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水泥稳定碎石混合料配合比的优化

周卫峰，,2，赵 可2，王德群2，许克学“
(1，长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，西安 710064; 2.天津市市政工程研究院，天津300074)

摘 要:为提高半刚性基层的抗裂能力，根据抗裂能力最佳、强度满足要求的原则，分别用静压法及

振动法进行 了水泥稳定碎石混合料级配和 配比的优 化，并对优 化结 果进 行 了对 比分析。试验 结果

表明，现场经振动压实的水泥稳定碎石混合料强度、杭裂特性与室内振动成型的混合料特性更趋于

一致，用振动法优化的级配配比可显著提高半刚性基层的抗裂能力。
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Abstract; In order to improve the anti-cracking performance of semi-rigid roadbase, the cement

stabilized macadam's mix ratio was optimized with static pressure method and vibratory method

respectively which based on the principles that anti-cracking performance is optimal and strength

value meets the engineering demand. Test results indicate that it is more reasonable that using vi-

bratory method experimental results to control construction quality, and using vibratory design

method result can improve the anti-cracking performance of semi-rigid roadbase obviously.
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0 引 言

    振动压实已成为高等级公路水泥稳定碎石棍合

料基层普遍采用的施工工艺，但室内仍采用与现场

并不匹配的试验方法:用重型击实法确定最大干密

度及最佳含水量，用静压法成型试件测定抗压强度

及抗裂特性。由此衍生出一系列问题:重型击实法

确定的最佳含水量及最大干密度作为控制施工质量

的技术指标是否合适?以静压法或振动法成型的试

件其物理力学性质或许不同，那么用何种成型方式

制作的试件强度控制现场质量更为有效?用静压法

进行室内研究所优化的配合比(包括级配、水泥剂量

等)在振动压实条件下路用性能是否最优〔1门扮 为

此，本文采用振动法和静压法，对水泥碎石混合料配

合比进行优化设计，对优化结果进行了对比分析，并

在生产施工中取得了良好的效果。
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1 静压法优化

    水泥稳定碎石混合料作为基层首先应保证强度

满足要求。有关资料表明[]]，提高水泥稳定碎石混

合料强度手段有多种，如适当增加。.075 mm通过

率、增加水泥用量及调整级配等，但水泥剂量过高将

导致混合料抗裂能力降低L-L。本项研究的指导思

想就是希望通过优化找出强度满足要求、抗裂能力

最佳的水泥稳定碎石混合料。

l. 1  0.075 mm通过率对强度及干缩特性的影响

1.1.1 对强度的影响

    安排了3种级配，除0. 075 mm通过率有大的

差别外，其余筛孔通过率基本相同，根据标准击实试

验确定最佳含水量及最大干密度，通过静压法制作

试件测定各龄期无侧限抗压强度。级配见表1，无

侧限抗压强度试验结果见表 2.

衷1 0.075- 通过率不同的水泥粗定碎石级配表

    试验结果表明，0. 075 mm通过率下降，棍合料

最佳含水量及最大干密度呈下降趋势。方差分析

(显著性水平。05)结果表明，0. 075 mm通过率对

短龄期((7 d,28 d)试件强度无显著影响;对于长龄期

试件则表现出。.075 mm通过率越大，无侧限抗压

强度越 高的趋 势

表2 0.075mm通过率对强度影晌试验结果

1.1.2 对干缩特性的影响

    确定水泥剂量5%,根据确定的最佳含水量及

最大干密度，静压法制作梁式试件，养生7d。置于

烘箱(温度控制40℃)中使其失水，隔一定时间取出

秤重，并用千分尺测试件长度，可精确至。.005 mm,
计算其最大干缩应变。试验结果见表3.

            表 3 0.075- 通过率不同的水泥稼定

              碎石混合料千缩试脸结果(千分尺法}

调整级配提高混合料强度应有较大的潜力。研究采

用两种级配，分别在不同水泥剂量下测定其7 d无侧

限抗压强度。所用级配见表4，强度试验结果见表5。
                            裹 4 级 配裹

筛孔直径/mm 31.50 19.00 9。50 4. 75 2. 36 0. 60 0.075

级配 A 100.0 85. 9 62.2 40. 70 32. 20 18. 1 6.0

级配 B 100.0 68. 2 44. 5 26. 80 20.00 9. 2 0

级配形式 最大干缩应变

级配工 375.2

级 配 0 321. 1

级配皿 253. 6

表 5 级配 A』 强度试验结果

    由表3可见，以最大干缩应变为判据，显然

0. 075 mm通过率越小，最大干缩应变越小，则混合

料抗干缩能力也越强。

1.2 级配对混合料强度及千缩特性的影响

1. 2. 1 级配对强度的影响

    资料表明「'l，相同水泥剂量下，级配良好的混合
料其强度 比级配不 良的混合料要高得 多。据此通 过
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随汝
    由表5可以看出，两种级配在各水泥剂量下最

佳含水量接近，而级配 B的最大干密度大于级配

A。方差分析结果(显著性水平。. 05)表明，水泥剂

量对强度有显著影响，而级配对强度无显著影响。

1.2.2 级配对干缩特性的影响

    研究采用6%,7%的水泥剂量及级配 A,B组

合为4种混合料，用静压法制作梁式试件，分别用千

分尺法及千分表法测其干缩应变，以比较其抗干缩

能力 。

    (1)千分尺法。试件分别在其最佳含水量及最

大干密度下制作，养生7d后取出，在室温下放置

12h，使表面水蒸发。后测其质量，测试件长度。置

于室温下使其自然风干，在预定的时间用千分尺测

量试件长度，计算干缩应变、I几缩系数。试验结果见

图 1、图 2。

。
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  图1 千缩应变与失水率关系 图 2 下缩系数Ij失水率关系

      随着水分的散失，水泥稳定碎石混合料干缩应

变逐渐增大 级配相同，水泥掺量7%的级配A,B棍

合料干缩系数平均分别为boa掺量的1.8和1.4倍;
水泥剂量相同,7%,6%水泥掺量的级配A混合料干

缩系数平均为级配B混合料的2. 1倍和1.6倍。综

合考虑千缩应变和干缩系数得出结论:水泥剂量增

加，混合料抗干缩能力下降;级配B混合料抗于缩能

力优于级配A混合料抗干缩能力。4种混合料尤以

6%水泥掺量的级配B混合料抗干缩能力最优。

    (2)千分农法。研究中尝试用千分表来测量水泥

稳定碎石混合料试件干缩能力，具体试验方法为:按

最佳含水量及最大干密度，采用静压法制作梁式试

件，养生7d后取出置于室温下风于12h，以排除对

于缩并不产生作用的表面水份;之后，取失水前后千

分表的读数差及试件的质量差，计算干缩应变及失

水量，直到测试时间累计达到600 h以上;试验结果

见图3、图4,

    与用千分尺法得到的结论相同，即水泥剂量增加

将使混合料抗干缩能力变差，而级配B混合料抗干缩

能力优于级配A混合料。试验结果同时表明，较低

水泥掺量及级配B组成的混合料抗干缩能力最优。

    由对静压法试件进行的强度及干缩特性的研究

结果得出结论:①在所研究范围内，0. 075 mm通过

      n      I     2    1     4 O 1    2 〕 a

                失水率/% 失水率广%

  图3 千缩应变与失水率关系 图4 卜缩系数与失水率关系

率对强度有影响，表现为。.075 mm通过率增加.长

龄期试件强度增大，但。.075 mm通过率大，混合料

抗裂能力下降。②水泥剂量对强度影响显著，要提

高强度，增加水泥剂量是最有效的措施。研究表明，

水泥剂量增加10a,混合料强度提高56% 但水泥

剂量增加也意味着抗裂性能的下降，特别是对于级

配A，水泥剂量的增加将严重降低混合料抗裂能力。

③级配对强度无显著影响，但级配B抗裂能力明显

优于级配A.所以应依据强度满足要求、抗裂性能

最佳的原则进行水泥稳定碎石混合料配合比设计。

    由以上分析，静压法提出的最优配合比为:级配

采用级配13,0.075 mm通过率为。，综合考虑抗裂

特性和强度，水泥剂量为5%--6%,

2 振动法优化

    振动法确定水泥碎石混合料最佳含水量、最大

干密度及成型试件方法见文献[6].振动频率30
Hz,偏心块夹角300,激振力7 612 N,静面压力140

kPa，振幅1. 4 mm.振动总时间2 min,

2.1 级配对混合料强度及干缩特性的影响

2.1.1 对强度的影响

    研究选用级配A,B，用振动法确定最佳含水量

及最大干密度，对成型试件测无侧限抗压强度。试

验结果与静压法比较(表6)，结果表明:

    (1)级配B最佳含水量小于级配A最佳含水

量，级配B最大干密度大于级配A最大干密度(平

均增大1.350x),相同水泥掺量时，级配B混合料强

度明显高于级配A混合料(平均提高25%)。方差

分析结果表明(显著性水平。.05).振动条件下，级

配对强度有显著影响

    (2)与静压法相比，振动法所确定的最佳含水

量、最大干密度均增加，无侧限抗压强度大幅度提

高，试件强度变异系数降低。

2.1.2 对干缩特性的影响

    振动成型杭压强度试件(水泥掺量5%)，用千

分表法测试件干缩应变，同时与成型相同级配和水

泥剂量下的静压法强度试件相比较。试验结果见图

5、图 6.
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表 s 振动成型水泥脸定碎石混合料强度试验结果

1。"级服 100
妍
1F 一...}aesxlRr+    },v sza a}_} b}+arunusleew}s9'}o

路机，因此试验工程水泥稳定碎石混合料配比根据

振动法优化结果提出，水泥用量3.5%一500。研究

中铺筑了4个试验段，试验工程级配范围见表7,
                      表7 试验工程级配裹

0
一
、侧
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漂
十

        0   0.5 ]0  15 2.0 2.5 D OS  L0 1 5  2.0 2.5

              失水率I 0o 失水串1%

  图5 干缩应变与失水率关系 图 5  -}缩系数与失水率关系

    试验结果表明，相同失水率下.级配A,B的振

动成型试件干缩应变及于缩系数均小于静压成型试

件的干缩应变及干缩系数，这表明振动成型的混合

料抗干缩能力优于静压成型棍合料的抗干缩能力

而振动条件下级配B混合料抗干缩能力最佳(振动

成刑下，级配A混合料干缩应变及干缩系数最大，

分别为级配B混合料的1.2倍和1.25倍)。
2.2 优化水泥稳定碎石混合料配合 比结 果

    由振动法研究成果得出结论:①在所研究范围

内，级配及水泥剂量对强度均有显著影响，即水泥剂

量相同时级配B无侧限抗压强度大于级配A。水

泥剂量增加，强度增加;②相同水泥剂量下，振动成

型试件抗干缩能力优于静压成型试件抗干缩能力，

月_以级配B抗干缩能力最优;③综合分析振动法强

度及干缩试验结果，最优级配为级配B，优化水泥剂

量为3.5% -̂4,5%0

    研究结果表明，采用振动法优化的水泥稳定碎石

混合料可达到强度及杭裂能力同时增加的最优效果。

只要级配合理，没有必要通过增加水泥用量，牺牲一

部分抗裂能力来换取强度的合格。用振动法优化的

水泥稳定碎石混合料达到了抗裂能力最佳、水泥剂量

少、强度合格及工程造价降低的最佳效果。

试验工程

试验段实际施工级配表

由于目前高速公路基层施 工中普遍使用振动压

3.2 试验段施工情况

    试验段所用混合料均由拌和厂生产，汽车运输

至现场，使用摊铺机摊铺。碾压工艺为:钢轮压路机

来回静压一遍，然后振动压路机来回振动压实两遍，

最后胶轮压路机洒水碾压一遍。土工布覆盖，洒水

养生 7 d,

3.3 试验段施工后检测

    各试验段施工后检测情况见表80

    30 d后的调查结果表明，试验段均无裂缝。而

与试验段1相接的生产段采川级配A，水泥用量与

试验段相同，调查发现600 m之内有5条裂缝。

    由表8可看到，所有现场芯样平均抗压强度均大

于现场取样、室内静压制作试件的抗压强度，而接近

于现场取料、振动成型试件的抗压强度。这充分说明

用静压法试件强度控制混合料质量要求过高，直接后

果是水泥剂量太高、振动压实后棍合料强度过大，在

投资增加的情况下反而使混合料抗裂能力下降。

3.4 含水量与压实度的关 系

    根据试验段 4的级配，按照水泥剂量 3.50o-

4%的配比铺筑了5 km的生产段。标准击实确定的

最佳含水量5.4%，最大干密度2. 398 (g·cm-'),
但现场检测表明，标准击实法确定的最大干密度用于

控制现场压实度是失效的。在含水量适宜的前提下 ，
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表a 试脸段施工后检翻结果

项 丁1 7k 0e }1
击实法最大

  f密度/

(s.cm-")

击实法最

佳含水

  量/%

现场含

水最检

汉叮/%

现场取料室

内静压7d

强度/MPa

现场取料室

内振动7d

强度/MP.

芯样平均强度 芯样平均

压实度/%强度/MPa变异系数/%

试验段 1 5 2.390 5. 2 4.7 3.37 7.89 8.11(3) 2. 2 96.7

试验段 2 5 2381 5. 2 4. 6 3.43 6.70 4_ 5Z(3) 15.0 96. 2

试骏段 3 5 2. 390 5. 2 吐 6 3. 85 7. 20 7.88(3) 10.0 97. 5

试'fi段 4 4 2. 388 5. 4 4.吐 2. 45 3. 28 2.98(3) 1810 94. 6

    注 表中括号中的数字为试件个数

现场只需静压一遍、振动压实一遍、胶轮压一遍便能

够达到压实度要求，且大部分压实度超过100%.
此碾压工艺实际比试验段少振动压实一遍。现场检

测含水量与压实度关系见图7.

巨匕
    4.9   5 t

含水量 尹%

    由图 7可见 ，当含水

量大于等于4. 9%时，混

合料压实度除一个点外

均超过 10000。一方面

说 明标 准击 实法 确 定 的

仍

帕

()1

99

 
 
犷
~想
林
日

  图7现场含水蟹与环实度关系最大于密度太小，在振动

作用下现场很容易达到，但此时混合料未必有好的

路用性能〔由于没有充分压实，强度低，抗裂性能差，

水泥剂量大)。因此建议采用级配B时，用振动击

实结果作为现场压实度控制指标。另一方面说明现

场含水量控制的重要性，含水量小，混合料除不容易

压实外，水泥浆在振动作用下由于含水量小难以运

动，不能有效填充混合料空隙，致使棍合料强度低，

抗裂能力下降。

4 结 语

    (1)静压法优化水泥稳定碎石混合料配合比未

能表示出强度及抗裂性能同时增加，因此不得不通

过增加水泥用量，牺牲一部分抗裂性能来换取强度

的合格，但实际工程表明，这是没有必要的，这只能

导致振动压实下现场混合料强度过高，抗裂性能下

降。而用振动法优化的级配及配合比达到了增加强

度、抗裂性能最佳、水泥含量减少及工程造价降低的

最佳效果。

    (2)实际工程表明，级配B水泥稳定碎石混合

料采用标准击实确定的最大干密度过小，用于控制

现场压实是失效的，因此建议采用振动击实结果作

为现场压实度控制指标。

    (3)试验T.程检测结果表明，现场 7d龄期芯样

抗压强度均高于室内静压法成型试件的抗压强度，

而与室内振动法制作的试件抗压强度相当。

    (4)据振 动法提 出的水泥稳定碎石混合料级配及

配比是可行的，已在生产施工中取得了良好效果。
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