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基于颗粒破碎特性的盐岩集料基层 
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摘  要：为实现内陆干盐湖区盐岩集料基层级配组成的科学设计，以罗布泊盐岩为研究对象，分析了不同粒径及含卤水率条

件下单粒组盐岩集料颗粒破碎演化特征，构建了复杂粒组下盐岩集料级配转移模型，提出了盐岩集料基层级配组成设计方法，

验证了盐岩集料基层级配组成设计方法的合理性，并对比了不同级配组成及失水率下盐岩集料的工程性质。结果表明：击实

作用下各粒组盐岩集料均发生颗粒破碎，随着击实能量增加，盐岩集料级配趋于稳定，卤水的赋存会降低单粒组盐岩颗粒破

碎率。Weibull 分布可有效表征盐岩集料破碎颗粒级配分布特征。推荐的盐岩集料基层级配组成设计方法可有效推演盐岩集

料基层的级配演化特征并实现考虑卤水影响的级配修正。盐岩集料颗粒间卤水盐分结晶有利于盐岩集料基层强度形成，失水

率为 75%的盐岩集料无侧限抗压强度可达到 4.1 MPa，盐岩集料可用于干盐湖区公路基层填筑工程。 
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Abstract:	To achieve the scientifically designed gradation composition of a salt rock aggregate base in an inland dry salt lake, this 

study focused on the salt rock in Lop Nur as the research subject. The analysis examined the particle breakage evolution of a single 

particle group of salt rock aggregate under different particle sizes and brine contents. A gradation transition model for salt rock 

aggregate under complex gradation was constructed, and a gradation composition design method for salt rock aggregate base was 

proposed. The rationality of this design method was verified, and the engineering properties of the rock salt aggregate were compared 

under different gradations and water loss rates. The results demonstrated that all particle groups of the salt rock aggregate experienced 

breakage during compaction. The gradation of uniformly graded salt rock aggregate tended to stabilize with increasing compaction 

work. The presence of brine reduced the particle breakage rate of uniformly graded salt rock aggregate. The Weibull distribution 

effectively characterized the particle breakage distribution characteristics of the salt rock aggregate. The recommended gradation 

composition design method of salt rock aggregate base successfully deduced the gradation characteristics of salt rock aggregate base 

and realized the gradation correction considering the influence of brine. Salt crystallization of brine among salt rock particles was 

conducive to promoting the strength formation of salt rock aggregate base. The unconfined compressive strength of the salt rock 

aggregate with a water loss rate of 75% reached 4.1 MPa, indicating its suitability for road base engineering in dry salt lake areas. 

Keywords: road engineering; salt rock aggregate; grading composition design; base; particle breakage; Lop Nur        
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1  引  言 

近年来，面向西北内陆特殊土地区工程建设规

模日益增长，其中罗布泊干盐湖作为西北内陆干旱

区独特地质构造、强蒸发气候及水文条件共同作用

下发育的特殊区域之一[1-3]，也是联通东疆与南疆、

由天山南坡进出新疆的最便捷通道，合理选用干盐

湖区筑路材料并进行公路结构组成设计是有效提升

区域公路建设水平的重要前提。当前罗布泊地表盐

岩广泛分布，其工程性质受水分迁移及温度影响较

为突出[4-5]；同时区域砂石严重匮乏，这使得干盐湖

区公路交通基础设施的建设发展水平较为低下，湖

区通行公路依然是盐岩填筑的低等级公路，在服役

期盐岩公路逐渐出现溶洞、坑槽、麻面等病害，盐

湖区公路使用品质亟待提升。 

目前国内外已有工程采用盐岩作为筑路材料，

而关于地表盐岩工程性质相关研究仍较少，主要涉

及力学性能及病害特征等方面[6-10]。刘军勇等[6]研 

究了察尔汗盐岩微观胶结状态及强度特征，发现含

盐量增加有利于增强盐岩颗粒间胶结作用并提升其

力学强度。冯忠居等[7]发现天然状态下盐岩具有低

压缩性，其无侧限抗压强度最大可达 28.6 MPa。刘

毅[9]、刘贺业[10]等研究了易溶盐含量、温度等因素

对盐岩盐胀特性的影响。现有研究表明，盐岩盐胀、

溶陷均与水的迁移与浸入密切相关，而在干燥环境下

其能保持良好承载力。因此，在干盐湖区合理布设防

水措施基础上选用盐岩作为筑路材料有助于保障结

构层使用性能，然而当前关于盐岩用于公路基层的

研究未见报道。相比于传统集料，盐岩颗粒强度相对

较低，其在外力作用下的颗粒破碎及级配演化特征亟

待明确，如何实现盐岩集料基层级配组成的合理设计

对保证盐岩集料基层承载力及稳定性至关重要。 

干盐湖区盐岩作为一种发育龄期较短且强度

较低的特殊岩土材料，其在外力作用下不可避免地

会发生颗粒破碎，因此，用于公路基层的盐岩集料

在级配组成设计时，务必要考虑颗粒破碎对最终嵌

挤级配的影响，以保证级配组成设计的科学性。目

前已有学者针对部分岩土材料的破碎特性开展了相

关研究，在岩土材料颗粒破碎模式[11-12]、破碎程度

量化表征[13]、破碎级配分布特征[14-15]及级配演化规   

律[16-17]等方面取得了较丰硕的成果，相关成果可为

盐岩集料破碎级配表征提供有益借鉴。关于颗粒级

配分布特征方面，当前土石料颗粒级配表征仍主要

采用级配曲线，在级配分布模型构建时主流思路包

括两种，一种是根据材料破碎特征选取合适的分布

模型[18-19]，另一种则是根据土石料级配曲线形态直

接选用描述其级配线型特征的分布函数[13-14, 20]。关

于级配演化方面，学者们最早从单一粒组材料破碎

试验出发[21-22]，在确定荷载与颗粒破碎关系基础上

建立了级配演化关系[15-16, 23]。描述不同粒径颗粒破

碎级配变化时，则采用相同破碎率及级配分布进行

表征，这一思路在描述强度高且质地均匀的骨料级

配变化时取得了较好的拟合效果，然而对于诸如盐

岩等均质性相对较差的材料采用单一级配演化函数

表征的适用性尚不明确。此外现有研究多关注荷载

或环境影响下颗粒级配演化，对考虑级配要求的初

始颗粒级配反演鲜有涉及，同时关于湿化作用下颗

粒破碎模式转变对级配演化的影响仍有待明确。 

基于此，本文开展不同粒组及含卤水率条件下

罗布泊盐岩集料的击实破碎试验，优选盐岩集料破

碎后级配分布模型，构建考虑颗粒破碎的盐岩集料

基层级配组成设计方法，并验证级配组成设计方法

的有效性，进一步对比评价级配及失水率等对盐岩

集料力学性能的影响，为盐岩集料在干盐湖区公路

基层中的级配组成控制及应用提供理论参考。 

2  试验研究 

2.1  盐岩材料 

试验所用盐岩取自罗布泊盐湖区，其化学成分

如表 1 所示。在长期蒸发作用下，盐湖表层形成板

块状盐岩覆盖层。原位取样的盐岩尺寸较大，在将

其用作基层材料前，首先进行破碎分档并烘干，然

后根据级配设计要求进行盐岩集料掺配。盐岩集料

拌和时采用饱和卤水，其盐分含量约为 33.67%。 

 
表 1  盐岩化学成分 

Table 1  Chemical compositions of salt rock 

主要易溶盐离子含量/ % 总含盐量

/ % CO3
2– Cl– SO4

2– Ca2+ Mg2+ K++Na+ 

0.003 29.559 8.280 1.150 0.427 20.540 60.378 

 

2.2  试验思路 

将盐岩集料用于基层结构时，在碾压等外力作

用下盐岩颗粒会发生不同程度的破碎，进而导致压

实后结构层级配与设计目标级配相背离。因此，为

保障盐岩集料颗粒级配组成设计的科学性，在将盐

岩用于干盐湖公路基层进行级配组成设计时需考虑

盐岩颗粒破碎的影响。 

本文结合盐岩粗颗粒破碎特征，提出盐岩集料

基层级配组成设计方法，具体步骤如下：①盐岩及

饱和卤水选择；②不同粒径与湿化状态盐岩集料破
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碎特征确定；③考虑破碎特征的盐岩集料基层级配

转移模型构建；④目标级配选择；⑤初始预估级配

反演与修正；⑥盐岩集料基层组成设计方法验证与

评价。图 1 为盐岩集料基层级配组成设计及反演验

证思路。 

2.3  试验方法 

现有研究[24-25]认为，在结构层中主要由粗集料

形成嵌挤骨架结构，故选取粒径大于 4.75 mm 的盐

岩粗集料进行破碎试验，重点考虑粗颗粒破碎对级

配组成设计的影响。表 2 为单粒组盐岩集料破碎试

验方案。试验时，首先对不同粒组及含卤水率条件

下拌和的单粒组盐岩集料进行击实破碎，试验采取

JD-2D 型电动标准重型击实仪，击锤重为 4.5 kg，

锤头直径为 5 cm，落锤高度为 45 cm，击实筒内尺

寸为  152 mm×120 mm。击实前控制不同试验组盐 

 

岩集料颗粒的含卤水率如表 2 所示；随后将盐岩颗

粒分 3 层装入击实筒中击实破碎。试验过程中通过

调整击实次数控制单位体积击实能量，单位体积击

实能量计算见式（1）[16, 26]。在击实结束后对各组

盐岩集料筛分，得到破碎后级配。 

H
2

c

Ncmgh
E

r h



             （1） 

式中： E 为单位体积击实能量（J/m3）； N 为击实

层数；c 为每层击实次数；m 为击实锤重（kg）；g

为重力加速度（ 2m/s ）； Hh 为击实锤下落高度（m）；

r 为击实试样半径（m）； ch 为击实试样高度（m）。 

此外，在确定级配转移模型后采取与单粒组盐

岩集料击实试验一致的击实方法，对反演预估级配

下配制的复杂粒组盐岩集料进行破碎并筛分，以验

证级配设计方法的科学性。 

	

图 1  盐岩集料基层级配组成设计及验证思路 
Fig.1  Gradation composition design and verification ideas of salt rock aggregate base 

 

表 2  单粒组盐岩集料破碎试验方案 
Table 2  Particle crushing test scheme of uniformly graded salt rock aggregate 

试验组 
粒组 
/ mm 

击实能量 
/ (kJ·m–3) 

含卤水率
/ % 

1 4.75～9.50 546，1 092，1 639，2 185，2 677 0 

2 9.50～13.20 546，1 092，1 639，2 185，2 677 0 

3 13.20～16.00 546，1 092，1 639，2 185，2 677 0 

4 16.00～19.00 546，1 092，1 639，2 185，2 677 0 

5 19.00～26.50 546，1 092，1 639，2 185，2 677 0 

6 26.50～31.50 546，1 092，1 639，2 185，2 677 0 

7 4.75～9.50，9.50～13.20，13.20～16.00，16.00～19.00，19.00～26.50，26.50～31.50 2 677 2 

8 4.75～9.50，9.50～13.20，13.20～16.00，16.00～19.00，19.00～26.50，26.50～31.50 2 677 4 

9 4.75～9.50，9.50～13.20，13.20～16.00，16.00～19.00，19.00～26.50，26.50～31.50 2 677 6 

含卤
水率

13.2～16 mm

盐岩破碎分组原状盐岩及卤水选择

盐岩集料基层颗粒破碎级配转移模型构建

单粒组盐岩集料颗粒破碎状态演化

盐岩集料破碎 
状态确定 

转移概率矩阵 
确定 

不同规格盐岩集料单步颗粒
破碎级配转移模型

复合规格下盐岩集料颗粒破碎

级配转移模型

预估级配反演与评价

目标级配确定 复合规格盐岩集料级配

转移模型计算

预估级配反演

与修正

盐岩集料基层级配组成 
设计评价 

干燥盐岩集料 湿化盐岩集料 

粒组 
规格 

4.75～9.5 mm 9.5～13.2 mm
16～19 mm 19～26.5 mm 26.5～31.5 mm 2% 4% 6% 

盐岩集料基层力学性能

击实特性 级配类型、失水率

盐岩集料颗粒击实破碎试验

影响因素： 测试力学性能：无侧限抗压强度、回弹模量

盐岩 卤水 

击实破碎后颗粒级配分布模型确定
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在盐岩集料基层级配组成设计基础上进一步

确定盐岩集料击实特性并进行力学性能测试。 

进行击实试验前准备不同含卤水率的盐岩集

料，拌合时控制试样初始含卤水率为 8%～18%，击

实过程参考《公路土工试验规程》（JTG 3430－ 

2020）[27]重型击实法进行。击实完成后进行试样称

重并从试样中心取样，随后采用烘干法测试实际含

水率并计算得到含卤水率。考虑水分蒸发后试样卤

水中易溶盐会形成结晶，因此确定盐岩集料击实特

性时应考虑盐结晶对干燥后试样干密度的影响。即

在理想状态下拌和含卤水率为w 的盐岩集料时，假

设饱和卤水中盐分质量分数为 sw（饱和卤水烘干至

恒重时盐分的质量与饱和卤水质量的比值），结合

《公路土工试验规程》[27]可知，卤水未蒸发结晶时

试样干密度 d 可采用式（2）计算，而干燥后盐岩

集料试样干密度 d可采用式（3）计算。 

d 1 0.01w

 


             （2） 

d
s1 0.01 (1 )ww

 
 

         （3） 

式中： d 为卤水未蒸发结晶时试样干密度（g/cm3）；

w 为拌和含卤水率（%）；  为湿密度（g/cm3）；

d为干燥后试样干密度（g/cm3）； sw 为盐分质量

分数。 

考虑结晶盐岩集料用于基层时受力模式与无

机结合料稳定基层相似，因此，在制样、性能测试

及计算时参考《公路工程无机结合料稳定材料试验

规程》（JTG E51－2009）[28]中相关规定进行，成

型试样尺寸为  150 mm×150 mm。将试样脱模后在

室内开放养护 7 d 后测试其无侧限抗压强度及回弹

模量。此外为确定失水结晶对试样力学性能的影响，

将最佳含卤水率下成型的盐岩试样在 50 ℃条件下

失水 25%、50%、75%及 100%，随后进行无侧限抗

压强度测试。具体根据式（4）、（5）[28]计算相应

力学性能。 

c
c 2

0

4P
R

D



               （4） 

0
c

ph
E

l
                （5） 

式中： cR 为无侧限抗压强度（MPa）； cE 为回弹模

量（MPa）； cP 为试样破坏时的最大压力（N）； 0D

为直径（mm）； p 为单位压力（MPa）； 0h 为试

样高度（mm）； l 为回弹变形（mm）。 

3  盐岩集料基层级配组成设计方法 

3.1  盐岩集料级配分布模型初选 

实现盐岩集料基层级配组成量化设计的前提

是保证颗粒级配的准确表征。考虑基于颗粒破碎特

征选用的分布模型参数意义较明确，因此选用

Weibull 分布模型及分形模型拟合单粒组盐岩集料

破碎后级配分布，式（6）、（7）分别为颗粒级配

的 Weibull 分布模型及分形模型[12-13, 19]。 

1 exp
b

j
j

d
p

a

  
    

   
          （6） 

式中： jp 为粒径为 jd 的盐岩集料通过颗粒质量百

分比；a 为破碎程度参数；b 为破碎分布特性参数；

jd 为第 j 级筛孔尺寸。 
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式中： D 为分形维数； maxd 为最大粒组颗粒粒径。 

为便于表征盐岩集料级配与粒径的关系，分别

对式（6）、（7）对数化，可得 

1
ln ln ln ln

1 j
j

b d b a
p

  
       

      （8） 

   maxlg 3 lg /j jp D d d         （9） 

3.2  盐岩集料级配转移模型构建 

结合图 1 可知，构建有效关联破碎前后集料级

配的转移模型是盐岩集料基层级配组成设计的关

键。盐岩集料由多粒组集料共同组成，在级配组成

设计时，需明确各粒组颗粒破碎至较小粒径的分布

状态[23]，进而保证构建复合粒组盐岩级配转移矩阵

的科学性。 

3.2.1 盐岩集料破碎状态确定 

在不同破碎阶段，盐岩集料破碎颗粒转移到较

小筛孔的分计筛余仅与当前分计筛余有关，因此其

破碎过程可看作马尔可夫过程。采用  
1iip t   

 1 1 |t tP X i X i   表示盐岩颗粒破碎从状态 i 经一

步 转 移 到 状 态 1i 的 概 率 ， 称 马 尔 可 夫 链

 , 0,1,tX t      在时刻 t 的一步转移概率。将盐岩集

料基层中发挥嵌挤骨架作用的粗集料共分为 6 档，即

4.75～9.5、9.5～13.2、13.2～16、16～19、19～26.5、

26.5～31.5 mm。采用各级筛孔尺寸表示不同规格盐

岩集料的破碎演化状态，不同粒组破碎状态传递示
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意图如图 2 所示，其中 k 表示集料规程，既可以是

单一粒径，也可以是复合粒组。 
 

 

图 2  不同规格盐岩集料破碎状态传递图 
Fig.2  Transmission diagram of crushing state of salt rock 

aggregates with different particles sizes 

 

3.2.2 盐岩集料单步破碎级配转移模型 

在构建盐岩集料破碎级配转移模型前先确定

单粒组颗粒破碎级配曲线表达方程，初步采用下式表

征破碎后盐岩集料颗粒筛分级配曲线。 

 ( ) ,z j z jP d f d E          （10） 

式中： ( )z jP d 为粒组  1,z zd d 的盐岩颗粒破碎后通

过筛孔 jd 的质量百分率，其中 1z zd d  ，下同。 

按照公路工程集料分档方法，盐岩集料初始预

估级配各粒组盐岩集料分计筛余分别可记为 0
1M ，

0
2M , , 0

1zM  , 0
zM , , 0

jM , , 0
nM ，分别对应于

 2 1,d d ,  3 2,d d ,  ,  1,z zd d  ,  1,z zd d , 

 , 1,j jd d   , ,  1,n nd d 等粒组。 

对于盐岩集料，在一次破碎作用后单一粒组颗

粒会向小于该粒组粒径的各级粒组进行破碎转移，

同时大于这一粒组的各粒组盐岩集料同样会向这一

粒组进行破碎颗粒转移。记一次破碎后盐岩集料各

粒组分计筛余分别为 1
1M , 1

2M , , 1
1zM  , 1

zM , , 
1
jM , , 1

nM ，以粒组 1[ , ]j jd d 的颗粒为例，粒组

 1,z zd d 的颗粒经破碎后向这一粒组转移的质量分

数为  0
1( ) ( )z z j z jM P d P d  。类似的，其他大于该粒

组的颗粒同样会向这一粒组破碎转移，经一次破碎

后粒组 1[ , ]j jd d 的颗粒质量分数 1
jM 可通过下式进

行计算： 

 
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 （11）

 

根据式（11）可计算得到破碎后各粒组盐岩集

料颗粒质量分数，令规格为 k 的盐岩集料破碎后各

粒组质量分数组成向量   1 1 1
1 , , , ,k k k

zM M M    

1 1, ,k k
j nM M ，即可得到一次破碎前后的颗粒级配

转移模型： 
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 （12） 

或写成 
1 0k k kM M P           （13） 

综合式（10）、（13），即可得到规格 k 的盐

岩集料的一步转移矩阵。 

3.2.3 盐岩集料基层颗粒破碎级配转移模型 

工程中进行集料级配组成设计时，实际的盐岩

集料粒组可视为由若干单一粒组或复杂规格粒组复

合组成，如忽略不同规格集料破碎过程的相互作用，

可将其破碎过程视为多个规格集料破碎过程的叠

加。因此复合后盐岩集料颗粒破碎各级筛孔的筛余

百分率组成向量  1M  可表示为 

 1 1 1 1 1 1
1 2( , , , , , , )z j nM M M M M M           （14） 

联立不同规格盐岩集料破碎级配转移模型，确

定得到复杂规格组合下粒组 1[ , ]j jd d  盐岩集料基层

颗粒破碎级配转移模型如下： 

=1

1 01

=1

k k kn n

k
j

k
j j   M M M P       （15） 

式中： 1
j
M 为复合级配盐岩集料基层受力破碎后第

j 级筛孔尺寸的分计筛余百分率（%）。 

复合后盐岩集料基层颗粒破碎各级筛孔的筛

余百分率组成向量  1M  可由下式计算得到： 
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（16） 

3.3  盐岩集料预估级配反演与验证 

在确定盐岩集料基层目标级配的基础上，可基

于上述颗粒破碎级配转移模型进行破碎前初始预估

级配的反演，进而完成盐岩集料基层级配组成量化

设计。目标级配即破碎后盐岩集料级配，结合盐岩

结晶特征、破碎特点及应用环境，推荐参考《公路

路面基层施工技术细则》（JTG/T F20－2015）[29]

选取目标级配。联立式（12）、（16），计算得到复合

规格下盐岩集料级配转移模型并获得破碎后盐岩集 

料级配组成 1 1 1 1 1 1
1 2( , , , , , , )z j nM M M M M M          

的具体表达式，设目标级配为  1 1 1
1 2( , , ,M M M     

1 1 1, , , , )z j nM M M    ，采用非线性规划求解反演破 

碎前预估级配：  
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     （17） 

求解式（17）即可反推出盐岩集料基层破碎前

预估级配  0M 。为验证上述级配组成，设计过程

中构建级配转移模型用于干燥盐岩集料级配反演时

的准确性，根据计算预估级配进行盐岩集料复配，

并采取击实试验进行验证。 

此外考虑水分赋存会影响盐岩集料受力状态

及破碎模式[30]，可能使得破碎后的湿化盐岩集料颗

粒级配超出目标级配范围，因此在确定干燥盐岩集

料反演验证预估模型可靠性基础上，对湿化后盐岩

集料基层预估级配进行修正，具体修正过程结合湿

化后盐岩颗粒击实破碎试验结果确定。 

3.4  级配组成设计方法评价 

评价盐岩集料基层级配组成设计方法可靠性

时，选择目标级配范围作为参考基准。采取绝对误

差和相对误差对盐岩集料基层修正后击实筛分级配

与优选目标级配参考基准进行对比，计算公式为 

AE j jp p             （18） 

RE
j j

j

p p

p

 
            （19） 

式中：AE 为绝对误差；RE 为相对误差； jp 为修

正后验证级配中第 j 级筛孔通过百分率（%）。 

为明确误差的数字特征，采用平均绝对误差和

均方根误差综合评价设计结果，计算公式为 

1MAE

n

j j
j

p p

n


 
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

           （20） 

 2

1RMSE

n

j j
j

p p

n


 



        （21） 

式中：MAE 为平均绝对误差；RMSE 为均方根误差；

n 为筛孔尺寸级数。 

4  级配组成设计方法应用与验证 

4.1  单粒组盐岩集料颗粒破碎状态演化 

图 3 为击实作用下部分粒组盐岩集料破碎前后

的级配曲线。由图可知，击实后不同规格盐岩集料

均发生破碎，破碎后颗粒级配呈连续级配特征。随

着击实能量增加，盐岩集料破碎逐渐趋于稳定。初

始粒径越大，粒组的盐岩集料在击实后颗粒破碎越

明显。此外，破碎后粒径大于 4.75 mm 的各档通过

百分率变化均较大。这是由于盐岩粗集料间以点状

嵌挤接触为主，主要作用力在粗集料间传递，接触

力超过颗粒强度时发生破碎；且初始粒径越大时，

盐岩粗集料之间接触概率越大，从而破碎程度也越

高。 

 

	
   (a) 4.75～9.50 mm 

 

	
    (b) 26.5～31.5 mm 

图 3  不同规格盐岩集料破碎前后级配曲线 
Fig.3  Grading curves of salt rock aggregate with different 

particles sizes before and after crushing 

 

粒径为 26.5～31.5 mm 的盐岩集料击实破碎前 

后筛余百分含量变化如图 4 所示。当击实能量为     

2 677 kJ/m3时，26.5～31.5 mm 粒组的盐岩集料破碎

通过百分率为 84.08%。当击实能量由 546 kJ/m3增加

到 2 677 kJ/m3时，破碎后粒径大于 13.2 mm 的各粒

组颗粒含量均有所降低。这表明击实作用下盐岩集

料破碎以大颗粒为主，粒径较大粒组 1[ , ]j jd d 的盐

岩集料破碎转移至粒径较小粒组的颗粒质量小于由

粒径更大的各粒组破碎至粒组 1[ , ]j jd d 的颗粒质量

之和。此外在击实作用下盐岩颗粒间接触位置会发

生研磨，但破碎仍是盐岩颗粒细化的主要形式。 
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图 4  26.5～31.5 mm 粒组盐岩集料破碎前后筛余百分含量 

Fig.4  Retained percentage of salt rock aggregates  
with particles sizes of 26.5-31.5 mm before  

and after crushing 

 

图 5 为不同含卤水率下粒径为 26.5～31.5 mm

的盐岩集料破碎后的级配曲线。随着含卤水率增加，

破碎后盐岩集料级配曲线均向左下偏移。含卤水率

增加有助于降低不同规格盐岩集料破碎概率，且含

卤水率越大，降低越显著。这表明卤水的赋存将会

降低盐岩集料发生破碎的概率并改变颗粒破碎形

式。在击实作用下盐岩集料会发生滑移、错动，且

颗粒间卤水会改变颗粒接触受力状态[30]。随着含卤

水率增大，接触面结合水膜的存在会降低盐岩集料

间移动阻力，这使得盐岩颗粒发生研磨的概率大于

破碎，进而级配曲线向左下移动。此外，晶间卤水

使得集料孔隙间存在孔隙水压力，击实时会消耗部

分击实能量，有助于降低盐岩集料破碎。 

 

	
图 5  不同含卤水率下盐岩集料破碎后级配曲线 

Fig.5  Grading curves of salt rock aggregate under 
different brine contents after crushing 

 

粒径为 26.5～31.5 mm 的盐岩集料破碎后的

Weibull 分布和分形分布拟合结果如图 6 所示。由图

可知，在双对数坐标中破碎后盐岩集料级配的

Weibull 分布和分形分布拟合曲线均呈线性变化，且

击实能量越大时分布模型拟合效果均越好。不同粒

组盐岩集料破碎后级配曲线 Weibull 分布和分形分

布的拟合相关系数结果见表 3。由表可知，采用

Weibull 分布和分形分布描述盐岩集料破碎级配分

布均取得了较高相关系数。其中 Weibull 分布的相

关系数相对较高，因此推荐采用 Weibull 分布描述

盐岩集料破碎颗粒级配分布。 

 

 
      (a) Weibull 分布拟合 

 

 
     (b) 分形分布拟合 

图 6  26.5～31.5 mm 粒组盐岩集料破碎颗粒级配拟合对比 

Fig.6  Comparison of crushed particle gradation fitting of 
salt rock aggregate with particles sizes of 26.5-31.5 mm 

 

根据不同击实能量下模型参数的变化趋势，分

别采用指数函数和高斯函数对 Weibull 分布模型参

数 a 和 b 拟合，具体如图 7 所示，拟合函数表达式

为 
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  
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         

   （22） 

式中：x 为单位体积击实能量； a 、 a 、 a 、 b 、

b 、 b 、 b 均为拟合系数。 

由图 7 可知，不同粒组盐岩集料破碎级配曲线

均可采用 Weibull 分布拟合，但各粒组的颗粒破碎

率及级配演化特征并不完全一致，而在文献[23]中

对于不同粒组土石料可采取相同的破碎率及级配拟

合方程。这表明不同土石材料破碎特征存在差异，

可能与其矿物组成、单颗粒强度、颗粒破碎尺寸效 
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表 3  不同规格盐岩集料破碎颗粒分布相关系数 

Table 3  Correlation coefficient of crushed particle distributions of salt rock aggregate with different particles sizes 

集料规格 击实能量 546 kJ/m3 击实能量 1 092 kJ/m3 击实能量1 639 kJ/m3 击实能量2 185 kJ/m3 击实能量2 677 kJ/m3

/ mm Weibull 分布 分形分布 Weibull 分布 分形分布 Weibull 分布 分形分布 Weibull 分布 分形分布 Weibull 分布 分形分布

4.75～9.50 0.968 0.954 0.972 0.970 0.976 0.974 0.970 0.960 0.967 0.952 

9.50～13.20 0.960 0.946 0.970 0.969 0.979 0.959 0.979 0.969 0.975 0.965 

13.20～16.00 0.957 0.920 0.972 0.968 0.959 0.940 0.975 0.955 0.978 0.955 

16.00～19.00 0.942 0.917 0.971 0.970 0.975 0.968 0.980 0.969 0.981 0.968 

19.00～26.50 0.945 0.934 0.950 0.946 0.963 0.950 0.932 0.900 0.920 0.878 

26.50～31.50 0.980 0.905 0.976 0.958 0.974 0.970 0.957 0.964 0.903 0.961 

 

 
(a) 4.75～9.5 mm                            (b) 9.5～13.2 mm                           (c) 13.2～16 mm 

 

 

(d) 16～19 mm                            (e) 19～26.5 mm                            (f) 26.5～31.5 mm 

图 7  Weibull 分布参数与击实能量的相关关系 
Fig.7  Correlation between Weibull distribution parameters and compaction energy 

 

应等因素有关。相比于较均质的石灰岩或钙质砂，

盐岩集料颗粒破碎特征更复杂，其中 Weibull 分布

破碎程度参数 a 随击实能量增加而逐渐减小并趋于

稳定，Weibull 分布特性参数b 则随击实能量增加先

增大后减小，这主要与盐岩颗粒在不同击实阶段颗

粒破碎形式有关。将式（22）代入式（6），可得到

盐岩集料破碎后颗粒的质量通过百分率与筛孔尺寸

及击实能量的演化模型，即 

2
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+ exp 2
2

1 exp

b
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j
j x
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d
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 
         

 

（23） 

进一步可得单一粒组盐岩集料破碎后颗粒分

计筛余，即 

1j j jy p p               （24） 

式中： jy 为第 j 级筛孔的筛余百分率（%）。 

4.2  预估级配确定与验证 

在目标级配选择时参考《公路路面基层施工技

术细则》[29]中推荐的二级公路用水泥稳定级配碎石

级配，选取 C-C-1、C-C-2、C-C-3 共 3 种级配作为

目标级配范围，其中对于干燥盐岩集料选取 3 组级

配上限作为目标级配，级配选取如图 8 所示。 

结合式（10）～（13）计算不同单粒组盐岩集

料在既定击实能量（2 677 kJ/m3）下的一步转移概

率，计算结果如表 4 所示。基于式（14）～（17）

反演得到 3 种目标级配对应的破碎前预估级配，如

图 9 所示。由图可知，反演后预估级配中盐岩集料

粗粒组占比明显增加，不同预估级配中粒径较大的

3 个粒组颗粒占比基本超过 80%，即干燥盐岩集料

破碎演化以粗颗粒破碎为主。 
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图 8  级配范围选择 

Fig.8  Selection of grading range 
 
 
 

为验证反演预估级配的合理性，采取与单粒组

盐岩集料破碎相同的击实方法对按预估级配掺配的

盐岩集料进行击实，控制单位体积击实能量为     

2 677 kJ/m3，击实结束后对破碎颗粒筛分，并对比

筛分结果与目标级配，如图 9 所示。按破碎前预估

级配制备的复合粒组干燥盐岩集料经击实后的破碎

级配与目标级配基本重合，仅在个别粒组出现较小

偏差。这表明采取推荐级配组成设计方法基本耦合

了干燥盐岩集料的破碎规律，可有效推演受力作用

下盐岩集料基层级配变化特征。

表 4  不同规格盐岩集料一步转移概率 
Table 4  One step transfer probability of salt rock aggregates with different particles sizes 

粒径/ mm      一步转移概率      

4.75～9.50 
－ － － － － 4.75

11p  4.75
12p  4.75

13p  4.75
14p  4.75

15p  4.75
16p  4.75

17p  

－ － － － － 0.31 0.18 0.08 0.10 0.11 0.08 0.07 

9.50～13.20 
－ － － － 9.5

11p  9.5
12p  9.5

13p  9.5
14p  9.5

15p  9.5
16p  9.5

17p  9.5
18p  

－ － － － 0.23 0.21 0.12 0.07 0.07 0.11 0.06 0.06 

13.20～16.00 
－ － － 13.2

11p  13.2
12p  13.2

13p  13.2
14p  13.2

15p  13.2
16p  13.2

17p  13.2
18p  13.2

19p  

－ － － 0.18 0.12 0.14 0.11 0.06 0.06 0.11 0.07 0.06 

16.00～19.00 
－ － 16

11p  16
12p  16

13p  16
14p  16

15p  16
16p  16

17p  16
18p  16

19p  16
110p  

－ － 0.17 0.08 0.11 0.14 0.10 0.07 0.07 0.08 0.06 0.06 

19.00～26.50 
－ 19

11p  19
12p  19

13p  19
14p  19

15p  19
16p  19

17p  19
18p  19

19p  19
110p  19

111p  

－ 0.20 0.06 0.05 0.07 0.12 0.10 0.07 0.06 0.09 0.06 0.09 

26.50～31.50 
26.5
11p  26.5

12p  26.5
13p  26.5

14p  26.5
15p  26.5

16p  26.5
17p  26.5

18p  26.5
19p  26.5

110p   26.5
111p   26.5

112p   

0.16 0.12 0.04 0.04 0.06 0.10 0.10 0.06 0.07 0.08 0.06 0.05 

注： 4.75
11p =0.31，其余一步转移概率以此类推。 

 

(a) C-C-1 型                           (b) C-C-2 型                             (c) C-C-3 型 

图 9  盐岩集料基层破碎前的预估级配曲线反演与验证 
Fig.9  Inversion and verification of estimated grading curves of salt rock aggregate base before crushing 

 

结合图 5 可知，含卤水率的增加会降低盐岩集

料的破碎率；另外考虑含卤水率过高会导致击实破

碎后颗粒黏附作用突出而难以筛分，因此取含卤水

率为 6%的盐岩集料进行击实、干燥并筛分，并将

击实试验筛分级配与目标级配范围进行对比以确定

是否需要修正。修正时以目标级配为参考，同样仅

考虑粗集料的破碎，即对 4.75 mm 以下的盐岩集料

不考虑颗粒破碎影响直接进行修正，对于粒径大于

4.75 mm 的盐岩集料则考虑破碎影响，基于此建立

湿化盐岩级配修正方程见式（25）。在进行级配修

正后则再次结合式（12）～（16）计算湿化盐岩集

料破碎前的预估级配。 
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式中： ja 为湿化盐岩集料基层破碎前各粒组的预

估级配修正值； ja 为湿化盐岩集料基层破碎后的

各粒组目标级配修正值。 

在明确湿化盐岩集料级配修正方法基础上，结

合复合级配下的湿化盐岩击实试验验证修正方法的

合理性。在湿化盐岩集料掺拌时，先采取干燥集料

反演的预估级配，并控制含卤水率为 6%。图 10 为

不同级配下湿化盐岩集料破碎后筛分结果。由图可

知，选用 3 种级配中仅 C-C-1 级配盐岩集料的各粒

组筛余均在推荐目标级配范围内，而后两种级配盐

岩集料的细粒组含量均较低，超出目标级配下限，

因此需要进行级配修正。 

 

	 	  

(a) C-C-1 型                             (b) C-C-2 型                            (c) C-C-3 型 

图 10  湿化后盐岩集料基层击实试验验证级配曲线 
Fig.10  Grading curves for verification of compaction test of wet salt rock aggregate base 

 

按照前面所述级配修正思路对后两种目标级

配下的湿化盐岩集料预估级配进行修正。图 11 为后

两种采取修正后预估级配的湿化盐岩集料的破碎筛

分试验结果。修正预估级配下掺配的盐岩集料在击 

 

 

     (a) C-C-2 型 
	

 

   (b) C-C-3 型 

图 11  湿化盐岩集料基层修正后预估级配破碎结果 
Fig.11  Crushing results of estimated grading curves of wet 

salt rock aggregate base after correction 

实后级配曲线均在目标级配范围内，即推荐预估级

配修正方法应用效果良好。 

4.3  级配组成设计评价 

根据式（18）、（19）得到盐岩集料基层修正后

击实试验验证级配的 AE 和 RE，结果如图 12 所示。

由图可知，在筛孔尺寸为 0.075～4.75 mm 时，修正

后的盐岩集料验证级配 AE 均较小；当筛孔尺寸大

于 4.75 mm 时，AE 均相对较大，这与盐岩集料颗

粒破碎主要发生在粗粒组有关。根据式（20）、（21）

计算得到盐岩集料基层修正后验证级配的 MAE 与

RMSE，结果如表 5 所示。由表可知，盐岩集料基

层修正后验证级配 MAE 和 RMSE 顺序为 C-C-2＜

C-C-3＜C-C-1，其中 C-C-2 的 MAE 和 RMSE 最小，

分别为 2.1%和 2.5%，精度较高。整体来说，采取

提出的盐岩集料级配组成设计方法能有效考虑击实

作用下盐岩集料颗粒破碎演化并满足目标设计级配

要求。 

5  盐岩集料基层力学性能研究 

5.1  击实特性 

对选用 3 种级配盐岩集料按设定含卤水率拌和

完成后进行击实试验，击实前盐岩集料掺配时采取

含卤水率为 6%时的预估级配，试验后选取代表性

测点绘制得到不同级配下的击实曲线，如图 13 所示。 

由图 13 可知，不同级配下盐岩集料击实曲线

差异较明显，这与不同级配盐岩击实后颗粒表面水 
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(a) C-C-1 型                                (b) C-C-2 型                                 (c) C-C-3 型 

图 12  修正后验证级配的 AE 与 RE 
Fig.12  AE and RE of verified gradation after correction 

 

表 5  修正后验证级配的 MAE 与 RMSE 
Table 5  MAE and RMSE of verified gradation after 

correction 

级配类型 MAE / 210  RMSE / 210  

C-C-1 4.5 5.1 

C-C-2 2.1 2.5 

C-C-3 2.8 3.2 

 

 
图 13  不同级配盐岩集料击实曲线 

Fig.13  Compaction curves of salt rock aggregate with 
different gradations 

 

膜厚度、破碎程度及嵌挤状态有关。不同级配盐岩

集料均呈现单峰变化趋势，初始级配较粗的盐岩集

料在击实后获得较大的最大干密度。当含卤水率较

低时卤水对盐岩集料发挥软化和润滑作用，击实时

促进盐岩粗集料相互嵌挤并填充密实，进而提升盐 

 

岩集料干密度。当含卤水率提升使得颗粒间水膜厚

度明显增加时，击实时颗粒间孔隙水压力会消耗部

分击实能量，进而导致干密度有所下降。 

5.2  不同级配下盐岩集料力学性能 

图 14(a)为开放养护 7 d 后的盐岩集料无侧限抗 

压强度。由图可知，盐岩集料无侧限抗压强度依次

为 C-C-1＜C-C-2＜C-C-3。盐岩颗粒间卤水盐分结

晶是促进基层强度形成和承载力保障的重要原因。

当盐岩集料级配越粗时，卤水盐分结晶对集料的胶

结强化效果越弱。 

由图 14(b)可知，C-C-2 型与 C-C-3 型盐岩集料

抗压回弹模量相差不大，均在 240 MPa 左右，C-C-1

型级配试样的回弹模量最大。盐岩集料基层模量主

要受粗骨料强度及其嵌挤骨架影响，当粗骨料含量

较高时其抗变形能力则越强。 

图14(c)所示为C-C-3型级配盐岩集料在不同失

水率下的无侧限抗压强度。随着失水率增加，盐岩

集料基层无侧限抗压强度逐渐增加，盐分结晶及颗

粒间自由水减少均有利于盐岩集料基层形成强度。

此外，在最佳含卤水率下成型的盐岩集料在失水率

为 75%时，无侧限抗压强度可达到 4.1 MPa，在《公

路路面基层施工技术细则》[29]中中等交通条件下二 

     

(a) 级配对无侧限抗压强度的影响                  (b) 级配对回弹模量的影响               (c) 失水率对无侧限抗压强度的影响 

图 14  盐岩集料基层力学性能 
Fig.14  Mechanical properties of salt rock aggregate base 
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级公路基层要求水泥稳定材料 7 d 无侧限抗压强度

为 2 MPa 以上。罗布泊湖心区表层盐岩的含卤水率

一般为 1%～2%，在干旱盐湖区强蒸发及大风气候

条件下，铺设盐岩集料基层在开放养护条件下能够

快速失水并形成强度，可有效保障干盐湖区公路基

层承载力。 

6  结  论 

（1）击实后各粒组盐岩集料均发生破碎，且初

始粒径越大，粒组的盐岩集料级配变化越显著，随

击实能量增加，破碎后盐岩集料级配趋于稳定。含

卤水率增加会改变盐岩颗粒受力状态并有助于降低

颗粒破碎程度。 

（2）双对数坐标下破碎后盐岩集料级配的 Weibull

分布和分形分布拟合曲线均呈线性特征，推荐采用

Weibull 分布表征破碎后盐岩集料颗粒级配分布。各

粒组盐岩集料颗粒破碎率并不完全一致，随击实能

量增加，破碎程度参数 a 逐渐减小，而分布特性参

数 b 则先增大后减小。 

（3）构建了基于马尔科夫链及非线性规划求解

的复杂粒组盐岩集料级配转移模型，形成了干盐湖

区盐岩集料基层级配组成设计方法。推荐级配组成

设计方法可有效反演盐岩集料基层初始预估级配。 

（4）随含卤水率增加，盐岩集料干密度先增大

后减小。盐岩集料间的卤水结晶有利于促进盐岩集

料基层强度形成。失水率为 75%的盐岩集料无侧限

抗压强度可达到 4.1 MPa，盐岩集料可用于干盐湖

区公路基层。 
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