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摘要：水泥稳定碎石的抗裂性能一直是半刚性基层路面路用性能研究中的热点。为了减小水

泥稳定碎石的收缩变形量，增强结构的抗裂能力，文中在水泥稳定碎石中掺入膨胀剂，通过相关试

验分析了不同膨胀剂掺量下水泥稳定碎石强度、收缩性能的改善程度。结果表明，水泥稳定碎石

中掺入适量膨胀剂能在一定程度上抑制裂缝的产生，改善其干缩、温缩变形性能，增强其抗裂性

能；最佳膨胀剂掺量为５％。
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　　水泥稳定粒料修筑的半刚性基层具有稳定性

好、强度高和承载力大等优点，目前广泛运用于高等

级公路基层。但水泥稳定碎石为脆性材料，其抗变

形能力低，在温度、湿度骤变的情况下易开裂，进而

形成反射裂缝，严重影响路面的使用性能。因此，改

善半刚性基层的抗裂性能成为水泥稳定碎石研究的

重点和热点。该文将膨胀剂掺入水泥稳定碎石中，

对其力学性能、抗裂性能进行试验研究，分析膨胀剂

对其路用性能的影响，为工程应用提供指导。

１　配合比设计

１．１　原材料

（１）水泥。选取河南省某在建公路基层使用的

Ｐ．Ｏ３２．５水泥，产自河南同力水泥股份有限公司。

按照ＧＢ／Ｔ１３４６－２０１１《水泥标准稠度用水量、凝

结时间、安定性检验方法》对其常规指标进行试验，

结果见表１。

表１　水泥试验结果

技术指标 指标值

比表面积／（ｍ２·ｋｇ
－１） ３７１

细度／％ 　　１．６

初凝时间／ｍｉｎ ２１５

终凝时间／ｍｉｎ ３８０

抗压强度／ＭＰａ
３ｄ　

２８ｄ

　２４．３

　４１．３

（２）集料。水泥稳定碎石中所用粗集料、石屑

均产自漯河九联砂石场，依据相应试验规程对其主

要指标进行试验，结果见表２。

表２　集料试验结果

品种
颗粒粒

径／ｍｍ

含泥

量／％

表观密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

压碎

值／％

针片状

含量／％

孔隙

率／％

碎石

１９．０～３１．５ ０．４ ２７０２ １７．９ ５．４ ３９．７

９．５～１９．０ ０．４ ２７０９ １８．３ ６．７ ４０．２

４．７５～９．５ ０．４ ２７２１ １６．５ ６．８ ４１．５

石屑 ０～４．７５ ２．８ ２７２３ － － －

（３）膨胀剂。选取湖南科达建材科技有限公司

生产的膨胀剂。试验前按照ＪＣ４７６－２００１《混凝土

膨胀剂》对其常规指标进行检测，结果见表３。

表３　膨胀剂试验结果

技术指标 指标值

细度
比表面积／（ｍ２·ｋｇ

－１）

１．２５ｍｍ筛筛余／％

４８９

　　０．１５

限制膨胀率／％
水中７ｄ　　

空气中２１ｄ

　　　０．０３１

　　－０．００５

凝结时间／ｍｉｎ
初凝时间

终凝时间

１８５

３２０

抗压强度／ＭＰａ
７ｄ　

２８ｄ

　２５．５

　４６．３

１．２　级配确定

依据ＪＴＧ／ＴＦ２０－２０１５《公路路面基层施工技

术细则》对水泥稳定碎石进行级配设计，各档料的掺

配比例见表４，合成级配曲线见图１。

３９
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表４　水泥稳定碎石的级配

筛孔尺寸／

ｍｍ

各档料（ｍｍ）的累计筛余／％

１９～３１．５ ９．５～１９ ４．７５～９．５ ０～４．７５

合成级配／

％

规范通过率／

％

３１．５００ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ９０～１００

１９．０００ ５．７ １００．０ １００．０ １００．０ ８５．９ ６７～９０

９．５００ ０．４ ７．５ ９９．６ １００．０ ６１．８ ４５～６８

４．７５０ ０．４ ２．７ ８．３ ９８．９ ３７．４ ２９～５０

２．３６０ ０．４ ０．３ ２．７ ８７．２ ３１．３ １８～３８

０．６００ ０．３ ０．２ １．５ ４１．６ １５．０ ８～２２

０．０７５ ０．１ ０．２ １．４ ９．７ ３．８ ０～７

筛底 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ０．０

　　　　　注：１９～３１．５ｍｍ∶９．５～１９ｍｍ∶４．７５～９．５ｍｍ∶０～４．７５ｍｍ＝１５∶２５∶２５∶３５。

图１　水泥稳定碎石的合成级配曲线

４档集料按１９～３１．５ｍｍ∶９．５～１９ｍｍ∶４．７５

～９．５ｍｍ∶０～４．７５ｍｍ＝１５∶２５∶２５∶３５进行合

成，通过击实试验得到水泥稳定碎石材料的最佳水

泥用量为５％、最大干密度为２．２８７ｇ／ｃｍ
３、最佳含

水量为５．５％。

２　掺膨胀剂水泥稳定碎石的强度

适宜掺量膨胀剂与水泥发生反应生成膨胀物质

钙矾石，这种物质产生的微膨胀作用在一定程度上

抵消了水泥稳定碎石的干缩变形，使混合料更加密

实，增强了结构的抗裂性能。为研究膨胀剂的最佳

掺量，选取５种掺量，分别为０、３％、５％、７％、１０％，

按照相关试验规程要求，采用静压成型试件，标准养

护达到龄期后进行７、９０ｄ无侧限抗压强度和劈裂

强度试验，结果见表５、图２、图３。

表５　掺膨胀剂水泥稳定碎石力学强度试验结果

膨胀剂

掺量／％

　无侧限抗压强度／ＭＰａ 　劈裂强度／ＭＰａ　

７ｄ ９０ｄ ７ｄ ９０ｄ

０ ４．０３ ５．５１ ０．４１ １．６５

３ ４．２４ ５．６３ ０．４４ １．６７

５ ４．６６ ６．１２ ０．４８ １．８４

７ ４．４７ ５．８７ ０．４６ １．７６

１０ ４．５０ ５．９４ ０．４７ １．８０

图２　膨胀剂掺量与水泥稳定碎石无侧限抗压强度的关系

图３　膨胀剂掺量与水泥稳定碎石劈裂强度的关系

从图２、图３可看出：１）掺膨胀剂水泥稳定碎石

的无侧限抗压强度和劈裂强度随着龄期的增加而增

大；膨胀剂掺量为５％时，７和９０ｄ无侧限抗压强

度、劈裂强度都达到最大值，分别比未掺膨胀剂水泥

稳定碎石的无侧限抗压强度、劈裂强度提高１５．６％、

１７．１％和１１．１％、１１．５％。说明掺加膨胀剂对水泥

稳定碎石的强度提升有一定作用。２）无侧限抗压

强度和劈裂强度的变化趋势相似，都是随着膨胀剂

掺量的增加呈现先增加后逐渐平稳下降的趋势。主

要原因是膨胀剂掺量较低时水泥稳定碎石在微膨胀

作用下结构更加密实，抵抗荷载破坏的能力得到一

定程度增强，无侧限抗压强度和劈裂强度增大；继续
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增加膨胀剂掺量，由于水泥用量不变，水化反应的胶

结产物不会无限增加，强度趋于稳定。

３　掺膨胀剂水泥稳定碎石的收缩性能

３．１　干缩性能

按照ＪＴＧＥ５１－２００９《公路工程无机结合料稳

定材料试验规程》，采用静压法分别成型０、３％、

５％、７％、１０％膨胀剂掺量的水泥稳定碎石中梁试

件，试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ。每

组包含６个试件，３个试件用于测定干缩变形，另外

３个用于测量干缩失水率。试件装袋后放入温度

（２０±２）℃、湿度≥９５％的养护室养生７ｄ，最后一

天饱水，到达养护龄期后取出，称取试件的初始长度

和初始质量。再将试件连同收缩仪一起放入温度

（２０±１）℃、湿度６０％±５％的干缩养护室，每天记

录一次读数，精度为０．００１ｍｍ，并称取收缩仪和试

件的总质量。试验结果见表６和图４。

从图４可知：随着龄期的增长，掺膨胀剂水泥稳

定碎石的干缩系数增长幅度比未掺加膨胀剂的平

缓；膨胀剂掺量为５％～１０％时，水泥稳定碎石的干

缩变形改善较明显；同一龄期下，干缩系数随着膨胀

剂掺量的增加而减小。表明随着膨胀剂掺量的增

加，水泥稳定碎石抵抗干缩变形的能力逐渐增强。

３．２　温缩性能

根据干缩试验及无侧限抗压强度试验结果，选

用０、５％、７％、１０％膨胀剂掺量进行温缩试验，根据

中部地区的气候条件，温度控制在－１０～３０℃（基

本上代表了中部地区一年的温度变化）。按照ＪＴＧ

Ｅ５１－２００９《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》，每组成型３个试件，养生７ｄ，最后一天保水，然

后进行试验，试验结果见表７。

表６　掺膨胀剂水泥稳定碎石干缩试验结果

时间／

ｈ

不同膨胀剂掺量（％）下的干缩系数／

［×１０－６（ｍ·％－１）］

０ ３ ５ ７ １０

０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

４８ ３８．９ ３０．７ ２２．６ １４．４ １５．８

７２ ３９．４ ３３．６ ２４．１ １５．３ １６．２

９６ ５１．５ ４３．７ ２９．７ ２３．６ ２０．４

１２０ ５９．８ ５２．９ ３８．８ ３６．６ ２５．８

１４４ ７０．５ ５９．５ ４５．６ ４３．７ ２９．７

１６８ ８４．０ ６２．３ ４８．１ ４７．５ ３２．２

１９２ ９２．５ ７３．８ ５０．７ ５２．３ ３３．５

２１６ １０６．４ ７５．１ ５４．９ ５６．７ ３５．５

２４０ １１３．５ ７６．５ ６２．７ ６０．５ ３８．８

２６４ １１８．９ ７８．６ ６３．９ ６１．８ ４２．６

２８８ １２６．４ ８２．８ ６８．３ ６３．０ ４５．８

３１２ １２９．７ ８３．６ ７２．４ ６７．５ ４９．７

３３６ １４２．３ ９０．４ ７７．７ ６８．１ ５２．５

３６０ １４９．７ ９３．８ ８０．６ ７２．７ ５５．５

图４　不同膨胀剂掺量下干缩系数与龄期的关系

表７　掺膨胀剂水泥稳定碎石温缩试验结果

膨胀剂

掺量／％

各温度（℃）下的温缩系数／［×１０－６（ｍ·℃－１）］

２０～３０ １０～２０ ０～１０ －１０～０

温缩系数平均值／

［×１０－６（ｍ·℃－１）］

温缩系数最大值／

［×１０－６（ｍ·℃－１）］

０ １２．５４ １３．０８ １２．９７ １６．８８ １３．８７ １６．８８

５ １１．２５ １１．４４ １１．６１ １４．１７ １２．１２ １４．１７

７ １０．０１ １０．５８ １１．０３ １３．７４ １１．３４ １３．７４

１０ ８．３６ ９．６９ １０．１２ １２．３８ １０．１４ １２．３８

　　由表７可知：１）随着温度的下降，温缩系数逐

渐增大，温度为－１０～０℃时水泥稳定碎石的温缩

系数最大，易产生温缩裂缝。２）随着膨胀剂掺量的

增大，温缩系数减小，说明膨胀剂的掺入对改善水泥

稳定碎石的温缩性能有一定的作用，膨胀剂掺量越

大，温缩系数改善幅度越明显。

４　结论

（１）随着膨胀剂掺量的增加，各龄期下水泥稳

定碎石的无侧限抗压强度和劈裂强度呈现先增加后

逐渐平稳下降的趋势；膨胀剂掺量为５％时，无侧限

（下转第１００页）
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始结构和柔性结构的最大拉应变相近。２）从增长

趋势看，半刚性结构＞柔性结构＞原始结构＞刚性

结构，在加载１５０万次之前结构最大拉应变变化相

对较快，后期变化缓慢。３）后期最大拉应变变化很

小，基本上处于稳定状态，最终半刚性结构最大拉应

变最大，柔性结构次之，刚性结构最小。

由图１２和图１３可知：１）随着结构层深度的增

加，原始结构ＡＣ２０、ＡＴＢ３０和基层顶面竖向最大应

力减少，结构层中上面层和中面层承受主要压应力，

基层承受的压应力很小；随着荷载次数的增加，深度

越深，最大压应力越小，压应力变化量越小。２）图１

所示原始结构、柔性结构、刚性结构组合内传感器的

深度相同，半刚性结构组合内传感器距表面的深度

比它们小２ｃｍ。对比４个传感器最大平均竖向压

应力，半刚性结构ＡＴＢ３０顶面与表面的距离最小，

其最大压应力最大，变化速率最快。开始阶段半刚

性结构ＡＴＢ３０顶面竖向最大压应力最大，柔性结

构ＡＴＢ３０顶面竖向最大压应力最小，原始结构居

于两者之间；随着加载次数的增加，柔性结构

ＡＴＢ３０顶面最大压应力超过原始结构，最终两者相

差不大。原始结构、柔性结构、刚性结构中，柔性结

构ＡＴＢ３０顶面最大压应力增长最快，刚性结构与

原始结构增长速度相近、刚性结构比原始结构略小。

综合比较，原始设计方案沥青层层底拉应变较

小，在动载条件下结构更稳定，其综合性能优于其他

结构方案。

４　结论

（１）无论是动载还是静载，结构层层底最大拉

应变的差异性一致，都由材料属性及结构组合方式

所决定。车轮移动和车轮静止情况下，面层的结构

动力响应都不同，主要原因是移动荷载造成结构内

主应力轴旋转。

（２）随着荷载次数的增加，层底最大拉应变逐

渐增大，到达一定阶段后趋于稳定，设备停止后应变

值并不趋于零，说明经过循环加载后产生了残余侧

向应力。残余层底拉应变的不断累积最终导致路面

结构破坏。

（３）混合料在荷载反复作用下产生回弹应变和

永久应变，随荷载增加，回弹应变和永久应变累积趋

于稳定，最终没有恢复的那部分应变就是永久应变。

永久应变的最主要表现形式是路表产生车辙。

（４）原始设计方案沥青层层底拉应变较小，在

动载条件下结构更稳定，其综合性能优于其他结构

方案。

参考文献：

［１］　廖公云，黄晓明．ＡＢＡＱＵＳ有限元软件在道路工程中

的应用［Ｍ］．南京：东南大学出版社，２００８．

［２］　ＡＢＡＱＵＳ／ｓｔａｎｄａｒｄｅｘｐｌｉｃｉｔｕｓｅｒ＇ｓｍａｎｕａｌ：Ｖｅｒｓｉｏｎ６．４

［Ｍ］．Ｋａｒｌｓｓｏｎ＆ＳｏｒｅｎｓｅｎＩｎｃ，２００４．

［３］　ＡｌｌｅｎＪＪ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＭＲ．Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｒａｎｕ

ｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌａｔｅｒａｌｓｔｒｅｓ

ｓｅｓ［Ｒ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，１９７４．

［４］　Ｊａｍｅｓ Ｍ Ｄｕｎｃａｎ，ＲａｙｍｏｎｄＢＳｅｅｄ．Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｉｎ

ｄｕｃｅｄｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｎｄｅｒ犓０ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８６，１１２（１）．

收稿日期：２０１６－０７－１５

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

（上接第９５页）

抗压强度和劈裂强度综合增加效果最佳；大掺量的

膨胀剂会对强度性能造成损失。

（２）随着膨胀剂掺量的增加，水泥稳定碎石抵

抗干缩、温缩的能力逐渐增强。水泥稳定碎石中掺

入适量膨胀剂，与水泥发生水化反应产生钙矾石，该

物质能补偿混合料中一部分收缩量，进而改善水泥

稳定碎石的干缩、温缩性能。
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