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水泥稳定碎石基层合理水泥用量和级配的确定

曹光伦1,陈发根1,杨牧盘2,倪富健3
(1.安徽省交通投资集团公司 合肥市 230011;2.安徽省公路桥梁工程公司 合肥市 230031;

3.东南大学交通学院 南京市 210096)

摘 要:通过室内试验研究了水泥稳定碎石基层混合料的强度和收缩性能,对其性能的影响因素和影响规律

进行了分析,并根据工地现场试验室的试验结果,确定了满足强度要求兼具较好抗裂性能的水泥稳定碎石基层混

合料配合比方案。室内试验研究表明随着水泥用量的增大,混合料的强度和收缩均会增大,因此建议在满足强度要

求的基础上,尽量减小水泥用量以同时获得良好的收缩性能。
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水泥稳定碎石混合料因其强度高、稳定性好、抗
冲刷能力强以及工程造价低等特点,被广泛应用于
我国的高等级公路基层建设中。其几十年的工程实
践表明,水泥稳定碎石混合料在道路建成初期发生
的收缩(包括干燥收缩和温度收缩),并由此引起的

"反射裂缝",已成为路面的主要病害之一。因此,在
进行水泥稳定碎石混合料的配合比设计时,有必要
研究其强度性能和收缩规律,以减少此类早期病害
的发生。
蒙蚌高速公路位于安徽境内,路面结构为典型

的半刚性基层沥青路面,为了完成其水泥稳定碎石
基层混合料的配合比设计,本文首先通过室内无侧
限抗压强度试验,研究了影响水泥稳定碎石混合料
强度的因素及其影响规律;然后通过干缩和温缩试

验,研究了影响水泥稳定碎石混合料收缩性能的各
种因素及其影响规律;并结合现场试验室的试验结
果和试验段试铺情况,在保证混合料强度的基础上,
提出了具有良好收缩性能的混合料配合比方案。

1 混合料强度性能研究
强度是水泥稳定碎石混合料的重要指标,是进

行混合料配合比设计的基础。对于基层,首先要满足
承重传荷的要求,其路用性能的其他方面必须在满
足强度的基础上加以改善和提高。本文按照规范[3]

进行7d无侧限抗压强度试验,根据试验结果分析
水泥用量、集料级配对混合料强度的影响规律。
1.1 原材料性能检验
原材料主要包括水泥和集料,经检验,二者各项
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要求,推荐经试验分析后的配合比如表9所示。
表= 室内试验综合比较推荐配合比

水灰比
用水量

>?

粉煤灰代水泥量

@
砂率

多功能膨胀剂

(ABC2)掺量D@

0.38 185 5 0.35 11

E 结论
本次试验工作从 2000年 5月 13日开始,直到

2001年5月结束,进行了多次的强度和膨胀率试验
观测,经过反复对比试验和分析,最后才选取了如表

9所示的优化合理的高性能混凝土配合比。但是在

工程现场配料时,还必须结合具体情况进行具体分
析和处理。
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技术指标均满足相关规范[3]要求。
1.2 级配选择
为研究集料级配变化对混合料性能的影响规

律,选择了两种不同级配:一是规范[4]中集料级配范
围中值,称为中值级配(下同);另一种是4.75mm
孔径的通过量变为29%,称为粗级配(下同)。对现场
的3种集料,取代表性试样进行筛分,其中1号料为
粗集料,2号为瓜子片,3号为米砂。根据3种集料的
筛分结果配制目标级配,得到中值级配的配合比为

1号料:2号料:3号料=25:52:23,粗级配的配
合比1号料:2号料:3号料=42:43:15,级配组
成如表1所示。

表1 两种集料级配组成

级配类型
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

31.5 26.5 19 9.5 4.75 2.36 0.6 0.075

规范中值 100 95.0 80.5 57.0 39.0 26.0 15.0 3.5

合成1 100 93.9 79.5 60.3 39.7 26.0 12.6 2.2

调整的粗级配 100 85.0 70.5 47.0 29.0 16.0 5.0 0

合成2 100 89.7 65.6 45.8 28.8 18.5 9.0 1.4

1.3 混合料击实试验
在试件成型前,需通过击实试验确定其最佳含

水量ω0(%)和最大干密度ρd(g/cm3)。试验方法按规
范[4]中给出的击实试验的丙法:分三层分别进行重
型击实,每层击98下,而后测定混合料实际含水量
并计算相应的干密度。据此绘制击实曲线,并由曲线
定出混合料最佳含水量 ω0(%)和最大干密度 ρd
(g/cm3)。对2种级配(中值级配和粗级配)、4种水
泥用量(4.0%、4.5%、5.0%、5.5%)共 8种混合料
分别进行击实试验,得出混合料最佳含水量和最大
干密度,根据这两组数据计算材料组分,制备室内试
验所需的各种试件。
1.4 无侧限抗压强度试验
进行 7d无侧限抗压强度试验,试验方法按照

规范[4]要求:成型Ф150mm×150mm试件,并用塑
料薄膜密封,在标准养护条件(温度25℃,湿度90%
以上)下,养生6d,第7d进行浸水养生,然后测试其
饱水无侧限抗压强度,试验结果如2表示。

表2 7d无侧限抗压强度值

水泥用量

%
级配类型 试件个数

压力均值

kN

标准差

kN
变异系数Cv/%

无侧限抗压强度R7
MPa

Rd/(1-ZαCv)
MPa

4.0 中值级配 9 38.3 3.4 9 2.2 3.52

4.5 中值级配 9 50.8 3.6 7 2.9 3.39

5.0 中值级配 9 59.4 3.8 6 3.4 3.32

5.5 中值级配 9 63.8 4.1 6 3.6 3.32

4.0 粗级配 9 37.4 3.8 10 2.1 3.59

4.5 粗级配 9 38.6 2.9 8 2.2 3.45

5.0 粗级配 9 47.5 5.3 11 2.7 3.66

5.5 粗级配 9 52.6 8.6 16 3.0 4.07

按照规范[3]中规定的强度评价方法,如式(1)。对

8种混合料强度数据整理,如表2,从中可以看出,水
泥用量为5.0%和5.5%的中值级配强度满足要求。

R7≥Rd/(1-ZαCv) (1)
式中:R7为强度平均值,MPa;Rd为强度要求

(3～5MPa);Cv为变异系数,%;Zα为标准正态分
布表中随保证率α而变的系数,当α=95%时(高速
公路及一级公路要求),Zα为1.645。
需要说明的是,由于室内试验所采用的集料含

泥量过大,导致集料与水泥粘结不好,强度有所下
降。另外,室内试验是在2月份进行的,养生温度偏
低,养生效果不够好,也导致了强度值的减小。但试

验结果仍反映出较明显的规律性,具有一定的研究
参考价值。
图1为强度随水泥用量的变化情况,从中可以

看出以下2点。

图1 强度随水泥用量变化情况
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(1)随着水泥用量的增加,混合料7d无侧限抗
压强度逐步增长,因此,水泥用量的多少对混合料强
度影响十分显著,增加水泥用量可以增加混合料的
强度。

(2)水泥用量为4%时,两种级配混合料的强度
差别不大,在其他的水泥用量下,中值级配混合料的
强度要比粗级配的大20%～30%。

2 混合料收缩性能研究
按最佳含水量和最大干密度制备混合料试件,

采用由长安大学研制生产的WGD高低温交变箱[2]

进行干缩和温缩试验,以研究混合料的收缩性能。
2.1 混合料干缩试验
制作100mm×100mm×400mm的梁式试件,

脱模后放入养护室,保温、保湿养护 7d后,进行干
缩试验。在试验中采用电测法测量混合料的干缩应
变,在40℃恒温条件下测定一定时间间隔(时间间隔
设为2h、2h、4h、4h、12h、24h)后试件的干缩应变
和含水量。不同水泥用量和级配的混合料的最大干
缩应变如图2所示,从中可以看出以下2点。

图2 水泥用量与最大干缩应变关系

(1)水泥用量越大,混合料的最大干缩应变越
大。如对于中值级配,水泥用量为4.5%时,最大干缩
应变为 356µε,水泥用量为5.5%时,最大干缩应变
增大到 1264µε。

(2)粗级配混合料的最大干缩应变要小于中值
级配混合料。
2.2 混合料温缩试验
工程实践表明基层施工完毕后一周内是收缩裂

缝的大量产生期,为了分析水泥稳定碎石在施工初
期的温缩性能,本次温缩试验在试件养生7d后进
行[5]。温缩试验的试件制作、应变测量方法与干缩试
验一致,不同的是将试件放入高低温交变箱后,按设
定的温度间隔(5℃或10℃)降温并测定其收缩应变
值。试验结果如图3所示,从中可以看出:水泥用量

对混合料温缩的影响规律不明显,粗级配混合料的
最大温缩应变比中值级配的要大。

图3 水泥用量与最大温缩应变关系

2.3 整体收缩性能分析
施工中,水泥稳定碎石混合料拌和、摊铺和碾压

的温度一般为15～40℃,而此时混合料也在同时发
生干缩和温缩,所以研究混合料在这一温度区间内
的整体收缩性能具有重要意义。整体收缩包括干缩
和温缩,对 6种混合料分别考虑了一定失水率时

(0.5%、2.0%),不同温差下 5℃(15～20℃)、10℃
(15～25℃)、15℃(15～30℃)、25℃(15～40℃))干
缩应变和温缩应变的总和,以较为直观地比较6种
混合料收缩性能的优劣。图4和图5给出了不同失水
率和温差下混合料的整体收缩应变。其中,中-5指
中值级配混合料在温差为5℃(15～20℃)时的干缩
应变与温缩应变之和,其他图示依此类推。从图4、图

5中可以看出以下2点。

图4 失水率为0.5%时不同温降下的整体收缩

(1)失水率大,温差大会直接导致整体收缩
增大。

(2)水泥用量大的混合料整体收缩应变较大;
虽然集料级配对干缩和温缩的影响规律不同,但对
整体收缩的影响非常有规律,中值级配混合料的整
体收缩应变较大。因此,为降低混合料的整体收缩,
应尽量选择较低的水泥用量和较粗的级配组成。
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图5 失水率为1.5%时不同温降下的整体收缩

3 现场试验情况
根据室内试验对强度和收缩性能的研究成果,

蒙蚌高速公路各标段在现场分别进行了混合料的室

内强度试验,试验结果如表3所示,各种级配类型的
混合料强度都已达到了规范要求。另外,中心实验室
还对路面3个试验段进行了基层取芯分析,芯样的
离析、松散、厚度及强度都表现较好。

表3 基层混合料抽样检测结果

标段 级配类型

级配组成

(1号:2号:
3号)

水泥用量

%

无侧限抗

压强度

R7/MPa

Rd/(1-ZαCv)
MPa

01标

中值级配 40:30:30
4.0 5.2 4.5

4.5 5.9 4.9

粗级配 42:30:28
4.0 4.7 3.8

4.5 4.7 3.9

02标

中值级配 28:40:32
4.0 3.9 3.4

4.5 4.1 3.6

粗级配 32:40:28
4.0 4.0 3.5

4.5 4.4 4.0

03标

中值级配 40:30:30
4.0 4.2 3.9

4.5 5.4 4.5

粗级配 42:30:28
4.0 3.7 3.1

4.5 4.8 3.9

通过对各标段试验段施工报告的分析讨论,工
地总监办对各标段进行了配合比批复:选用强度相
对较高的级配类型,在此基础上尽量减少水泥用量。
最后决定各标段的配合比方案为:01标采用4.0%
的水泥用量,按40:30:30的集料级配施工;02标
采用4.3%的水泥用量,按32:40:28的集料级配
施工;03标采用4.3%的水泥用量,按40:30:30的
集料级配施工。
最后决定降低水泥用量的原因有以下3条。

(1)按原水泥用量进行的相关试验和中心实验
室的抽检结果表明:选用较低的水泥用量,混合料仍
具有足够的强度。

(2)减少水泥用量可以大大提高混合料的收缩
性能,减少基层收缩裂缝的产生,实际情况是基层摊
铺后15d内未发现任何裂缝,在路面施工完毕2个
多月的时候,也未出现任何早期损坏现象。

(3)虽然在规范[3]中,要求工地实际采用的水
泥用量应比室内试验确定的剂量多0.5%～1.0%,
但蒙蚌工地采用集中厂拌法生产混合料,使用了较
为先进的施工设备并实行严格的施工质量管理,可
以保证较好的拌和、摊铺效果,故实际工程中增加量
较小,水泥用量不超过4.5%。
另外,降低水泥用量有明显的经济效益,该工程

水泥稳定碎石总用量为761762m3,混合料密度为

2.36t/m3,各标段平均减少 0.8%的水泥用量,以

280元/t的价格计算,共节约资金约402万元。

4 结论

(1)对混合料强度和收缩性能的试验研究表
明:水泥用量大的混合料强度较高、整体收缩也较
大,中值级配混合料的强度和整体收缩比粗级配的
要大。根据工地现场试验室的抽检结果和钻芯取样
的检测结果,确定各标段的配合比方案为:选择强度
较高的级配和较少的水泥用量。

(2)本文建议在 7d无侧限抗压强度满足规
范[3]要求的前提下,应首先考虑降低水泥用量,其次
是选择合适的集料级配,以保证所设计的水泥稳定
碎石混合料既具有较高的强度,又具有良好的收缩
性能。
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文章编号:0451-0712(2005)11-0184-03 中图分类号:U414.75 文献标识码:B

一种判断SMA粗集料嵌挤状态的简便方法
刘树堂1,2,郭忠印2

(1.山东大学土建与水利学院 济南市 250061;2.同济大学交通运输工程学院)

摘 要:无需通过马歇尔试验,而依据对SMA空隙率、矿料间隙率及沥青饱和度等体积特性的标准要求,反

算出马歇尔试件毛体积相对密度应有的取值,在此基础上提出了一种判断SMA粗集料嵌挤状态的简便方法。即,
只要反算的毛体积相对密度大于粗集料松装相对密度与粗集料用量的比值,粗集料就能形成嵌挤状态。
关键词:SMA;嵌挤状态;判断;简便方法

沥青玛蹄脂碎石混合料(SMA)是一种性能优
良的沥青混合料,随着高速公路的建设与发展,其应
用越来越普遍。跟普通热拌沥青混合料相比,SMA
突出的特点之一是具有良好的高温稳定性,这种良
好的高温稳定性主要源于SMA所具有的级配特性:
间断级配,粗集料石-石接触形成骨架嵌挤状态。粗
集料的嵌挤是SMA具备良好高温性能的根本保证,
因此,在SMA配合比设计过程中必须做的一个工作
是,首先判定所选择的初试级配的粗集料能否形成
嵌挤状态;如果压实状态下沥青混合料中粗集料骨
架间隙率不大于捣实状态下粗集料松装间隙率,那
么粗集料就能形成嵌挤,否则形不成嵌挤状态,而不

能形成嵌挤状态的级配是不能用于SMA的。按照文
献[1]的要求,也是实际工程中的一贯做法,看粗集
料是否形成嵌挤状态,首先是通过松装密度、马歇尔
击实和毛体积密度测试,经计算获得前述两个间隙
率指标,然后直接加以比较判断。无疑,这是判断嵌
挤状态的根本方法,但这种方法需要进行马歇尔试
验获得压实试件、测试试件的毛体积相对密度,且试
验时要求一组马歇尔试件的数目不得少于4～6个,
而初试级配往往选择3组,则共需马歇尔试件应不
少于12～18个,因此试验工作量较大,试验用时较
多。本文提出一种简便方法,不需采用进行马歇尔试
验、毛体积相对密度试验进而直接比较上述两个骨
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