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多年冻土地区湿度对水泥

稳定砂砾强度的影响
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摘!要!多年冻土地区路面水泥稳定砂砾基层应用中#普遍存在基层上下松散$中部板结的%夹层&
现象’在定性分析的基础上#通过模拟多年冻土地区基层下垫层的可能湿度状况养生的强度试验#
定量分析了湿度对水泥稳定砂砾强度形成的影响#探讨了%夹层&现象产生的原因’研究得出#垫层
含水量小于基层混合料最佳含水量时#对基层混合料强度形成有明显影响#抗压强度随垫层含水量
的减小而降低(模拟湿度养生混合料的强度形成过程与标准养生基本相近#但&FB后强度增长显
著减缓(混合料形成骨架结构时#可以减轻水分损失对混合料后期强度形成的影响’结果表明)多
年冻土地区特殊的湿度条件是水泥稳定砂砾基层出现%夹层&现象的主要原因#在基层施工中针对
特殊湿度条件采取有效工程技术措施#可以避免%夹层&现象的出现’
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9!引!言

多年冻土地区特殊的自然和地质条件!使多年
冻土地区道路修筑一直被视为世界性难题$中国多
年冻土地区路面以半刚性基层沥青路面居多!如青
藏公路%!&F国道等!路面基层以水泥稳定砂砾为
主$在多次青藏公路现场钻芯调查中发现!路面水
泥稳定砂砾基层取芯试样存在上下松散中部板结的

&夹层’现象!即靠近面层的上部和与砂砾垫层接触
的下部松散!而中间部分形成板体$在对多年冻土
地区公路施工和管理人员咨询中证实此现象普遍存

在$这种&夹层’导致半刚性基层有效厚度减薄!降
低了路面结构的整体强度和承载能力!极易引起路
面松散%龟裂等病害(&!)$为此!本文从水泥稳定砂
砾强度形成机理进行定性分析!成型试件模拟湿度
养生!进行强度试验!定量分析湿度对混合料强度形
成的影响!探讨&夹层’现象产生的原因!为解决这一
问题提供依据(%F)$

:!!夹层"现象定性分析

水泥稳定砂砾基层的这种&夹层’现象在一般非
多年冻土地区少见!而原材料质量%混合料级配组
成%施工离析控制不满足要求等仅可能形成上下分
层或整体不足!不致出现明显夹层$这种&夹层’现
象产生的原因可能与多年冻土地区的特殊条件有

关$多年冻土地区的特殊条件中!对水泥稳定砂砾
混合料强度形成有影响的因素主要是温度和湿度$
模拟试验分析表明!低温和负温会延缓强度的形成!
致使最终强度较低!但出现&夹层’的概率很低$因
此!湿度可能是引起&夹层’现象的主要原因$
多年冻土地区一般多风且风速大%日照时间长

且强度大%气候干燥%蒸发率高!水泥稳定砂砾基层
在已成型的砂砾垫层上铺筑%碾压成型后!在大风%
强辐射等影响下!表面混合料水分散失很快!若覆盖
养生不及时!表面水分蒸发损失更严重!使上部混合
料中参与强度形成的自由水减少#同时!基层与垫层
施工并非连续!往往在垫层施工结束后间隔一段时
间再施工基层!已成型的垫层将在蒸发作用下表面
含水量较低!新铺筑的基层混合料与垫层接触面之

间形成含水量差!产生湿度梯度!再加上基层混合料
中自由水的重力作用!水分将在湿度梯度和重力共
同作用下向下迁移渗透!使基层下部混合料中参与
强度形成的自由水减少$而水泥稳定砂砾的强度主
要来源于水泥的水化物!若无足够的水分满足水泥
水化的需要!会影响水化物的生成速度和生成量!最
终影响强度的形成$因此!这两方面水分的减少!将
导致基层上部和下部混合料联结力减小!可能出现
松散$由此可知!多年冻土地区水泥稳定砂砾基层
出现&分层’现象的主要原因是特殊的湿度条件$

;!模拟湿度条件的混合料强度试验

;*:!试验原材料
*&+水泥$%!*#级普通硅酸盐水泥!各项物理

力学性质满足要求$
*!+砂砾$青藏公路现场天然砂砾!其压碎值为

&’*(̂ !扁平细长颗粒含量为&"*’̂ $

;*;!试验混合料
试验混合料砂砾级配如表&所示$通过混合料

重型击实试验和EB无侧限抗压强度试验!得出符
合强度要求*%*"S_0+的混合料试验配合比$级配

&"水泥用量F*)̂ !最佳含水量#*’&̂ !最大干密度

!*!F5,@V%#级配!"水泥用量#*&̂ !最佳含水量

’‘&"̂ !最大干密度!*!E5,@V%(#)$
表:!室内试验砂砾级配组成

筛孔尺寸,
VV

%"*""!"*"")*#"F*E#!*%’&*&("*’""*%""*&#"*"E#

级配&通
过率,̂ &"" )#*"’(*(F(*!!(*F&(*’&&*’#*# &*% "*!

级配!通
过率,̂ &"" )#*"’(*!%#*"!"*"&!*)(*" %*( &*" "*!

;*<!模拟试验方法与结果
模拟试验初期!根据定性分析结果!计划同时模

拟表面水分蒸发和下部水分渗透两种情况!但尝试
试验发现表面蒸发量与温度%风速等有关!且实际蒸
发量变化范围较大!室内模拟效果较差#同时考虑只
要在施工中加强养生!基层成型后及时保湿养生!可
以减少表面蒸发量$因此!简化模拟试验条件!只模
拟下部水分迁移渗透情况$

F& 长安大学学报!自然科学版"!!!!!!!!!!!!!!!""’年



根据实际施工中基层下垫层的可能湿度状况!
确定养生下垫层的含水量!模拟基层与垫层之间的
湿度梯度"调查得到青藏公路沿线天然砂砾风干含
水量为%̂ !#̂ !故取F̂ 模拟风干状态#沿线满足
级配要求的砂砾垫层最佳含水量在&"̂ 左右!故取

&"̂ 模拟垫层处于最佳含水量状态#取!"̂ 模拟基
层施工前对垫层表面充分洒水湿润状态"
在模拟试验中!将试样制作成型后马上放置在

具有含水量F̂ $&"̂ 和!"̂ 的土层上!用塑料薄膜
覆盖!在恒温室%恒温!"\&中养生!使混合料水分
向下渗透迁移"试验中观察发现!试样下垫层逐渐
湿润!验证了水分损失的存在!说明采用控制养生垫
层含水量可以模拟基层下部水分的损失!模拟试验
方法可行"混合料抗压强度结果见表!"

表;!混合料强度试验结果 S_0

级配种类 级配& 级配!

龄期’B % E &F !( % E &F !(

模拟

湿度

养生

F̂ &*") !*’) %*’% %*E" "*(" !*&’ %*EF F*%E

&"̂ &*"( !*EF %*E( %*(# "*)# !*’’ %*)F F*E%

!"̂ &*&& !*(! F*&% #*"’ "*)% %*"% F*%# #*(F

标准养生 &*)# %*"" F*!’ #*"" &*(F %*"" F*#’ #*)#

<!试验结果分析

<*:!垫层含水量影响分析
由图&$图!可知!混合料抗压强度随垫层含水

量的减小而降低!降低幅度与龄期$混合料级配组成
有关"龄期越长!垫层含水量影响越明显"垫层含
水量从F̂ 增大到&"̂ !再进一步增大到!"̂ !两
个阶段对混合料强度的影响有所不同"垫层含水量
小于压实后基层混合料含水量属于不利情况!会导
致基层混合料自由水的减少!影响强度形成"

!图&!垫层含水量对混合!!!!图!!垫层含水量对混合

! 料强度的影响%级配&&!!!!!料强度的影响%级配!&

垫层含水量对基层混合料强度形成的影响!可
以从基层混合料自由水的迁移渗透损失及其对强度

形成的影响加以分析解释"压实基层混合料与垫层
之间含水量存在差异而形成湿度梯度作用!当垫层
含水量小于基层混合料含水量时!垫层混合料对自
由水的吸附作用强于基层混合料!将与基层混合料

(争水)!在垫层顶面与基层底面之间形成湿度梯度!
垫层含水量越小!湿度梯度越大"基层混合料中的
自由水在湿度梯度和重力综合作用下!向下迁移渗
透而被垫层吸附!导致自由水减少"随着垫层含水
量的增大!湿度梯度减小!基层混合料中的自由水被
垫层吸附的量减少!即自由水损失量减少!对混合料
强度形成的影响降低"
在强度形成初期!自由水迁移渗透时间短$迁移

量少!对混合料强度形成的水泥水化$水解等反应影
响较小"因此!不同垫层含水量时混合料强度差异
不大"但应注意的是!试验模拟方法与实际条件存
在一定差异!模拟试验是将已压实成型的试样置放
于下垫层上!而实际施工过程中基层混合料直接在
垫层上摊铺$碾压与成型!要经历由松散状态到密实
状态的过程!两种条件下的水分渗透明显不同!实际
条件下的水分渗透比模拟试验更快!水分损失量也
更大"因此!实际条件下水分迁移渗透损失仍会对
混合料早期强度形成产生影响"随着养生龄期的延
长!基层混合料自由水中向下迁移渗透的量不断增
多!对强度形成的影响越大!致使不同垫层含水量时
基层混合料强度的差异明显"

<*;!龄期影响分析
由图%$图F可知!模拟湿度养生混合料强度形

成过程与标准养生的相近!抗压强度随养生龄期的
延长而呈曲线增长!初期强度形成速度较快!后期逐
渐减缓!模拟养生混合料强度表现地更加明显"

图%!混合料强度随 !!!!!图F!混合料强度随

! 龄期的变化%级配&&!!!!! 龄期的变化%级配!&

模拟养生%B时!水分损失量较小!不同垫层含
水量条件的水分损失差异不大!抗压强度比较接近!
但明显低于标准养生同龄期强度!其原因主要在于
标准养生中有外界水分的不断补充!水化反应速度
更快!水化物生成量更大"随着养生时间的延长!水
分损失量逐渐累积增多!不同垫层含水量下的湿度
梯度不同!使水分损失累积量差异逐渐明显!同龄期
强度出现差异"模拟湿度养生在&FB前强度形成
速度快于标准养生!而&FB后明显减缓"

<*<!混合料级配组成影响分析
垫层含水量为F̂ 和&"̂ 时!两种混合料模拟
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湿度养生下后期强度形成速度比标准养生缓慢!后
期强度明显减小!且级配&混合料比级配!混合料
更明显!即级配&混合料后期强度形成受湿度影响
更大"对于垫层含水量为!"̂ !与前述分析类似!
即影响很小#’$"
两种混合料级配组成中)*#"VV以上颗粒和

"*"E#VV以下颗粒含量均相同!差异主要在%级配

&混合料的级配曲线基本属于连续密实平顺曲线!
而级配!混合料减小了F*E#VV以下颗粒含量!级
配曲线呈&?’形!属骨架结构"同时!级配&混合料
的最佳含水量为#*’&̂ !而级配!混合料为’*&̂ !
在垫层含水量相同时!级配&混合料湿度梯度大于
级配!混合料"从骨架作用和含水量两方面可以解
释级配组成对后期强度形成的影响"
级配&混合料与级配!混合料相比!细料含量

较多!密实状态下自由水迁移通道直径较小!湿度梯
度和重力作用下自由水迁移渗透速度加快!相同时
间的水分损失增多!对水化物和附加胶结物生成的
影响加大!导致后期强度形成更为缓慢(同时!级配

!混合料中粗颗粒形成的骨架不受水分损失影响!
骨架对混合料强度的贡献不会改变!再加上水分损
失较少!因而对后期强度增长速度影响较小"另一
方面!在相同模拟养生过程中!级配&混合料受到的
湿度梯度作用比级配!混合料略大!自由水分损失
速度也略快!使长时间水分损失累积量增大!导致后
期强度形成缓慢"由此可得!水泥稳定粒料混合料
配合比设计中!调整粗细粒料比例!形成骨架密实结
构!可以降低水分损失对混合料后期强度形成的
影响"

=!结!语

)&*垫层含水量对混合料抗压强度有显著影响!
影响幅度与龄期+混合料级配组成有关"龄期越长!
垫层含水量影响越明显"调整粗细粒料比例+混合
料形成骨架密实结构!可以减小影响"模拟湿度养
生混合料强度形成过程与标准养生相近"

)!*模拟试验的基层混合料自由水分向下迁移
渗透可以间接反映基层混合料表面蒸发水分损失对

混合料强度形成的影响"在基层强度形成过程中!
水分表面蒸发和向下迁移渗透的共同作用!使基层
混合料中靠近上部和下部的自由水损失!导致基层

混合料强度的不均匀性!上下部强度低而中部强度
高!从而出现多年冻土地区特殊湿度条件下水泥稳
定砂砾基层的&夹层’现象"

)%*在多年冻土地区水泥稳定砂砾基层施工中!
应采取基层施工前对垫层表面充分洒水湿润!基层
成型后及时覆盖保湿养生及面层与基层连续施工等

技术措施!可减轻基层混合料自由水分表面蒸发和
向下迁移渗透损失!避免&夹层’现象的出现"
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