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水泥稳定碎石材料孔隙特性研究
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摘　 要： 为研究水泥稳定碎石材料细观孔隙特性以及探究荷载作用时孔隙空间结构的变化过程，通过建立孔隙三维模型量化

断面孔隙和三维孔隙，并转换为孔隙三维网络结构，提取孔隙配位数、孔隙体积、喉道长度等相关参数，研究参数随逐级荷载

的变化规律，推演孔隙空间结构变化过程． 研究结果表明：量化的断面孔隙率与三维孔隙率能表征材料孔隙变化规律；ｍ、ｎ 区

域的峰值从 １２．１０％、１０．２９％分别扩展到 １３．８９％、１３．４１％，ｎ 区峰值分布区域跨 １１ 个层位，ｍ、ｎ 区域波形变化较剧烈，孔隙细

观结构变化明显；配位数均值由小于 ０．４５ 突变为 ０．５０５，孔隙体积中小孔隙占据孔隙空间结构的 ８０％，但随荷载增加孔隙体积

会改变，喉道在逐级加载过程中，最大喉道长度增加近 ２ ｍｍ，喉道先负向演变后转为正向演变，荷载作用致使孔隙空间结构改

变． 逐级荷载作用，孔隙细观结构和孔隙空间结构都发生剧烈变化，孔隙结构的剧烈变化导致材料内部结构改变，促使材料宏

观破坏，因此材料宏观破坏与孔隙结构变化有着本质联系．
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　 　 水泥稳定碎石是一种具有强度高、整体性强等优

点的半刚性材料，广泛作为公路工程的路面基层材

料［１］ ． 水稳半刚性基层存在初始孔隙，初始孔隙经荷

载与环境耦合作用导致孔隙结构发生变化从而形成

孔隙裂纹，再经疲劳累积作用导致孔隙裂纹逐步发展

使得路面基层出现开裂破坏，最后开裂的裂纹扩展至

整个路面基层并延伸至路面顶层，形成反射裂缝，致
使沥青路面损坏［２－５］ ． 荷载在水泥稳定碎石材料孔隙

的发展、破坏这一过程中发挥着不可替代的作用，因
此研究水泥稳定碎石材料中孔隙受荷载作用时孔隙

结构的演化规律，非常有实际意义［６－８］ ．
目前，不少学者采用 ＣＴ 技术与电镜技术获取

材料内部的无损检测图像． 毛灵涛等［９］ 采用工业

ＣＴ 观测水泥稳定碎石材料孔隙发展、连通的全过

程，把试件破坏分为弹性压缩、塑性变形和破坏扩容

３ 个阶段，研究结论表明，裂缝不仅沿骨料边缘扩



展，还会穿过骨料，文中研究虽能解释平面孔隙的变

化过程，但缺少三维孔隙的研究；王一琪［１０］采用 Ｘ－
ＣＴ 技术结合 ＶＧＳｔｕｄｉｏ ＭＡＸ ３．０ 软件，提取水稳材

料孔隙参数，分析不同冻融循环条件对孔隙参数的

作用，研究结论表明，改变冻融循环次数对孔隙参数

影响很大，文中研究虽能解释冻融条件对孔隙参数

的影响，但缺乏荷载作用对水稳材料孔隙的研究；孙
亮等［１１］结合扫描电镜技术与数字岩心技术，将孔隙

连通域分为三级，研究结果表明，量化分级能有效区

分材料孔隙特征，文中研究虽能量化区分连通孔隙，
但对象是静态孔隙结构，缺乏力学变化作用下孔隙

连通性的变化研究；Ｗａｎｇ Ｙ 等［１２］采用 Ｘ－ＣＴ 技术，
研究养护时间、水泥用量对水稳材料孔隙结构的影

响，研究结果表明，水泥掺量的增加与养护时间的延

长会导致平均孔隙直径减小，文中研究虽能解释水

泥掺量与养护时间对平均孔隙直径的关系，但缺乏

平均孔隙直径与荷载的关系． 本文基于 ＣＴ 技术或

电镜技术无损检测材料的特点，针对上述研究的不

足，运用 ＣＴ 技术与获取不同荷载下水稳材料的 ＣＴ
图像，从细观尺度研究材料的孔隙结构．

在其他研究领域，不少学者基于细观尺度对材

料的孔隙结构进一步研究，将孔隙结构演化为孔隙

三网络结构［１３－１６］ ． 上述文献在其他研究领域，采用

光学成像技术、原理编程技术，Ｘ－ｒａｙ 扫描技术建立

孔隙网络模型，根据孔隙网络模型对材料孔隙结构

深入分析，取得很好的效果，但孔隙网络模型在道路

工程领域的运用则很少． 因光学成像技术或编程技

术对设备和电脑要求高且不易实现，而 Ｘ－ｒａｙ 与

ｐｏｒｅ３Ｄ 软件结合技术则缺乏 ｐｏｒｅ３Ｄ 平台，所以本文

结合现有条件，将 ＣＴ 扫描与 ａｖｉｚｏ 软件结合，运用

数值图像处理技术和中轴线原理建立水稳材料的孔

隙网络结构，深入研究分级荷载下孔隙结构的体积、
喉道、配位数等参数变化规律．

１　 试验设计

１．１　 材料设计

集料为石灰岩，水泥为 ３２．５ 普通硅酸盐水泥，按
幂函数间断级配设计 ４．７５ ｍｍ 通过率分别为 ３０％ 和

４５％ 的 ２ 种级配，级配编号为 Ｎ１ 和 Ｎ２，每组级配 ６
个试件，其水泥稳定碎石配合比设计构成见表 １，石
灰岩与水泥的相关参数分见表 ２、表 ３． 根据击实试验

和抗压强度试验确定最佳含水率和水泥掺量．

表 １　 水泥稳定碎石试验配合比设计

Ｔａｂ．１　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｃａｄａｍ ｔｅｓｔ

编号
通过各种筛孔的通过率 ／ ％

２６．５ ｍｍ １９ ｍｍ １３．２ ｍｍ ９．５ ｍｍ ４．７５ ｍｍ ２．３６ ｍｍ １．１８ ｍｍ ０．６ ｍｍ ０．３ ｍｍ ０．１５ ｍｍ ０．０７５ ｍｍ

水泥掺量 ／
％

最佳含水率 ／
％

Ｎ１ １００．０ ８１．０ ６３．８ ５０．９ ３０．０ ２０．７ １４．４ １０．３ ７．３ ５．４ ４．０ ７．０ ５．２

Ｎ２ １００．０ ８５．１ ７１．６ ６１．４ ４５．０ ３０．３ ２０．５ １３．９ ９．３ ６．１ ４．０ ８．０ ５．２

表 ２　 石灰岩相关参数

Ｔａｂ．２　 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 表干密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 吸水率 ／ ％ 洛杉矶磨值 ／ ％ 压碎值 ／ ％ 针片状量 ／ ％

标准值 ≥２．６０ ≤２．０ ≤２６ ≤２４ ≤１５

实测值 ２．６６７ ０．６５ ２０ ２２．３ １１．４

表 ３　 水泥相关参数

Ｔａｂ．３　 Ｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 细度 安定性 初凝时间 ／ ｍｉｎ 终凝时间 ／ ｍｉｎ
３ ｄ 强度 ／ ＭＰａ

抗折 抗压

２８ ｄ 强度 ／ ＭＰａ

抗折 抗压

实测值 ４％ 合格 ２７７ ３８５ ４．４ １７ ７．５ ４１．５

１．２　 试件成型

根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（ＪＴＧ Ｅ５１．２００９）中水稳混合料试件制作方法，
采用直径 １５０ ｍｍ、高 １５０ ｍｍ 圆柱型试模，将预先

配比的水稳碎石材料拌和、装模，最后采用静力压实

成型试件． 静压成型试件后，在养生温度为 ２０ ℃、
湿度为 ９５％的环境下，养生 ７ 天龄期，最后一天浸

水，测试龄期也为 ７ 天． 强度满足要求后，钻取直径

７５ ｍｍ、高 １５０ ｍｍ 的芯样．
１．３　 加载及 ＣＴ 扫描

试验采用工业 ＣＴ 扫描机同步加载试验装置，
工业 ＣＴ 扫描机的理论最大密度分辨率 ０．２％，最大

电压 ３２０ ｋＶ，扫描方式为锥束射线，单次扫描区域

为扇形区域，加载方式为位移加载控制模式，加载速
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率为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ． 根据预加载试验，试件破坏峰值在

［６０ ｋＮ，７０ ｋＮ］，大部分试件在荷载级为 ６０ ｋＮ 时已

经出现明显的裂纹，且为获取水稳材料不同损伤程

度的 ＣＴ 图像，将 Ｎ１、Ｎ２ 级配荷载级位都设定为

０ ｋＮ、２０ ｋＮ、４０ ｋＮ、６０ ｋＮ． 结合 ＣＴ 扫描时外界环境

干扰因素和试件损伤破坏程度的实际情况，先从两

组级配中选出具有较好代表性的试件，后为避免人

为因素干扰，再从两组级配的代表性试件中各随机

选取一个试件作为研究对象，最后根据试件断面扫

描效果，选取两个试件的同一区域 ４００ 张 ＣＴ 图像，
图像大小为 １０２４×１０２４ｐｉｘ，ＣＴ 图像分辨率为１５ μｍ．

２　 建立三维模型

ａｖｉｚｏ 软件以多层图像连续贴合的方式导入 ４００

张 ＣＴ 图像，为保证后续建立的模型与实际试件尺

寸一致，需将 ＣＴ 图像导入 ａｖｉｚｏ 后，设定计算单位，
单位设定为微米 （ μｍ），单体素为 １００． ０ μｍ ∗
１００．０ μｍ ∗１００．０ μｍ． ＣＴ 图像经数值图像处理技

术的中值滤波、锐化技术初步处理后，对图像体素的

红、绿、蓝三基色合成与渲染，生成芯样三维模型如

图 １（ｄ）所示．
经图像二值化，孔隙分割算法深度处理 ＣＴ 图

像，凸显孔隙目标轮廓，求解孔隙信息，并运用形态

学开、闭运算精细处理孔隙，效果如图 １（ｅ）所示［１７］ ．
将提取的高精度 ＣＴ 图像的孔隙体素的三基色合成

与渲染生成孔隙三维模型，如图 １（ ｆ）所示，该孔隙

三维模型中既有断层孔隙体素信息，也有三维孔隙

体素信息．

　 　 　 　 　 （ａ）芯样　 　 　 　 （ｂ）图像原图　 　 　 　 （ｃ）中值滤波图　 　 （ｄ）芯样三维模型 　 （ｅ）孔隙分割图 　 （ ｆ）孔隙三维模型

图 １　 三维模型流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 孔隙三维模型的断面孔隙率与三维
孔隙率特性分析

　 　 图 １（ｆ）的孔隙三维模型能直观反映孔隙空间

结构、孔隙分布状态，还能定性反映孔隙空间结构的

复杂性，但缺乏孔隙信息的定量表征． 为定量表征

材料宏观破坏和细观孔隙率变化规律，将上述模型

的断面孔隙信息与三维孔隙信息以断面孔隙率和三

维孔隙率形式量化，孔隙率量化计算原理［１７］为

Ｐ ＝
Ｖｖｏｘｅｌ

ＶＴＯＴＡＬ

× １００％． （１）

式中：若 Ｐ 表示断面孔隙率时， Ｖｖｏｘｅｌ 表示断面孔隙

体素， ＶＴＯＴＡＬ 表示截面总体素；若 Ｐ 表示三维孔隙率

时， Ｖｖｏｘｅｌ 表示孔隙三维模型中整体孔隙体素， ＶＴＯＴＡＬ

表示芯样的三维模型总体素．
３．１　 断面孔隙率特性

不同荷载级对水稳材料的破坏损伤程度不同，
损伤破坏过程中细观孔隙率变化过程也会有所差

别，因此研究分级荷载与细观孔隙率发展规律有利

于分析水泥稳定碎石材料的宏观破坏原因，基于此

分别建立 ０ ｋＮ、２０ ｋＮ、４０ ｋＮ、６０ ｋＮ 各级荷载的孔

隙三维模型，并采用式（１）求取连续断层的断面孔

隙率． 将 ４００ 张 ＣＴ 图像自上而下沿断面层位编号

即断面层位数，以断面层位数为 ｘ 轴，断面孔隙率为

ｙ 轴，但为直观表示试件区域， ｘ 轴以上部、中部、下
部显示，如图 ２ 所示．

由图 ２ 知，各荷载断面孔隙率图形大致相同，都
呈现两端小、中间大的分布趋势，且在一定断层区域

内断面孔隙率有先增大后减小然后又增大的趋势，
还有波形图的最大峰值与第二峰值都集中在中部，
红色基线之上都有数个明显的波峰． 图中红色基线

为断面孔隙率均值，均值能直观反映水稳材料在不

同破坏程度时，内部孔隙结构平均变化规律，且将基

线与断面孔隙率组合绘图，表达孔隙信息更丰富．
各荷载波形图也有不同之处，０ ｋＮ 和 ２０ ｋＮ 图形基

本上保持一致，４０ ｋＮ、６０ ｋＮ 变化较大；４０ ｋＮ 靠近

上部出现突变值，该突变值发生的原因是 ４０ ｋＮ 的

初始 ＣＴ 图像受环境和机器干扰较大，该值已失真，
但因该区域为研究区域，为保证数据真实性没有将

该区域舍弃；２０ ｋＮ 基线值小于 ０ ｋＮ 基线值，４０ ｋＮ
基线值大于 ０ ｋＮ 基线值，且 ６０ ｋＮ 基线值最大，
０ ｋＮ到 ６０ ｋＮ 基线值变化趋势为先减小后增大；
６０ ｋＮ波形图对比其他波形图，其断面孔隙率最大值

与最小值差值跨度最大．
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（ｂ）２０ ｋＮ 波形图
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（ｄ）６０ ｋＮ 波形图

图 ２　 Ｎ１ 级配各荷载与断面孔隙率关系趋势波形图

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ１ ｇｒａｄｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

　 　 定义最高峰值区域为 ｍ 区，第二峰值区域为 ｎ
区，这两区域为断面孔隙率极大值区域，能有效代表

断面孔隙率变化规律，因此选取 ｍ 区、ｎ 区来说明细

观孔隙变化与材料宏观破坏的关系． 图 ２ 的 ４ 幅图

中 ｍ 区形状类似，都为凸起尖锐状，但峰值对应层

位数略有变化，集中变化在 ２４９－２５１ 层位，最高峰

值从 ０ ｋＮ 的 １２．１０％扩展到 ６０ ｋＮ 的 １３．８９％；ｎ 区

形状变化较大，２０ ｋＮ 的 ｎ 区与 ０ ｋＮ 对比，由尖锐

变为平滑；２０ ｋＮ 到 ４０ ｋＮ、６０ ｋＮ，ｎ 区由 ２０ ｋＮ 的平

滑演变为 ４０ ｋＮ 的尖锐单波峰和 ６０ ｋＮ 的多峰、多
谷；峰值层位变化也较大，变化集中在 １８０－１９１ 层

位，层位跨度为 １１； 而且 ６０ ｋＮ 的第二峰值由

１０．２９％突变为 １３．４１％，断面孔隙率波形图变化十分

明显． 其他不少区域的波形、峰值、峰值层位数也如

ｍ、ｎ 区一样有较剧烈变化，这说明荷载作用导致孔

隙细观结构改变剧烈．
分析上述原因，０ ｋＮ 到 ２０ ｋＮ，宏观荷载初步施

加，材料内部孔隙被压实，断面孔隙收缩，断面孔隙

率从尖锐过渡为平滑，２０ ｋＮ 增大至 ４０ ｋＮ、６０ ｋＮ，

内部孔隙从压实状态变为细小孔隙积累状态最后突

变为孔隙裂纹扩展状态，断面孔隙率则从平滑状态

变为单波峰以及多波峰状态；这表明材料在宏观荷

载逐级破坏过程中，断面孔隙细观结构会出现收缩

聚拢然后细小孔隙积累最后孔隙连通、扩展等剧烈

结构变化，孔隙细观结构剧烈变化促使材料内部结

构破坏，进而材料出现宏观破坏，因此孔隙细观结构

剧烈变化与材料宏观破坏有着必然联系．
３．２　 三维孔隙率特性

断面孔隙率将细观孔隙率与宏观荷载相联系，
但缺少三维孔隙率随荷载变化关系，因此运用上述

已建立的孔隙三维模型，求取三维孔隙率． 以荷载

级为 ｘ 轴，相应荷载级的三维孔隙率为 ｙ 轴，建立两

组级配的荷载与三维孔隙率关系趋势图，如图 ３ 所

示． 由图 ３ 知三维孔隙率随荷载先变小后增大，
６０ ｋＮ增至最大，图形变化规律与试验中孔隙率随荷

载变化规律相似，说明采用孔隙体素与芯样体素比

值表示孔隙率的方法能实际表征孔隙随荷载变化规

律． 将 ０ ｋＮ 的三维孔隙率与试件实际值比较，误差
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很小，说明该模型能重现试件． 图形变化规律继续

研究，发现在荷载逐级增加过程中，三维孔隙率先减

小后增加的规律与断面孔隙率最大峰值、第二峰值

以及基线值的变化趋势一致，进一步表明细观孔隙

变化与材料宏观破坏有必然联系．
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图 ３　 荷载与三维孔隙率关系趋势图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄ ａｎｄ ３Ｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

４　 孔隙三维网络结构及参数特性

断面孔隙率与三维孔隙率是以孔隙率量化的形

式表征宏观荷载作用下细观孔隙与材料宏观联系，
但尚不足表达材料内部孔隙空间结构如何演化． 本

文将孔隙三维模型简化转换成孔隙三维网络结构，
然后提取该网络结构的孔隙相关信息，再将孔隙信

息与荷载级组合分析，进而探究材料内部孔隙空间

结构变化过程．
４．１　 孔隙三维网络结构

孔隙三维网络结构是运用球体、柱体等规则形

状描述复杂孔隙空间的一种方法，主要由孔隙和喉

道两部分构成［１８］ ． 孔隙三维网络结构中孔隙表示水

泥稳定碎石材料中较大的孔隙空间，喉道表示连接

相邻孔隙的细长空间即孔隙与孔隙的裂隙，简称为

孔间隙． 孔隙三维网络结构采用中轴线法构建，即
孔隙空间中心位置的体素集合构成球度不一的球

体，然后构建成孔隙三维网络结构．
以图 ４ 说明转换过程，图 ４（ａ）中蓝色部分为连

通孔隙，蓝色连通孔隙基于等效替换原理转换为球

体，实际孔隙越大，相对应替换球体越大；灰色部分为

喉道，喉道简化一般以图 ４（ｂ） ［１１］ 的孔隙三种连通形

式简化替换，即相邻孔隙之间若存在着三种连通级别

的一种，则将实际孔间隙替换成相应的喉道．
等效替换原理［１９］为

Ｄｃｑ ＝
３ ６Ｖｐｏｒｅ

π
． （２）

式中： Ｄｃｑ 为等效孔隙直径， Ｖｐｏｒｅ 为孔隙体积．
将图 １（ｆ）的孔隙三维模型运用上述简化替换

原理在软件中快速生成孔隙三维网络结构，如图 ５
所示，图中红色球体为孔隙，黄色柱体为喉道即连接

相邻孔隙的孔间隙，借助孔隙三维网络结构能直观

反映材料孔隙空间特性．
1级连通

2级连通

3级连通

　 　 　 　 （ａ）孔隙替换图　 　 　 　 　 　 （ｂ）孔隙连通级图

图 ４　 孔隙三维网络结构转换示意图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｅ ３Ｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ５　 孔隙三维网络结构

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｒｅ ３Ｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４．２　 孔隙三维网络结构参数特性

将各级荷载的孔隙三维模型都转换为孔隙三维

网络结构，提取各级荷载的孔隙三维网络结构的孔

隙配位数、孔隙体积、喉道长度等参数信息，并对参

数信息进一步分析，探究孔隙三维网络结构中孔隙

空间结构变化进而演化材料损伤破坏过程． 其中，
孔隙配位数是指孔隙连通其他孔隙的喉道数量，喉
道长度指连通孔隙的孔间隙长度．
４．２．１　 孔隙配位数特性

表 ４ 列出各级荷载的孔隙数量、喉道数量、孔隙

配位数，还有孔隙配位数的最大值、最小值、均值．
表中孔隙配位数指各级荷载下所有孔隙连通其他孔

隙的喉道总数量，配位数最大值表示单个孔隙最多

连通其他孔隙的喉道数量，最小值表示单个孔隙最

少连通其他孔隙的喉道数量，配位数均值指单个孔

隙连通其他孔隙的平均喉道数量，是由孔隙配位数

与孔隙数量比值得到． 由孔隙配位数均值计算方式

可知，配位数均值可表征材料孔隙空间连通程度，均
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值越大说明孔隙空间连通越强，进而推断出孔隙空

间结构中连通孔隙比例越大；反之，孔隙空间连通越

差，则孔隙空间结构连通孔隙比例越小；孔隙配位数

的最大值与最小值则反映出孔隙结构的空间局部孔

隙连通的强与弱．
表 ４ 中 ０ ｋＮ、２０ ｋＮ、４０ ｋＮ 孔隙配位数均值都

小于 ０．４５，均值依次为 ０．４４７０、０．４３６７、０．４３０６，均值

之间虽较接近，但呈现减小的趋势，但 ６０ ｋＮ 孔隙配

位数均值则突变为 ０．５０５０；０ ｋＮ、２０ ｋＮ、４０ ｋＮ 配位

数最大值依次为 ９、９、８，与配位数均值变化趋势一

样，呈现减小趋势，但 ６０ ｋＮ 配位数最大值则由 ８、９

突变为 １１；配位数最大值变化趋势与配位数均值变

化趋势具有一致性，这说明局部孔隙连通性程度与

整体孔隙连通性程度保持一致，进一步说明局部孔

隙空间结构变化规律与整体孔隙空间结构变化规律

保持一致． 无论材料是否受到荷载作用或者材料在

荷载作用下是否破坏，都有孔隙配位数最小值为 ０
的情况． 将 ０ ｋＮ、２０ ｋＮ、４０ ｋＮ、６０ ｋＮ 的配位数其他

数值绘制成柱状图，如图 ６ 所示，图中配位数数值在

１－ ３ 区域的百分数比例 ６０ ｋＮ 明显小于 ０ ｋＮ、
２０ ｋＮ、４０ ｋＮ，但配位数数值大于 ４ 后的百分数比

例，６０ ｋＮ 明显大于 ０ ｋＮ、２０ ｋＮ、４０ ｋＮ．
表 ４　 孔隙三维网络结构参数

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｏｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

荷载 ／ ｋＮ 孔隙数量 孔隙差值 喉道数量 喉道差值 孔隙配位数 配位数值 ９

０ １ ０７６ ４５３ ４８１
最大值

最小值

均值

９
０

０．４４７ ０

２０ １ １２２ ４６ ４４５ －８ ４９０
最大值

最小值

均值

９
０

０．４３６ ７

４０ １ １８２ ６０ ４７８ ３３ ５０９
最大值

最小值

均值

８
０

０．４３０ ６

６０ １ ３０９ １２７ ７３０ ２５２ ６６１
最大值
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１１
０

０．５０５ ０

60

40

20

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

孔隙配位数

相
同

配
位
数

孔
隙
百

分
比
/%

0kN
20kN
40kN
60kN

图 ６　 荷载－孔隙配位数百分比

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏａｄ⁃ｐｏｒｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

　 　 上述原因分析，水泥稳定碎石材料具有初始孔隙

空间连通性，各级荷载下孔隙空间连通程度不一致，局
部空间最大连通程度也不一致，但都存在局部空间不

连通；随荷载逐级增加，材料孔隙空间连通程度先减

小，但在材料破坏时，材料孔隙空间连通程度明显增

强，孔隙空间结构中连通孔隙比例显著增加，导致配位

数最大值和配位数数值大于 ４ 之后都出现明显的突

变；这说明宏观荷载作用过程中，孔隙空间结构会有部

分孔隙发生相互连通、连接的演变过程，此过程导致孔

隙空间结构的连通孔隙比例会显著增加，促使材料破坏．
４．２．２　 孔隙体积特性

孔隙体积特性有利于研究孔隙空间结构中孔隙

大小演变过程，探究孔隙扩展机理，将孔隙体积随荷

载变化规律以柱状图百分数形式表示，如图 ７ 所示．
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图 ７　 孔隙体积区间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ

　 　 图 ７ 中各级荷载的体积尺寸分布在 ０～１．０ ｍｍ３

和 １．０～ ４．０ ｍｍ３区域的孔隙百分数比例之和超过
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８０％，因此以 ４． ０ ｍｍ３ 为标准将孔隙分为小于

４．０ ｍｍ３的小孔隙和大于 ４．０ ｍｍ３的大孔隙；６０ ｋＮ
的小孔隙的百分数之和小于其他荷载级，但 ２０ ｋＮ、
４０ ｋＮ 的小孔隙的百分数之和对比 ０ ｋＮ 略有增加；
大于 ４．０ ｍｍ３的大孔隙，６０ ｋＮ 的比例分数明显大于

其他荷载的比例分数，且 ２０ ｋＮ、４０ ｋＮ 的比例百分

数对比 ０ ｋＮ、６０ ｋＮ 具有明显减小趋势．
　 　 图 ７ 图形变化规律分析，无论材料是否受到外

界荷载作用，材料内部细小孔隙占比都超过 ８０％，
但因逐级荷载作用使得材料状态发生改变，特别是

在荷载破坏前后，孔隙空间结构的孔隙体积发生明

显变化；在材料破坏前，孔隙空间结构是以细小孔隙

产生为主，但材料破坏后，孔隙空间结构则是以细小

孔隙连通、扩展成大孔隙为主．
４．２．３　 喉道特性

不同荷载的喉道变化规律可以反映荷载作用时

材料的孔隙空间结构中孔隙裂纹演变过程，但表 ４
的喉道差值信息只能简单反映出喉道数量具有先减

小后急剧增加的规律，喉道长度实际如何变化还需

进一步研究．
以各级荷载的喉道数量为 ｘ 轴，喉道长度为 ｙ

轴， 绘制荷载喉道长度分布图，如图 ８ 所示．
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图 ８　 荷载喉道长度分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｈｒｏａｔ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 图 ８ 中０ ｋＮ、２０ ｋＮ、４０ ｋＮ 喉道最大值分别为

７．８ ｍｍ、７．４ ｍｍ、７．５ ｍｍ，都在 ７．５ ｍｍ 左右，但６０ ｋＮ
最大值为 ９．３ ｍｍ，喉道长度扩大近 ２ ｍｍ；２０ ｋＮ、
４０ ｋＮ对比 ０ ｋＮ，不仅喉道长度最大值减小而且红

色基线所表征的喉道长度均值也减小，６０ ｋＮ 对比

０ ｋＮ、２０ ｋＮ、４０ ｋＮ 不仅最大值突变至最大，基线值也

增至最大，喉道长度最大值与喉道长度均值变化保持

一致．
　 　 上述原因分析，２０ ｋＮ、４０ ｋＮ 时荷载施压使得芯样

内部细集料逐渐被压实，导致材料喉道即细小孔间隙

被填充，孔隙空间结构被压紧聚拢，材料中孔隙裂纹不

仅没发生反而出现原有孔隙收缩，因此孔隙空间结构

的孔隙裂纹呈现负向演变；但在 ６０ ｋＮ 时，荷载作用导

致孔隙将周边集料撑裂形成孔隙裂纹，且孔隙空间结

构会继续扩展延伸，导致孔隙裂纹呈现正向演变，孔隙

裂纹正向演变促使材料加剧破坏，材料的加剧破坏又

促使孔隙裂纹进一步正向演变，因此导致材料破坏时

孔隙裂纹演变会突变为最大．
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　 　 上述对孔隙配位数、孔隙体积、喉道长度特性研究

可知，孔隙空间结构中配位数、孔隙体积、喉道长度等

参数的剧烈变化，表明在荷载作用下孔隙空间结构改

变剧烈，孔隙空间结构的剧烈变化促使材料内部结构

改变，进而材料宏观破坏，这对揭示水泥稳定碎石材料

在荷载受力时孔隙破坏机理具有重要理论意义．

５　 结　 论

１）孔隙三维模型以及转换为孔隙三维网络结构的

方式，能演变荷载作用下孔隙细观结构和孔隙空间结

构变过过程，孔隙结构剧烈变化促使材料内部结构改

变，外部荷载作用与内部结构改变导致材料宏观破坏，
因此材料宏观破坏与孔隙结构变化有本质联系．

２）孔隙三维模型中量化断面孔隙与三维孔隙的方

式能表征水稳材料的孔隙细观结构变化；ｍ、ｎ 区的波

形较剧烈变化，ｍ、ｎ 区峰值从 １２．１０％、１０．２９％分别扩展

到 １３．８９％、 １３．４１％，峰值层位跨度为 ３、１１ 个层位，三维

孔隙率先减小后增大的规律，都从细观角度表明逐级

荷载改变孔隙结构．
３）孔隙三维网络模型中配位数最大值由 ８、９ 突变

为 １１，配位数均值由小于 ０．４５ 突变为大于 ０．５，喉道长

度由 ７．５ ｍｍ 左右增加到 ９．３ ｍｍ，孔隙体积有孔隙连

通、扩展过程，说明荷载作用导致材料孔隙空间结构剧

烈变化．
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