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二灰类材料抗裂性能研究

平树江‘，李炜光“
(1.山东省滨州市公路管理局 滨州市 256614; 2.长安大学教育部特殊地区公路工程重点实验室)

    摘 要:针对现行技术标准缺乏半刚性材料的抗裂级配以及收缩评价指标的现状，根据限制最小粒径k法确
定二灰碎石集料级配，通过振动试验、均匀设计法逐级振动试验及灰色系统理论分析并确定二灰砂砾集料级配，针

对室内研究成果，在河南省、陕西省和河北省铺筑了6条相关试验路，并进行了长期跟踪调查。实践表明，研究推荐

的二灰碎石、二灰砂砾方案具有后期强度增长快、抗裂性能优良的特点，并经受住了超重载、大交通量试验路段验

证。结果表明，对二灰砂砾、二灰碎石采用不同抗裂级配设计方法是可行的，推荐的二灰稳定材料抗裂性能评价指

标— 开裂系数能反映此类材料的抗裂性能

    关键词:二灰稳定类材料;抗裂性能;限制最小粒径方法;开裂系数

    修筑在半刚性基层上的沥青混凝土路面在行车

荷载、自然因素作用下，使用2-3年会逐渐出现各

种病害，其中早期裂缝最为普遍，相当一部分的开裂

是由于基层抗裂性能差产生的反射裂缝所至，而早

期裂缝的产生及发展又会影响到路面的正常使

用[C11。因此，如何提高半刚性材料的抗裂性能，减少、

延缓开裂是保证公路正常使用的一个大问题。现有

研究表明，半刚性基层的温缩、干缩性能差是导致开

裂的主要原因，但规范中并没有相应收缩性能评价

指标，以及具有最佳抗裂性能的二灰稳定材料，因而

在应用中无法进行抗裂性能评价，这也在一定程度

上限制了半刚性材料的使用[[1,21。本文通过室内研

究，分别采用限制最小粒径的k法以及均匀设计法

设计了二灰碎石及二灰砂砾研究方案，使用抗裂评

价指标开裂系数S对设计方案进行了抗裂性能评

价，并分别在陕西省、河北省和河南省铺筑了3条二

灰碎石以及3条二灰砂砾试验路，验证了室内研究

成果[1̂ 3]

1 室内研究方案的确定

1. 1 二灰碎石研究方案的确定

    现有级配理论多采用W. B.富勒(Fuller)的最

大密度曲线理论以及A. N.泰波(Talbol)n幂公式，

但是二者均不能控制集料最小粒径，而现有研究成

果表明，细集料含量多是导致半刚性材料抗裂性能

差的一个重要原因[[1,41。因此研究中采用了前苏联控

制筛余物递减系数k的方法，该方法是以颗粒直径

1/2为递减标准，关键是确定k值以及控制最小粒

径，简称为k法[E51，最小控制粒径分别取为2.36 mm,

4.75 mm时的方案依次为I一1,1-2，对应规范级配

方案为N，据此确定的二灰碎石试验方案见表1

所示。

表1 二灰碎石试验方案矿料级配汇总

二灰碎石

方案代号

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

31. 5 26.5 19.0 13. 2 9. 5 4. 75 2. 36 1. 18 0. 6 0.075

I一1 95̂ -100 81 .90 53̂ 71 31 54 21- 41 7- 17 0̂ -10

I一2 95- 100 80̂ 87 50- 65 29̂ 45 16̂ 28 0̂ -10

N 100 81 .98 52 70 30 50 18 .38 10̂ 27 6̂ -20 0- 7

收稿日期:2005-12-05
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1.2 二灰砂砾研究方案的确定
    对砂砾的调查发现不同河流砂砾中均含有一定

的细集料C27，同时考虑到施工中振动压实机械使用

的普及，因此采用逐级振动试验对砂砾级配进行了

研究。在此基础上还通过均匀设计法振动试验，研

究、分析了各组成粒径含量与骨架结构的关系，运用

灰色系统理论并结合国内外以往研究成果，提出确

保砂砾骨架结构的3个控制筛孔19 mm, 4.75 mm
及0. 075 mm，在此基础上得到了砂砾组成级配，见

表2所示。

表2 设计二灰砂砾级配

二灰砂砾

方案代号

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

37. 5 31. 5 19 9. 5 4. 75 2. 36 1. 18 0. 6 0.075

设计级配k一8 100 65̂ 85 50̂ 70 33- 53 20̂ 40 15 .35 7̂ -27 1- 21 0- 10

规范级配k一4 100 85- 100 65 85 50̂ -70 35̂ 55 25̂ 45 17̂ 35 10 27 0̂ 15

    设金催及配中大于9.5 mm的颗粒以及//JvF2. 36 mm

的颗粒分布具有连续特点，而2.36̂-4.75 mm含量

较少，总体上属于连续级配，局部(中间粒径)有间断

级配的特点。设计级配整体上较规范级配偏粗一些，

可提高二灰砂砾的抗冲刷及抗裂性能。3个主要控

制粒径19 mm, 4.75 mm与0. 075 mm的通过率分

别是6000,30%和50o0

2 强度增长率研究
    半刚性材料强度增长特点是早期强度低、后期

强度高，而早期强度高并不意味着后期强度高、使用

效果好[[21，相反可能会因过分强调早期强度，导致早

期产生开裂[[I]。因此为评价强度增长能力，测试了在

不同龄期时，二灰碎石和二灰砂砾强度，并提出采用

7d128d,90d,180d4个龄期强度回归直线斜率作
为强度增长率(时间采用对数坐标，强度为常数坐

标，此时回归直线相关系数最大)，结果见表3所示。

        表3 二灰稳定类材料试验方案强度汇总

提高了二灰碎石强度增长能力。

    对二灰砂砾，虽然设计方案((k一8)早期强度远

低于规范方案((k-4)，但是到28 d，两者强度已基本

持平;到180 d时，设计方案强度甚至超出规范方案

的36.500。表明基于同样设计思路设计的二灰砂砾

强度增长率也有较大提高。

    对比二灰砂砾设计方案((k-8)及二灰碎石规范

方案N，可以发现，前者通过骨架结构的形成，到

180 d时，二灰砂砾k-8强度(9.35 MPa)超过了二

灰碎石1V的强度(9.04 MPa) o 、

    对比二灰碎石和二灰砂砾不同龄期强度测试结

果，可以发现，骨架结构的形成提高了两类材料的强

度增长潜力，考虑到实际应用时交通量也是逐年递增

的，因此对半刚性材料的强度控制应以早期强度是否

满足最低要求和后期强度增长是否最高来评价。

二灰碎石

方案代号

不同龄期强度/MPa 强度

增长率

相关

系数7d 28 d 90 d 180 d

I一1 1.32 3.28 8.01 10.25 6. 525 0. 955

I一 2 1.35 3.41 7. 98 9. 82 6. 239 0. 963

N 1. 38 2.66 7. 09 9. 04 5. 651 0. 932

二灰砂砾

方案代号

不同龄期强度/MPa 强度

增长率

相关

系数7d 14d 28 d 180 d

k一8 0. 74 1. 67 2.20 9.35 6. 479 0. 914

k一4 1.04 2. 17 2. 45 6.85 3.848 0. 908

    表3数据表明，对比7d强度可以发现，IV最高，

而1-1最低;但到28 d时，1-1强度已超过IV。从7

^180 d强度增长率看，与7d强度的判定结论相

反，1-1最大，N最低。表明粗集料骨架结构的形成

3 抗裂性能评价
    在本研究中建议采用开裂系数S作为开裂评价

指标，考虑到收缩开裂影响因素的2个主要方面:干

燥收缩以及温度收缩，因此在下面分别进行讨论。

    (1)干燥收缩评价指标[lj。
    评价中采用如下公式:

    Sd=n.Aw/凡 (1)

    ad =(OLo/L)/,Aw                          (2)

    Rd = Emex /ad                            (3)

    E�,ex=S/E                                (4)

    式中:Sd为干缩开裂系数;n为施工不均匀系数

(n-l，由施工质量决定，施工质量越高，n值越小，

该指标的设置主要考虑的是在实际施工中产生的粒

料离析程度、碾压是否充分、养生是否到位等因素对

Sd的影响。可由施工单位对施工质量的自检确定。
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以下为讨论方便，均取为1.0);0。为材料的最大失

水率(施工摊铺以及养护过程中，基层材料的最大失

水率，以下为讨论方便，并结合室内试验结果，对于

二灰碎石、砂砾统一取800);凡为干缩抗裂系数;

E=x为计算极限拉应变(10-6) ; +d为材料的干缩系

数;S为材料的抗弯拉强度，MPa ; E为抗弯拉回弹

模量,MPa。

灰碎石方案，最小控制粒径过大(如I-2)，由于弯拉

强度值的降低，极限拉应变的减少，开裂指标有所增

加，因此，最小控制粒径2.36 mm的I一1二灰碎石

方案的温缩抗裂性能最佳。

表5 二灰碎石温缩抗裂系数汇总

二灰碎石(砂砾)干缩开裂数据见表4所示。

表4 二灰稳定集料干缩开裂指标

指标 I一 1 I一2 N k一4 k一8

弯拉强度S/MPa 0.95 0. 89 0. 98 0. 962 0. 845

弯拉模量E/MPa 5 567 6 049 7 831 5 160 4 065

极限拉应变。-.(x 10-1)170. 65 147.13 125.14 186.43 207. 8

平均干缩系数I'd ( X 10-s )16. 94 16. 58 24. 25 24.04 20.84

干缩抗裂系数Rd 10.07 8. 87 5. 16 7. 76 9. 97

最大失水率乙。/% 8 8 8 8.0 8.0

不均匀系数n 1 1 1 1 1

干缩开裂指标Sd 0. 79 0. 90 1. 55 1.03 0.80

指标 I一1 I一 2 N k一8 k一4

弯拉强度S/MPa 0. 95 0. 89 0. 98 0. 845 0. 962

弯拉模量E/MPa 5 567 6 049 7 831 4 065 5 160

  计算极限拉

应变。_.(X 10-6)
170. 65 147. 13 125. 14 207. 8 186. 43

平均温缩系数+T(1。一“) 21.8 20.84 24. 25 25.00 32.00

温缩抗裂系数RT 7. 83 7.06 5. 16 8. 31 .5. 83

最大温差/℃ 15 15 15 15 15

温缩开裂指标ST 1.91 2.12 2. 91 1.81 2. 57

    结合干缩以及温缩评价结果，可以发现k法确

定的二灰碎石，干缩抗裂性能最佳;振动法确定的二

灰砂砾，温缩抗裂性能最优。

  一计算结果表明，最小粒径的限制，减少了集料总

表面积，失水导致的干燥收缩也因此减少，干缩开裂

指标也随之降低。但是最小控制粒径的加大，如I-1

(控制2.36 mm)与1-2(控制4.75 mm)，会由于弯

拉强度的降低，减少了极限拉应变，导致开裂指标的

增加。因此，最小控制粒径不宜过大，按照2.36 mm

控制的方案I-1干缩抗裂性能最佳。

    与二灰碎石(方案I一1，小于2.36 mm的含量为

50o)相比，振动法确定的二灰砂砾，由于仍含有相当

的细集料(小于2.36 mm的含量为30%)，因此干缩

开裂指标降低不太明显。

    (2)温缩评价指标[，〕。
    计算公式如下，据此计算的温缩试验结果见表5

所示。

4

4.1

4月

二灰碎石试验路

  二灰碎石试验路段综述

为验证室内研究结果，从1999年7月到2002年
，先后在3条公路上铺筑二灰碎石试验路，试验

路相关数据见表6所示，裂缝率统计见表7所示。

表6 设计二灰碎石试验路指标汇总

    式中:ST为材料抗开裂温缩评价指标;AT为

施工季节最大温差，指施工中昼夜最大温差(表5中

水泥碎石、二灰碎石均以15℃为例);汤为温缩抗裂

系数;aT为材料的平均温缩系数;其余符号同前。

    表5计算结果表明，缺少细集料的二灰碎石平

均温缩开裂系数比w方案有较明显降低。对设计二

4.2 二灰碎石试验路简介
    (1)邯郸一临清二级公路，是晋煤外运的一条通

道，运煤车辆多、轴载大、破坏严重，原有邯一临线路

况调查老路面状况指数(PCI )值为22. 9，老路面破

损率(DR)值为53. 1"'。铺筑试验路所用石灰为武安

产钙质灰，有效钙镁含量为56. 950o;邯郸电厂粉煤

灰，烧失量为19. 1 %， 0. 045 mm筛余为10% o1氧化硅
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试验路名称 邯郸一临清
309国道武安

  一涉县段

陕西省道

107环山线

公路等级 二级 二级 二级

试验路组合形式
    I一1、

I一2(18 cm)

I一1,I一2(36 cm)

+二灰土(18 cm)
I一 1

试验段代号

  及长度

I一1(500 m)

I一2(500 m)

I一1(150 m)

I一2(150 m)
XS一8(120 m)

试验段铺筑时间1999年7月~8月 2001年7月 2002年4月一5月

试验段使用时间 5年 2.5年 2年

使用效果 良好 良好 良好



2006年 第5期

表7 二灰碎石试验路裂缝统计率汇总

试验路名称 邯郸一临清
  309国道

武安一涉县段

陕西省道

107环山线

面层厚度//cm 8 9 7

试验段铺筑时间 1999年7月一8月 2001年7月 2002年4月一5月

横缝率(条/段)

  2001年观测
无(2年)

横缝率(条/段)

2002年7月观测
无(3年) 无(1年)

横缝率(条/段)

  2003年观测
无(1年)

横缝率(条/段)

  2004年观测
无(5年) 无(2. 5年) 无(2年)

通量很大的邯郸一临清路的5年成功使用，表明完

全缺少细集料的二灰碎石层底弯拉应力能够满足大

交通量需求，且能在较长时间内保持良好使用性能

和疲劳性能。而在超载、重交通的武安一涉线路段的

2年多成功使用表明设计二灰碎石后期强度能够满

足行车荷载需求，并且有足够高的层底弯拉应力值，

能够用于重载路段的修筑。西安试验路由于铺筑时

间较短，仍需观察。

    注:由于试验段长度不一致，另外对试验段观测时主要以是否产

生横向裂缝进行统计，因此对典型的路面面层病害并没有进行统计。

5 二灰砂砾试验路

5.1 二灰砂砾试验路段综述

    为验证室内研究结果，从2002年4月到2003年
4月，先后在3条公路上铺筑二灰砂砾试验路，3条

试验路相关数据见表8所示，观察裂缝率统计见表9

所示。

和氧化铝以及氧化铁含量为72. 99%0;石料压碎值为

240o，针片状含量为18.90o0

    试验段填土高度为0.5̂ 1.5 m之间，施工为机

拌机铺，压实度均满足98%的要求。试验路于1999

年交付使用，开放交通。2004年1月对于现场试验路

进行观测，经过近5年的使用，状况良好。

    (2)309国道武安一涉县段，是晋煤外运的主通

道，运煤车辆多、超载现象极为严重，由于该区有几

个大型铁矿，此外该区为山岭重丘区，原309国道武

安一涉县段路面完全破坏。设计基层材料为水泥碎

石，为验证设计二灰碎石方案的强度能否满足超重

载路段要求，铺筑相关试验路。

    试验段在旧路基上铺筑，施工为机拌机铺，压实

度均满足98%的要求。试验路于2001年年底开放交

通，2004年2月对现场试验路进行观测，经过2. 5年

的使用，试验路段未出现横向裂缝。

    (3)陕西省道107环山线，是一条旅游公路，石

灰为富平庄里一级钙质灰，户县电厂粉煤灰，烧失量

为4.400,0.045 mm筛余为1200，氧化硅和氧化铝
以及氧化铁含量为74.01 074-01%;石料压碎值为17.900,

针片状含量为12.80o0

    试验段填土高度在0. 5-4 m，施工为机拌机

铺，压实度均满足97%的要求。试验路于2002年年

底开放交通，2004年4月对现场试验路进行观测，经

过近2年的使用，试验路段未出现横向裂缝。

4.3 二灰碎石试验段小结
    通过限制最小粒径k法确定的二灰碎石，在交

表8 设计二灰砂砾试验路指标汇总

试验路

名称

    平顶

山南一石线

    平顶

山庙一洪线

陕西省道

107环11J线

公路等级 二级 二级 二级

试验路组合形式

  二灰砂砾

(18 cm)+二灰

砂砾(18 cm)

  二灰砂砾

(18 cm)+二灰

砂砾(18 cm)

                          r

  XS-8二灰 {

砂砾(18 cm)书

二灰土(18 cm)

试验段代号及长度 B一3(193 m) k一8(300 m) k一8(120 m)

试验段铺筑时间 2002年10月 2003年4月 2002年4月一5月

试验段使用时间 1年 1年 2年

使用效果

整体使用状况
良好，局部有
开裂及路表有

跑飞现象

良好 良好

表9 二灰砂砾试验路裂缝统计率汇总

试验路

名称

    平顶

山南一石线

    平顶

山庙一洪线

陕西省道

107环L}线

面层厚度//cm 7 8 8

试验段铺筑时间 2002年10月 2003年4月 2002年4月

横缝率(条/段)
  2004年观测

无(2年) 无(1年) 无(2年)

5.2 二灰砂砾试验路简介
    (1)平顶山市南一石线试验路属改建二级公路，

运煤车辆多，为验证二灰砂砾能否承受重荷载以及

早期强度是否能达到满足早期开放交通的要求，铺

筑了此试验路。施工中采用半幅施工、半幅通车，交
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替进行，试验路在铺筑过程中，除2002年11月2日
温度在6-16̀C且风比较大外，其他几天的气温都在

4-7'C之间，多以阴夭和风速较大天气为主，修完后

气温一直较低，同时2002年该区降雪多于往年、气

温偏低。

    试验段在旧路基上铺筑，施工为机拌机铺，压实

度均满足97%的要求。2003年4月首次观测试验路

时，发现经过一个冬天的使用，试验段整体性能良

好，但是局部存在下封处理不当，路表有跑飞现象，

但表面无裂缝。

    (2)为了在不同地区试验室内设计砂砾级配，在

河南省道S242庙一洪线铺筑了设计方案试验路，石

灰为当地刘村一级镁质灰，粉煤灰为坑口电厂三级

灰，砂砾为邦县汝河天然砂砾。

    使用不到一年发现，原设计(水泥砂砾)段出现

较多开裂，二灰砂砾设计段使用良好。表明虽然二灰

砂砾早期强度较低，但是通过掺配得到设计方案抗

裂性能优于水泥稳定砂砾。

    (3)陕西省道107环山线属于旅游公路，试验路

所用石灰为富平庄里一级钙质灰，户县电厂粉煤灰，

烧失量为4.40o,0.045 mm筛余为1200,氧化硅和

氧化铝以及氧化铁含量为74.010o;石料压碎值为

17. 90o，针片状含量为12.8000

    设计二灰砂砾段经过近两年的使用，性能良好;

与之相比采用天然级配二灰砂砾出现了一些开裂，

表明掺配得到设计方案抗裂性能有较明显提高。

路基层，且抗裂性能有提高。二灰砂砾试验段铺筑时

间较短，使用效果仍需跟踪调查。

6 结语

    (1)经过数条试验路的多年验证，发现在基于骨

架结构思想基础上，针对二灰碎石采用限制最小粒

径k法，针对二灰砂砾采用振动法确定的二灰稳定

材料整体使用性能良好、抗裂性能有明显提高。

    (2)虽然I型二灰碎石中缺少了细集料，但是武

一涉以及邯一临试验路的成功铺筑，表明其层底弯

拉强度以及疲劳性能均能够满足重交通荷载要求。

且室内结果表明，该方案具有后期强度增长快、抗裂

性能好的优点。

    (3)通过振动法确定的二灰砂砾集料级配，同样

具有后期强度增长快、抗裂性能改善的优点。

    (4)用抗裂系数S来评价二灰类材料的抗裂性

能，将材料的极限弯拉应变、温缩(干缩)、极限失水

率、最大温差等因素综合考虑，评价更为完善、合理。

5.3 二灰砂砾试验段小结
    由于天然砂砾中都有细集料，考虑到振实碾压

机械的普及，采用振动法确定了二灰砂砾级配，实践

证明，通过掺配得到的二灰砂砾可以用于高等级公
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诸 暨 至安华快 速通道工 程动 工

    浙江省诸暨至安华快速通道建设工程正式动工。该路建成后，将为前往西施故里游玩的旅客提供更加便

捷的交通条件。此路也是诸暨市首条一级公路。

    诸暨至安华快速通道起自诸暨城区南环线与良塔东路相交处，终于安华镇蔡家阪村，主线为一级公路，

全长20.377 km，设计时速为100 km;安华、牌头两条支线为城市道路，总长2. 645 km，设计时速为60 km。该

路沿线将建大桥3座，中桥2座，小桥4座，工期13个月，初步设计概算总投资4.1亿元。

    该线将通过五泄国家重点风景名胜区区域，建成后将为游客提供更大的交通方便和更好的交通环境。同

时，该线的建设将使诸暨的公路网更加完备，对推动区域经济的发展起到积极作用。


