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要!针对水泥稳定碎石!简称水稳碎石"等半刚性基层在青藏高原高海拔地区频繁冻融循环作

用下#易造成材料强度与耐久性下降#影响路面整体使用性能问题$以拉萨%贡嘎机场专用公路新

建工程为依托#从水稳碎石的抗冻融性能出发#采用室内试验模拟冻融循环过程#分析水稳碎石经

不同次冻融循环作用后的强度损失规律#引入抗压强度耐冻系数与劈裂强度耐冻系数作为抗冻融

性能评价指标#对比分析水泥用量&养生温度和冻融循环次数与水稳碎石耐冻系数的相关性'以水

稳碎石耐冻系数为主参数#水泥用量&养生温度与冻融循环次数为变量#引入温度修正系数对基层

养生温度影响进行修正#并对耐冻系数进行回归#建立二元线性预测模型#计算模型计算值与试验

实测值的相对误差#验证模型的拟合精度$研究结果表明(水稳碎石的强度与耐冻系数随冻融循环

次数的增加而降低#强度在
"

"

&

次冻融循环周期内下降较为明显'较高的水泥用量与养生温度可

有效降低水稳碎石冻融后的强度损失#建议工程中控制水泥用量为
'L

!质量分数#下同"#同时保证

养生温度大于
#"M

可有效提高材料抗冻融性能'所建二元线性预测模型具有较高的拟合精度和很好

的再现性#可为水稳碎石抗冻融性能研究提供参考#为特殊地区半刚性基层设计施工提供技术指导$

关键词!道路工程'水泥稳定碎石'冻融循环'耐冻系数'预测模型
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水泥稳定碎石#以下简称水稳碎石$等半刚性基

层材料因其整体性强)承载力高)刚度大)水稳定性

好等特点&广泛应用于中国路面基层建设之中(但

在使用中其逐渐暴露出收缩开裂)渗水性差和易发

生疲劳破坏等问题*

#%!

+

&尤其在青藏高原多年冻土地

区&半刚性基层受频繁冻融循环作用影响&内部逐渐

形成损伤累积&强度与承载能力下降&进而产生松

散)开裂等病害&影响路面整体使用性能(因此&进

行水稳碎石在冻融循环作用下的抗冻性能研究显得

愈发重要*

+

+

(

国内外学者针对半刚性基层开展了大量研究(

美国与欧洲各国在技术规范中以半刚性基层材料经

一定次数冻融循环后的试件强度与质量损失率评价

其抗冻性能&其中应用较为广泛的有美国混凝土协

会#

)0<@261>B7>6@<G<O>FG2G=G<

&

)BO

$与国际材料

试验协会 #

O>G<@>1G27>13)FF7621G27>A7@N<FG2>

9

R1G<@213F

&

O)NR

$制定的抗冻性标准(

J<G[<@

从热

力学三相共存的角度研究了水稳类材料易发生冻融

破坏的条件&系统地分析了水稳材料的冻融机理与

影响因素*

'

+

%洪锦祥等通过强度)收缩等性能模拟试

验分析&提出了较为合理的高原多年冻土地区水稳

粒料组成设计方法*

&

+

%沙爱民等从半刚性基层材料

的结构特征出发&对不同结构类型水稳碎石的强度

与模量进行了试验研究&给出了骨架密实)骨架孔隙

结构水泥稳定类基层材料的合理设计方法*

.

+

%吴瑞

麟等对水稳碎石进行了长期浸水冻融循环试验&分

析了水稳碎石在冻融循环中的强度变化规律&深入

研究了冻融循环对路用性能的影响*

$

+

%朱文强通过

饱水冻融循环试验&对比分析了水稳砂砾)水稳碎

石)二灰稳定碎石等材料的抗冻性能和力学性能&进

而分析了材料力学性能的变化对路面结构的影

响*

,

+

%蒋应军等通过室内试验研究了试件成型方式)

水泥剂量)级配类型和密实度对水稳碎石强度的影

响规律&深入分析了水稳碎石结构与强度的关系*

-

+

%

林敏等在水稳碎石中掺入不同剂量的早强剂&研究

其技术参数&分析了不同剂量早强剂对抗冻性能的

影响*

#"

+

%刘玉辉等从原材料)施工速度)压实程度)

养生)抗冻性等方面对水稳碎石进行了试验研究&为

高寒季冻区水稳碎石基层施工提供了宝贵经验*

##

+

%

陈志国等针对季节性冻土地区公路路面抗冻设计&

提出了基于冻结指数和潮湿系数的二级区划体系与

路面抗冻破坏设计方法*

#!

+

(以上研究从材料选择)

组成设计)影响因素)物理力学性能及路用性能等角

度对半刚性基层的抗冻性能进行了大量分析与评

价&但当前针对水稳碎石抗冻融性能的评价参数选

择及性能预测方面的研究相对较少(同时&西藏高

海拔地区半刚性基层研究主要针对二级和以下公

路&但该地区高速公路和一级公路中暴露出大量问

&,

第
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题&且当前针对该地区高速公路)一级公路水稳碎石

基层抗冻性研究较为匮乏&已有的水稳砂砾基层的

相关研究成果应用性较差(

鉴于此&本文以拉萨,贡嘎机场专用公路新

建工程项目为依托&针对西藏高海拔地区水稳碎

石基层在冻融循环作用下的强度损失问题&从水

稳碎石的抗冻融性能出发&通过试验研究冻融循

环作用对水稳碎石材料抗压强度与劈裂强度的影

响&分析水泥用量)养生温度和冻融循环次数与材

料强度的相关性%引入耐冻系数分析材料强度经

冻融循环后的变化规律&以期得到控制材料强度

损失&提高抗冻性的施工技术指标%对耐冻系数与

水泥用量)养生温度及冻融循环次数的关系进行

回归拟合&建立数学预测模型并验证模型的拟合

精度&为水稳碎石基层抗冻融性能研究提供参考&

同时为冻融频繁地区半刚性基层设计与施工提供

技术指导(

9

!

试验方案

9:9

!

试验原材料

试验原材料均采用拉萨,贡嘎机场专用新建公

路工程原材料(采用西藏高争建材有限公司生产

]b'!5&

普通硅酸盐水泥作为水泥原材料&按照规范

-硅酸盐水泥)普通硅酸盐水泥.#

*(#$&c-!

$对水

泥技术指标进行试验检测&测定其物理性能及强度

指标&结果见表
#

(

表
9

!

水泥技术指标试验结果

;(0:9

!

;#%'"#%31'%,-*#.#)''#*+)&*(1&)2#<#%

试验项目 规定值 实测值

物理

性能

强度

凝结时间/
02>

安定性指标/
00

抗压强度/
R]1

抗折强度/
R]1

初凝
"

'& #."

终凝
#

."" !,&

标准法

#雷氏法$

#

&5" #5"

+;

"

#$5" !&5"

!,;

"

'!5& ',5+

+;

"

+5& &5+

!,;

"

.5& $5$

!!

粗集料在水稳碎石中起骨架作用&其技术指标

对水稳碎石的和易性与强度影响较大&试验集料取

自拉萨,贡嘎机场专用公路沿线拉萨河南岸地区所

产石灰岩碎石&其技术指标见表
!

(

选取力学强度与抗疲劳性能较好的骨架密实结

构进行矿料级配设计&采用逐级填充原理&通过振动

试验法提出粗集料级配(参照工程实践中粗集料划

分方式&划为
.

档*

#+%#'

+

&具体级配组成见表
+

(

表
=

!

集料技术指标

;(0:=

!

;#*+)&*(1&)2#<#%,-(

>>

"#

>

('#

集料规格/

00

含泥量/

L

针片状

含量/
L

压碎值/

L

表观密度/

#

9

0

60

c+

$

吸水率/
L

#

!"

&

+"

+

"5! &5" !5$$. "5..

#

#"

&

!"

+

"5! ,5$ #+5$ !5$.& "5."

#

&

&

#"

+

"5! ,5, !5$&- "5'+

#

"

&

&

+

#5! !5..$ "5+.

!

注'含泥量)针片状含量均为质量分数(

表
?

!

碎石级配

;(0:?

!

@"(A#1

>

"(2('&,),-.(*(2(.

筛孔尺寸/
00 +#5& #- -5& '5$& !5+. "5. "5"$&

通过

率/
L

规范上限
#"" ,. &, +! !, #&5" +5#

规范中值
#"" $$ ', !$ !! ##5& #5&

规范下限
#"" ., +, !! #. ,5# "

合成级配
#"" $- &' +# !+ -5+ #5'

!!

由表
+

可知&碎石级配组成在规范上限和下限

之间&在
!5+.00

左右级配分别处于规范中值的上

部与下部&且接近规范中值(

按照-公路水泥混凝土路面施工技术规范.

#

?N* +̀"

,

!""+

$要求进行配合比设计&确定最佳

含水率与最大干密度&根据材料用量拌制成型&每个

配合比取
'L

)

&L

)

.L

)

$L

)

,L

这
&

种预定含水量

#质量分数&下同$(拌和后
#:

内完成击实试验&测

定试件最大干密度和最佳含水量&结果见表
'

(

表
B

!

击实试验结果

;(0:B

!

C,.

D

(*'&,)'#%'"#%31'%

指标 试验结果

水泥用量/
L + ' &

最佳含水率/
L &5-& .5"" .5"'

最大干密度/#

9

0

60

c+

$

!5+# !5++ !5+&

!

注'水泥用量为质量分数&下同(

9:=

!

试验方法

冻融循环对水稳碎石抗压强度的影响由多方面

因素造成&其中水泥用量与养生温度的影响较为显

著(参考-公路工程水泥与水泥混凝土试验规程.

#

?N*/+"

,

!""&

$中水泥混凝土抗压强度试验方法

#

N"&&'

,

!""&

$&采用
#&60d#&60

圆柱体试件&试

件脱模称量后&立即用塑料薄膜包覆&在#

!"e!

$

M

)

相对湿度
-&L

以上环境中进行标准保湿养生
-";

(

利用低温箱与水浴桶模拟冻融循环过程&在
c#,M

环

境箱中冻结试件
#.:

&然后在
!"M

水浴环境中融化

,:

&记为单次冻融周期#下页图
#

$(在此基础上分别

测定
+L

)

'L

)

&L

水泥用量的试件经
"

)

+

)

&

)

,

)

##

次

冻融循环后的抗压强度变化&各设平行试件
+

组&测

定后取其强度均值计算耐冻系数并进行影响因素分

.,
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析(西藏等高海拔地区气候特殊&施工条件恶劣&施

工时养生温度难以满足要求&影响混凝土强度形成)

基层成型和路面使用性能(为研究养生温度对水稳

碎石抗冻融性能的影响&对
'L

水泥用量的水稳碎石

试件进行
-";

保湿养生&设定养生温度分别为
&M

)

#"M

)

!"M

)

!&M

&然后测定试件经
"

)

+

)

&

)

,

)

##

次冻

融循环后的抗压强度变化&各设平行试件
+

组&测定

后取其强度均值计算耐冻系数并进行影响因素分析(

图
#

!

水稳碎石试件的冻结与融解过程

2̀

9

5#

!

@̀<<[2>

9

1>;G:1Y2>

9W

@76<FF<F7A6<0<>G%FG18232[<;

0161;10F

W

<620<>

!!

水稳碎石劈裂强度测定参考-公路工程水泥与

水泥混凝土试验规程.#

?N*/+"c!""&

$中水泥混

凝土劈裂抗拉强度试验方法#

N"&.#c!""&

$&分析

标准养生条件#环境温度#

!"e!

$

M

)相对湿度
-&L

以上$下水泥用量对水稳碎石劈裂强度的影响(将

+L

)

'L

)

&L

水泥用量的水稳碎石试件进行
-";

标

准养生&测定其经
"

)

+

)

&

)

,

)

##

次冻融循环后的劈裂

强度变化&各设平行试件
+

组&测定后取强度均值计

算耐冻系数并进行影响因素分析(

以水稳碎石抗压强度与劈裂强度耐冻系数为研

究对象&水泥用量)养生温度与冻融循环次数为变

量&对耐冻系数进行回归&建立二元线性预测模型&

得出耐冻系数与水泥用量)冻融循环次数与养生温

度的关系&并计算模型计算值与试验实测值的相对

误差值&分析模型的精度&为水稳碎石基层抗冻融性

能评价提供参考(

=

!

冻融循环作用下抗压强度分析

=:9

!

水泥用量影响分析

水泥用量
+L

)

'L

)

&L

的水稳碎石试件经
"

)

+

)

&

)

,

)

##

次冻融循环作用后的抗压强度变化如表
&

所示(

以试件经冻融循环后抗压强度均值
!

T

与冻融

前初始强度均值
!

B

的比值&作为抗冻性评价指标&

记为抗压强度耐冻系数
"

T

#

A@<<[<%@<F2FG1>G67<AA2%

62<>G7A670

W

@<FF2E<FG@<>

9

G:

$&公式为

表
E

!

经冻融循环作用的抗压强度变化

;(0:E

!

C+()

>

#%,-*,.

D

"#%%&A#%'"#)

>

'+,-%

D

#*&.#)%(-'#"

-"##$#/'+(4*

5

*1#%

水泥用

量/
L

不同冻融循环次数的抗压强度/
R]1

" + & , ##

+ &5$ &5+ &5" '5- '5$

+ &5$ &5! &5" '5- '5,

+ &5. &5' &5! '5, '5,

' ,5# $5& $5+ $5" $5"

' ,5# $5& $5+ $5# $5"

' ,5! $5' $5' $5! .5-

& ,5. ,5+ ,5# $5- $5,

& ,5& ,5' ,5" $5- $5,

& ,5. ,5+ ,5" $5- $5$

"

T

f

!

T

!

B

d#""L

#

#

$

水稳碎石试件抗压强度均值与耐冻系数随冻融

循环次数的变化见图
!

(

图
!

!

抗压特性与水泥用量)冻融循环次数的关系

2̀

9

5!

!

_<31G27>F:2

W

F8<GY<<>670

W

@<FF2E<6:1@16G<@2FG26

&

6<0<>G

67>G<>G1>;A@<<[<%G:1Y6

H

63<>=08<@

!!

由图
!

可知&水稳碎石试件抗压强度随冻融循

环次数增加逐渐下降(在
"

"

&

次冻融循环周期内&

抗压强度下降较为明显&

+L

)

'L

)

&L

水泥用量下试

件在
"

"

&

次冻融循环下的强度损失分别占整体强

度变化的
.$L

)

$+L

)

..L

&

&

次冻融循环后抗压强

度的下降逐渐趋于平缓&可见抗压强度损失主要集

中在
"

"

&

次冻融周期内%耐冻系数随冻融循环次数

的增加呈下降趋势&相比冻融前&

+L

)

'L

)

&L

水泥

$,
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用量下的耐冻系数在
##

次冻融循环后分别降低了

约
#$L

)

#+L

)

#!L

&水泥用量越大&耐冻系数下降

程度越小(

分析其原因&水泥用量小的试件水化反应程度

较低&水分剩余多%水泥用量较大时材料结构更加密

实&孔隙率及饱水后含水率较低&试件内部水结冰引

起体积膨胀产生的应力和渗透压力较小&在冻融循

环过程中强度损失较小&耐冻系数下降较为缓慢&抗

冻融性能较好(

&

次冻融循环后&试件孔隙壁大量

破坏&孔隙扩张基本停止&孔隙尺寸维持恒定&冻融

引起的强度降低很小&耐冻系数下降趋于平缓*

#&%#.

+

(

综上所述&水泥用量大的水稳碎石试件经冻融

后强度损失较少&抗冻融性能较好&在工程中可通过

适当提高水泥用量以改善材料抗冻性能(

+L

水泥

用量的试件经冻融循环后强度损失较为明显&而

'L

与
&L

水泥用量试件的耐冻系数变化差距较小

#仅为
#L

$&考虑到水泥用量过高可能加剧半刚性

基层干缩裂缝现象&且会增加材料成本&建议采用

'L

水泥用量(

=:=

!

养生温度影响分析

'L

水泥用量的水稳碎石试件在
& M

)

#" M

)

!"M

)

!&M

下养生
-";

后&经
"

)

+

)

&

)

,

)

##

次冻融循

环后的抗压强度变化见表
.

&抗压强度均值与耐冻

系数变化见图
+

(

表
F

!

经冻融循环作用后试件抗压强度变化

;(0:F

!

C+()

>

#%,-*,.

D

"#%%&A#%'"#)

>

'+,-%

D

#*&.#)%(-'#"

-"##$#/'+(4*

5

*1#%

养生温

度/
M

不同冻融循环次数的抗压强度/
R]1

" + & , ##

& $5+ .5- .5& .5! .5#

& $5# .5, .5' .5+ .5!

& $5+ .5, .5& .5" .5#

#" $5, $5' $5! .5- .5,

#" $5- $5+ $5# .5- .5-

#" ,5" $5& $5" $5# $5"

!" ,5# $5& $5+ $5" $5!

!" ,5# $5' $5! $5# $5"

!" ,5! $5' $5' $5! $5#

!& ,5& ,5! ,5" $5- $5,

!& ,5. ,5" ,5" $5- ,5"

!& ,5$ ,5" $5- $5- $5-

!!

由图
+

可知'随着冻融循环次数的增加&试件

抗压强度与耐冻系数均呈下降趋势&抗压强度在

"

"

&

次冻融循环内下降较为明显&

&

次后趋于平

缓&养生温度
#

较低时下降幅度较为显著%相比冻

融前&经
##

次冻融循环后
&M

)

#"M

)

!"M

)

!&M

下的 耐 冻 系 数 分 别 降 低 约
#.L

)

#!L

)

#"L

)

,5#L

&可见较高养生温度下的耐冻系数下降程度

明显低于较低温度(

图
+

!

抗压特性与养生温度
#

)冻融循环次数的关系

2̀

9

5+

!

_<31G27>F:2

W

F107>

9

670

W

@<FF2E<6:1@16G<@2FG26

&

6=@2>

9

G<0

W

<@1G=@<1>;A@<<[<%G:1Y6

H

63<>=08<@

从初始强度角度看&低温养生下材料的抗压强

度较低&冻融前&

&M

养生下的抗压强度仅为
!&M

下的
,'L

&随着养生温度升高&初始抗压强度水平

逐渐升高&

#"M

与
!"M

下的抗压强度初始值分别

可达
!&M

下的
-!L

与
-'L

&初始强度差距逐渐减

小%从强度损失角度看&养生温度较高时&材料内部

水泥水化反应较快&水分消耗量较大&在冻融循环过

程中冻结的水分较少&渗透压力和附加内应力对材

料内部的破坏程度较小&抗压强度损失较小&表现为

养生温度较高时耐冻系数下降程度明显低于低温下

的结果*

#$

+

(

综上所述&养生温度较高时&材料初始抗压强度

较大&冻融循环过程中强度损失相对较小&在施工中

应对基层养生温度予以控制(由于青海)西藏等高

寒地区气温较低&难以满足养生温度要求&建议限定

最低养生温度为
#"M

&有条件时应达到
!"M

或以

上&在保证材料初始强度的同时&以降低其在冻融循

环中的损失&提高材料抗冻融性能(

=:?

!

耐冻系数计算模型

通过数学拟合方法对耐冻系数进行回归&以水

稳碎石抗压强度耐冻系数为主参数&水泥用量与冻

,,
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融循环次数为变量&对
+L

)

'L

)

&L

水泥用量下标

准养生水稳碎石试件经冻融循环作用的抗压强度耐

冻系数进行回归&建立二元线性预测模型&得出耐冻

系数
"$

T

与水泥用量
%

)冻融循环次数
&

的关系*

#,

+

"$

T

'

!(+,#%

)

#(!.'&

*

-"('&.

!

!

!

'

"(,-

#

!

$

式中'

!

! 为判定系数(

为进一步研究养生温度对耐冻系数的影响&在

式#

!

$基础上引入养生温度修正系数
"

G

&以
!"M

为

基准&修正养生温度对耐冻系数的影响&经过对比试

算&结果见式#

+

$&相关系数结果见下页表
$

(

"$

T

'

"

G

#

!(+,#%

)

#(!.'&

*

-"('&.

$ #

+

$

表
G

!

养生温度修正系数与判定系数
!

=

;(0:G

!

C3"&)

>

'#.

D

#"('3"#*,""#*'&,)*,#--&*&#)'()2

2#*&%&,)*,#--&*&#)'

养生温度/
M & #" !" !&

"

G

"5-+' "5-.- # "5--.

!

!

"5,- "5,, "5,- "5,$

!!

为验证预测模型对水稳碎石抗压强度耐冻系数

的拟合效果与再现性&将试验获得的
-"

组耐冻系数

数据实测值
"

T

与二元线性预测模型得出的计算值

"g

T

进行对比&计算相对误差并绘制
'&h

等值线(图

'

中散点与
'&h

等值线#图中虚线$越接近&则模型误

差越小&拟合精度越高(

图
'

!

抗压强度耐冻系数模型
'&h

等值线

2̀

9

5'

!

OF732><Y2G:'&h7A670

W

@<FF2E<A@<<[<%@<F2FG1>G

67<AA262<>G07;<3

!!

在
-"

组数据的对比结果中&最大相对误差为

&5-L

&平均相对误差
!5+L

&模型计算误差在工程

允许范围内(由图
'

可知'预测值基本分布于
'&h

等

值线附近&拟合效果较好&所建模型具有较高的拟合

精度与再现性%有利于对不同水泥用量与养生温度

下的水稳碎石抗压强度耐冻系数进行预测&可满足

工程的预测精度要求&为水稳碎石基层抗冻融性能

评价提供参考(

?

!

冻融循环作用下劈裂强度分析

?:9

!

水泥用量影响分析

水泥用量
+L

)

'L

)

&L

下的水稳碎石试件经
"

)

+

)

&

)

,

)

##

次冻融循环后的劈裂强度均值与耐冻系

数变化见图
&

(

图
&

!

劈裂特性与水泥用量)冻融循环次数的关系

2̀

9

5&

!

_<31G27>F:2

W

F8<GY<<>F

W

32GG2>

9

6:1@16G<@2FG26

&

6<0<>G

67>G<>G1>;A@<<[<%G:1Y6

H

63<>=08<@

由图
&

可知&劈裂强度随冻融循环次数的增加

逐渐减小(在
"

"

&

次冻融循环周期内劈裂强度下

降较为明显&

+L

)

'L

)

&L

水泥用量下试件在
"

"

&

次冻融循环内的劈裂强度降幅分别占强度整体变化

的
$-L

)

$&L

)

.$L

%

&

"

##

次冻融循环内劈裂强度

下降趋于平缓%其对水泥用量较小的水稳碎石试件

耐冻系数降幅较大&

+L

)

'L

)

&L

水泥用量下试件的

耐冻系数在
##

次冻融循环内分别降低了约
!"L

)

#,L

)

#+L

(其原因与抗压强度基本一致&水泥用量

较小时&水化反应程度较低导致水分剩余较多&冻融

循环造成的破坏较大%水泥用量较大时&材料内部的

黏结力与过渡区强度较大&混合料结构密实且孔隙

率较小&饱水后受冻融循环破坏较小&抗冻融性能

较好(

综上所述&水泥用量较大时&冻融循环对劈裂强

度的影响越小&通过提高水泥用量越能有效减小材

料强度损失(由于水泥用量
'L

)

&L

下的耐冻系数

-,
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变化差距较小#仅为
!L

$&同时考虑半刚性基层的

干缩裂缝现象及材料成本&故建议控制水泥用量

'L

以保证水稳碎石抗冻融性能(

?:=

!

耐冻系数计算模型

采用二元线性模型&以水泥用量与冻融循环次

数为变量&对
+L

)

'L

)

&L

水泥用量下标准养生的

水稳碎石试件经冻融循环的劈裂强度耐冻系数变化

进行回归&得出耐冻系数
"g

T

#

与水泥用量
%

)冻融

循环次数
&

的关系式

"$

T

#

'

!(+%

)

#($!-&

*

,-(-+-

!

!

!

'

"(,-

#

'

$

!!

为验证模型对劈裂强度耐冻系数的拟合效果与

再现性&将
'&

组室内试验耐冻系数实测值与预测模

型得出的计算值进行对比&计算相对误差并绘制

'&h

等值线&结果见图
.

(

图
.

!

劈裂强度耐冻系数模型
'&h

等值线

2̀

9

5.

!

OF732><Y2G:'&h7AF

W

32GG2>

9

A@<<[<%@<F2FG1>G67<AA262<>G07;<3

!!

在
'&

组数据的对比结果中&最大相对误差为

+5&L

&平均相对误差
#5$L

(由图
.

可知&预测值

基本分布于
'&h

等值线附近&拟合效果较好%所建模

型具有较高的拟合精度与再现性&有利于对不同水

泥用量下的劈裂强度耐冻系数进行预测&为水稳碎

石抗冻融性能评价提供参考(

B

!

结
!

语

#

#

$冻融循环下的水稳碎石抗压强度与劈裂强

度试验结果表明&其随冻融循环次数的增加而减小&

在
"

"

&

次冻融循环周期内下降较为明显(水泥用

量对抗冻融性能影响显著&适当增加水泥用量可有

效改善水稳碎石抗冻融性能&推荐水泥用量
'L

(

#

!

$不同养生温度下的水稳碎石抗压强度试验

结果表明&养生温度越高&试件抗压强度初始值较大

且在冻融循环过程中损失较小&工程中建议限定最

低养生温度
#"M

&以减少冻融循环对水稳碎石基层

强度的影响&保证材料抗冻融性能(

#

+

$建立了适用于水稳碎石抗压强度与劈裂强

度耐冻系数的二元线性预测模型&对其与水泥用量)

冻融循环次数的关系进行回归拟合&引入养生温度

修正系数进行模型修正&模型误差较小&具有较高的

拟合精度与再现性&可为水稳碎石抗冻融性能分析

提供模型参考(

#

'

$下一步应补充水稳碎石养生龄期对抗冻融

性能的影响分析&并在计算模型中加入该参数&使模

型更加全面准确%后期应在拉萨,贡嘎机场专用公

路工程现场铺筑试验路&将现场试验与室内试验结

果进行对比&验证研究结论的准确性(
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