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摘要!空隙率是煤矸石路基的重要技术指标&文中基于计算机图像处理技术开展煤矸石路基

单一平面空隙率研究!结果表明!现场碾压过程中粗颗粒被压路机能量振碎并补充到细颗粒中!

粗%细颗粒产生动态变化!发生颗粒级配重新分布现象#煤矸石路基单一平面空隙率与室内试验煤

矸石路基空隙率具有一定相关性!且数据离散性较小&
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煤矸石工业废渣长期堆放$不仅占用耕地$而且

对周边环境造成污染%将煤矸石作为路基填筑材料

加以利用$可节约工程成本$产生良好的经济#社会

和生态效益$实现生态保护和绿色发展%欧#美地区

对煤矸石填筑路基的研究较多$且工程应用广泛%

中国也取得了一定理论和实践应用成果$如姜振泉

等研究了煤矸石的破碎压密作用机制*刘松玉等分

析了煤矸石颗粒破碎特点$并对其工程力学特性开

展了研究*姜景山等针对粗颗粒土开展二维模型室

内试验$得出了一系列成果%但对煤矸石路基空隙

率的研究甚少%煤矸石路基碾压时$压路机能量向

煤矸石颗粒传递$强度低的煤矸石颗粒产生破碎$粗

颗粒作为一种脆性非均质材料内部存在很多空隙$

在机械强动力作用下$空隙扩展为微裂纹$将产生非

弹性变形$经过振压后$能量慢慢积聚最终导致微裂

纹向大裂纹贯通$直至发生粗颗粒破碎%针对煤矸

石路基颗粒重塑的问题$该文基于计算机图像处理

技术开展煤矸石路基单一平面空隙率研究%
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工程概况

京沪!北京1上海"高速公路一标段二分部位于

山东省莱芜市境内%该项目属于改扩建工程$扩建

段采用整体式路基$宽度拓宽至
%"@

*新建段采用

单幅分离式路基$宽度
"&$'1@

%建设初期$由于路

基填筑过程中遇到土源紧张问题$为保障工程进度$

采用煤矸石作为路基填筑材料%

现场煤矸石堆场具有以下特点)

!

"煤矸石已存

放
%&

年左右*

"

"煤矸石分布较均匀*

#

"料源丰富$

经现场探勘并粗略计算$为
!&'

万
@

#

*

%

"煤矸石已

充分自燃*

1

"煤矸石与项目有效距离较短$取料#运

输方便!见图
!

"%

图
!

"

现场煤矸石料场

"

"

煤矸石路基颗粒级配变化特点

煤矸石由于存放时间较长$在暴露的空气中会

发生物理#化学及生物等作用$其物理力学特征变化

显著%煤矸石作为路基填筑材料$碾压条件下其颗

粒级配也会发生变化%根据文献'
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且曲率系数
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#

时$煤矸石的级配良

好*
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C

)

!

或
E

C

*

#

时$煤矸石的级配不连续%随机

选取煤矸石路基$取
#

个点进行取样$对碾压前后煤

矸石路基开展颗粒级配分析$结果见图
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碾压后煤矸石路基颗粒分析
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碾压前后煤矸石路基颗粒级配分析结果

取样点
""

不均匀系数
E
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曲率系数
E
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碾压前 碾压后 碾压前 碾压后
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可知)碾压前煤矸石路基颗粒级配

不连续$碾压后煤矸石路基颗粒级配良好%颗粒向

好的方向发展$说明在碾压过程中粗颗粒被压路机

振碎并补充到细颗粒中$粗#细颗粒存在动态变化$

发生颗粒级配重新分布现象%

#

"

煤矸石路基单一平面空隙率探讨

为研究煤矸石碾压后颗粒分布特征$揭露煤矸

石颗粒重塑后的颗粒特点$借助现代拍照和计算机

技术$对煤矸石振压后颗粒分布的典型区域进行定

位拍照$再运用计算机技术对照片进行处理$以图片

为函数对象导入计算模型中$模型宽度为
#*1!

Z

X
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高度为
"1''

Z

X

$其中
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坐标范围均为
&
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颜色标定采用自动缩放比例$线性内插及常数外推

处理%图
#

为粗#细颗粒基本均匀分布状态$图
%

为

以细颗粒为主的分布状态$图
1

为以粗颗粒为主的

分布状态%

图
#
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粗$细颗粒均匀分布

图
#
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1

中$颜色比色图中的
!$&

代表粗颗粒的

映像函数$

&$!

及以下代表空隙的映像函数$其他颗

图
)

"

细颗粒为主分布

图
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"

粗颗粒为主的分布

粒的映像函数为由细颗粒向粗颗粒逐渐递增的连续

分布%

为进一步研究煤矸石填筑路基颗粒分布特性$

在图像解析函数表达后$分别取
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个线上颗粒空隙分布!见图
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条件下颗粒空隙分布
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条件下颗粒空隙分布
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条件下颗粒空隙分布
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以上两个公式满足煤矸石填筑路基空隙率函数

分布特征$
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时$颗粒之间胶结密实$不存在

空隙率$
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依据以上公式$将微积分和有限差分相结合$计

算煤矸石路基单一平面空隙率$结果如下)
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为室内试验所得煤矸石路基的空隙率%将

煤矸石路基单一平面空隙率与室内试验煤矸石路基

空隙率进行对比!见图
*

"$两者具有一定相关性$且

数据离散性较小%可为现场碾压后煤矸石路基空隙

率提供参考%

表
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室内试验煤矸石路基空隙率

试验点号
表观密度&
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振实状态下堆积

密度&!

O

+

C@

,#
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空隙率&
K
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" !$)" "$%-& #%$)-
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图
-

"

煤矸石路基单一平面空隙率与室内试验

"""

煤矸石路基空隙率对比

)

"

结论

!

!

"碾压前煤矸石路基颗粒级配不连续$碾压

后煤矸石路基颗粒级配良好%颗粒向好的方向发

展$说明碾压过程中粗颗粒被压路机振碎并补充到

细颗粒中$粗#细颗粒产生动态变化$发生颗粒级配

重新分布现象%

!

"

"煤矸石路基单一平面空隙率与室内试验煤

矸石路基空隙率具有一定相关性$且数据离散性较

小%可为现场碾压后煤矸石路基空隙率提供参考%
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不同埋深及反倾倾角下安全系数计算结果

反倾倾

角&
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!& "& #& %&
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动面与
#&L

的反倾倾角垂直$该角度能有效增大边

坡的稳定性%

"

"同一埋深下$边坡安全系数随着反

倾倾角的增大而增大*

#&@

埋深下安全系数最大$

为
"$%#'

%
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"软弱夹层为反倾倾角的边坡$安全系

数均大于
!$"

$边坡处于稳定状态%
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结论
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"不含软弱夹层边坡的安全系数为
!$"'1

$含

软弱夹层边坡的安全系数为
!$"1"

$软弱夹层的存在

略微降低了边坡的安全系数*不含软弱夹层边坡仅

有一处贯穿坡顶与坡脚的潜在滑动面$含软弱夹层

边坡存在贯穿坡顶与坡脚#贯穿坡顶与软弱夹层两

处潜在滑动面%
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"软弱夹层顺倾时$同一埋深下$边坡安全系

数随倾角的增大而减小*同一岩层倾角下$安全系数

随软弱夹层埋深的增加先减小后增大%软弱夹层反

倾时$同一埋深下$边坡安全系数随着倾角的增大而

增大*同一岩层倾角下$安全系数随软弱夹层埋深的

增加先增大后减小%
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