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粗集料棱角性对水泥稳定碎石强度的影响
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摘 要：为研究粗集料棱角性对水泥稳定碎石强度的影响，基于数字图像处理技术，采用等效椭圆法评价粗集

料的棱角性对石灰岩碎石与破碎鹅卵石的棱角性进行了对比分析，且对不同棱角性集料的工况组合水泥稳定碎

石的强度性能进行了室内正交试验。研究结果表明：不考虑水泥因素的影响，无侧限抗压强度与棱角性正性相

关；替换率相同条件下，19.0～26.5 mm的棱角性对无侧限抗压强度的影响小于 9.5～19.0 mm的；棱角明显的粗

集料和浑圆状的粗集料进行组合，可以提高水泥稳定碎石基层的劈裂强度。
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Abstract：：In order to study the influence of the angularity of coarse aggregate on the strength of

cement stabilized macadam，based on digital image processing technology，the angularity of limestone

macadam and broken cobble were compared and analyzed by using equivalent elliptic method and the

door orthogonal test was carried out to obtain the strength performance of combined cement stabilized

macadam according to the working conditions of different angular aggregates. The test results show

that unconfined compressive strength is positively related to angularity without considering the

influence of cement. Under the same replacement rate，the influence of 19 ～ 26.5 mm angularity on

unconfined compressive strength is less than that of 9.5 ～ 19 mm. The splitting strength of cement

stabilized macadam base can be improved by combining the coarse aggregate with obvious edges and

corners with the round coarse aggregate.

Keywords：：road engineering；angularity；unconfined compressive strength；splitting strength

水泥稳定碎石是一种由水泥、砂和碎石组成

的多相复合材料。在水泥稳定碎石的骨架密实结

构中，粗集料形成结构骨架后，石料之间的相互

嵌挤作用能够有效提高多相复合材料的内摩擦角，

是影响基层强度的关键因素[1]，而粗集料棱角性对

合成矿料骨架特性、混合料最终级配、施工、和

易性都有显著影响，这些影响最终体现在路面结

构层的路用性能上[2]。目前，研究主要集中在不同

配合比、不同水泥种类、不同水泥掺量、不同养

护条件、不同龄期和不同压实方法等条件下，对
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半刚性基层路用性能的影响[3-7]。姜舰等人[8]认为棱

角性对强度的影响较大，但没有明确提出评价棱

角性的方法。王火明等人[9]通过运用松装空隙法、

振装空隙法和外形判别法来判别集料的棱角性，

研究了粗集料棱角性对水稳河滩料强度特性的影

响，得出了棱角性对水稳基层的强度特性有一定

影响，但这 3种方法都没有给出棱角性好坏的变化

规律。在建筑材料匮乏地区，工程项目会考虑就

近取材，采用河道中的砾石作为建筑材料，集料

棱角性对水稳基层性能的影响研究是必要的。因

此，本试验针对 2种不同的粗集料，采用 ImageJ进

行数字图像处理，采用等效椭圆法[10-12]评价粗集料

的棱角性，并通过正交试验判断棱角性对水泥稳

定碎石半刚性基层强度特性的影响，以期为河道

砾石的应用提供借鉴。

1 粗集料棱角性试验

棱角性是指集料凸出程度，反映集料颗粒细

观局部的变化特征和状态，直接影响集料的堆积

性能和形成骨架的稳定性[13]。在水泥稳定材料中，

粗集料的占比大于细集料的，要求粗集料质地坚

硬、无风化、无杂质、耐磨性优异，并且具有足

够的抗压强度[14]。本试验采用 2种不同的集料：①

石灰岩碎石，简称集料 A，其压碎值、针片状、

0.075 mm以下粉尘含量、软弱颗粒含量和 0.5 mm

以下颗粒塑性指数分别为 25.7%、6.8%、0.0%、

3.7%、9。②破碎鹅卵石，简称集料B，其压碎值、

针片状、0.075 mm以下粉尘含量、软弱颗粒含量

和 0.5 mm以下颗粒塑性指数分别为：26%、3.2%、

1.7%、4.3%、13。如图1所示。

图1 集料A、B视觉对比

Fig. 1 Visual comparison of aggregate A and B

1.1 基于数字图像处理技术（DIP）评价粗集料棱

角性

为研究粗集料棱角性对水稳性半刚性基层强

度性能的影响，必须先研究粗集料棱角性的表示

方法。数字图像，又称数码图像或数位图像，是

以二维图像为基础，采用有限数字数值像素来表

示。同时，其也是由模拟图像数字化得到，以像

素为基本元素，用数字计算机或数字电路来存储

和处理图像。

1.1.1 数字图像采集

使用像素为 1 400 万的数码相机采集数字图

像。采集过程中，用自制的逆光灯箱，消除外界

光线和拍摄角度造成的阴影，如图 2所示。为了减

少粗集料数字图像采集一个面的单一性造成的误

差，对集料的正反面都进行了图像采集。

图2 在逆光灯箱条件下拍摄的部分集料

Fig. 2 Pictures of some aggregates taken in backlight light box

1.1.2 数字图像处理

图像的处理过程分为图像灰度化、去噪、二

值化和形态学处理。使用 ImageJ软件进行图像处

理和轮廓提取，如图3所示。

(a)图像灰度化 (b)图像去噪

(c)图像二值化 (d)形态学处理

集料A 集料B

16



第1期

(e)轮廓提取 (f)等效椭圆

图3 数字图像处理过程

Fig. 3 Digital image processing

1.2 棱角性的评价方法

集料棱角性反映颗粒轮廓上角度的变化，角

度变化越锐利，轮廓更凸或更凹。为了对不同种

类和不同形状的颗粒进行棱角性量化分析，使用

等效椭圆的方法评价棱角性。等效椭圆是指与提

取集料轮廓的面积和极惯性矩相同的椭圆，并且

等效椭圆保留了颗粒轮廓形状特征，弱化了轮廓

形状（集料的宏观性）对棱角性量化的影响[15-16]，

如图4所示。其计算式为：

P' = ( )P
Pe

2

。 （1）

P " =
∑

i

n

( )Ai × P '
i

∑
i

n

Ai

。 （2）

式中：P为集料轮廓周长；Pe为轮廓的等效椭圆周

长；P '
i 为粗集料中第 i颗集料的棱角性；Ai为第 i

颗集料的轮廓投影面积；P"为粗集料棱角性的加权

指标值；n为总的集料数。

图4 等效椭圆法

Fig. 4 Equivalent elliptic method

通过比较集料A和集料B在不同粒径范围的棱

角性。从 2个不同的投影面共同计算棱角性，其结

果如图5～6所示。

集料A的粒径为 9.5、13.2、16.0、19.0 mm的

正面和反面P″值的变异性系数分别为1.120、1.118、

1.139、1.137。集料 B 的粒径为 9.5、13.2、16.0、

19.0 mm 的正面和反面 P″值的变异性系数分别为

1.102、1.102、1.118、1.128。

图5 集料A、B计算结果的变异性系数

Fig. 5 Variability coefficient of aggregate A and B

图6 集料A和B的棱角性对比

Fig. 6 Comparison of angularity of aggregate A and B

等效椭圆的理论计算与它的长轴和短轴有关，

当指标越接近 1时，表明：原轮廓越接近于圆，棱

角性越差；当指标大于 1 时，值越大，棱角性越

好。由图 6 和表 1 可知，在 19.0～26.5 mm 粒径范

围内，两种集料的变异性系数最大，所以对于大

粒径，采集的数量相对较多；集料 A 的棱角性优

于集料B的，随着粒径的增大，A集料的棱角性在

16.0～19.0 mm粒径范围内最好，棱角性的变化规

律先增大后减小。集料B随着粒径的增大棱角性也

逐 渐 增 大 。 在 9.5～13.2 mm、 13.2～16.0 mm、

16.0～19.0 mm粒径范围内，集料A的棱角性都优

于集料B的 1%左右，所以可把 4种粒径归类为2种

粒径范围：9.5～19.0 mm，19.0～26.5 mm。即棱角性

大小的排列顺序为：粒径为9.5～19.0 mm时，集料A>

集料 B；粒径为 19.0～26.5 mm 时，集料 A>集料

B。并且在A、B 2种集料中，19.0～26.5 mm的棱

角性都优于9.5～19.0 mm的。
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2 粗集料棱角性对水稳基层部分力

学性能的影响

2.1 水泥

使用磷渣硅酸盐水泥，细度为 2.0，初凝时间

为 215 min，终凝时间为 505 min，3 d抗压强度和

抗折强度分别为11.5、3.0 MPa。

2.2 试验方案

采用正交设计试验来制定试验方案。正交表

的标记符号形式为 La(b
c)，符号中 a为正交试验设

计后的试验次数，b为每个影响因数的水平数，c

为试验中的影响因素个数，L为正交表符号。本试

验L9(3
4)表示 4因素 3水平正交表，根据正交设计方

案，一共需要进行 9次试验。其中，一个因素为空

列便于误差分析。从图 6中可以看出，集料A的棱

角性优于集料B的，该试验方案主要内容是集料的

替换，集料A替换集料B，即石灰岩碎石替换拉萨

河破碎砾石。试验因素为：①水泥含量；②9.5～

19.0 mm粒径范围内拉萨河破碎砾石被机制破碎砾

石替换的替换率，即 9.5～19.0 mm 粒径范围内集

料A替换集料B的替换率（以下简称：9.5～19.0 mm）；

③19.0～26.5 mm粒径范围内拉萨河破碎砾石被机

制破碎砾石替换的替换率，即 19.0～26.5 mm粒径

范围内集料 A 替换集料 B 的替换率（以下简称：

19.0～26.5 mm）。其中，水泥掺量的水平数：4.0%、

5.0%、6.0%；9.5～19.0 mm的水平数：0%、50.0%、

100%； 19.0～26.5 mm 的水平数： 0%、 50.0%、

100%。正交方案见表1。

表1 试验方案

Table 1 Test plan

编

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

水泥

掺量/%

4

4

4

5

5

5

6

6

6

9.5～19.0 mm /%

0

50

100

0

50

100

0

50

100

19～26.5 mm /%

0

50

100

50

100

0

100

0

50

空列

（误差列）

1

2

3

3

1

2

2

3

1

根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（JTG-E51-2009）中规定的重型击实试验中丙

法，确定在该配合比（表 2）下混合料的最大干密

度和最佳含水量分别为：pmax=2.352 g/cm3，wopt=5.3%。

按照压实度为 97% 的要求，计算集料、水泥和水

的用量，拌和均匀后装模，采取静压的压实方式

来制作无侧限抗压强度试件和劈裂（间接抗拉强

度）试件，直径 150 mm×高 150 mm。经过 2～6 h

后进行脱模，脱模后的试件装袋，并将袋内空气

排干净，放进标准养护室（温度：20±2 ℃，湿度≥
95%）养护，无侧限抗压强度试件养护 7 d，劈裂

试件养护 90 d，2 种试件都在最后 1 天浸水养护，

然后对这2种试件做相应试验。

表2 水泥稳定碎砾石基层配合比

Table 2 Mix ratios of cement stabilized gravel base

筛孔/ mm

通过率/%

31.5

100.0

26.5

91.6

19.0

81.3

9.5

54.4

4.75

45.10

0.6

10.6

2.3 无侧限抗压强度

在经过粉碎或原来松散的材料中，掺入足量

的水泥和水拌和，在压实和养生后，当抗压强度

符合规定要求时，称为水泥稳定材料[17]。无侧限抗

压强度是反映无机结合料承载能力的一项重要指

标[18]。本试验使用数显式压力试验机对试件进行抗

压，记录各组试件破坏时峰值，得到相应的无侧

限抗压强度，见表 3。对正交试验结果进行分析，

如图7所示。

表3 试件的无侧限抗压强度

Table 3 Unconfined compressive strength of specimens

编

号

1

2

3

4

5

最大

破坏力/N

75 700

80 933

99 433

118 216

133 350

无侧限抗压

强度/MPa

4.28

4.63

5.94

6.53

7.55

编

号

6

7

8

9

最大

破坏力/N

120 633

143 800

174 233

177 916

侧限抗压

强度/MPa

6.83

8.44

9.40

10.07

从图 7中可以看出，水泥作为结合料，对强度

有影响，并且影响效果比棱角性显著。从试验结

果来看，3个因素之间互不干扰，在不考虑水泥因

素的条件下，当 9.5～19.0 mm和 19.0～26.5 mm 两

种粒径范围内的集料都未被替换时，即混合料中

的粗集料未被替换时，混合料无侧限抗压强度的

平均值为6.63 MPa。当两种粒径范围内集料A的替

换率都为 50.0%时，混合料的无侧限抗压强度的平

均值为7.08 MPa。当9.5～19.0 mm和19.0～26.5 mm

18
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的集料都被集料 A 替换时，即集料 A 的替换率为

100.0%，混合料的无侧限抗压强度为 7.46 MPa。

表明：棱角性的优劣对混合料的强度影响呈正性

关系，较好的棱角性加强了集料之间的嵌合作用，

也更有利于骨架的形成，对强度的提高有较大作

用。所以，半刚性基层抗压强度只要满足规范要

求，替换棱角性较好的粗集料，减少水泥用量，

从而减少干缩裂缝的产生，降低裂缝病害。

(a)水泥掺量 (b)9.5~19.0 mm (c)19.0~26.5 mm

图7 3个因素与无侧限抗压强度的关系

Fig. 7 Relationships between three factors and unconfined

compressive strength

2.4 劈裂强度

水泥稳定碎石材料的抗拉强度一般约为抗压

强度的1/10，但作为道路基层材料，需承担车辆荷

载产生的巨大弯拉应力，因此，路面结构设计时

必须考虑水泥稳定碎石材料的抗拉性能。水泥稳

定碎石的抗拉强度通常由劈裂强度和弯拉强度表

征。相对于直接抗拉试验，间接抗拉强度（劈裂

强度）试验简单，结果误差较小，应用范围更广，

因此，将劈裂强度作为设计参数进行研究[19]，如图8

所示。用 CSS 软件进行联机，设置电子万能试验

机的速率为 1 mm/min。记录试件破坏时的最大压

缩力分别为 28 205、 31 774、 27 579、 40 917、

4 321、57 003、5 419、60 251 N。再计算得到劈

裂强度分别为0.77、0.87、0.75、1.12、1.25、1.56、

1.57、1.64 MPa。

从图 7～8中可以看出，水泥对无侧限抗压强

度和劈裂强度的影响呈线性相关，并且在各个因

素的影响下，劈裂强度约为抗压强度的 1/6，满足

规范要求。从试验结果来看，3个因素之间互不干

扰，在不考虑水泥因素的条件下，当混合料中的粗

集料未被替换时，即混合料的组成都是拉萨河破

碎砾石时，混合料劈裂强度的平均值为 1.17 MPa。

当两种粒径范围内集料A的替换率都为 50.0%时，

混合料的劈裂强度的平均值为 1.21 MPa；当 9.5～

19.0 mm 和 19.0～26.5 mm 的集料都被集料 A 替换

时，即集料A的替换率为 100%，混合料的无侧限

抗压强度为 1.19 MPa。表明：劈裂强度的大小不

仅与棱角性有关，还与集料的替换率有关，要提

高劈裂强度，就需对棱角性不同的粗集料进行组

合，如：棱角明显的集料和部分浑圆状集料组成

的混合料，可以提高其劈裂强度。

(a)水泥掺量 (b)9.5~19.0 mm (c)19.0~26.5 mm

图8 3个因素与劈裂强度的关系

Fig. 8 Relationships between three factors and splitting strength

3 结论

1）在不考虑水泥的影响条件下，棱角性对无

侧限抗压强度呈正向递增，对劈裂强度的影响呈

先增大后略减小。

2）为了提高水泥稳定基层劈裂强度，混合料

的粗集料部分可由棱角明显和浑圆状集料组成。

3）粗集料棱角性的好坏对无侧限抗压强度的

大小有影响。在相同粒径范围内，无侧限抗压强

度随着集料A替换率的增大而线性增大。在 9.5～

19.0 mm 和 19.0～26.5 mm 2 个粒径的替换率相同

时，9.5～19.0 mm对无侧限抗压强度的影响程度大

于 19.0～26.5 mm的。所以，在抗压强度满足规范

要求时，可用棱角性较好的粗集料替换混合料中

的粗集料，减少水泥用量，降低干缩系数。
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