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摘!要!为了研究水泥粉煤灰稳定碎石混合料中水泥与粉煤灰的最优比例#通过集料含量和级配不
变#只改变水泥与粉煤灰比例的方法#研究了不同配合比混合料强度指标随龄期的变化规律$结果
表明%混合料不同龄期的强度更多地取决于水泥剂量#而非水泥与粉煤灰比例&&("B龄期与!(B
龄期的强度比值.&("’.!(能够反映水泥与粉煤灰比例的优劣&.&("’.!(随水泥’粉煤灰变化曲线的
拐点对应水泥与粉煤灰的最优比例$
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9!引!言

水泥粉煤灰稳定碎石混合料具有早期强度高#
后期强度增长幅度大#适应重型交通发展等优点#因
此针对它开展最佳配合比研究是有意义的(本文只

就混合料总剂量保持不变#对水泥与粉煤灰的最优
比例进行了探讨(徐江萍等)&*通过分析不同水泥粉
煤灰比例%个龄期!EB+!(B+)"B"的强度试验认
为#水泥与粉煤灰的最佳比例是&k!$杨锡武等)!*

基本上采用了同样的思路#得出的是最佳比例为



&k%!&k#!以上结论在使用水泥粉煤灰稳定碎石
混合料时有一定的借鉴意义"但其研究方案存在改
进的必要!首先"强度试验的最长龄期仅为)"B是
不合理的"因为水泥的水化产物30#cH$! 与粉煤
灰的火山灰反应速度较慢"它对强度的贡献更多地
体现在后期%其次")"B龄期的强度越高"水泥与粉
煤灰的比例不一定最优"因为他们的研究方案显示
此时水泥剂量往往较大"因此强度的高低更多地取
决于水泥剂量"而非水泥与粉煤灰的比例!鉴于以
上原因"本文通过研究认为"采用指标.&("&.!(来评
价水泥与粉煤灰比例的优劣是科学的!

:!原材料基本性质

水泥采用F!#&普通硅酸盐水泥"其基本性质见
表&!粉煤灰的基本性质见表!!集料采用河南省焦
作市九里山石场的石灰岩石料"其技术指标见表%!

表:!水泥的基本性质

初凝时

间&V8/

终凝时

间&V8/
安定性

%B抗压

强度&S_0

%B抗折

强度&S_0

%"# F%" 合格 !%*! %*%

表;!粉煤灰的基本性质

项目 ?8c!&̂ Y:!c%&̂ G1!c%&̂ 烧失量&̂ 细度#F#+V$&̂

检测值 F%*!F !*&F %"*&& &’*## F!*)

表<!集料技术指标

项 !!目

粒径范围&VV 视密度&#5’@V[%$

&"!%" !*EF

&"!!" !*E’

#!&" !*E!

洛杉机磨耗值&̂ !E*)

压碎值&̂ !F*&

磨光值 F!

;!研究方法

#&$配合比!固定集料含量为(#̂ "集料级配
为现行规范中石灰粉煤灰稳定碎石基层级配范围中

限"以此变化水泥与粉煤灰的相对比例!具体配合
比为(水泥k粉煤灰k碎石h%k&!k(#%#k&"k
(#%Ek(k(#%)k’k(#!

#!$强度指标和试验龄期!分别试验混合料F
个龄期#EB)!(B))"B)&("B$的F种强度指标#抗压
强度)抗压模量)劈裂强度和抗弯拉强度$!

<!结果分析

混合料不同龄期的强度指标试验结果见表F!
表=!水泥粉煤灰稳定碎石混合料强度指标试验结果

试 验 项 目

%k&!k(# #k&"k(# Ek(k(# )k’k(#

试验

数据

变异系

数&/

试验

数据

变异系

数&/

试验

数据

变异系

数&/

试验

数据

变异系

数&/

EB 抗 压 强
度&S_0

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

EB 劈 裂 强
度&S_0

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

EB 抗 弯 拉
强度&S_0

"*!"&"*"’"*#"&"*"E"*##%"*"("*’%""*")

!(B抗压强
度&S_0

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

!(B抗压模
量&S_0

##( "*&! E&F "*&F &"!) "*&% &%!’ "*&F

!(B劈裂强
度&S_0

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

!(B抗弯拉
强度&S_0

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

)"B抗压强
度&S_0

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

)"B抗压模
量&S_0

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

)"B劈裂强
度&S_0

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

)"B抗弯拉
强度&S_0

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

&("B 抗 压
强度&S_0

E*!) "*"(&&*!&"*"’&&*FE"*"E&%*EE"*"(

&("B 抗 压
模量&S_0

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

&("B 劈 裂
强度&S_0

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

&("B抗弯拉
强度&S_0

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

!!由表F的试验结果"可以得出以下结论(
#&$水泥的剂量越大"或者说水泥与粉煤灰的比

值越大"水泥粉煤灰稳定碎石混合料不同龄期的强
度指标越高"如图&所示!

图&!强度指标随水泥剂量的变化规律
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水泥粉煤灰稳定碎石混合料的强度源于三方

面!’集料碎石的嵌挤和锁结作用"(水泥的凝结和
硬化作用")水泥的水化产物之一3H#30#cH$!$
与粉煤灰的火山灰反应%本文试验方案中F个配合
比的碎石集料含量和级配均相同&故从理论上讲&骨
料对不同混合料的强度指标基本没有影响&所以强
度差异是由于化学反应生成物量的不同造成的%水
泥剂量与混合料不同龄期强度间相关性的规律说

明&不同水泥粉煤灰比例混合料即使后期强度增长
幅度不同&但各龄期#EB’!(B’)"B’&("B$的最终强
度仍由水泥剂量绝对支配&因此混合料力学强度指
标高是由于水泥剂量大&而不表明水泥粉煤灰比例
最优%

#!$为了便于对水泥粉煤灰稳定碎石混合料的
力学强度指标与龄期的关系进行分析&本文摘引了
一组水泥稳定碎石’石灰粉煤灰稳定碎石混合料的
力学特性指标与龄期的关系数据&如表#’表’所
示(%)%

表C!稳定碎石的力学特性指标与龄期关系

力学参

数*S_0
!(B )"B &("B .!(*.&(" .)"*.&("

. F*F) #*#E ’*%% "*E& "*((

0) !")% %")E %(E! "*#F "*("

#;D "*F&% "*’%F "*(&% "*#& "*E(

0;D #%% )!’ &!(E "*F& "*E!

表J!石灰粉煤灰稳定碎石的力学特性指标与龄期关系

力学参

数*S_0
!(B )"B &("B .!(*.&(" .)"*.&("

. !%*&" !#*E# !(*%’ "*%E "*’)

0) &"(’ &))% !(#) "*%( "*E"

#;D "*!&) "*#%’ "*)&% "*F& "*#)

0;D %#) )’" &E!" "*%E "*#’

注!.为抗压强度"0) 为抗压回弹模量"";D为劈裂强度"0;D为劈裂

模量%

由表#可知&水泥稳定碎石)"B龄期的抗压强
度达到&("B龄期的)"̂ &)"B龄期的劈裂强度达
到&("B龄期的("̂ &因此水泥稳定碎石)"B龄期
以后的抗压强度和劈裂强度增长空间不大&其实这
正是水泥稳定类材料的设计龄期规定为)"B的原
因%由表’可知&石灰粉煤灰稳定碎石)"B龄期的
抗压强度达到&("B龄期E"̂ &)"B龄期的劈裂强
度达到&("B龄期的’"̂ %因此&石灰粉煤灰稳定
碎石)"B龄期以后抗压强度和劈裂强度仍有很大
的增长空间&这正是石灰粉煤灰稳定类材料的设计

龄期规定为&("B而非)"B的原因(F’)%
以上分析可得如下启示&即到达)"B龄期时&

水泥对水泥粉煤灰稳定碎石混合料强度增长的贡献

可能已经基本结束&)"B龄期以后的强度增长主要
源于水泥的水化产物之一3H#30#cH$!$与粉煤灰
间的火山灰反应%因此&水泥粉煤灰稳定碎石混合
料)"B和&("B龄期的力学强度指标比值.&("*.)"
越大&即)"!&("B龄期混合料强度指标的拓展空
间越大&则3H消耗越多&水泥的化学潜能挖掘得越
充分%鉴于此&将水泥粉煤灰稳定碎石混合料的力
学特性指标与龄期的关系计算列于表E%
表K! 水泥粉煤灰稳定碎石的力学特性指标与龄期关系

力学参数*S_0 !(B )"B &("B .&("*.!( .&("*.)"

.#%k&!k(#$ %*’% #*E E*!) !*"" &*!(

#;D#%k&!k(#$ "*!" "*%F "*#F !*E" &*#)

0)#%k&!k(#$ ##( EFF &"F& &*)F &*F"

.##k&"k(#$ #*E( (*)# &&*!& &*)F &*!#

#;D##k&"k(#$ "*F& "*E" &*") !*’’ &*#’

0)##k&"k(#$ E&F &"!( &F"F &*)E &*%E

.#Ek(k(#$ E*)& )*’) &&*FE &*F# &*&(

#;D#Ek(k(#$ "*E& &*"# &*%! &*(’ &*!’

0)#Ek(k(#$ &"!) &")( &F’% &*F! &*%%

.#)k’k(#$ )*’) &&*(( &%*EE &*F! &*&’

#;D#)k’k(#$ &*"" &*!E &*%% &*%% &*"#

0)#)k’k(#$ &%!’ &F(# &)"F &*FF &*!(

注!.#%k&!k(#$为水泥k粉煤灰k碎石配合比为%k&!k(#时的

抗压强度"#;D#%k&!k(#$为水泥k粉煤灰k碎石配合比为%k

&!k(#时的劈裂强度"0)#%k&!k(#$为水泥k粉煤灰k碎石配

合比为%k&!k(#时的抗压回弹模量%

不同混合料的强度指标比值.&("*.!(和.&("*

.)"随水泥与粉煤灰的比例变化而变化的规律如图

!所示%

图!!.&("*.!(和.&("*.)"随水泥粉煤灰比例变化的规律

当水泥与粉煤灰的比值大于#k&"时#即图!
水泥剂量大于#̂ 的部分$&力学特性指标.&("*.!(
和.&("*.)"明显降低%原因分析!当水泥与粉煤灰
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的比值大于#k&"并向图!的右侧变化时!水泥的
水化产物3H"30"cH#!#越来越多!而粉煤灰剂量
却越来越小!虽然粉煤灰反应得比较充分!但未反应
的3H"30"cH#!#量越来越多!两者的比例逐渐远
离其完全火山灰反应时的比值!)"!&("B区间力学
特性指标相对于)"B以前的拓展空间越来越小!故

.&("$.)"的值明显降低%在这一范围内!水泥的水
化反应和粉煤灰的火山灰反应均比较充分!粉煤灰
的化学潜能对强度的贡献得到了充分的挖掘!但

3H"30"cH#!#却有剩余&E(’%
当水泥与粉煤灰的比值接近#k&""即图!水

泥剂量约等于#̂ 的部分#!力学特性指标.&("$.!(
和.&("$.)"较高(而当比值小于#k&""即图!水泥
剂量小于#̂ 的部分#时!力学特性指标.&("$.!(和
.&("$.)"缓慢增加%原因分析)当水泥与粉煤灰的
比值约等于#k&"时!水泥的水化产物 3H"30
"cH#!#与粉煤灰剂量的比例接近完全火山灰反应
的比值!它们的化学效能对力学特性指标的贡献均
得到了充分的挖掘!此时)"!&("B区间力学特性
指标相对于)"B强度值拓展空间较大!故.&("$.)"
值较高(当水泥与粉煤灰的比值继续减小时!3H
"30"cH#!#和粉煤灰间的比例逐渐远离两者完全
火山灰反应时的比值!虽然未反应的粉煤灰量越来
越多!但3H的消耗依然比较充分!)"!&("B区间
力学特性指标相对于)"B以前的拓展空间依然很
大!故.&("$.)"值仍然较高%总之!混合料前期的强
度取决于水泥剂量!后期的强度增幅取决于3H 的
消耗程度%综上所述!可知水泥与粉煤灰的最优比
例对应于图!曲线左侧的拐点处!即#k&"!此时水
泥和粉煤灰的化学潜能均得到了充分的挖掘%鉴于

.&("$.!(随水泥粉煤灰比例变化而波动的幅度比

.&("$.)"大!故衡量比例的优劣采用.&("$.!(更为合
理&)’%

=!结!语

"&#水泥粉煤灰稳定碎石混合料不同龄期的强度
更多地取决于水泥剂量!而非水泥与粉煤灰的比例%

"!#混合料&("B与!(B两个龄期的强度比值

.&("$.!(能够反映水泥与粉煤灰比例的优劣%
"%#.&("$.!(随水泥与粉煤灰比例变化曲线的

拐点对应水泥与粉煤灰的最优比例%
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