ ２５１．２９

Ｋ８＋０６０ ３４７．５４ ２４９．９２ Ｋ７＋９１０ ４３６．０３ ５３１．５３

Ｋ８＋０３０ ３０７．４９ ３９３．６４

根据试验结果，得试验路级配碎石的回弹模量

均值为３５８．４７ＭＰａ。ＪＴＧＤ５０－２００６《沥青路面设

计规范》中规定碎石基层的回弹模量为２００～５００

ＭＰａ，试验路级配碎石模量在该范围内，符合要求。

２．３　级配碎石动回弹模量试验分析

采用 ＭＴＳ８１０材料试验机，试验荷载频率取１０

Ｈｚ，荷载作用时间取０．１ｓ，荷载间歇时间取０．９ｓ，

模拟道路承受的交通荷载。试筒内径２６０ｍｍ，筒

壁厚２０ｍｍ，筒高１８０ｍｍ；垫块直径２５９ｍｍ，高

４０ｍｍ；压头直径５０ｍｍ（见图２）。该尺寸下压头

传递的力只在试件内部传递而不作用于筒壁，防止

试筒围压影响试验结果，以最大程度模拟实际路面

结构应力传递情况，保证试验结果的可信度。

图２　试筒尺寸示意图（单位：ｍｍ）

采用现场承载板法计算公式对回弹模量结果进

行计算，记录前１００次中最后１０次回弹变形的平均

值作为回弹变形值。级配碎石动回弹模量试验结果

见表７。

根据试验结果，计算得出试验路级配碎石的动

回弹模量均值为１１４．８ＭＰａ。需指出的是，在试验

过程中，试筒内碎石材料的随机分布对试验结果影

响较大，与压头接触的碎石的粒径大小导致试验结

果出现差异。在级配碎石动回弹模量研究中，中国
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表７　级配碎石动回弹模量试验结果

编号
第１组试验结果

Δ犾／ｍｍ Δ狆／ＭＰａ

第２组试验结果

Δ犾／ｍｍ Δ狆／ＭＰａ

第３组试验结果

Δ犾／ｍｍ Δ狆／ＭＰａ

第４组试验结果

Δ犾／ｍｍ Δ狆／ＭＰａ

第５组试验结果

Δ犾／ｍｍ Δ狆／ＭＰａ

１ ０．２２１ ０．６９５ ０．１８１ ０．４８１ ０．２３９ ０．９８１ ０．２２９ ０．８０２ ０．２２１ ０．７０４

２ ０．２１９ ０．６８５ ０．１７９ ０．４８０ ０．２４１ ０．９７６ ０．２２２ ０．７９８ ０．２３０ ０．７１２

３ ０．２２０ ０．６８１ ０．１８１ ０．４８０ ０．２４２ ０．９８９ ０．２２２ ０．８１８ ０．２１７ ０．７０２

４ ０．２２１ ０．６７４ ０．１７７ ０．４７１ ０．２４２ ０．９９６ ０．２２２ ０．８１５ ０．２２７ ０．７０２

５ ０．２２１ ０．６９６ ０．１７５ ０．４６２ ０．２３０ ０．９９２ ０．２２０ ０．８１２ ０．２１６ ０．６９５

６ ０．２２２ ０．７００ ０．１８１ ０．４７９ ０．２３７ ０．９７２ ０．２１９ ０．８１４ ０．２１９ ０．６９１

７ ０．２２２ ０．６９５ ０．１７４ ０．４８０ ０．２３４ ０．９８１ ０．２２０ ０．８０８ ０．２１８ ０．７０３

８ ０．２１９ ０．６８３ ０．１８０ ０．４８２ ０．２３３ １．００７ ０．２１４ ０．８０２ ０．２１８ ０．７１４

９ ０．２１７ ０．６８７ ０．１７９ ０．４８２ ０．２４０ ０．９９２ ０．２１５ ０．８１０ ０．２２０ ０．７０８

１０ ０．２２３ ０．６７７ ０．１８３ ０．４６４ ０．２３９ ０．９９５ ０．２１７ ０．８０７ ０．２２１ ０．７０２

犈／ＭＰａ １０６．８ ９２．１ １４１．２ １２５．３ １０８．６

规范没有给出标准的试验方法，不同试件成型方法

及成型条件得出的试验结果存在一定差异。因此，

在试验方法方面有待进一步研究，找到一种统一、规

范的试验方法，以得出有价值的数据。

２．４　级配碎石犆犅犚试验

承载比犆犅犚 是评定基层材料承载能力的指

标。按照ＪＴＧＤ５０－２００６《沥青路面设计规范》，用

级配碎石材料修筑基层，以重型击实标准设计时，

犆犅犚 值应不小于１００％。

２．４．１　室内试验方法

根据ＪＴＧＥ４０－２００７《公路土工试验规程》，通

过承载比试验测试室内犆犅犚 值，结果见表８。计算

得试验路级配碎石的室内犆犅犚 值为１００．８５％，满

足ＪＴＧＤ５０－２００６的要求。

表８　室内犆犅犚试验结果

贯入量／ｍｍ 单位压力／ｋＰａ 贯入量／ｍｍ 单位压力／ｋＰａ

０．０ ０ ２．６ ５３６４

０．２ ５２４ ２．８ ５８１８

０．４ １０３１ ３．０ ６１２０

０．６ １５０７ ３．２ ６４８９

０．８ ２０５８ ３．４ ６８３１

１．０ ２４８４ ３．６ ７４６２

１．２ ２９８２ ３．８ ８０９３

１．４ ３３２０ ４．０ ８７０２

１．６ ３７４２ ４．２ ９３０７

１．８ ３９１６ ４．４ ９５２４

２．０ ４２２２ ４．６ ９６００

２．２ ４３６０ ４．８ １０２１８

２．４ ４４４０ ５．０ １０５８９

２．５ ４９１１

２．４．２　现场试验方法

按照ＪＴＧＥ６０－２００８《公路路基路面现场测试

规程》中的测试方法测试试验路所用级配碎石的

犆犅犚 值，结果见表９。现场试验得出的犆犅犚 值均

大于１８０％，符合规范要求。

表９　犓７＋９００—犓８＋２００段现场犆犅犚值检测结果

试验路

桩号

犆犅犚 值／％

右侧 左侧

试验路

桩号

犆犅犚 值／％

右侧 左侧

Ｋ８＋１５０ １９２．３０ １９７．６４ Ｋ８＋０００ ２１２．３７ １９６．２３

Ｋ８＋１２０ ２０７．１５ ２０３．２４ Ｋ７＋９７０ １８６．７４ １９０．１３

Ｋ８＋０９０ １８８．４３ １８９．５９ Ｋ７＋９４０ １９２．５０ １８４．２６

Ｋ８＋０６０ １８３．０８ １９９．０５ Ｋ７＋９１０ １９０．１３ ２０４．０８

Ｋ８＋０３０ ２０７．１８ １８４．２６

３　结论

（１）随着作用在级配碎石材料上荷载的变化，

模量呈现出较好的非线性特征，其随荷载的增大而

增大，试验路所用集料及级配构成的级配碎石混合

料无论室内还是现场均能达到较高的回弹模量，其

室内静回弹模量为３５１．７９ＭＰａ，现场模量为３５８．４７

ＭＰａ，在规范要求的３４０～４５０ＭＰａ范围内，满足规

范要求，级配碎石材料修筑的沥青路面柔性基层具

有较好的路用性能。

（２）试验路所用级配碎石的室内试验和现场试

验犆犅犚 值均大于１００％，且现场试验值高于室内试

验值，满足ＪＴＧＤ５０－２００６《沥青路面设计规范》的
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图２　边坡安全系数对比

由图２可知：未改进的ＢＰ神经网络误差大，改

进后的ＢＰ神经网络预测安全系数更接近实际值，

准确率更高，说明引入动量项和自适应学习率可提

高预测模型的准确度。

将该改进模型预测方法用于安化某高速公路右

侧挖方边坡稳定性预测，通过分析该边坡的实际土

体参数，得出安全系数为１．１２０３，状态为破坏。预

测结果与边坡的实际情况相吻合，说明该模型用于

预测边坡稳定性可行，对实际工程具有借鉴价值。

边坡预测稳定性系数小于边坡安全系数１．２，建议对

该边坡采用抗滑桩或抗滑挡墙进行治理，防止边坡

破坏危及道路施工和运营安全。

３　结论

（１）边坡工程稳定性预测分析中，采用引入动

量项和自适应学习率的改进ＢＰ神经网络的收敛速

度明显加快，可节省时间，且其预测误差更小，准确

度更高。

（２）改进预测模型用于边坡稳定性预测可行，

可为工程设计和施工提供参考，便于对边坡及时进

行处理。

　　（３）安化某高速公路边坡的预测稳定系数为

１．１２，小于边坡安全系数１．２，建议采用抗滑桩或抗

滑挡墙及时对边坡进行治理。
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