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摘要:通过对西藏主干公路沿线天然砂砾作为路用材料的调查 , 以气候类型为主要依据对西藏天然砂砾进行了分

区研究。根据西藏各分区天然砂砾的级配组成 ,采用特征孔径通过率法和细度模数法分析了西藏天然砂砾的粗细

程度 , 同时提出西藏天然砂砾的代表级配。
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　　西藏天然砂砾分布广泛 、储量丰富 ,在以往公路

建设中已经大量使用 ,但绝大部分采用天然砂砾填

筑路基 ,或仅在路面垫层中使用 。在交通量小 、车辆

载重低 、车速慢 ,对道路的使用性能的要求比较低的

低等级公路也有用级配砂砾作面层使用
[ 1-3]

。西藏

地域辽阔 ,不同地区地质构造不同 ,因此各地天然砂

砾材料在分选性 、砾石岩性 、级配组成 、粗细程度等

方面存在差异。为了充分发挥西藏不同地区天然砂

砾材料的路用性能 ,笔者针对西藏天然砂砾的分布

特点及级配特征进行了研究。

1　西藏天然砂砾分区
了解西藏天然砂砾的分布及特性 ,首先需要了

解西藏的地形地貌地质特点。这种特点主要基于第

四纪地质新构造运动形成的。西藏地区自然环境复

杂 ,最突出的地貌特征就是 “群山环抱 、河流众多”。

为了便于研究西藏天然砂砾的分布及特性 ,依

据气候类型 ,结合地势地形结构 ,将西藏大致划分成

5个区域 ,即藏北高原区 、阿里地区 、雅鲁藏布江河

谷地带 、西藏东南部高山峡谷区 、西藏南部边缘地

区。通过广泛收集各个区域主干公路如 Ｇ109、

Ｇ219、Ｇ318、Ｇ214、Ｓ204等采用天然砂砾作为路用

材料的筛分资料 ,提出西藏天然砂砾的代表级配范

围 ,为适应不同等级公路建设提供依据 。
藏北高原区多为河滩冲积层砂砾 ,形状以浑圆 、

片状为主 ,岩性复杂 。唐古拉山以南大部分地区 ,青

藏公路沿线砂砾分布较广 ,且石质坚硬 ,级配良好 ,

可用于铺筑路面基层及底基层 。国道 214线青藏管

养界至类乌齐镇沿线 ,砂砾石多分布于河漫滩和河

道中 ,岩性为砂岩和花岗片麻岩 ,呈黄色 、灰黄色等 ,

可用作路基 、路面材料。

阿里地区沉积物中以砾岩 、砂砾岩含量居多。

砂砾岩性以花岗岩为主 ,质地致密 、坚硬 ,颗粒较粗 ,

天然级配较好 。



雅鲁藏布江河谷地带砂砾料主要分布在雅鲁藏

布江河床上 ,蕴藏量极为丰富 ,品质较好 ,可筛选砂

及砾石 。河床堆积物主要为圆砾土 ,基岩多为次坚

石 。多数呈带状分布 ,成品率在 40% ～ 60%之间 ,

砂砾级配较好 ,质地坚硬 ,强度较高 ,主要成分为花

岗岩 ,可用于路面及路基工程。

西藏东南部高山峡谷区基本为中生代的浅变质

岩和沉积岩 ,岩性主要以板岩 、泥页岩 、变质砂岩及

少量的花岗岩为主。卵块石 、碎块石分选性较差 ,磨

圆度差(呈棱角状 、亚棱角状),一般呈中等密实状 ,

在水的作用下容易变成稍密状 。

西藏南部边缘地区冲积物以卵砾石 、砂土和粉

砂为主 ,呈层状分布 ,磨园及分选性均好 ,但结构松
散 ,见图 1。

图 1　西藏天然砂砾分区图
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2　西藏天然砂砾粗细程度分析
通过调查收集了西藏分区天然砂砾的级配组成

资料。级配资料主要来源于藏北高原区 Ｇ109线;
阿里地区Ｇ219线国杰—桑桑段 、昆沙 —门土段 、巴

嘎 —普兰段;雅鲁藏布江河谷地带 Ｇ318线曲水大

桥 —大竹卡段 、日喀则市—谢通门段;西藏东部高山

峡谷区Ｇ214线芒康 —隔界河段;西藏南部边缘地

区Ｇ318线聂拉木 —樟木段 、定日岗嘎—聂拉木段 ,

Ｓ204线康马—亚东段 ,亚东—乃堆拉段 。

砂砾颗粒粒径大小的分析主要采用两种方法:

一种是研究主要特征孔径的通过百分率;另一种是

通过细度模数来分析砂砾的粗细程度 。

特征孔径通过百分率分析法选择了 4个特征孔

径 ,即 19, 9.5, 4.75, 0.6ｍｍ。经分析得出西藏分区
天然砂砾特征孔径平均通过百分率 ,如表 1。

从统计分析结果来看 ,这 5个分区用于道路基

层 、底基层的砂砾在最主要控制粒径(4.75ｍｍ)的

通过百分率基本在 40% ～ 55%之间 ,即粗颗粒的含

量没有达到 70%左右 ,无法使砂砾的干密度达到最

大值
[ 4]
。所以在使用天然砂砾时 ,应该增加粗颗粒

的含量。根据 《规范》
[ 5]
规定 ,最大粒径为 37.5ｍｍ

级配砂砾用于道路基层时 ,其 4.75ｍｍ的通过百分

率范围应控制在 29% ～ 54%之间 ,上述分区的天然
砂砾除藏北高原区略超过上限外 ,其他分区都在范

围内 ,如图 2。
表 1　西藏分区特征孔径平均通过百分率

Ｔａｂ.1　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｐａｓｓｉｎｇｒａｔｅｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｎＴｉｂｅｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓ /%

西藏分区
孔径 /ｍｍ

19 9.5 4.75 0.6

藏北高原区 90.78 73.86 56.46 20.04

阿里地区 70.33 54.16 41.23 15.64

雅鲁藏布江河谷地带 76.10 53.73 43.89 21.93

西藏南部边缘地区 76.7 61.4 48.5 20.2

西藏东南部高山峡谷区 76.3 53.1 42.4 22.8

《规范 》 [ 5]要求上限 88 69 54 20

《规范 》 [ 5]要求下限 73 49 29 8

图 2　西藏分区特征孔径平均通过百分率 /%

Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｐａｓｓｉｎｇｒａｔｅｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｎＴｉｂｅｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

由图 2得出 ,砂砾 19ｍｍ粒径通过百分率的大

小次序为:藏北高原区 、雅鲁藏布江河谷地带 、西藏

南部边缘地区 、西藏东南部地区 、阿里地区;4.75

ｍｍ粒径通过百分率的大小次序为:藏北高原区 、西

藏南部边缘地区 、雅鲁藏布江河谷地带 、西藏东南部

高山峡谷区 、阿里地区。这表明 ,藏北高原区和西藏

南部边缘地区砂砾石粒径偏小 ,细颗粒部分砂砾含

量明显高于其它分区 ,与其他分区砂砾相比 ,阿里地

区大粒径砂砾石偏多。

从图 2中还可以看出 ,藏北高原区天然砂砾的

通过百分率高于 《规范 》
[ 5]
要求的上限 ,不满足 《规

范》
[ 5]
的要求 ,天然砂砾偏细;阿里地区 19ｍｍ粒径

通过百分率约为 70%,说明此分区大粒径颗粒较

多 ,级配曲线在 《规范》
[ 5]
要求的中值附近 ,易于形

成骨架密实结构。

细度模数是用于评价细集料粗细程度的指

标
[ 6]
。在本文中把细度模数引进到砂砾料颗粒粒

径大小评价中 。砂砾材料的 “细度模数”用 Ｍｓｌ表

示 ,按下式计算:

Ｍｓｌ=
(Ａ31.5 +Ａ19 +Ａ9.5 +Ａ4.75 +Ａ2.36 +Ａ0.6)-6Ａ37.5

100 -Ａ37.5
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式中:Ｍｓｌ为砂砾材料的细度模数;Ａ37.5 ,Ａ31.5 , …… ,
Ａ0.6分别为 37.5, 31.5, ……, 0.6ｍｍ各筛的累计筛

余百分率 , %。
表 2是西藏分区天然砂砾平均细度模数的分布

情况。
表 2　西藏分区天然砂砾平均细度模数

Ｔａｂ.2　ＡｖｅｒａｇｅｆｉｎｅｎｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒｉｔｉｎＴｉｂｅｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

西藏分区 平均细度模数

藏北高原区 2.24

阿里地区 2.80

雅鲁藏布江河谷地带 2.58

西藏东南部高山峡谷区 2.69

西藏南部边缘地区 2.45

　　细度模数愈大 ,表示砂砾料愈粗。按细度模数

计算的结果可以得出 ,阿里地区的平均细度模数最

大 ,天然砂砾最粗 ,藏北高原区的天然砂砾最细 。这
一结论与特征孔径通过百分率分析方法得到的结果

一致。

3　西藏天然砂砾代表级配
为了便于分析研究西藏天然砂砾的级配特点 ,

首先主要按照气候特征将西藏划分成 5个区域 。其
次 ,通过大量收集各个区域主干公路沿线天然砂砾

的级配数据 ,即根据砂砾筛分试验通过百分率来分
析各分区砂砾的级配情况 ,确立各个区域的代表级

配 。代表级配是指由一组或几组不同料场砂砾料的

级配组成按照在同一孔径通过百分率的近似平均值

确立的 。最后 ,通过汇总各个西藏分区的代表级配 ,

对各个分区的代表级配在同一孔径通过百分率相同

或相近的进一步进行筛选 ,确立西藏天然砂砾的代

表级配 。

西藏天然砂砾代表级配的最大粒径有 3种即

53 , 37.5, 31.5ｍｍ,为了便于比较且与工程实践控

制的最大粒径相结合 ,按照等质量代换法
[ 7]
将大于

37.5ｍｍ的砂砾料转换为 4.75 ～ 37.5ｍｍ之间的

砂砾料 。西藏分区代表级配汇总如表 3。
根据《规范》

[ 5]
规定砂砾石料作为基层时 ,其最

大粒径不得超过 37.5ｍｍ。为了便于室内击实试验
和回弹模量试验的开展

[ 8]
,根据等质量代换法得到

最大粒径为 37.5ｍｍ各粒径的通过百分率 。其中 ,
雅江代表级配(3)、级配(4)的最大粒径为 31.5

ｍｍ,与最大粒径为 37.5ｍｍ的代表级配分开分析 。

等质量代换后最大粒径为 37.5ｍｍ代表级配的级
配组成中 ,不同地区的代表级配对应筛孔的通过百

分率很多是相近的 ,故进一步对各个分区的代表级
配进行筛选 ,最终确立了西藏天然砂砾最大粒径

37.5ｍｍ代表级配的级配组成(表 4),其中阿里代
表级配(3#)经过适当调整后 , 作为代表级配的上

限 ,藏南代表级配(1#)作为代表级配的下限。

表 3　西藏分区天然砂砾代表级配的级配组成

Ｔａｂ.3　Ｇｒａｄａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒｉｔｉｎＴｉｂｅｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

代表级配
通过下列孔径(ｍｍ)的百分率 /%

0.075 0.6 2.36 4.75 9.5 19 31.5 37.5 53

藏北代表级配
(1) 0.6 19 48 67 80 91 95 100 100

(2) 2.0 20 35 49 69 86 96 100 100

阿里代表级配

(1) 4.0 11 24 36 49 60 85 94 100

(2) 0.6 18 35 48 63 77 84 95 100

(3) 2.0 19 25 32 39 54 68 82 100

雅江代表级配

(1) 0.8 27 39 42 47 62 82 92 100

(2) 0.5 11 24 36 48 56 70 80 100

(3) 0.8 34 47 52 63 88 100 100 100

(4) 0.8 15 26 34 50 82 100 100 100

藏东南代表级配 (1) 2.0 23 34 45 56 70 80 90 100

藏南代表级配

(1) 2.0 20 40 54 68 82 93 96 100

(2) 2.0 17 34 43 56 73 85 90 100

(3) 2.0 10 30 35 45 64 90 94 100

(4) 3.5 43 55 60 66 81 92 96 100

表 4　西藏天然砂砾最大粒径 37.5ｍｍ代表级配的级配组成

Ｔａｂ.4　Ｇｒａｄａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒｉｔｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｒａｉｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ37.5ｍｍｉｎＴｉｂｅｔ

代表级配
通过下列孔径(ｍｍ)的百分率 /%

0.075 0.6 2.36 4.75 9.5 19 31.5 37.5

阿里代表级配
(2#) 0.6 18 35 48 65 80 88 100

(3#) 2.0 13 22 32 42 62 81 100

雅江代表级配
(1#) 0.8 27 39 42 48 65 88 100

(2#) 0.5 11 24 36 54 65 86 100

藏南代表级配

(1#) 2.0 22 42 54 69 85 97 100

(2#) 2.0 17 34 43 59 79 94 100

(4#) 3.5 43 55 60 67 83 96 100

　　由图 3可以看出:藏南代表级配(4#)小于 4.75

ｍｍ孔径的通过百分率明显增大 , 级配曲线有 “驼

峰”出现 ,不适于单独用于公路建设。

图 3　西藏天然砂砾最大粒径 37.5ｍｍ代表级配的级配组成

Ｆｉｇ.3　Ｇｒａｄａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ

ｎａｔｕｒａｌｇｒｉｔｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ37.5ｍｍｉｎＴｉｂｅｔ

雅江代表级配(3)、级配(4)的最大粒径为 31.5

ｍｍ,为了得到代表级配曲线更多的近似性 ,通过等

质量代换其他代表级配使其最大粒径为 31.5ｍｍ,
如表 5。

从图 4中可以看出:藏南代表级配 (1＊)和阿
里代表级配(3＊)基本分别是西藏天然砂砾最大粒

径 31.5ｍｍ代表级配范围的上下限 。同时 ,雅江代
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表级配(3＊)在 4.75ｍｍ的通过率为 52%,且在
2.36、0.6ｍｍ上的通过百分率明显高于藏南代表级

配(1＊),形成 “驼峰”,其走势基本与雅江代表级配
(1＊)平行。雅江代表级配(1＊)、藏南代表级配

(1＊)的细集料含量过高 ,难以形成骨架密实结构 ,

形成的基层结构更容易发生沉陷等变形破坏。
表 5　西藏天然砂砾最大粒径 31.5ｍｍ代表级配的级配组成

Ｔａｂ.5　Ｇｒａｄａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ

ｎａｔｕｒａｌｇｒｉｔｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ31.5ｍｍｉｎＴｉｂｅｔ

代表级配
通过下列孔径 /ｍｍ的百分率 /%

0.075 0.6 2.36 4.75 9.5 19 31.5

阿里代表级配
(2＊) 0.6 18 35 48 70 90 100

(3＊) 2 13 22 32 47 74 100

雅江代表级配

(1＊) 0.8 27 39 42 50 71 100

(2＊) 0.5 11 24 36 59 73 100

(3＊) 0.8 34 47 52 63 88 100

(4＊) 0.8 15 26 34 50 82 100

藏东南代表级配 (1＊) 2 23 34 45 62 85 100

藏南代表级配 (1＊) 2 22 42 54 70 87 100

图 4　西藏天然砂砾最大粒径 31.5ｍｍ代表级配的级配组成

Ｆｉｇ.4　Ｇｒａｄａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒｉｔｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｒａｉｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ31.5ｍｍｉｎＴｉｂｅｔ

4　结　论
1)依据气候类型 ,对西藏天然砂砾进行了分区

研究 ,系统分析了各分区天然砂砾的分布特点。总

的来说 ,西藏天然砂砾细集料偏多 。

2)通过分析西藏分区主干公路沿线天然砂砾
的级配组成 ,结果表明西藏分区天然砂砾粗细程度

不同 。阿里地区粗粒径砂砾含量偏多。藏北高原区

和西藏南部边缘地区细粒径砂砾含量明显高于其它

分区 。

3)通过汇总筛选西藏分区天然砂砾的级配组

成 ,提出西藏天然砂砾最大粒径 37.5ｍｍ的代表级

配。

参考文献:

[ 1] 　王抒芳 ,赵爽 ,徐光辉.砂砾材料工程特性的试验研究 [Ｊ] .交

通科技与经济 , 2006(2):48-49.

[ 2] 　ＪＴＪ034— 2000公路路面基层施工技术规范 [Ｓ] .北京:人民交

通出版社 , 2000.

[ 3] 　李立寒 ,张南鹭.道路建筑材料 [Ｍ] .北京:人民交通出版社 ,

2005.

[ 4] 　陈文杰.砂砾基层材料的非线性承载力特性研究 [Ｄ] .重庆:

重庆交通大学 , 2007.

[ 5] 　ＪＴＧＥ 40— 2007公路土工试验规程 [Ｓ] .北京:人民交通出版

社 , 2007.

[ 6] 　赵毅 ,梁乃兴 ,胡滨.天然砂砾路用承载力分析研究 [Ｊ] .重庆

交通大学学报:自然科学版 , 2009, 28(5):895-898.

[ 7] 　梅迎军 ,梁乃兴 ,李志勇.尺寸效应对砂砾石变形特性的分析

[Ｊ] .重庆交通学院学报 , 2005, 24(2):79-82.

[ 8] 　姚祖康.路面 [Ｍ] .3版.北京:人民交通出版社 , 2006.

(上接第 397页)

较好的模拟沥青路面温缩裂缝的受力过程 ,真实地

评价沥青混合料的低温抗开裂性能 ,但试验方法 、设

备较复杂 , 其推广使用受到一定限制。

2)约束试件温度应力 4个评价指标中冻断温

度和转折点温度可作为评价沥青混合料低温抗裂性

能好坏的评价指标 ,冻断应力及斜率指标不能单独

用来评价Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ沥青混合料的低温性能 。
3)低温弯曲试验操作简单 , 力学概念也较明

确 ,而且现行规范中已规定了该种试验方法 ,故在不

能进行约束试件温度应力试验的情况下 ,可以考虑

采用低温弯曲试验来评价Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ沥青混合料的

低温性能。弯曲应变能密度是应力与应变的综合反

映 ,用弯曲应变能密度作为评价指标可以很好表征

ｓｕｐｅｒｐａｖｅ沥青混合料的低温性能 ,并且与约束试件

温度应力试验的结果基本吻合 。
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