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垂直振动成型水泥稳定碎石疲劳特性及应用

蒋应军１，曹　帆１，陈浙江２，方　剑３

（１．长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４；２．金华市公路管理局，

浙江 金华３２１０００；３．金华市交通工程质量监督站，浙江 金华３２１０００）

摘　要：为深入研究水泥稳定碎石疲劳特性，对比了垂直振动法和静压法成型的试件与路面芯样的

相关性，采用更符合水泥稳定碎石实际力学性能的垂直振动法成型圆柱体试件，研究其劈裂疲劳特

性，分析材料组成对疲劳特性的影响，应用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布建立水泥稳定碎石疲劳方程，构建抗拉强

度结构系数，并与规范推荐系数进行了对比。研究结果表明：水泥剂量较低时骨架密实级配水泥稳

定碎石疲劳性能优于悬浮密实级配，水泥剂量增大，级配对疲劳性能的影响变小；水泥剂量对疲劳

性能的影响较显著，一定范围内水泥剂量越高抗疲劳性能越好；水泥稳定碎石在５０％失效概率下

疲劳方程回归系数犪的取值范围为１．１０３５～１．１３４５，犫的取值范围为０．０４１３～０．０４５４；构建的

抗拉强度结构系数能够较好地指导路面设计。

关键词：道路工程；水泥稳定碎石；疲劳特性；垂直振动试验方法；劈裂疲劳试验；抗拉强度结构系数
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０　引　言

水泥稳定碎石在中国被广泛应用于高等级公路

路面基层，然而工程实践表明，这类材料容易在荷载

和环境等因素的反复作用下产生疲劳开裂［１］。中国

公路部门及科研院校在２０世纪９０年代采用静压法

试件对半刚性基层材料进行了疲劳试验研究，成果

纳入《公路沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０－２００６）

（简称《规范》）［２］；王艳等采用静压法成型圆柱体试

件，并通过劈裂疲劳试验研究了水泥稳定碎石混合

料的疲劳性能［３］；沙爱民等采用振动法成型小梁试

件，通过弯拉疲劳试验研究了水泥稳定碎石的疲劳

特性［４］。Ｊｕｄｙｃｋｉ利用圆柱体试件研究预估了水泥

稳定材料的疲劳性能［５］；Ｇｅｏｆｆ等采用梁型试件弯

曲等方法，系统研究了水泥稳定材料的疲劳特性与

路用性能［６７］。上述研究中所采用试件有２类：一类

是以重型击实法和静压法成型的试件；另一类是振

动法成型试件。已有研究表明，前者成型试件与现

场基层实际结构不符，结果不具有代表性和真实性，

而后者成型试件能否代表现场基层实际结构也未作

深入研究［８］。为此，本文采用与路面实际力学性能

更吻合的垂直振动法成型试件，研究水泥稳定碎石

劈裂疲劳特性，建立了疲劳方程和抗拉强度结构系

数，研究成果可供路面设计时参考。

１　原材料及试验方案

１．１　原材料及配合比

水泥：陕西尧柏牌Ｐ．０３２．５缓凝水泥，技术指

标略。

集料：柞水县下梁镇赤水沟石料厂石灰岩，技术

指标略。

矿料级配：分别采用悬浮密实级配［２］和骨架密

实级配［９］，见表１。

水泥剂量：分别采用３．０％和４．０％。

本文４种类型水泥稳定碎石分别为：３％水泥剂

量的骨架密实型水泥稳定碎石（ＧＭ３％）、４％水泥

剂量的骨架密实型水泥稳定碎石（ＧＭ４％）、３％水

泥剂量的悬浮密实型水泥稳定碎石（ＸＭ３％）和

４％ 水 泥 剂 量 的 悬 浮 密 实 型 水 泥 稳 定 碎 石

（ＸＭ４％）。

表１　水泥稳定碎石级配

犜犪犫．１　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

级配类型
通过下列筛孔（ｍｍ）的质量分数／％

３１．５ １９．０ ９．５ ４．７５ ２．３６ ０．６ ０．０７５

悬浮密实 １００ ９３．５ ６７．０ ３９．０ ２６．０ １５．０ ３．５

骨架密实 １００ ７４．０ ４７．０ ３３．０ ２３．０ １４．０ ３．０

１．２　试件制备方法

为了提高试件与实际路面工程的相关性，采用

垂直振动成型方法成型试件［１０１２］：振动压实仪要求

垂直方向有激振力、水平方向激振力为０，其基本

参数为激振力７．６ｋＮ、名义振幅１．２ｍｍ、工作重

力３ｋＮ、击振频率３０Ｈｚ，振动击实时间１００ｓ，振动

成型试件时间７５ｓ。

为了验证振动成型试件具有较强代表性，下页表

２列出了不同龄期下水泥稳定碎石现场芯样劈裂强

度和振动法（ＶＴＭ）、静压法（ＳＰＭ）成型试件劈裂强

度的对比情况［１３］。表２中犚ｉｘ、犚ｉｖ、犚ｉｓ分别表示芯样、

振动成型试件、静压成型试件劈裂强度，现场芯样取

自西商高速公路（西安－商洛）４个不同标段。由表２

可得，振动法成型试件强度与路面芯样强度之比平均

为０．９３；而静压法成型试件强度与路面芯样强度之比

平均为０．４９。因此，振动法成型试件更能真实反映路

面基层碾压效果，采用振动法成型试件研究水泥稳定

碎石性更具有代表性和真实性。

１．３　疲劳试验方法

本文采用圆柱体试件劈裂疲劳试验方法。相比

梁式试件弯曲疲劳试验方法，劈裂疲劳试验力学模

型更接近半刚性基层在行车荷载作用下的受力状

态，更易与路面圆柱体芯样形成对比，且操作方便、

结果稳定。

试验采用美国 ＭＴＳ４８５．１０型材料试验机。为模

拟路面在行车荷载作用下的实际波形，采用正弦波荷

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



载以应力控制模式加载。当应力水平犛＜０．８５时，施

加荷载的频率为１５Ｈｚ，当犛≥０．８５时为１Ｈｚ，加载时

间间隔为０。循环特征值（高低应力比）犚取０．１，选取

的应力水平犛分别为０．６５、０．７０、０．７５、０．８０、０．８５。

表２　不同方式成型的试件与芯样劈裂强度对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狆犾犻狋狋犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳

狊狆犲犮犻犿犲狀狊狊犺犪狆犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

道路

标段
龄期／ｄ

芯样强度

犚ｉｘ／ＭＰａ

ＶＴＭ

强度

犚ｉｖ／ＭＰａ
犚ｉｖ／犚ｉｘ

ＳＰＭ

强度

犚ｉｓ／ＭＰａ
犚ｉｓ／犚ｉｘ

１

７ ０．３２ ０．３０ ０．９３８ ０．１７ ０．５３１

２８ ０．４５ ０．４２ ０．９３３ ０．２４ ０．５４２

６０ ０．５３ ０．５０ ０．９４３ ０．２５ ０．４７５

２

７ ０．７２ ０．６９ ０．９５８ ０．３５ ０．４８７

２８ １．２９ １．１８ ０．９１５ ０．５７ ０．４４２

６０ １．６４ １．５２ ０．９２７ ０．８５ ０．５２６

３

７ ０．６５ ０．６２ ０．９５４ ０．２５ ０．４９４

２８ ０．９８ ０．９４ ０．９５９ ０．４２ ０．４３６

６０ １．１７ １．０９ ０．９３２ ０．５９ ０．５０３

４

７ ０．７５ ０．６７ ０．８９３ ０．３６ ０．４８６

２８ １．０９ １．０５ ０．９６３ ０．５２ ０．４８７

６０ １．３２ １．１９ ０．９０２ ０．６９ ０．５２２

２　疲劳试验结果及分析

２．１　疲劳试验结果

２．１．１　劈裂强度

试件标准养生至不同龄期后测试得到９５％保

证率的水泥稳定碎石劈裂强度增长曲线见图１
［１４］。

如图１所示，水泥稳定碎石早期（０～２８ｄ）劈裂强度

增长较快，近似线性增长；当龄期超过２８ｄ后，劈裂

强度增长逐渐趋缓；１８０ｄ之后，劈裂强度几乎不再

增长。因此，试验选取１８０ｄ龄期的试件进行疲劳

试验。１８０ｄ劈裂强度见表３。

图１　劈裂强度增长曲线

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

２．１．２　疲劳试验结果

表４列出４种类型水泥稳定碎石的疲劳试验结

果。表４中“”号表示试件在循环荷载作用至一定

次数后未发生破坏。基于统计学原理，对疲劳寿命

犖 较短的高应力水平，数据分散性较小，疲劳试验

试件个数也相对较少；随着应力水平的降低数据分

散性增大，试件个数相对较多［１５］。

表３　１８０犱劈裂强度

犜犪犫．３　犛狆犾犻狋狋犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳１８０犱

混合料类型 ＸＭ３％ ＸＭ４％ ＧＭ３％ ＧＭ４％

１８０ｄ劈裂强度／ＭＰａ １．４５ １．５０ １．９１ １．９６

表４　劈裂疲劳试验结果

犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆犾犻狋狋犻狀犵犳犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋

应力水平犛
４种混合料的疲劳寿命犖／次

ＸＭ３％ ＸＭ４％ ＧＭ３％ ＧＭ４％

０．８５

３２７ ２５９ ５２９ ４４４

５０３ ３６４ ６５６ ９１２

１１１１ ７８５ ８３３ ９４８

１１００

０．８０

４５１ ２４４７ ８３３ １０９３

１９３８ ２７８１ １３１４ １７８６

２３１５ ３０４６ １７０２ ３０４１

２９６２ ４１４０ ３５００

５７８７

０．７５

１４６８ ２６１６ １７７８ ２２３３

４６４６ ４３４０ ５７５２ ４０３０

５８６２ ８１３３ ５８８０ ８９５０

１４６７６ １１０８７ １３２９８ ９６１０

２５６３４ １２６７７ １５７５７ １３５５７

３０１６６ １３６８９ ３５６７９ ３０４１２

４２２９７ ２５６７６ １２５１７１ ３１１５９

　 ３００００２ ３２１８８ ６６４８２

５７８７

０．７０

４９５１ ２６３３５ １４５４１ ３００６３

８３０５ ３７７３８ ２９８１１ ３１７０４

２１５４１ ８３１４７ ３４９９７ ４８８８２

３８９８６ ８８１４２ ５６９６５ １３９１４２

４９５１０ １２５４３６ ８９２３４ １８６７８８

１３１８５８ ２５９１００ ２１５６６７

０．６５

１０６４８３ １３３１１０ １４３５６４ １８５６６７

１７４１５５ ３２３６３９ ２０３５６７ ３４０７２４

２６３９０２ ３３５９３５ ３３００７６ ５３４９５３

３３９０６１ ４９３５３７ ３８７６３０

４９２４８３

２．１．３　建立疲劳方程

从表４可以看出，即使同一类型、同一应力水平

的水泥稳定碎石试件疲劳寿命也会相差数倍甚至数

１０倍，试验结果存在很大的分散性。为了探究材料

疲劳寿命的规律，本文应用统计分析方法和可靠性

理论对试验数据进行整理分析。
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假定水泥稳定碎石材料等效疲劳寿命 珡犖＝

犖１－犚服从两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，则失效概率ρ应满

足下式

ρ＝犉（珡犖）＝１－ｅｘｐ（
珡犖犿

狋０
），珡犖≥１，犿、狋０＞０ （１）

ｌｎｌｎ
１

１－（ ）［ ］ρ
＝犿ｌｎ（珡犖）－ｌｎ（狋０） （２）

式中：犿、狋０ 分别为形状参数和尺度参数。

根据式（２）对表４中数据整理，结果见表５。

表５　试验数据 犠犲犻犫狌犾犾分布检验结果

犜犪犫．５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲狊狋犱犪狋犪犲狓犪犿犻狀犲犱犫狔犠犲犻犫狌犾犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

应力水平犛 级配类型 犿 ｌｎ（狋０） 犚

０．８５

ＸＭ３．０％ １．３７１９ ８．２５８１ ０．９７１９５

ＸＭ４．０％ １．４７８２ ８．４６４１ ０．９５８９２

ＧＭ３．０％ ２．９４６４ １８．００３７ ０．９８８６３

ＧＭ４．０％ １．８７９９ １１．５７５９ ０．９１７１２

０．８０

ＸＭ３．０％ １．０２７３ ７．２４６６ ０．９２７５７

ＸＭ４．０％ ３．５４２７ ２６．０５７７ ０．９２７８９

ＧＭ３．０％ １．２３６１ ８．９５１５ ０．９７３４９

ＧＭ４．０％ １．７０３９ １１．９３２２ ０．９９５８２

０．７５

ＸＭ３．０％ ０．８５４９ ７．６３５２ ０．９８７３９

ＸＭ４．０％ １．２６４８ １１．０２２９ ０．９８９１６

ＧＭ３．０％ ０．７３３０ ６．７１６０ ０．９６３７３

ＧＭ４．０％ ０．９４０７ ８．４８１６ ０．９８４７３

０．７０

ＸＭ３．０％ ０．８３３２ ８．０５３０ ０．９８５２９

ＸＭ４．０％ １．４７６６ １５．１２２８ ０．９７３４４

ＧＭ３．０％ ０．９８３７ １０．０８４１ ０．９６０５５

ＧＭ４．０％ １．０６０８ １１．２４７０ ０．９３７０２

０．６５

ＸＭ３．０％ １．８４５４ ２０．７３３７ ０．９９７２９

ＸＭ４．０％ １．６１２１ １８．６９８６ ０．９５２７１

ＧＭ３．０％ １．９５３０ ２２．５２８７ ０．９９０８８

ＧＭ４．０％ １．６４８８ １９．２５４７ ０．９９９８６

　　表５的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布检验结果表明，珡犖 服从两

参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。将 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布检验所得的回

归系数代入式（２），得到不同失效概率下各应力水平

的等效疲劳寿命，见表６。限于篇幅，表６仅列出了

２种失效概率下的等效疲劳寿命。此时，可应用

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布建立水泥稳定碎石疲劳方程。

采用式（３）形式的疲劳方程对表６中数据进行

回归分析，结果见表７，狉为相关系数。

ｌｇ（犛）＝ｌｇ（犪）－犫
′ｌｇ（珡犖）＝ｌｇ（犪）－犫ｌｇ（犖）（３）

式中：犪、犫′为待定回归系数；犫＝犫′（１－犚）；犚为循环

特征值。

疲劳方程回归系数犪表示方程曲线在纵坐标

轴上的截距，犫表示方程曲线斜率。犪值越大，表明高

表６　各应力水平下等效疲劳寿命

犜犪犫．６　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犳犪狋犻犵狌犲犾犻狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊犾犲狏犲犾狊

失效概

率／％

混合料

类型

不同应力水平犛对应的等效疲劳寿命珡犖／次

０．８５ ０．８０ ０．７５ ０．７０ ０．６５

５０

ＸＭ３％ ３１４．９ ８１０．０ ４９２８．４ １０１４８．２６２１０７．５

ＸＭ４％ ２３９．３ １４１０．６ ４５６２．５ ２１８８１．５８６７９１．０

ＧＭ３％ ３９７．９ １０３８．０ ５７８２．８ １９５１４．３８４７７１．８

ＧＭ４％ ３８８．７ ８８６．９ ５５８０．２ ２８４７７．６９４４４７．２

５

ＸＭ３％ ４７．２ ６４．２ ２３４．４ ４４６．０１５１４９．６

ＸＭ４％ ４１．１ ６７６．４ ５８２．３ ３７５２．２１７２６１．２

ＧＭ３％ １６４．４ １２６．３ １６５．７ １３８３．０２２３４９．４

ＧＭ４％ ９７．３ １９２．４ ３５０．４ ２４４６．５１９４７０．３

应力水平作用下材料抗疲劳性能越好；犫值越小，材

料抗疲劳性能越好。

２．２　材料组成对疲劳性能的影响

２．２．１　级配对疲劳性能的影响

表７中数据表明，级配类型对疲劳性能影响不

大。如失效概率５０％，水泥剂量４％的骨架密实型

混合料系数犫值与悬浮密实型混合料相同，犪值相

差不大；水泥剂量３％的骨架密实型混合料系数犫

略小于悬浮密实型混合料，而犪值刚好相反。表明

低水泥剂量下骨架密实型水泥稳定碎石抗疲劳性能

略优于悬浮密实型。

表７　疲劳方程回归系数

犜犪犫．７　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犳犪狋犻犵狌犲犲狇狌犪狋犻狅狀

混合料类型 失效概率／％ 犪 犫 狉

ＸＭ３％
５０ １．１３１５ ０．０４５４ ０．９９２９

５ ０．９５９９ ０．０３８７ ０．９３６４

ＸＭ４％
５０ １．１０３５ ０．０４１３ ０．９９６８

５ １．０１９７ ０．０４０６ ０．９６１８

ＸＭ３％
５０ １．１３４５ ０．０４４０ ０．９９７７

５ ０．９８４７ ０．０３８６ ０．８９２７

ＸＭ４％
５０ １．１０８６ ０．０４１３ ０．９９４５

５ １．０２７７ ０．０４３１ ０．９７３２

２．２．２　水泥剂量对疲劳性能的影响

由表７可知，水泥剂量显著影响水泥稳定碎石

的疲劳性能。如失效概率为５０％，不论是骨架密实

型还是悬浮密实型水泥稳定碎石，水泥剂量越大，犫

值越小，这说明随着水泥剂量的提高水泥稳定碎石

抗疲劳性能显著增强。

上述分析表明，较低水泥剂量的情况下，骨架密

实级配水泥稳定碎石疲劳性能较悬浮密实级配略

优，而随着水泥剂量增加，级配对疲劳性能的影响逐

渐减小；水泥剂量对疲劳性能的影响较为显著，水泥

剂量的增加，水泥稳定碎石内部粘结能力增强，抗疲

劳性能好。而在实际应用中，还应考虑干缩和温缩
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应力对水泥稳定碎石性能的影响，从而综合确定水

泥剂量。

２．３　疲劳方程对比

为了便于与本文研究成果比较，图２给出了贫

混凝土、普通水泥混凝土和水泥稳定碎石等疲劳方

程曲线［１６１７］。

图２　不同疲劳方程对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｔｉｇｕｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ

由图２中几种材料疲劳方程曲线对比发现，本

文研究所得的水泥稳定碎石疲劳方程曲线介于水泥

混凝土与贫混凝土疲劳方程曲线之间，表明水泥稳

定碎石疲劳性能并不亚于贫混凝土材料。另外，《公

路工程无机结合料稳定材料试验规程》（ＪＩＧＥ５１－

２００９）（以下简称《规程》）中疲劳方程曲线位于其他

材料疲劳方程曲线下方，且斜率最大［１３］。由于该疲

劳方程是建立在重型击实法和静压法成型的试件基

础上的，试件难以反映基层真实组成结构，因此该疲

劳方程并不能反映材料的真实疲劳性能，用于路面

结构设计显然有盲目性。这进一步证明了振动成型

法相对于重型击实法和静压法具有更高的可靠性。

３　抗拉强度结构系数及对比

３．１　抗拉强度结构系数

基层疲劳破坏是水泥稳定碎石基层沥青路面结

构设计时重点考虑因素。为了考虑基层疲劳破坏，

水泥稳定碎石基层层底拉应力验算时，引入抗拉强

度结构系数犓ｓ。犓ｓ可表示为

犓ｓ＝
１

犪
犖犫 （４）

确定抗拉强度结构系数时，还应考虑间歇时间、

裂缝传播速度、交通量折减和横向分布等各种室内

外试验条件差异。本文在利用文献［１５］成果的基础

上，提出水泥稳定碎石材料抗拉强度结构系数犓ｓ

的修正方法，如下式所示

犓ｓ＝
１

犪
（犃１犃２犃３犃４犖ｅ）

犫 （５）

式中：犖ｅ为累计当量轴次；犃１、犃２、犃３、犃４ 分别为考

虑间歇时间、交通量横向分布、实际受力状况、不利

季节影响的修正系数，其取值分别为０．２、０．５、２／３、

６０／３６５
［１６］。

综合考虑本文得出的疲劳方程及其他影响因

素，得出抗拉强度结构系数为

犓ｓ＝０．７０犖
０．０４３
ｅ ／犃ｃ （６）

式中：犃ｃ 为公路等级系数，高速、一级公路取１．０，

二级公路取１．１，三级和四级公路取１．２。

３．２　与《规程》中抗拉强度结构系数对比

《规程》中提出的无机结合料稳定集料的抗拉强

度结构系数为犓ｓ＝０．３５犖
０．１１
ｅ ／犃ｃ。

不同交通等级下２种方法水泥稳定碎石基层的

抗拉强度结构系数见表８。犓ｓ（ＧＦ）为《规程》推荐的

抗拉强度结构系数，犓ｓ（ＶＴＭ）为垂直振动法试件的抗

拉强度结构系数，狉ｋ为两者的比值。

表８　不同轴次下２种抗拉强度结构系数比值

犜犪犫．８　犚犪狋犻狅狋狑狅狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狓犾犲犾狅犪犱犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲狊

犖ｅ／（次·车道－１） 犓ｓ（ＶＴＭ） 犓ｓ（ＧＦ） 狉ｋ

３．０×１０６ １．５６ ２．１２ １．３６

１．２×１０７ １．６６ ２．４７ １．４９

２．５×１０７ １．７１ ２．６８ １．５７

　　从表８可知，在不同累计交通量作用下，《规程》

推荐的抗拉强度结构系数公式计算值比本文抗拉强

度结构系数计算值大，且狉ｋ 随交通量的增加而增

加。这表明，利用《规程》中基于重型击实法和静压

法得到抗拉强度结构系数指导路面结构设计过于保

守，并易导致水泥稳定碎石设计强度、水泥剂量偏

高，最终产生较多的收缩裂缝。而本文构建的抗拉

强度结构系数在指导路面结构设计时，能够在充分

满足水泥稳定碎石强度的基础上，适当降低水泥剂

量，从而有效控制了收缩裂缝的产生。

４　结　语

（１）水 泥 稳 定 碎 石 劈 裂 寿 命 服 从 双 参 数

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，建立的不同配合比水泥稳定碎石疲

劳方程能够较为准确地反映水泥稳定碎石劈裂

寿命。

（２）级配类型对疲劳性能影响不大，低水泥剂量

下骨架密实型水泥稳定碎石抗疲劳性能略优于悬浮

密实型；水泥剂量对疲劳性能影响较为显著，水泥剂

量高抗疲劳性能好。

（３）与基于重型击实法和静压法建立的抗拉强

度结构系数相比，本文基于垂直振动成型法建立的

水泥稳定碎石抗拉强度结构系数相对较小，有利于

５第４期　　　　　　　　蒋应军，等：垂直振动成型水泥稳定碎石疲劳特性及应用



缓解水泥稳定碎石基层收缩裂缝问题。

（４）在下一步研究过程中，尚需深入研究岩性对

水泥稳定碎石疲劳特性的影响。
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