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粉煤灰对水泥稳定级配碎石路面
      基层结构强度的影响

梁志林，胡 东
(河北省张家口市交通局 张家口市 075000)

    摘 要:通过对水泥稳定级配碎石与水泥粉煤灰稳定级配碎石2种结构不同剂量结合料配合比的7 d,28 d,

90 d,180 d等4个龄期抗压强度，90 d龄期的抗弯拉与劈裂强度，以及施工延迟时间对强度的影响等室内试验结果

的对比分析，结合2种结构试验路段的钻孔取芯强度等指标观测比较，表明水泥粉煤灰稳定级配碎石结构具有很多

优点，具有显著的经济和社会效益。
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1 概述

    道路主要是由路基、路面组成的，其中路面基层

是道路的主要持重层，又是应力扩散层。它位于路面

面层下，车辆荷载对道路产生的应力通过基层传递

于路基。道路是暴露在大自然中的带状构造物，特别

是路面直接承受着车辆荷载和大自然的作用，受大

自然影响较大。因此，路面基层结构性能的好坏，直

接影响道路的使用品质及使用寿命。

    在“八五”及“九五”期间，国家对道路路面结构

做了大量研究工作，已经取得了可喜的成果。石灰稳

定类、水泥稳定类及石灰稳定工业废渣等3类无机

结合料结构得到了广泛的应用，经实践证明是可行

的、成功的。但各种结构的适用性是不同的，各具有

特点:石灰稳定类结构所用材料可就地取材，施工工

艺简单，较经济，但其结构强度较低，水稳性较差，一

般用于低等级公路基层及高等级公路底基层;水泥

稳定类结构强度高，水稳性好，但其需厂拌及摊铺机

摊铺，对材料级配要求严格，施工工艺较复杂，造价

较高，一般用于高等级公路路面基层;石灰稳定工业

废渣类结构综合运用了工业废渣，变废为宝，同时其

结构强度比石灰稳定类结构大幅度提高，施工工艺

较简单，在一定条件下造价较低，是“九五”科技攻关

推荐的路面基层结构，20世纪90年代在我国高等级

公路中得到了广泛运用，但其缺点是早期强度较低，

在不能严格限制交通的情况下，表面易磨损、松散，

很可能出现早期疲劳破坏。

    基于上述各类基层结构的特点及使用情况，我

们推出了“水泥粉煤灰稳定级配碎石”作为高等级公

路路面基层结构，其目的是充分利用各类结构的优

点，弥补其缺点，寻求性能更优、更经济、施工更方

便、更宜保证工程质量的路面结构。

    水泥粉煤灰稳定类结构，在我国现行的《公路沥

青路面设计规范》(JTJ 014一97)及《公路路面基层

施工技术规范》(JTJ 034-2000)中均未正式列入，

只是在《公路沥青路面设计规范》(JTJ 014一97)

5.1.4水泥稳定类第4条“综合稳定”第二款中叙述
为“水泥稳定粒径较均匀、且不含或含细粒很少的砂

砾、碎石以及不含土的砂时，宜在集料中添加20%一

40写的粉煤灰，或添加剂量为10纬一12写的石灰土

进行综合稳定”，既没有设计参数，也没有相应的技

术标准及施工工艺要求。水泥粉煤灰稳定类基层结

构研究的意义是补充和完善现行的《公路沥青路面

设计规范》(JTJ 014-97)和《公路路面基层施工技

术规范》(JTJ 034-2000)中基层的结构类型，为该

结构的推广应用确定合理的配合比和技术标准，争

取列入规范，取得规范的认可。

2 水泥粉煤灰稳定碎石强度形成原理

2.1 粉煤灰的火山灰性质
粉煤灰的主要成分为氧化硅、氧化铝玻璃体，粉
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煤灰具有火山灰性质即它能在碱环境中溶解，与氧

化钙反应，例如与水泥水化时产生的氢氧化钙反应，

生成发展强度的水化硅酸钙。

    粉煤灰的化学成分和矿物组成对水泥粉煤灰稳

定碎石基层结构强度产生不同的影响:例如粉煤灰
中的so,有利于其早期强度的形成。例如粉煤灰中

只是那些在水泥碱性环境中迅速溶解的Slo:才能

发生火山灰反应，只有可溶硅才能与氢氧化钙生成

发展强度的水化硅酸钙，故粉煤灰中可溶硅是粉煤

灰潜在活性的物性指标。火山灰反应与其他化学反

应一样，可以用提高温度和掺加其他化学速凝剂的

方法加速其反应。

2.2 水泥粉煤灰稳定碎石强度形成机理

    水泥粉煤灰稳定碎石的强度由2部分组成。

    一是集料之间的相互嵌挤形成的骨架强度。在

水泥粉煤灰稳定碎石试件成型时(或在施工中经碾

压成型)，由于机械压实的压力作用，粉煤灰和水泥

的混合物填充级配碎石中的空隙，将碎石空隙中的

空气排出，并在外力(机械力)的作用下，紧密压实，

使得粉煤灰和粉煤灰之间、粉煤灰与水泥之间及粉

煤灰与碎石之间的颗粒彼此靠近，使外力所做的绝

大部分功转变成颗粒间的范德华力，这一作用为物

理一力学作用。它使得松散的颗粒重新排列，缩短颗

粒间距离，使水泥粉煤灰能够聚结，从而也为发生化

学反应提供了条件。

    二是结合料之间、结合料与集料之间形成的胶

结强度。水泥的水化作用、水泥粉煤灰之间的火山灰

反应，以及水泥与集料中活性土之间的离子交换作

用、团粒作用和碳酸化作用等一系列复杂且相互交

织的物理一力学、物理一化学及化学作用使其强度

进一步提高。

    通常，机械压实、部分水泥水化作用是形成水泥

粉煤灰稳定碎石早期强度的突出原因。水泥的进一

步水化及火山灰反应则是形成水泥粉煤灰稳定碎石

后期强度的主要原因。

比，再铺筑试验路，进行检验和观察，来验证室内试

验结果的可靠性及实际使用效果。

3.2 研究的主要内容

3.2.1 室内试验
    (1)水泥粉煤灰稳定级配碎石不同水泥剂量、不

同粉煤灰掺量、不同龄期的抗压强度;

    (2)与研究结构水泥剂量相对应的水泥稳定级

配碎石不同龄期的抗压强度;

    (3)结构抗弯拉性能对比;

    (4)延迟成型时间对结构强度的影响。

    为探讨水泥粉煤灰稳定碎石结构不同水泥剂

量、不同粉煤灰掺量对结构性能的影响，试验按照

《公路路面基层施工技术规范》(JTJ 034一2000)对

结构材料配合比设计的要求，分别选用水泥及粉煤

灰的掺量:水泥掺量选用300.400.500.600.7%共5

种，粉煤灰掺量为10%,1200.15%共3种，并相应地

配入级配碎石。

    通过以上试验，确定最佳粉煤灰掺量、最佳水泥

剂量、最优的配合比设计。

3.2.2 室外试验
    (1)以室内试验数据为依据，采用4纬水泥剂量，掺

100o, 12%粉煤灰的2种配合比，共3种不同配合比结

构，铺筑3段共计10. 12 km试验路，并进行检测。

    第一种:水泥:碎石(C:S)=7:93(对比方案)。

    第二种:水泥:粉煤灰:碎石(C:F:S)=4:

10，86(推荐最佳方案)。

    第三种:水泥:粉煤灰:碎石(C:F:S)=4:

12 84(推荐的比较方案)。
    (2)对试验路钻孔取芯，测定各种结构实际的抗

压强度。

3 研究的方法和主要内容

3.1 研究的方法
    研究采用的主要方法是对比试验法，以我国目

前高等级公路路面基层使用最广泛的水泥稳定级配

碎石与水泥粉煤灰稳定级配碎石进行多方面的结构

性能对比，从而评价其结构是否优良、经济是否合

理。我们首先进行了大量室内试验，选取最佳配合

4 试验及观测成果

4.1 室内试验成果

4.1.1 无侧限抗压强度
    2类结构的各种配合比无侧限抗压强度汇总见

表1。水泥稳定碎石类随水泥用量的增加，强度有明显

的增长，其初期强度比粉煤灰含量为120o,15%的水

泥粉煤灰稳定碎石类略高，后期强度除水泥剂量为

300, 7%这2组外，中间各组增长较好，可见最佳水

泥剂量位于4 0o-6%之间。水泥粉煤灰稳定碎石类随

水泥用量增加，初期和后期强度都是增加的，且较均

匀，但粉煤灰含量的大小不如水泥对强度的影响

大，规律性也并不太一致，但总的趋势是粉煤灰含
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表1 水泥粉煤灰稳定碎石与水泥稳定碎石基层各种配合比无侧限抗压强度汇总

结构类别 配合比(C:F=S)
无侧限抗压强度计算值(保证率95 0 a) /MPa 增长率

7d 28 d 90 d 180 d Rso/ R7 Rl8o/R7

水泥稳定碎石

3:0:97 1.746 2.220 3.500 5. 283 2.00 3.03

4:0:96 2.993 4.028 4. 755 10.138 1.59 3. 39

5:0:95 3.357 5.001 6. 426 10.417 1.91 3.10

6:0:94 3.650 5. 596 7.220 11.595 1.98 3.18

7:0:93 4. 104 6.300 9.010 10.510 2. 20 2.56

水泥粉煤灰稳定碎石

3:10:87 1.847 4.484 6.650 6. 623 3.60 3. 59

4 : 10:86 3.015 5.421 7.360 13.053 2.44 4.33

5:10 : 85 3.373 5. 363 9. 560 11.725 2.83 3.48

6:10:84 3.789 6.017 11. 140 13.480 2. 94 3. 56

7:10:83 4.015 6.545 12.450 14.250 3. 10 3. 55

3.12:85 2.167 4.919 6.850 6.143 3.16 2.83

4:12:84 3.081 4.840 8.240 11.739 2. 67 3.81

5 : 12:83 3.295 5.509 8.980 13.699 2. 73 4. 16

6:12:82 3.529 5. 979 11.210 14.590 3. 18 4. 13

7:12:81 3.841 6. 271 11.530 14.600 3.00 3.80

3.15:82 2.507 4.861 5.603 8.831 2.23 3.52

4.15:81 2.754 5.067 8.910 10.510 3.24 3.82

5:15:80 3.130 5.664 9.030 13.812 2.88 4.41

6:15:79 3.125 6.091 9.230 13.830 2. 95 4.43

7:15:78 3.565 6.469 9.350 14.770 2.62 4. 14

量高时，早期强度有所降低，但后期强度增加幅

度大。

    纯水泥类和水泥粉煤灰类相比，当水泥用量相

同时，除粉煤灰含量为10%这1组外，水泥粉煤灰类

早期强度比纯水泥类略低，但后期强度从90 d就超

过了不少，180 d强度更要好一些。

    2种结构水泥剂量为4%的配合比，强度上均有

优势，可能是最佳剂量，也可能是级配组成较好、密

实性更好的原因。从水泥粉煤灰稳定类结构看，占优

势的是粉煤灰含量为10%的1组。

4.1.2 劈裂强度
    各类结构劈裂强度汇总见表2，随水泥剂量变化

的规律如图1所示。由于所做试件数量较少，成果误

差较大，从图1中很难找出规律性，但总体来看，可

以认为在掺量合适的情况下，水泥粉煤灰稳定类结

构优于纯水泥稳定类结构。

表2  90 d劈裂强度试验汇总

结构类别 配合比(C3F，S) 每块试件的劈裂强度/MPa 评定值/MPa

水泥稳定碎石

4:0，96 0.46 0.48 0.50 0.51 0.42 0.50 0.45 0.43 0.47 0.416

5:0.95 0.80 0.77 0.82 0.82 0.86 0.84 0.79 0.79 0.79 0.763

6.0:94 0.82 0.84 0.80 0.82 0.87 0.92 0.90 0.79 0.91 0.771

水泥粉煤灰

称定碎石

4t10:86 1.09 1.17 1.06 1.00 1.02 1.11 1.00 1.01 1.01 0.953

5.10:85 0.83 0.91 0.85 0.85 0.86 0.86 0.90 0.86 0.83 0.815

6:10:84 0.89 0.90 0.90 0.83 0.89 0.87 0.91 0.84 0.85 0.828

4:12:84 0.68 0.55 0.60 0.56 0.72 0. 63 0.65 0.63 0.67 0.540

5:12:83 0.65 0.63 0.73 0.66 0.66 0.64 0.66 0.65 0.68 0.614

6:12.82 0.85 0.86 0.85 0.89 0.83 0.82 0.84 0.83 0.83 0.809

4.15，81 0.61 0.62 0.64 0.63 0.65 0.67 0.64 0.64 0。65 0.09

5:15:80 1.02 0.97 0.96 1.03 0.99 1.01 0.99 1.02 1.02 0.960

6:15:79 1。12 1.12 1.13 1. 11 1.12 1.12 1.12 1. 12 1. 11 1.110
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一，一水泥稳定碎石
-w- 90 d水泥粉煤灰稳定碎石 (粉煤灰含量为10%)
.‘一90 d水泥粉煤灰稳定碎石 (粉煤灰含量为12%)
t 90 d水泥粉煤灰稳定碎石 (粉煤灰含量为20%)

~今-水泥稳定碎石
-.-90 d水泥粉煤灰稳定碎石 (粉煤灰含量为10%)
--A- 90 d水泥粉煤灰稳定碎石 (粉煤灰含量为12%)
t 90 d水泥粉煤灰稳定碎石 (粉煤灰含量为20%)
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图1 水泥剂f与劈裂强度的关系 水泥剂量/%

4.1.3 抗折强度

    各类结构抗折强度汇总见表3，随水泥剂量变化

的规律如图2所示。从图2中看，离散性较大，特别是

12%粉煤灰用量的曲线更差一些，但总的规律可以

看出:(1)同等水泥剂量纯水泥稳定类结构的抗折强

度低于水泥粉煤灰稳定类结构;(2)随粉煤灰掺量的

增加，抗折强度降低，粉煤灰含量似不应高于10000

          表3  90 d抗折强度试验结果汇总

图2 水泥剂it与抗折强度的关系

结构

类别

  配合比

(C:F:S)
每块试件的抗折强度/MPa

  抗折强度

平均值/MPa

水
泥
稳
定
碎
石

3:0:97 0.77 0.72 0.73 0.74

4:0:96 1.49 1.52 1.76 1.57

5.0:95 1.63 1.60 1.76 1.66

6:0:94 2.40 2.13 2.00 2. 18

7:0 a 93 3.20 3.33 3.12 3.22

水
泥
粉
煤
灰
稳
定
碎
石

3:10:87 1.33 1.47 1.73 1.51

4:10:86 2.40 2.33 2.24 2.32

5.10.85 2.40 2.33 2.40 2.38

6:10 : 84 2. 67 3.40 3.47 3.18

7:10:83 4.00 4.27 4.40 4.22

3:12:85 2.13 1.87 2.00 2.00

4:12:84 2.00 2.00 1.87 I. 97

5:12:83 2.45 2.40 2.80 2.55

6:2:82 1.87 2. 13 2.00 2.00

7‘12 , 81 2.67 2.40 2.47 2.51

3:15:82 2.00 2.20 2.27 2. 16

4:15:81 1.73 1.87 1.93 1.84

5=15:80 2.00 1.73 2.00 1.91

6:15，79 2.27 2.35 2.37 2.33

7:15:78 2.53 2. 60 2. 57 2.57

    这次试验的弯拉和劈裂强度数据和国内有关报

导对比偏小，其原因可能是试验设备不很完备，试验

经验较少，在试验环节上存在问题，使数据偏小，但

能满足设计规范附录D2表“基层材料设计参数”中

的技术指标。

4.1.4 延迟成型时间对强度的影响

    成型延迟时间强度汇总见表4，对强度的影响规

律如图3所示。从试验结果看，水泥粉煤灰稳定碎石

混合料强度降低速率不是很快:延迟2h，强度未有

损失;延迟8h，强度损失220o;延迟24 h，强度才损

失42%。而水泥稳定碎石混合料在此时间早已固结。

因所做试件数量较少，虽不能完全证明，但基层规范

附录有数据表明:水泥稳定碎石延迟2h，强度就损

失12%;水泥稳定天然砂砾延迟2h，强度则损失

22%。而规范规定，水泥稳定类结构施工延迟时间不

应超过2-4 h。可见，加入粉煤灰，减缓了水泥稳定

碎石混合料凝固时间。我们认为，水泥粉煤灰稳定碎

石混合料延缓8h成型，可以保证结构的强度。但由

于不同材料有不尽相同的反应，具体到其他工程，还

应先做试验再决定。但掺加粉煤灰后，延迟时间可以

加长这一规律是肯定无疑的。

4.2 室外试验成果
    对3段试验路基层钻孔取芯，每一种结构钻取3

块，芯样直径为X100 mm，长度用切割机截取

100 mm，两端面以水泥浆抹平，待其硬化后浸水

24 h进行抗压强度试验，试验结果见表5,
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表4 水泥粉煤灰碎石结构延迟时间试验结果

类别 配合比(C:F-S)
成型延迟时间

        h

最佳含水量

    %

最大干密度

  S/Cm3
7d无侧限抗压强度/MPa

强度保存百分比R杯R2

(R2为延迟Zh的强度)

水
泥
粉
煤
灰
稳
定
碎
石

5:12:83 2 6.8 2.230 3.444 1.00

5:12:83 6 6.8 2.230 2.738 0.80

5:12:83 8 6.8 2.230 2. 568 0.75

5 t 12:83 10 6.8 2.230 2.451 0.71

5:12:83 14 6.8 2.230 2.300 0.67

5:12:83 24 6. 8 2.230 1.982 0.58
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图3 延迟时间试验

表5 基层钻孔取芯抗压强度试验结果

代表路段
  配合比

(C:F:S)
钻芯位置及强度值/MPa

卜均值
MPa

K91+000

-K97+500
7.0 = 93

K91+500 K94+000 K96+700
15.1

19.1 13.1 13.1

K97+500

-̂K99+880
4:12:84

K98+700 K99+200 K99+700
15.3

15.3 14.4 16.2

  K99十880

-K107+620
4:10:86

K100十500K103十400K106十500
16.0

15.3 16.0 16.8

注:龄期为15个月。

    从试件表面情况看，沥青混凝土面层与基层结

合紧密，水泥粉煤灰稳定类结构试件更加密实，离析

现象明显减少，颗粒分布更加均匀。从实测抗压强度

结果看，虽然水泥剂量减少300,15个月龄期水泥粉

煤灰稳定类结构抗压强度却比纯水泥稳定类结构高

6 0o，且水泥粉煤灰稳定类结构强度均匀性要好得多。

5 成果总结

    统观抗压、抗折及劈裂强度，除个别点外，当水

泥用量相同时，水泥粉煤灰稳定类结构优于纯水泥

稳定类结构，特别是后期强度更好一些。我们从室内

抗压强度增长情况看，龄期180 d比7d强度，水泥

稳定碎石增长2.5-3.4倍，而水泥粉煤灰稳定碎石

结构增长了3.5-4.5倍;同龄期同剂量抗折强度，

掺10%粉煤灰1组比水泥稳定碎石高1.4倍左右，其

他2组也比水泥稳定碎石高1.2倍(个别点除外)。同

龄期同剂量劈裂强度，粉煤灰掺量为15%这1组比

水泥稳定碎石高1.25-1-44倍，其他2组也为其

1.05-1.1倍。可见，掺粉煤灰类3种结构强度均占
有很大优势。按设计规范附录，设计参数龄期规定

为:水泥稳定粒料3个月，二灰类为6个月。现水泥粉

煤灰类不应按纯水泥类推理，可否按二灰类，规范亦

未提及，因而这是个需要商讨的问题。如果能按6个

月考虑，则劈裂强度、抗折强度2项会更优于纯水泥

类结构，在强度方面会有更大的优势。如按此次实验

路3种配合比，则4:10:86(C:F:S)的1组，可以

相当于7，93 (C:S)，如多留些余地，至少也可替代
6，94 (C，S)。

    通过大量的室内试验、试验路施工以及1年多

的试验路使用情况观测，可以总结如下:

    (1)同等水泥剂量的水泥粉煤灰稳定类结构半

年龄期抗压强度比水泥稳定碎石高200o-300o，同

等强度条件下，可减少水泥剂量20o ;

    (2)掺入适量(<1000)粉煤灰，不会影响原水泥

稳定碎石结构早期强度((7 d)，特别是当水泥剂量较

小时，可大幅度提高早期强度。当粉煤灰掺量较大

(}1200)时，其早期强度有所降低，但不会影响后期

强度的发展，而且随着粉煤灰掺量增大(10%-

15%)，同等水泥剂量结构后期(180 d)抗压强度，呈

增长趋势;

    (3)掺入粉煤灰后，水泥稳定碎石结构抗弯拉强

度会明显提高(3000-�4000)，但掺量太大(>12%)

会明显降低抗弯拉强度;

    (4)掺入粉煤灰，混合料的凝固时间有所增长，
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有利于结构的施工，施工延迟时间可控制在8h内

完成，不会对结构强度造成大的影响;

    (5)掺入粉煤灰，增加了结合剂总含量，从而增
强了混合料拌和的均匀性，减少了离析，保证了结构

的总体质量;

    (6)掺入粉煤灰可减少混合料的空隙率，增强密

实性，减少水分渗入对结构强度的影响，从而增强结

构的抗冻性及耐久性;

    (7)在不具备机械摊铺的条件下，该结构可采用

平地机整平施工的作业方式(水泥稳定碎石则不

能)，不会对混合料均匀性及强度造成大的影响，该

结构也适用于路拌法施工。

6 经济和社会效益分析
    一种产品能否得到社会承认并广泛使用，一方

面要看其技术是否先进，质量是否可靠;另一方面是

其是否经济合理，能否为国家和社会创造财富。大量

的试验数据证明:水泥粉煤灰稳定类结构具有早强、

高强、抗冻、抗裂、耐久性好等特点，是一种优良的路

面结构形式。水泥粉煤灰稳定碎石与水泥稳定碎石

结构按强度等同的原则进行比较，可降低水泥用量

200;加入粉煤灰同时减少了碎石集料的用量，而施

工工艺及所用机具设备并无改变。所以‘，在粉煤灰合

理运距的前提下，该结构具有较大的经济效益。

    粉煤灰是火力发电厂产生的废料。我国地域辽

阔，煤炭资源丰富，火力发电厂遍布全国各地，产生

大量粉煤灰，既造成环境污染，又占用大量土地。水

泥粉煤灰稳定类结构的研究，进一步扩大了粉煤灰

的应用范围，对于我国经济发展中资源的综合开发

利用具有十分重要的意义，可以变废为宝，减少环境

污染，减少占地，具有显著的经济和社会效益。

建议:

    ①水泥用量宜为4.5%士0.50o;

    ②粉煤灰用量宜<100os

    ③碎石用量宜>85000
    因水泥粉煤灰稳定级配碎石后期强度较高，建

议对其初期强度的要求降低一些，7d强度可略低

于规范中对水泥稳定类结构的强度要求。

    (2)从材料的实践应用来讲，干缩特性与抗拉强

度是一对矛盾指标，在提高劈裂抗拉强度的同时，将

增大干缩性，因此在应用中应慎重处理好二者的关

系，视情况做到兼而有之。

    (3)建议混合料采用间断级配，在增加粗集料的

同时，相应增加细集料和粉料，使混合料形成密实骨

架型结构，提高其抗压强度。

7 建议

    (1)对水泥粉煤灰稳定级配碎石配合比设计的
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