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摘要：为了研究水泥稳定碎石基层材料抗冲刷性能的影响因素，通过自行研制的基层材料抗

冲刷试验装置，针对不同结构类型的基层材料进行试验，分析各因素对半刚性基层材料抗冲刷性

能的影响。结果表明，水泥稳定碎石材料的抗冲刷性能随着水泥强度的提高而增强，随着水泥剂

量的增大而增大；细集料含量为３５％左右时骨架密实结构的抗冲刷性能较好；养生龄期对基层材

料的抗冲刷性能影响较大，龄期越长，其抗冲刷性能越强；基层材料的抗冲刷性能随着压实度的增

大而增强。
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　　目前中国路面的早期损害较为严重，路面使用

状况不佳，使用寿命低于预期使用寿命。而基层材

料的抗冲刷性能不足是导致路面损坏的主要原因之

一。国内外学者对基层材料的抗冲刷性能已开展了

研究，朱唐亮等研究了水泥稳定土等典型半刚性基

层材料水泥含量及比例等对基层材料抗冲刷性能的

影响，并对水泥稳定类基层材料的抗冲刷性能进行

了试验研究；沙爱民等对水泥土、水泥砂砾基层材料

及无机结合料稳定土进行了抗冲刷试验研究，并对

抗冲刷激励作了分析；张敏江等通过对稳定粗粒土

和稳定细粒土的抗冲刷试验，提出了抗冲刷指标为

１０ｍｉｎ内的冲刷率。该文利用自行研制的基层材

料冲刷试验装置，对悬浮密实结构、骨架密实结构和

骨架孔隙结构的水泥稳定碎石材料进行抗冲刷性能

试验，分析其抗冲刷性能影响因素及影响规律。

１　试验方案

按《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》规定

的方法对水泥进行试验，其各项性能指标见表１，均

满足规范要求。

表１　水泥的主要技术指标

指标 实测值

安定性 合格

抗压强度／ＭＰａ
３ｄ　

２８ｄ

　３．８６

　８．４９

抗折强度／ＭＰａ
３ｄ　

２８ｄ

１８．０２

４４．７５

凝结时间／ｍｉｎ
初凝

终凝

２５５　　

３３０　　

细度／％ 　３．１１

针对悬浮密实结构、骨架密实结构和骨架孔隙

结构水泥稳定碎石进行试验研究，其中骨架密实结

构和悬浮密实结构的级配参照《公路沥青路面设计

规范》，骨架孔隙结构的级配采用文献［８］推荐的结

构类型（见表２）。动水压力为６０ｋＰａ，频率为１００

次／ｍｉｎ，冲刷次数为２００００次。

表２　水泥稳定碎石集料的级配

结构类型
下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

３１．５ ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

悬浮密实 １００ ９５．０ ８０．５ ７５．０ ６８．０ ５７．０ ３９．０ ２６．０ ２０．５ １５．０ １１．２ ７．３ ３．５

骨架密实 １００ ９０．４ ７３．６ ６５．２ ５８．０ ４６．０ ２６．８ ２５．８ １８．０ ９．１ ４．４ １．６ ０．５

骨架孔隙 １００ ８６．３ ６２．８ ５２．５ ４１．１ ２６．３ １１．２ ５．０ ３．０ ２．０ １．０ ０．０ ０．０
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２　抗冲刷性能影响因素分析

２．１　水泥强度等级

水泥胶浆的强度分别以３和２８ｄ强度即犳３ｄ、

犳２８ｄ表示，采用３２．５和４２．５两种强度等级水泥，级

配采用悬浮密实结构，水泥剂量为５％，分析不同种

类和强度等级水泥对水泥稳定碎石基层材料抗冲刷

性能的影响。试验结果见图１。

图１　水泥稳定碎石基层材料冲刷量和水泥砂浆强度的关系

由图１可知：水泥强度等级越高，水泥稳定碎石

基层材料的抗冲刷性能越好。另外，不同品牌的水

泥及不同龄期的水泥稳定碎石材料的强度对抗冲刷

性能有较大影响。

２．２　水泥剂量

不同龄期下各结构类型水泥稳定碎石基层材料

冲刷量与水泥剂量的关系见图２。

由图２可知：悬浮密实结构、骨架密实结构和骨

架孔隙结构水泥稳定碎石基层材料的冲刷量均随着

水泥剂量的提高而减小，即抗冲刷能力增强；在相同

水泥剂量条件下，悬浮密实结构混合料最大，骨架密

实结构次之，骨架孔隙结构的冲刷量最小。这是由

于提高水泥剂量，水泥水化产物增多，各集料颗粒之

间充分粘结，使混合料的抗冲刷性能增强。

水泥剂量的提高可使混合料的抗冲刷性能增

强，但水泥用量并不是越高越好。因为水泥剂量越

高，水泥水化过程中会产生过高的水化热，材料的刚

度增大，其抗裂性能会下降，基层很容易产生反射裂

缝，而裂缝的出现会大大减弱其抗冲刷性能。

２．３　养生龄期

养生龄期与基层材料抗冲刷性能的关系从图２

中亦可反映出来。由图２可知：３种结构类型水泥

稳定碎石基层材料的冲刷量均随着养生龄期的增长

图２　各结构类型水泥稳定碎石基层材料冲刷量与

　　水泥剂量的关系

而减小，即抗冲刷能力增强。这是由于养生初期，材

料的整体强度还未形成，高压动水的冲刷作用很容

易将细集料冲走；随着养生龄期的延长，水泥砂浆和

各集料之间的粘结力充分发挥，材料的整体强度增

大，抗冲刷能力增强。

２．４　细集料含量

混合料中的粗集料和细集料各自有着不同的作

用。已有研究表明，以筛孔孔径４．７５ｍｍ作为区分

粗集料和细集料的分界比较合理。从前期冲刷试验

结果来看，被冲刷下来的多是粒径４．７５ｍｍ以下的

集料，说明粒径４．７５ｍｍ以上的粗集料在混合料中

相互嵌挤而形成骨架支撑，粒径４．７５ｍｍ以下的细

集料主要是填充粗集料形成的骨架空间。以粒径在
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４．７５ｍｍ以下的集料作为细集料，分析其含量对基

层材料抗冲刷性能的影响，结果见图３。

图３　水泥稳定碎石基层材料７犱冲刷量与

　　细集料含量的关系

由图３可知：１）细集料含量越高，基层材料的

冲刷量越大，说明其抗冲刷性能减弱。２）细集料含

量从３０％提高到３５％时直线斜率小于细集料含量

从２５％提高到３０％时的斜率，说明前者的抗冲刷性

能上升幅度小于后者。这是由于细集料含量较低

时，水泥砂浆较大幅度地填充粗集料形成的骨架孔

隙，混合料为骨架密实结构，粗集料之间的粘结力增

强，混合料的整体性较好，故其抗冲刷性能较好；细

集料含量提高到某一个值时，细集料占据粗集料之

间所形成的骨架孔隙，形成骨架孔隙结构，水泥砂浆

不能充分填充，集料之间的粘结性较弱，使混合料的

整体性变差，强度较低，抗冲刷性能较差。３）细集

料含量从３５％提高到４０％时直线斜率小于细集料

含量从４０％提高到４５％时的斜率，说明前者的抗冲

刷性能下降幅度小于后者。细集料含量从３５％提

高到４０％，混合料从骨架密实结构向悬浮密实结构

过渡；细集料含量从４０％提高到４５％，混合料已成

为悬浮密实结构，由于悬浮密实结构中过多的细集

料和水泥砂浆混合形成较多的水泥细集料砂浆，这

些砂浆受到冲刷过程中的泵吸作用和高压动水的冲

刷极易被冲走，抗冲刷性能较大幅度降低。

２．５　含水量

级配采用悬浮密实结构和骨架密实结构，水泥

稳定碎石龄期为７ｄ，水泥剂量为５％，对水泥稳定

碎石基层材料冲刷量随含水量的变化情况进行试验

研究。通过《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》中的击实试验确定悬浮密实结构的最佳含水量

为５．８％，骨架密实结构的最佳含水量为５．２％。冲

刷试验结果见图４。

由图４可知：悬浮密实结构水泥稳定碎石基层

材料在最佳含水量５．８％时的冲刷量为２２．１ｇ，含水

图４　各结构类型水泥稳定碎石基层材料７犱冲刷量

　　与含水量的关系

量为６％时的冲刷量为２０．８ｇ，比最佳含水量时的冲

刷量低；骨架密实结构在最佳含水量５．２％时的冲刷

量为８．４ｇ，在含水量为５．５％时的冲刷量为７．５ｇ，

同样比最佳含水量时的冲刷量低。理论上，基层材

料的抗冲刷性能应该在最佳含水量时最好。但材料

试件在成型过程中外界条件如空气湿度和温度会影

响实际拌和过程中加入的水量，如空气湿度较大时

试件实际水量偏大、干燥时偏小，对试验结果造成一

定误差。

２．６　压实度

对于水泥稳定基层，压实度主要影响其抗压强

度和抗变形能力。压实度较低时其抗压强度达不到

要求；压实度过高时会导致部分粗集料被压碎，表面

覆盖的水泥细集料浆体减少，后期强度和耐久性会

受到影响。对水泥含量５％的水泥稳定细粒土进行

冲刷试验，结果见图５。

图５　水泥稳定碎石基层材料７犱冲刷量与

　　压实度的关系

从图５可以看出：在相同冲刷次数下，水泥稳定

碎石基层材料的冲刷量随着压实度的增大而减小；

在压实度相同时，冲刷次数越多，基层材料的冲刷量

（下转第１１７页）
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由图９可知：１）比较超载对半刚性路面（基层

已开裂）和不同加铺层厚度复合式路面裂缝尖端的

应力强度因子，加铺层厚度为５ｃｍ的复合式路面结

构接缝处应力强度因子与半刚性基层路面结构（沥

青层厚１８ｃｍ）裂缝尖端应力强度因子相当，均较

大，且重载影响敏感性强。这是温差较大地区半刚

性基层沥青路面反射裂缝较多的主要原因，也是薄

层复合式路面面层开裂同样普遍的原因。２）在复

合式路面结构中，沥青加铺层厚度是削弱接缝处应

力强度因子的关键因素，应力强度因子随复合式路

面结构加铺层厚度的增加而减小，沥青层每增加１

ｃｍ，应力强度因子平均衰减１２％，并且随着加铺层

厚度的增加，应力强度因子的重载影响敏感性降低，

当加铺层厚度达到１３ｃｍ时应力强度因子已很小，

且重载影响敏感性大大降低。

综上所述，沥青层厚度是抵抗反射裂缝的最直

接、有效的技术措施，在综合考虑道路等级、荷载水

平、工程造价等条件下，应尽量选择较厚的沥青层以

提高沥青路面的使用性能和使用寿命。

４　结论与建议

（１）降温时，沥青加铺层越厚，温度场变化对基

层的影响越小；加铺层越薄，基层的温度场变化幅度

越大，对温度变化越敏感，越容易引起基层开裂。

（２）沥青层越薄，在超载车辆反复作用下，基层

受荷载因素影响而开裂的可能性越大。较薄的沥青

面层在温度场分布、应力场分布上都会对基层产生

不利影响，加速半刚性基层的开裂。

（３）半刚性基层开裂后，在重载交通条件下，沥

青层越薄，裂缝处的应力强度因子越大，越容易开

裂；在复合式路面结构中，应力强度因子随复合式路

面结构加铺层厚度的增加而减小，沥青层每增加１

ｃｍ，应力强度因子平均衰减１２％，同样是沥青层越

薄越易产生反射裂缝。

（４）在综合考虑道路等级、荷载水平、工程造价

等条件下，应尽量选择较厚的沥青层。
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越多。说明压实度也是影响水稳基层材料抗冲刷性

能的一个较为重要的因素，压实度越高，其抗冲刷能

力越强。

３　结论

（１）水泥稳定碎石材料的抗冲刷性能随水泥强

度的提高而增强，随水泥剂量的增大而增大。

（２）细集料含量为３５％左右时骨架密实结构的

抗冲刷性能较好。

（３）养生龄期对基层材料的抗冲刷性能影响较

大，龄期越长，其抗冲刷性能越强。

（４）基层材料的抗冲刷性能随着压实度的增大

而增强。
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