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Abstract 
Specific surface area of irregular particle is an important indicator for studying physical proper-
ties, performance of composite materials and interaction. This research took aggregate in civil 
construction materials as an example, and used a method combining theoretical analysis with test 
study to propose a geometric model, which can use coefficient S to characterize specific surface 
area. The effects of density, geometric shape factor and their combined action on calculation re-
sults of specific surface area were studied. The calculation results of specific surface area obtained 
through modified method is larger by 30% than AI method. The maximum specific surface area 
coefficient difference among different aggregates can reach 2.5 times. The effect of surface texture 
structure on calculation of specific surface area was analyzed, and correction factor Kw of texture 
structure and relative correction method were proposed through characterizing surface structure 
feature of aggregate. The surface analysis and calculation method of specific surface area based on 
density, geometric shape and surface structure were proposed. 
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摘  要 

不规则颗粒比表面积是分析材料的物理性质、研究混合材料性能和组成材料的交互作用能力的重要指

标。本文以土木建筑材料中的集料为例，采用理论分析与试验研究相结合的方法，分析提出了使用形

状系数S来描述比表面积分析过程的几何模型；分析了密度、几何形状因素，以及耦合因素影响下的

不规则颗粒比表面积计算结果的响应规律；对修正方法与AI方法的比表面积进行了比较；形状不同的

集料，其比表面积系数相差最高可达到2.5倍；提出了基于密度和几何形状多因素的比表面积分析和

计算方法。 
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1. 引言 

集料作为一种普通材料，在土木建筑中被广泛使用，在材料的研究和分析中，无论是沥青混合

料还是水泥混凝土，以及其它混合材料，集料的比表面积指标对于研究混合材料性能和组成材料的

交互作用能力的重要指标，具有重要的应用价值；作为典型的不规则颗粒，其比表面积的计算难度

大，计算方法一直备受关注[1]-[8]。美国沥青协会(AI)计算集料表面积的方法是依据维姆(Hveem)
于上世纪 40~50 年代提出的维姆法。我国《公路沥青路面施工技术规范》(JTGF40-2004)中引用美

国沥青学会和澳大利亚沥青路面设计手册的方法，分别对于密级配沥青混合料和 OGFC 混合料集料

比表面积进行计算。 
对于普遍使用的建筑材料——集料来说，其指标复杂多变，因此，如何合理构建分析模型，全面考

虑各种因素，准确地计算出材料的比表面积，是重要的技术问题，也是一个科学问题。而面对多因素变

化，准确预见混合料集料比表面积状况，对于材料性能分析和质量控制具有极其重要的意义。 

2. 不规则颗粒比表面积计算面对的问题 

集料是典型的不规则颗粒，它的比表面积是指单位质量集料颗粒的表观面积。集料的表面积作为与

混合料中胶结材料交互作用的接触面，其与胶结材料交互作用的模式，是决定分析和计算的基础。但是，

囿于集料的外形和表面构造、纹理的复杂性和简化分析计算的需要，一般的计算忽略表面纹理和构造组

成，并且对集料的外形作以粗糙的假设。合理分析表面纹理和构造，选择合理的、接近实际形状的模型

对于计算的准确性十分重要。此外，对于比表面积分析中涉及的因素作以过多的假设和忽略(例如，密度

因素)，势必影响计算的准确性，而对于多种因素及其耦合影响，在相关的计算方法中没有合理的解决，
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甚至有错误的计算误解，因而有必要进行分析和说明，以便提高比表面积计算的准确性。 

3. 不规则颗粒–集料比表面积的计算 

3.1. 集料比表面积的计算原理分析 

对于一个具备一定级配组成的集料来说，分析其总的比表面积，最理想的做法，是能够分析每一个

颗粒的比表面积，然后把它们累加起来，得到总的比表面积。就目前的测试分析技术来看，是很难做到

的，是不客观的。但这一阐述是分析集料比表面积计算的基础。 
为了便于理解修正方法的原理，下面来简要分析说明比表面积的计算思路、方法和步骤： 
1) 分组 
将不规则颗粒–集料按照筛分的结果进行分组(假设有 n 组)。按照粒径组成由小到大的顺序，各组分

别是：0~d1，d1~d2，d2~d3…di-1~di…dn-1~dn，di 为第 i 个筛孔的尺寸。 
2) 颗粒形状描述 
而对于颗粒来说，其比表面积的计算涉及到其外形几何尺寸的大小和比例，对于集料这种不规则的

颗粒来说，描述其颗粒形状是很难的，因而也就有了各种假设。维姆法(Hveem)的主要思想就是假设集料

都是球体。 
3) 计算每一组集料的比表面积系数 FAi 
设集料总质量为 m (单位，kg)。计算一组集料总的表观体积，根据该组集料的质量 mi (单位，kg)和

密度 ρi (单位，kg∙m−3)，计算该组集料的总的表观体积 Vi (单位，m3)。 

i
i

i

mV
ρ

=                                             (1) 

计算颗粒数量 si，假设代表颗粒的体积为 vi(单位，m3)。 

i
i

i

Vs
v

=                                            (2) 

在此，假设颗粒为球体。那么对于第 di 筛孔的分组粒径范围为 di~di+1 的集料可以取 1

2
i id d ++

作为代

表直径，记为 Di。当然对于 Di 的确定还可以采用加权平均的方法。则，每个颗粒的体积 vi 和表面积 Ai (单
位，m2)为： 

34 π
3i iV D=                                           (3) 

2

4π
2

i
i

DA  =  
 

                                        (4) 

该组集料总的比表面积为： 

2

3
4π4 2π

3
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V DSA s A A
v D
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即， 

12 i
i

i i

mSA
Dρ

=                                          (5) 
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则， 

12
i

i i

FA
Dρ

=                                          (6) 

实际上对于不同的颗粒形状的假设模型，公式(6)中只是常数不同，将常数用 S 代替。则公式(6)可以

改写为： 

i
i i

SFA
Dρ

=                                          (7) 

4) 计算质量为 m 的集料比表面积 SA 

1 1

n n

i i iSA SA FA m= = ×∑ ∑                                     (8) 

3.2. 美国沥青协会(AI)比表面积计算方法 

AI 的方法中各个筛孔的表面积系数，即 

i
a

CFA
G d

=                                           (9) 

其中，FAi 为表面积系数；C 为常数，(文献中，说明其值“一般为 5~7”)；d 为筛孔尺寸(mm)；Ga为集

料表观密度(g∙cm−3)。 
美国沥青协会(AI)给出各筛孔的表面积系数(表 1)。有关资料中说明：该“经验”系数(指的 C)是以

密度 Ga = 2.65 g/cm3 算出，当筛孔尺寸大于 4.75 mm 时，集料的表面积系数以 0.41 计算。 
根据表 1 中所列各修正表面积系数，AI 给出计算集料比表面积方法如下： 

( )
1

n

i i
i

SA P FA
=

= ×∑                                       (10) 

式中，各参数意义如下： 
SA 为集料的总表面积(单位，m2∙kg−1)； 
Pi 为集料在各个筛孔的分计筛余百分数(%，有的资料[9]将该参数定义为通过率)； 
FAi 为各个筛孔的修正表面积系数(单位，m2∙kg−1)。 

 
Table 1. AI special surface areas coefficient of each sieve 
表 1. 美国沥青协会各筛孔的比表面积系数 

C 筛孔尺寸/(mm) 比表面积系数 Fai/(m2∙kg−1) 

5.16 ≥4.75 0.41 

5.13 4.75 0.41 

5.13 2.36 0.82 

4.56 1.18 1.64 

4.88 0.6 2.87 

4.89 0.3 6.14 

6.51 0.15 12.29 

5.16 0.075 32.77 
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4. 不规则颗粒比表面积计算原理 

4.1. 集料比表面积的计算原理分析 

可见，对于常数 S (见公式 7)，其数值表征集料的几何尺寸比例和形状，可以将其定义为不规则颗粒

的形状系数。若能够将该系数分析清楚势必减少 AI 法的计算假设，提高比表面积分析的准确性。 
根据维姆法的原理，按照公式(3)~(7)分析不同模型下表面积系数 FAi 的形状系数 S。 
以正方体模型为例，正方体的边长为 ai，根据其尺寸，分析其对应的筛孔， i ia D= ，则： 

3
i iv a=                                         (11) 

26i iA a=                                          (12) 

正方体模型下该组集料总的比表面积为： 2
3 6

i

i i
i i i i i

i i

m
VSA S A A a
v a

ρ
= × = × = × ，即， 

6 i
i

i i

mSA
Dρ

=                                        (13) 

则， 

6
i

i i

FA
Dρ

=                                         (14) 

可知，正方体的形状系数 6cubeS = 。 
对于长方体模型，设高为 h，长 L kh= ，宽 b mh=  (令， 1k m≥ ≥ )。注意，宜取该分析模型的 iD mh= 。

进行分析，分析过程略，可得长方体的形状系数 Scubo： 

2 1cubo
mS m
k

 = × + + 
 

                                    (15) 

当 1k m= = 时，即为正方体模型。该模型可以描述集料长方体形状，而更加重要的是，采用该模型

可以描述和分析混合料中的针片状。表 2 列出了不同模型分析所得的形状系数 S。 
上表分析可见，基于不同模型的 S 值，存在较大差别。实际工程中应用的碎石介于长方体与球体之

间。可通过取样测试其外形尺寸，来确定其适用的模型[10] [11] [12]。 
根据长方体的计算模型，区分不同的边长比例，计算的比表面积形状系数 S 值如表 3。 
由 A、B、C 和 D、E、G、H 可见，其它因素确定的情况下，保持宽度和厚度比例不变时，粒料变

长时，S 值变小，针状集料比表面积系数将减小；而由 C、E、F 和 H、I、J 组可见，片状集料边长比例

增大，比表面积系数将增大。可见，按照上述针片状的讨论，集料的形状系数的分布大约介于 4~14 之间。

也就是说，密度相同时，同一粒径组的、形状不同的集料，其比表面积系数相差最高可达到 2.5 倍。表

4 和图 1 的相关数据也可说明这一差别。 

4.2. 集料的密度影响修正 

由表面积系数公式(9)可见，材料的密度也直接影响计算结果。与形状系数 S 分析的目的相同，也是

为减少 AI 方法的假设条件，使得分析的结果更有实际意义。 
表 4 列出球体模型情况下，按照修正方法计算密度 2.75 g∙cm−3、2.65 g∙cm−3 和 2.55 g∙cm−3 的比表面

积系数的结果、AI 方法对密度进行的修正结果，以及比表面积。 
AI 方法对密度进行的修正，即，按照密度的比例关系进行的修正。 
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计算比表面积系数差别显著，根据某实体工程 AC-16 级配按照不同方式获得的比表面积系数进行比

表面积计算，比表面积的比较如图 1 所示。 
可见，随着密度的增加，集料计算比表面积减小，修正方法的比表面积较 AI 方法密度修正的比表面

积计算结果大近 30%。 

4.3. 集料的密度及形状耦合因素影响的修正 

可见，在计算表面系数时基于模型的 S 值和密度“Ga”(修正方法中的 ρi)值的取值对于计算结果有显

著影响。表 5 列出不同形状(不同形状系数)和密度变化情形下的表面积系数、比表面积分析结果。 
可见，AI (默认密度 2.65 g∙cm−3)和针片状(1:2:3，密度 2.65 g∙cm−3)比较可知，与球体比较，长方体(以

及，针片状)的比表面积大；相同形状系数情况下，随着密度的减小，比表面积增大；随着片状趋势的增

大(形状由 1:2:3 变化到 1:4:5)，比表面积增大。 
 
Table 2. The shape factor (S) in different shape model coefficient of mineral aggregates 
表 2. 不同集料形状模型下的比表面积形状系数 S 

模型 球体 Ssph 正方体 Scube 长方体 Scubo(长 L = kh，宽 b = mh，高为 h。) 针片状(各边比例 h:b:L = 1:2:3) 

S 值 6 6 ( )2 1 m m k× + +  7.3 

 
Table 3. The shape factor (S) of cuboid model 
表 3. 长方体模型的形状系数 S 值 

编号 A B C D E F G H I J 

边长比例 h:b: L 1:1:1 1:1:2 1:1:3 1:2:2 1:2:3 1:3:3 1:2:4 1:2:5 1:3:5 1:4:5 

S 值 6.0 5.0 4.7 8.0 7.3 10.0 7.0 6.8 9.2 11.6 

 
Table 4. The specific surface areas coefficient/(m2∙kg−1) and the specific area/(m2∙kg−1) considering density 
表 4. 考虑密度的比表面积系数/(m2∙kg−1)和比表面积/(m2∙kg−1) 

筛孔/mm AC-16 级配 
(通过率，%) AI(通过率) AI 

AI 方法的密度修正 修正法 

2.75/(g∙cm−3) 2.55/(g∙cm−3) 2.75/(g∙cm−3) 2.65/(g∙cm−3) 2.55/(g∙cm−3) 

26.5 100 0.41 0.41 0.40 0.43 0.15 0.16 0.16 

19 99.4 0.41 0.41 0.40 0.43 0.19 0.20 0.21 

16 94.3 0.39 0.41 0.40 0.43 0.25 0.26 0.27 

13.2 86.6 0.36 0.41 0.40 0.43 0.30 0.31 0.32 

9.5 77.6 0.32 0.41 0.40 0.43 0.38 0.40 0.41 

4.75 36 0.15 0.41 0.40 0.43 0.61 0.64 0.66 

2.36 24.7 0.20 0.82 0.79 0.85 1.23 1.27 1.32 

1.18 18.5 0.30 1.64 1.58 1.70 2.47 2.56 2.66 

0.6 13.9 0.40 2.87 2.77 2.98 4.90 5.09 5.29 

0.3 11.1 0.68 6.14 5.92 6.38 9.70 10.06 10.46 

0.15 8.8 1.08 12.29 11.84 12.77 19.39 20.13 20.92 

0.075 6.4 2.10 32.77 31.58 34.06 38.79 40.25 41.83 

比表面积/(m2∙kg−1) -- 6.79 3.05 2.94 3.17 3.78 3.93 4.08 

注：对于 0.075 mm 粒径材料，在沥青混合料中为磨制的矿粉，认为其适用于球体模型，采用球体模型的形状系数。表 5 的分析同此。 
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Table 5. The specific surface areas coefficient/(m2∙kg−1) and the specific surface areas/(m2∙kg−1) considering the mutual 
coupling effects between density and shape 
表 5. 考虑密度和形状耦合影响的比表面积系数/(m2∙kg−1)和比表面积/(m2∙kg−1) 

筛孔尺寸/mm AC-16 级配 
(通过率，%) 

针片状(1:2:3)—— 
密度 2.75 g∙cm−3 

针片状(1:2:3)—— 
密度 2.65 g∙cm−3 

针片状(1:2:3)—— 
密度 2.55 g∙cm−3 

针片状(1:4:5)—— 
密度 2.55 g∙cm−3 

26.5 100 0.09 0.10 0.10 0.16 

19 99.4 0.12 0.12 0.13 0.20 

16 94.3 0.15 0.16 0.16 0.26 

13.2 86.6 0.18 0.19 0.20 0.31 

9.5 77.6 0.24 0.24 0.25 0.40 

4.75 36 0.38 0.39 0.40 0.64 

2.36 24.7 0.75 0.77 0.81 1.28 

1.18 18.5 1.51 1.56 1.62 2.57 

0.6 13.9 3.00 3.10 3.22 5.11 

0.3 11.1 5.94 6.12 6.36 10.11 

0.15 8.8 11.88 12.24 12.72 20.22 

0.075 6.4 39.07 40.25 41.83 41.83 

比表面积
/(m2∙kg−1) -- 3.29 3.39 3.52 4.02 

 

 
Figure 1. Specific surface areas considering density by various 
calculation methods 
图 1. 不同计算方法的考虑密度修正的比表面积 

5. 不规则颗粒比表面积分析方法 

对于不同粒径组成的不规则颗粒分析比表面积时，首先，进行分析其颗粒组成的形状特征，以便确

定选择何种几何分析模型，可以选择的有球体和立方体、长方体，当然，也可以采用多个分析模型，但

要区分出每个分析模型所代表的颗粒数量(分计筛余百分数或质量)；分析模型下的材料和其数量，组成分

析单元。分析测试各分析单元的密度和表面纹理和构造。按照密度和几何形状的修正方法计算各分析单

元的比表面积系数，根据公式(8)计算比表面积 SAg。 

6. 结论 

本文通过对不规则颗粒比表面积的计算原理和步骤的系统分析，说明了有关计算方法的问题，阐明
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了比表面积分析计算的基本原理。 
结合实际材料密度和形状变化的情况，并考虑密度、形状因素，以及二者耦合作用对比表面积计算

的影响机制，本文提出了比表面积分析中描述集料几何形状的形状系数 S，提出考虑密度变异和矿料分

形特性的比表面积计算的修正原理和方法。 
研究认为，为准确分析和计算不规则颗粒比表面积，必须合理地考虑材料密度和形状的影响。 
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