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摘要：水泥稳定级配碎石作为基层、底基层材料一直是云南地区半刚性基层的首选，其抗裂能

力是一大难题。文中结合云南省平文（平远—文山）高速公路水泥稳定级配碎石基层施工，从配合

比设计、施工控制两方面探讨抑制水泥稳定碎石基层收缩裂缝的方法，建议采用骨架密实级配、两

次摊铺一次成型工艺进行水泥稳定碎石基层施工。
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　　水泥稳定级配碎石基层具有较大的强度及刚

度，同时具备一定的弯曲变形能力，在高等级公路中

应用广泛。但裂缝一直困扰着这类基层。随着

ＪＴＧ／ＴＦ２０－２０１５《公路路面基层施工技术细则》的

实施，各等级交通流量用基层的７ｄ无侧限抗压强

度普遍提高了１～３ＭＰａ，施工中势必增加水泥用量

以提高强度等级，而增加水泥用量将增加水泥稳定

级配碎石开裂的几率。目前工程界主要通过级配改

善、添加纤维、土工材料补强等措施减少基层开裂，

就可操作性及实用性而言，作者较倾向于通过级配

改善、施工工艺改进提高水泥稳定碎石的抗裂能力。

下面结合工程实例进行探讨。

１　工程概况

云南省平文（平远—文山）高速公路全长３２．５

ｋｍ，地处滇东南，为典型喀斯特地貌。基层设计为

４０ｃｍ 水泥稳定级配碎石，设计采用ＪＴＧＤ５０－

２００６《公路沥青路面设计规范》中骨架密实型水泥稳

定碎石级配，７ｄ抗压强度设计值为４．０ＭＰａ，劈裂

弯拉强度＞０．６ＭＰａ。根据ＪＴＧ／ＴＦ２０－２０１５《公

路路面基层施工技术细则》，考虑到该项目为重交通

等级，将７ｄ抗压强度调整为５．０～７．０ＭＰａ，最终确

定５．５ＭＰａ为强度标准值。

２　配合比设计

２．１　原材料

２．１．１　粗集料

采用德厚石料场的石灰岩作为粗集料，母岩抗

压强度为１１０～１３０ＭＰａ，按４挡材料设置，采用联

合破碎机破碎。其性能指标检测结果见表１。

表１　粗集料性能检测结果

集料规

格／ｍｍ

表观相

对密度

吸水

率／％

＜０．０７５ｍｍ

含量／％

压碎

值／％

针片状

含量／％

１９～２６．５ ２．７１１ ０．２１ ０．２ － １０．９

９．５～１９ ２．７１５ ０．２９ ０．３ ２１．５ １０．９

４．７５～９．５ ２．７２１ ０．４１ ０．５ － １０．９

２．３６～４．７５ ２．７２３ ０．７２ ０．８ － １０．９

技术要求 ≥２．５ ≤３ ≤１．２ ≤２２ ≤１８

２．１．２　细集料

细集料应重点控制塑性指数及砂当量指标。该

项目所用细集料（０～２．３６ｍｍ）性能指标检测结果

见表２。

表２　细集料性能检测结果

检测项目 检测结果 技术要求

表观相对密度 ２．６９７ ≥２．５

坚固性／％ １ ≤１２

塑性指数 ４ ≤１７

砂当量／％ ７２ ＞５５

棱角性 ３４．３ ＞３０

　注：塑性指数使用过０．０７５ｍｍ筛后的试样。

２．１．３　水泥

水泥稳定级配碎石是在级配碎石的基础上添加

水泥而成，级配碎石没有裂缝，水泥稳定级配碎石的

裂缝是由水泥导致的。添加水泥后，因温缩及成型

后干缩作用造成裂缝。针对温缩因素，采用早期水

化热小的水泥，选择复合水泥、火山灰水泥、掺粉煤

灰类水泥，并通过初凝、终凝试验确定水泥品种，其

中凝结时间的判定标准采用道路专用水泥标准。要

减少干缩率，则应控制用水量，用水量低则干缩小，

０８
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在确定所选水泥符合道路专用水泥的基础上，如具

备条件，应通过水泥标准稠度用水量试验选择用水

量少的水泥。

关于水泥标号，若采用４２．５级水泥，其强度高，

用量低，但结合当地细集料含粉量低的实际，如果没

有细料及水泥浆体对混合料空隙进行填充，水泥稳

定碎石的抗冲刷性能将降低；同时４２．５级水泥的水

化热较大，不利于控制裂缝。因此，确定使用３２．５

级水泥。

最终选择拉法基瑞安（红河）水泥有限公司生产

的Ｐ．Ｃ３２．５Ｒ水泥，其性能指标检测结果见表３。

表３　水泥性能检测结果

检测项目 检测结果 技术要求

细度／％ 　１．２ ≤１０

安定性（标准法） 　０．５ 　≤５

抗压强度／ＭＰａ
　３ｄ

２８ｄ

２２．５

４１．４

≥１５

　≥３２．５

抗折强度／ＭＰａ
　３ｄ

２８ｄ

　４．８

　７．６

　　≥３．５

　　≥５．５

　　初凝时间／ｍｉｎ ４２０　 ＞１８０

　　终凝时间／ｍｉｎ ５２４　 ＜６００

２．２　级配范围

采用ＪＴＧ／ＴＦ２０－２０１５《公路路面基层施工技

术细则》中的Ｃ－Ｂ－３型级配，结合咨询方意见，确

定按骨架密实级配进行设计，级配范围见表４。

表４　级配范围

筛孔尺寸／

ｍｍ

通过质量百

分率／％

筛孔尺寸／

ｍｍ

通过质量百

分率／％

３１．５ １００ ４．７５０ ２７～４２

２６．５ ９５～１００ ２．３６０ １８～３０

１９．０ ６８～８６ ０．６００ ８～１５

９．５ ４４～６２ ０．０７５ ０～３

２．２．１　目标曲线的优选

水泥稳定碎石强度主要由矿料中骨架部分及水

泥胶结作用提供，如矿料中骨架部分对强度的贡献

度大，则可降低水泥用量从而减少开裂几率。从这

一指导思想出发，在允许矿料范围内选择靠近级配

上限（Ａ组）、靠近级配中值（Ｂ组）、靠近级配下限

（Ｃ组）及粗部靠上、细部靠下的正Ｓ型级配（Ｄ组）

进行击实试验，得到最大干密度和最佳含水率，按

９８％压实度标准进行无侧限抗压强度试验，相同水

泥剂量下无侧限抗压强度最大者为目标级配。

需说明的是：有人认为选择振动成型法制作试

件其最大干密度较大。但该项目使用中发现，对粉

料塑性指数很小的材料很难进行振实，干密度－含

水率曲线很难形成峰值，其原因是含水率达到或超

过一定值后，由于这种材料的保水性差，开启振动后

水分从试件中流失，不能得到有规律的曲线。这也

许是ＪＴＧ／ＴＦ２０－２０１５中将击实法定为标准法的

原因之一。另外，采用击实法时应采用线性回归方

法确定最大干密度及最佳含水率，其值一般比未回

归前高。

２．２．２　级配的优选

对级配中值，结合当地４．０ＭＰａ强度标准值时

水泥用量通常为４％的经验，按照４．０％、４．５％、

５．０％、５．５％、６．０％的水泥剂量配料并进行击实，得

出最大干密度及最佳含水率。无侧限抗压强度试件

按照压实度标准９８％进行制作，初步得出最佳水泥

剂量为４．５％（见表５）。

表５　各种水泥剂量下的击实和强度试验结果

水泥剂

量／％

最大干密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

最佳含水

率／％

７ｄ无侧限抗

压强度／ＭＰａ

４．０ ２．３７７ ４．５ ５．４

４．５ ２．３８６ ４．８ ５．６

５．０ ２．３９１ ５．０ ５．９

５．５ ２．３９４ ５．２ ６．２

６．０ ２．３９６ ５．２ ６．６

经试验，延迟７ｄ对无侧限抗压强度无明显影

响。结合延迟时间－无侧限强度影响数据，按４．５％

水泥剂量对剩余Ａ、Ｃ、Ｄ３组级配进行击实及无侧

限抗压强度试验，优选强度高者作为最终目标级配，

结果见表６。由表６可知Ｄ组密度大、强度高，且用

水量最小，有利于抑制干缩裂缝，故选择Ｄ组作为

目标级配。

表６　不同级配的击实和强度试验结果

级配

组号

最大干密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

最佳含水

率／％

无侧限抗压

强度／ＭＰａ

级配

类型

Ａ组 ２．３８４ ５．３ ５．５ 偏细型

Ｂ组 ２．３８６ ４．８ ５．６ 中值

Ｃ组 ２．３８７ ４．８ ５．８ 偏粗型

Ｄ组 ２．３９０ ４．５ ６．１ 正Ｓ型
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３　施工控制

３．１　施工机械

采用２台摊铺机、２台２２ｔ单钢轮压路机、２台

２６ｔ胶轮压路机及自卸汽车若干。

３．２　施工方案

采用两次摊铺、一次成型工艺。先用摊铺机摊

铺下层，再用２２ｔ压路机摊铺并碾压２００ｍ后折返

进行第二次摊铺、压实；第一层完成后，在铺第二层

之前撒水泥浆增强层间结合，使４０ｃｍ水稳碎石一

次成型。摊铺后第二天覆盖土工布，洒水养护至少

１０ｄ。初次试验段施工质量检测结果见表７。

表７　初次试验段施工质量检测结果

检测指标 技术要求 检测结果

压实度／％
下层

上层

＞９８

＞９８

９８．７、９９．９、９８．８

９７．７、９８．０、９８．８

无侧限抗压强度／ＭＰａ 　　＞５．５ ５．７

芯样抗压强度／ＭＰａ 　　＞５．５ ６．４

水泥剂量／％ ４．５±０．５ ４．４、４．６、４．５

级配 误差范围内

含水率／％ ４．５±１ ４．５、４．５

芯样完整性 完整、光滑 完整，但不光滑

分析第一次试验段压实度未能完全达到要求的

原因，主要是由于骨架型级配含粉量少，不利于压

实，同时第一层未凝固成型影响第二层碾压效果。

为提高施工质量，使用２台２６ｔ单钢轮压路机＋２

台２６ｔ胶轮压路机进行碾压，先用单钢轮压路机碾

压，再用胶轮压路机碾压。摊铺压实后的试验路检

测结果见表８，芯样强度随时间的变化见图１。

４　施工效果

４．１　裂缝情况

为验证上述配合比设计及施工控制方法的可行

性，每月对已铺段的水稳碎石基层进行检测，最长观

测时间达５个月，暴露时间从４月开始，至１０月洒

布透层之前，涉及段落１０ｋｍ，均未发现裂缝。

表８　第二次试验段施工质量检测结果

检测指标 技术要求 检测结果

压实度／％

下层 ＞９８ ９９．８、１０１．１、９９．７，１００．８

上层 ＞９８
９９．８、９９．７、９９．６、１０１．８

１００．１

无侧限抗压强度／ＭＰａ 　　＞５．５ ５．７

芯样抗压强度／ＭＰａ 　　＞５．５ ６．８

水泥剂量／％ ４．５±０．５ ４．６、４．４、４．７

级配 在误差范围内

含水率／％ ４．５±１ ４．６、４．４

芯样完整性 完整、光滑 完整、光滑

图１　芯样强度－时间关系曲线

４．２　与密级配效果对比

对使用相似料场和相同工艺的密级配水泥稳定

碎石层、骨架密实级配水泥稳碎石层的施工效果进

行对比，其中：Ａ组采用ＪＴＪ０３４－２０００《公路路面

基层施工技术规范》中的３＃级配中值进行设计，设

计强度标准值为４．０ＭＰａ，设计水泥用量为４．０％，

实际为４．５％；Ｂ组采用骨架密实型级配，即该项目

使用的级配，设计强度标准值为５．５ＭＰａ，设计水泥

用量为４．５％，实际也为４．５％。施工质量检测结果

见表９。

表９　密级配与骨架密实级配效果比较

组别
最大干密度／

（ｇ·／ｃｍ
－３）

无侧限抗压

强度／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ

完整性 裂缝情况

Ａ ２．３２２ ４．４ ６．５ 完整、光滑度欠佳
３５ｄ后开始出现裂缝，平均１

道／（１５０ｍ），裂缝呈横向分布

Ｂ ２．３９０ ５．７ ７．９ 完整、光滑
４－１０月自然暴晒，从２０ｄ

观察至１６５ｄ未发现裂缝
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５　结语

该项目水稳碎石基层经历春天的风吹、夏天的

湿热、秋天的干燥考验均未出现裂缝，说明其配合比

设计及施工工艺对抑制裂缝有效。结论如下：

（１）原材料。应严格控制混合料中粉料的塑性

指数，使用过０．０７５ｍｍ后的试样，其塑性指数应≤

１７，同时混合料（未含水泥）０．０７５ｍｍ通过量控制在

≤３％。考虑到水稳碎石层后期强度增加较多，应尽

量选用３２．５级水泥。选用初凝时间长的道路专用

水泥对减少水化热、抑制裂缝发生有利。

（２）配合比设计。该项目采用的优选级配曲线

的方法简洁、易实现。对是否采用振动压实仪不能

一概而论，应视实际效果而定，从干缩理论分析，混

合料中最佳含水率低，有利于抑制干缩带来的危害。

应重视通过提高压实度增加骨料之间的嵌挤力，从

而提高强度，最大限度地减少水泥剂量。同时应重

视实际效果，可通过钻芯取样进行抗压强度试验核

实其实际效果。对水泥用量，应根据钻芯强度检测

结果，在保证钻出完整、光滑芯样的前提下进行微

调，确定最佳水泥剂量。骨架型级配中粗骨料对强

度的贡献比密级配的大，可进一步减少水泥用量，对

抑制裂缝有利。

（３）施工工艺。两次摊铺、一次成型工艺可增

强水稳基层的整体性，更符合柔性路面半弹性空间

设计理论。骨架密实型级配因粉料减少，最佳含水

量小，需更大的碾压设备方能压实。应注意洒水保

湿养生，其中覆盖土工布的效果比其他方式的好，能

及时补充水泥水化过程中消耗的水分，使水化反应

大部分在养护期间完成，减少未水化完全的水泥数

量，同时通过蒸发带走热量，有利于抑制裂缝。
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程度先增加后减少且效果不佳，掺量过大时甚至可

能导致低温性能降低，但整体上还是比普通沥青混

合料的低温特性好。

４　结论

（１）纳米材料对于沥青的改性过程主要是物理

变化，也存在较弱的化学变化。

（２）ＳｉＯ２／ＣａＣＯ３ 纳米材料对沥青混合料水稳

定性有明显的改善作用，但掺量不宜过大，掺量５％

时水稳定性最佳。

（３）随着纳米材料的不断掺入，改性沥青混合

料的动稳定度呈现先增加后降低的趋势，在复合纳

米ＳｉＯ２／ＣａＣＯ３ 含量５％时达到最大，相比普通沥

青混合料增加８２．１％。在高温特性方面，复合纳米

ＳｉＯ２／ＣａＣＯ３ 对沥青的改善效果很好，在高温条件

下的抵抗车辙性能较强。

（４）随着纳米材料的掺加，改性沥青混合料的

低温性能改善程度先增加后减少且整体效果不佳，

掺量过大时甚至可能导致低温性能降低。在低温性

能上，纳米材料对于沥青混合料的改善作用一般。
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