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水泥碎石疲劳特性及影响因素
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摘　要：为了分析成型方式、级配及胶结料剂量对水泥碎石疲劳特性的影响规律，采用正交试验方

法，对不同工况条件下水泥碎石进行了疲劳性能试验；利用威布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分布函数对疲劳试验

结果进行了统计分析，并采用极差分析法确定了水泥碎石疲劳性能影响因素的敏感性排序，根据材

料学微观组成理论分析了影响因素排序与疲劳性能之间的相关性。结果表明：各因素对疲劳寿命

影响的敏感性从大到小排序为：成型方法、水泥结合料剂量、级配骨架；采用振动成型设计法，适当

提高水泥结合料用量，选用悬浮密实结构的级配形式，可以提高水泥碎石基层材料抗疲劳性能。
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０　引　言

基层材料的疲劳破坏强度是半刚性基层沥青路

面结构设计的关键控制因素［１３］。由于半刚性基层

材料结构组成的复杂性，不同成型方式、不同胶结料

剂量、不同结构类型都会引起半刚性材料疲劳性能

的巨大差异［４５］。中国现行沥青路面设计规范对半

刚性基层疲劳寿命的预估采用统一预估模型和设计

参数，难以反映不同结构类型及成型方式对材料疲

劳寿命的影响，导致半刚性基层材料的预估疲劳寿

命与实际工程的使用年限存在较大差异。因此，国

内外学者对半刚性基层材料的疲劳特性开展了大量

研究，李燕等基于半刚性层模量衰变研究了路面疲

劳寿命［６］；孙荣山等探讨了级配变化对水泥稳定碎

石材料疲劳性能的影响［７］。但是，目前对于半刚性

基层材料抗疲劳性能的研究多采用单因素法，对半

刚性基层疲劳寿命的预估存在一定的局限性［８１０］。

为此，本文综合考虑多种影响因素，采用 ＭＴＳ材料

试验系统，系统研究了不同成型工艺、不同组成结构

和不同水泥剂量水泥 碎石的疲劳 性 能，利 用

Ｗｅｉｂｕｌｌ理论对疲劳试验结果进行分析，并采用极

差分析法研究了多因素共同作用下对疲劳方程特征

参数的影响作用，确定了重载条件下半刚性基层材

料疲劳寿命影响规律。

１　疲劳试验

１．１　试验方案及试件制备

为了系统研究各种因素对半刚性基层材料疲劳

性能的影响作用，制定了不同成型方式（静压成型和

振动成型法）、不同水泥剂量（水泥剂量３％和５％）、

不同级配类型（骨架密实型和悬浮密实型）水泥碎石

疲劳试验方案，设计了正交试验表（表１、表２），水泥

碎石级配见表３。疲劳试验试件尺寸为１００ｍｍ×

１００ｍｍ×４００ｍｍ。水泥碎石养生龄期为１８０ｄ。

试件平均弯拉强度及其他力学指标见表４。

表１　正交方案设计

犜犪犫．１　犇犲狊犻犵狀狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

混合料

编号
成型方式

水泥结合料

剂量／％
级配骨架

ＺＧ３ 振动成型 ３ 骨架密实

ＺＧ５ 振动成型 ５ 骨架密实

ＺＸ３ 振动成型 ３ 悬浮密实

ＺＸ５ 振动成型 ５ 悬浮密实

ＪＧ３ 静压成型 ３ 骨架密实

ＪＧ５ 静压成型 ５ 骨架密实

ＪＸ３ 静压成型 ３ 悬浮密实

ＪＸ５ 静压成型 ５ 悬浮密实

表２　疲劳试验方案

犜犪犫．２　犛犮犺犲犿犲狅犳犳犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋

混和料编号 成型方式 结构形式
水泥结合料

剂量／％
试件数量／个

ＺＧ３

ＺＧ５

ＺＸ３

ＺＸ５

振动成型

骨架密实
３ １２

５ １２

悬浮密实
３ １２

５ １２

ＺＧ３

ＺＧ５

ＺＸ３

ＺＸ５

静压成型

骨架密实
３ １２

５ １２

悬浮密实
３ １２

５ １２

表３　水泥碎石级配

犜犪犫．３　犌狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犮犲犿犲狀狋狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱犿犪犮犪犱犪犿

筛孔尺寸／ｍｍ ３１．５２６．５ １９ ９．５４．７５２．３６１．１８０．６０．０７５

通过

率／％

悬浮密实 １００ ９５ ７５ ４２ ２８ １４ ５

骨架密实 １００ ８０ ５６ ３０ ２２ １０ ４

表４　水泥碎石半刚性基层材料物理力学性质

犜犪犫．４　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犲犿犻狉犻犵犻犱

犫犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅犳犮犲犿犲狀狋狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱犿犪犮犪犱犪犿

混合料

编号

干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

７ｄ抗压强

度／ＭＰａ

平均弯拉强

度／ＭＰａ

劈裂强

度／ＭＰａ

ＺＧ３ ２．４８ ５．４ １．５４ １．８

ＺＧ５ ２．４９ ６．３ ２．２９ ２．３

ＺＸ３ ２．５０ ５．８ １．７４ ２．０

ＺＸ５ ２．５１ ６．８ ３．０８ ２．５

ＪＧ３ ２．４０ ３．２ ０．９６ ０．７

ＪＧ５ ２．４１ ３．７ １．７５ １．０

ＪＸ３ ２．４０ ３．４ １．１３ ０．８

ＪＸ５ ２．４１ ４．１ １．８９ ０．９

１．２　试验装置

疲劳试验仪器采用美国产 ＭＴＳ８１０材料试验

机，为减小数据误差，试验过程中增加了试件数量，

每组抗弯拉强度试验进行９次平行试验；试验前试

件底面与仪器接触良好，上表面保持水平，以使压头

两滚杆均与试件保持接触，使之均匀受力；断裂面在

两加荷点之间出现。试验速率采用５０ｍｍ／ｍｉｎ，试

验装置如图１所示。

图１　弯拉强度试验

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ
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１．３　疲劳试验条件

采用简支梁三分点弯曲试验方法，荷载作用频

率为１０Ｈｚ，循环特征值取０．１，荷载波形为半正弦

波；每级应力水平间隔０．１，采用０．５、０．６、０．７、０．８

共４个等级的应力水平；疲劳试验温度为２０℃。试

验前对试件顶面用钢刷打磨并用标准砂校平，然后

用一较小应力对中梁进行预压，使压头与试件充分

接触，尽量消除由于接触不良而导致的试验误差；最

后采用半正弦波进行加载，试件破坏后，电脑自动记

录作用次数。疲劳试验过程如图２所示。

图２　疲劳试验过程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

２　疲劳方程

对不同成型工艺、不同组成结构、不同水泥剂量

的水泥稳定碎石材料进行疲劳性能试验，每组试验

成型３个试件，试验结果见表５。

采用威布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分布理论分析半刚性基

层材料的疲劳寿命。对各组的疲劳寿命进行威布尔

检验，结果表明，其回归曲线相关系数都接近于１，

表明各组疲劳试验的作用次数均服从威布尔分布。

对数据进行处理后，建立疲劳方程为

ｌｇ（犖）＝犪＋犫（
σ
犛
） （１）

式中：犖 为有效疲劳寿命；犛为弯拉强度；σ为应力

荷载；犪、犫为常数。

在失效概率为０．５时，各种半刚性基层材料疲

劳方程系数见表６。

３　极差分析

３．１　极差分析及其分析步骤

极差分析又称直观分析，是正交试验设计结果

分析中最直观、最常用的分析方法。极差分析简称

Ｒ法，包括计算和判断２个步骤，如下页图３所示。

表５　水泥稳定碎石疲劳试验结果

犜犪犫．５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋狊狅犳犮犲犿犲狀狋狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱犿犪犮犪犱犪犿

材料 混和料编号 应力水平
疲劳寿命／次

试件１ 试件２ 试件３

水

泥

稳

定

碎

石

ＺＧ３

０．５ ８１９０７ ２４０１２７ ７８５３１９

０．６ ９７３２ ５４３６７ ９１０１７

０．７ ５８７７ １００６２ ３４３８９

０．８ １５８５ ３６２１ ５４６５

ＺＧ５

０．５ ５３３６２４ ９０１２９１ １０３２６６５

０．６ １６７９３５ ２６２２１９ ３４５７８５

０．７ ３７６１１ ９５８６４ １６０１２７

０．８ ４１４３ ９８７２ ２８３９６

ＺＸ３

０．５ ２１６３８７ ５６１１０９ ８６６３１８

０．６ ２４４１１ ６２８４５ １１９０４４

０．７ ７３８０ １４５４８ ３２４８２

０．８ ３７９０ ６１３３ １２０３６

ＺＸ５

０．５ ８６２７４１ １０２３１６２ １２６１３７８

０．６ １９２３６４ ６５６７８５ ８６４５２３

０．７ ３８６３５ １４５７５８ ２５０１２６

０．８ ９５６５ ３４０９０ ６３２２７

ＪＧ３

０．５ ５９５４５ ２７０９７８ ４９０７１７

０．６ ３６１３ ７２７９ ３１６０４

０．７ ３１４３ ６３４８ ３０９７７

０．８ １２５ １５８ ７８８

ＪＧ５

０．５ ８５０９６ １８０４５７ ５８８８５２

０．６ ９６３８ ３５４７３ ７６２６４

０．７ ３４３１ ８０６０ ４０３０６

０．８ １６２ ３３２ ９９１

ＪＸ３

０．５ ７０７２８ ２０３６７６ ５１９８４７

０．６ １４４８８ ２９２６８ ４２１５６

０．７ ３５２２ ５３４７ ９８８８

０．８ ５３２ ８１２ １５８７

ＪＸ５

０．５ ５７３４４１ ６９１７７４ ７２９８７６

０．６ ３１３９３ ５８４４８ ８８４８１

０．７ ７８４０ １６２６０ ２８１５８

０．８ １４８２ ２０４９ ３１６８

表６　疲劳方程

犜犪犫．６　犈狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳犳犪狋犻犵狌犲

混和料

编号
疲劳方程 犪 犫 犚２

ＺＧ３ ｌｇ（犖）＝８．７６３２－６．５３７１（
σ
犛
）８．７６３２ －６．５３７１０．９０５６

ＺＧ５ ｌｇ（犖）＝８．８３２９－５．７１６４（
σ
犛
）８．８３２９ －５．７１６４０．９１５２

ＺＸ３ ｌｇ（犖）＝８．７０５８－６．２０１５（
σ
犛
）８．７０５８ －６．２０１５０．９１１７

ＺＸ５ ｌｇ（犖）＝８．６２４５－５．００３０（
σ
犛
）８．６２４５ －５．００３００．９７８０

ＪＧ３ ｌｇ（犖）＝９．７０６７－８．６７５３（
σ
犛
）９．７０６７ －８．６７５３０．９８４５

ＪＧ５ ｌｇ（犖）＝９．８７０６－８．６４９６（
σ
犛
）９．８７０６ －８．６４９６０．９８５１

ＪＸ３ ｌｇ（犖）＝９．３４０２－７．９５９７（
σ
犛
）９．３４０２ －７．９５９７０．９４０３

ＪＸ５ ｌｇ（犖）＝９．７１７４－７．９５４９（
σ
犛
）９．７１７４ －７．９５４９０．９８５９
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图３　极差分析流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｏｆｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

　　图３中：犓犼犿 为第犼列因素第犿 水平所对应的

试验指标之和；珡犓犼犿 为犓犼犿 平均值，由珡犓犼犿 大小可以

判断第犼列因素优化水平；犚犼为第犼列因素的极差，

即第犼列因素水平下的最大平均值与最小平均值的

差值。

犚犼 ＝ｍａｘ（珡犓犼１，珡犓犼２，珡犓犼３，…，珡犓犼犿）－

ｍｉｎ（珡犓犼１，珡犓犼２，珡犓犼３，…，珡犓犼犿） （２）

极差犚犼反映了第犼列因素水平波动时，试验指

标的变动幅度。犚犼越大，说明该因素水平变化时对试

验指标的影响越大。根据犚犼 大小，可以判断试验因

素对试验指标影响的主次顺序。

３．２　 疲劳性能影响因素分析

影响水泥稳定碎石疲劳特性的原因较多，单从

某一方面或单因素的影响来评价是片面的，因此，针

对疲劳方程参数（半对数方程）和重载条件下（应力

比０．７）的水泥稳定碎石基层疲劳寿命分别进行灰

色关联分析，得出各因素对水泥稳定碎石疲劳性能

影响的规律。

分别选取水泥稳定碎石混合料疲劳失效概率

０．５的疲劳方程参数犪和犫以及重载条件下（σ
犛
＝０．７）

的疲劳寿命作为参考序列，以矿料级配、成型方式和

水泥结合料含量作为比较序列。其中采用粗集料比

犆犃 ＝
犘１３．２－犘４．７５
１００－犘４．７５

表征矿料级配情况：当级配为骨

架密实结构时，犆犃 ＝３．４７；当级配为悬浮密实结构

时，犆犃 ＝２．３７；以定量指标击实功作为成型方式的

指标反映成型方式的区别，经过试验，静压成型压实

功为２．６７Ｊ，振动成型压实功为５．８８１Ｊ。疲劳参数

及相关材料指标见表７。

表７　疲劳参数及相关材料指标

犜犪犫．７　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犪狋犻犵狌犲犪狀犱狉犲犾犪狋犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

项目 ＺＧ３ ＺＧ５ ＺＸ３ ＺＸ５ ＪＧ３ ＪＧ５ ＪＸ３ ＪＸ５

犪（０．５失效概率） ８．７６３２ ８．８３２９ ８．７０５８ ８．６２４５ ９．７０６７ ９．８７０６ ９．３４０２ ９．７１７４

犫（０．５失效概率） －６．５３７１ －５．７１６４ －６．２０１５ －５．００３０ －８．６７５３ －８．６４９６ －７．９５９７ －７．９５４９

σ
Ｓ
＝０．７时疲劳寿命 ３４３８９ １５３９０ ６７８２９ ２３１６１ １３２５５６ ４３０６ ６５４５ ５８６７

犆犃 ３．４７ ３．４７ ３．４７ ２．３７ ２．３７ ３．４７ ３．４７ ２．３７

压实功／Ｊ ５．８８１ ５．８８１ ５．８８１ ５．８８１ ５．８８１ ２．６７０ ２．６７０ ２．６７０

水泥结合料剂量／％ ３ ３ ５ ３ ５ ３ ５ ３

　　由于试验过程产生数据量较大，故本文直接给

出极差分析计算结果，见表８～表９和下页表１０。

表８　疲劳参数犪的极差分析结果

犜犪犫．８　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犳犪狋犻犵狌犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犪

影响因素 成型方式 水泥结合料剂量 级配骨架

犓１犿 ３４．９２６４ ３６．５１５９ ３７．１７３４

犓２犿 ３８．６３４９ ３７．０４５４ ３６．３８７９

珡犓１犿 ８．７３１６０ ９．１２８９８ ９．２９３３５

珡犓２犿 ９．６５８７２５ ９．２６１３５０ ９．０９６９８０

犚犼（极差） ０．９２７１２５ ０．１３２３８０ ０．１９６３８０

排序 １ ３ ２

　　通过分析以上数据可以得出，采用极差多指标

综合分析法对疲劳方程特征参数的分析和高应力比

（重载）条件下疲劳寿命影响因素分析得出的排序并

非完全一致，对于疲劳方程参数犪，各因素的影响从

表９　疲劳参数犫的极差分析结果

犜犪犫．９　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犳犪狋犻犵狌犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犫

影响因素 成型方式 水泥结合料剂量 级配骨架

犓１犿 －２３．４５８ －２９．３７４ －２９．５７８

犓２犿 －３３．２３９５ －２７．３２４０ －２７．１１９０

珡犓１犿 －５．８６４５ －７．３４３４ －７．３９４６

珡犓２犿 －８．３０９８８ －６．８３１００ －６．７７９８０

犚犼（极差） ２．４４５３７５ ０．５１２４２０ ０．６１４８２０

排序 １ ３ ２

大到小排序为：成型方式、级配骨架、水泥结合料剂

量；对于疲劳方程参数犫，排序为：成型方式、级配骨

架、水泥结合料剂量；对于高应力比（重载）条件下疲

劳寿命，从大到小排序为：成型方式、水泥结合料剂

量、级配骨架。综合对比后的最优组合为：振动成型

方式，水泥结合料剂量５％，悬浮密实型级配。
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表１０　疲劳寿命（应力比０．７）的极差分析结果

犜犪犫．１０　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲（狊狋狉犲狊狊狉犪狋犻狅狅犳０．７）

影响因素 成型方式 水泥结合料剂量 级配骨架

犓１犿 ２３８９３６ ４８７２４ ９４０７０

犓２犿 ３０８１０ ２２１０２２ １７５６７６

珡犓１犿 ５９７３４．０ １２１８１．０ ２３５１７．５

珡犓２犿 ７７０２．５ ５５２５５．５ ４３９１９．０

犚犼（极差） ５２０３１．５ ４３０７４．５ ２０４０１．５

排序 １ ２ ３

　　疲劳方程的特征参数主要反映的是全应力比范

围内的疲劳，是从应力比为０时的理论疲劳寿命到

应力比为范围内极限疲劳的变化规律，主要是３个

因素对整体疲劳性能变化趋势的反映，对于特定条

件下的疲劳情况则无法准确表达。此外，在较低应

力比条件下，特别是在应力比为０．５的条件下，材料

的疲劳寿命通常接近无穷；而在低应力水平条件下，

无机非金属类材料的试验结果离散性较大。因此，

在低应力条件下得到的疲劳数据稳定性差，与高应

力比（重载）条件下得到的数据相比，其可信度较低。

疲劳性能影响因素敏感性从大到小排序为：成型方

式、水泥结合料剂量、级配骨架。

振动成型工艺可以轻易实现颗粒间水分液化以

及更大的压实功，使得在较少的拌合水以及较小水

泥结合料用量条件下，达到最佳的压实效果，获得密

实的结构，显著降低材料内部缺陷，降低微裂缝产生

的机率；疲劳损伤微裂缝沿颗粒间隙扩展，由于结构

颗粒间的空隙、间隙更加细密，因此裂缝扩展过程中

消耗的能量增加，裂缝发展的速度大大降低。骨架

密实结构可以改善混合料疏松介质内部微孔隙结

构，降低干燥收缩，从而减少应力集中现象。增加水

泥用量可以显著提高有效胶结面积，降低混合料内

部有效应力水平。需要注意的是，增加水泥用量易

导致收缩性增强，且模量也有较大程度增加，因此，

通过增加水泥结合料含量改善半刚性基层材料疲劳

性能应进行试验系统评价。级配骨架含有更多细

料，水泥水化产物可与细颗粒内部活性成分发生二

次火山灰反应，形成更加细密的晶体结构，从而从根

本上改善疲劳性能。

在水泥碎石材料设计时，为了提高半刚性基层

材料的抗疲劳性能，首先要考虑采用先进的振动成

型工艺，提高内部组织密实程度，降低材料内部微观

缺陷比例；其次，适当考虑提高水泥结合料含量，增

加胶结面积，减小局部应力，但顾及到提高胶结料含

量增加易引起干缩、温缩问题，在改变水泥用量时，

需进行系统试验，综合考虑；最后，注重稳定材料矿

质混合料的级配设计，形成悬浮密实的矿料结构。

４　结　语

（１）通过对不同级配组成、不同水泥结合料含量

以及不同成型方式水泥稳定碎石材料进行疲劳性能

试验，得出了不同工况条件下水泥稳定碎石疲劳寿

命，威布尔检验结果表明，疲劳寿命回归曲线相关系

数均接近于１，疲劳方程具有较高的可靠性。

（２）利用正交试验方法，研究了成型方法、水泥

剂量、组成结构类型等因素对水泥稳定碎石疲劳特

性的影响作用，极差分析结果表明，各因素对疲劳寿

命影响的敏感性从大到小排序为：成型方式、水泥结

合料剂量、级配骨架。

（３）增加水泥用量可以提高有效胶结面积，降低

混合料内部有效应力水平，但水泥用量增加易导致

收缩性加大，且模量也有较大幅度提高；通过增加水

泥结合料含量改善半刚性基层材料疲劳性能时，应

进行试验系统评价。

（４）为提高水泥稳定碎石材料抗疲劳性能，特别

是重载条件下的抗疲劳性能的有效途径是采用振动

成型设计法，适当提高水泥结合料用量，优先采用悬

浮密实结构的级配形式。
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