
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２２．０３．０１７

水泥稳定碎石抗冲刷性能试验研究
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摘要：在多雨地区，交通荷载作用下半刚性基层材料的水损害是造成道路早期损坏的主要原
因之一。为研究在行车荷载作用下水泥稳定碎石基层的浸水抗冲刷性能，在参考国内外现有抗冲
刷设备的基础上，研发模拟半刚性基层材料冲刷过程的试验设备，并利用该设备进行水泥稳定碎
石和石灰、粉煤灰（二灰）稳定碎石冲刷试验研究。结果表明，开发的冲刷试验仪可较好地模拟交
通荷载作用下半刚性基层材料的浸水冲刷过程；在级配和压实度条件相同的条件下，相比二灰稳
定碎石，水泥稳定碎石具有更好的抗冲刷性能；水泥稳定碎石的７ｄ无侧限抗压强度与冲刷深度呈
非线性指数函数关系；综合考虑经济因素与水泥稳定碎石的抗冲刷性能，建议在进行水泥稳定碎
石材料配合比设计时采用４．３％～６．０％的水泥用量。
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　　中国高等级公路大多采用半刚性基层沥青路面
结构。由于半刚性基层材料的透水能力极弱，水不
易排除，沥青路面结构常出现早期病害。尤其是在
南方潮湿多雨地区，在路面积水不能及时排除的情
况下，路面水沿着裂缝渗入半刚性基层并滞留在其
中，在车辆荷载作用下，半刚性基层与沥青面层间产
生高速水流与高孔隙水压力而发生冲刷作用，细集
料剥落并产生路面唧泥；唧泥导致沥青面层底产生
脱空，使沥青路面受力不均匀，上面层和中下面层进
一步在路面局部产生网裂。深入研究半刚性基层材
料的抗冲刷特性对于提升沥青路面的耐久性具有重
要意义。该文研发半刚性基层材料冲刷试验仪，以
石灰、粉煤灰（二灰）稳定碎石作为对比，研究不同水
泥用量下水泥稳定碎石的抗冲刷特性。

１　试验仪器
考虑荷载和水的联合作用对半刚性基层材料的

作用，开发能较真实地模拟冲刷和抽吸循环状况下
水对半刚性基层材料冲刷作用的冲刷试验仪，其组
成见图１。

以冲刷试验仪的水箱作为试验平台，水箱中注
水以模拟半刚性基层材料在浸水时的工作环境。圆
形冲压头由刚性圆板制成，半径为２０ｃｍ，由电动机
提供动力。试验时偏心驱动轮可提供循环反复的加
载冲压，每次循环过程包含一次完整的加载、冲刷、

图１　冲刷试验仪的结构示意图（单位：ｃｍ）

卸载和抽吸，冲刷试验仪每分钟可加载１６２次。为
模拟实际情况，并控制不产生过大的直接撞击力，圆
头接触处设置橡胶隔离层，循环加载时橡胶板与试
件表面产生动水压力，对试件表面形成冲刷作用。
经理论计算，结合实际调试，圆形冲压头和橡胶板的
界面上产生的最大压强为（０．７±０．５）ＭＰａ，相当于
标准轴载车辆通行时轮胎对路面产生的压强。

２　冲刷试验方案
２．１　材料及试验配比方案

试验采用韶峰牌４２５号普通硅酸盐水泥、３级
消石灰粉、株洲电厂生产的３级粉煤灰，集料为产自
邓家塘料场的石灰岩石料。

试验主要研究水泥稳定碎石的抗冲刷性能，以
不掺加水泥的二灰稳定碎石作为对比方案。共设计
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９种基层试验配比方案，各方案的材料配比见表１。
９种方案均采用同一种级配设计，设计结果见表２。

表１　试验材料配比方案

方案号 各材料的比例（质量份数）
水泥 石灰 粉煤灰 集料

方案１ ０．０ ５ １２ １００
方案２ １．０ ４ １２ １００
方案３ ２．５ － － １００
方案４ ３．０ － － １００
方案５ ３．５ － － １００
方案６ ４．５ － － １００
方案７ ５．５ － － １００
方案８ ６．５ － － １００
方案９ ８．０ － － １００

表２　半刚性基层材料的级配
筛孔

尺寸／ｍｍ
通过

百分率／％
筛孔

尺寸／ｍｍ
通过

百分率／％
３１．５０ １００．０ ４．７５０ ３７．０
２６．５０ ９６．０ ２．３６０ ２８．０
１９．００ ８２．５ ０．６００ １６．０
９．５０ ５５．０ ０．０７５ ４．５

２．２　试验步骤
对９种配比方案分别进行击实试验，得到各配

比方案下半刚性基层材料的最佳含水量和最大干密
度（见表３）。
表３　半刚性基层材料的最大干密度及冲刷试验结果

方案
号

水泥用
量／％

最大
干密度／
（ｇ·ｍ－３）

最佳含
水量／％

７ｄ无侧
限抗压强
度／ＭＰａ

冲刷深
度／ｍｍ

方案１０．０ ２．１４ ６．２ ０．６５ ０．８８
方案２１．０ ２．１８ ６．４ ０．７０ ０．７２
方案３２．５ ２．３２ ４．２ ２．２０ ０．７５
方案４３．０ ２．３１ ４．１ ２．８８ ０．６９
方案５３．５ ２．３７ ４．２ ３．２４ ０．６２
方案６４．５ ２．３５ ４．３ ４．１７ ０．５９
方案７５．５ ２．３４ ４．７ ５．６３ ０．５８
方案８６．５ ２．３６ ５．１ ６．４３ ０．５６
方案９８．０ ２．３２ ５．０ ７．１３ ０．５４

采用振动击实法，按９８％的压实度成型３０ｃｍ
（长）×３０ｃｍ（宽）×２０ｃｍ（高）的板状试件进行冲
刷试验。每种方案成型３组试件进行平行试验，以
平均值作为试验结果。在标准养护环境下将试件养
生３个月后，采用冲刷试验仪进行７万次冲刷，测量

冲刷前后构造深度的变化，计算冲刷深度。

３　试验结果与分析
３．１　冲刷次数和冲刷量的关系

对９种方案的试件分别进行冲刷试验，记录９
种半刚性基层材料在０．０、０．５万次、１．５万次、２．５万
次、３．５万次、４．５万次、６．０万次、７．０万次冲刷次数
下的冲刷深度。图２为９种材料的冲刷深度随冲刷
次数的变化。

图２　冲刷次数与冲刷深度的关系

由图２可知：随着冲刷次数的增多，二灰稳定碎
石与水泥稳定碎石的冲刷深度均增大，两者呈现相
似的类似于线性的增长趋势，且这种趋势与半刚性
基层材料种类及水泥用量无关。说明开发的冲刷试
验仪可较好地模拟浸水条件下半刚性基层材料在车
轮荷载作用下的冲刷过程。
３．２　冲刷量与７犱无侧限抗压强度的关系

每种方案分别成型直径为１５０ｍｍ、高度为１５０
ｍｍ的９个圆柱形平行试件，在标准环境下养生７ｄ
后，按ＪＴＧＥ５１—２００９《公路工程无机结合料稳定材
料试验规程》进行７ｄ无侧限抗压强度试验。９种方
案的７ｄ无侧限抗压强度平均值见表３，水泥稳定碎

０７ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年５月　



石７ｄ无侧限抗压强度及冲刷深度随水泥用量的变
化见图３。

图３　水泥稳定碎石７犱无侧限抗压强度及
　　　冲刷深度与水泥用量的关系

由表３可知：相比于二灰稳定碎石（方案１、方
案２），水泥稳定碎石（方案３～９）的７ｄ无侧限抗压
强度更高；进行７万次冲刷后，相比于二灰稳定碎
石，水泥稳定碎石的冲刷深度更小，抗冲刷性能显著
优于二灰稳定碎石。

由图３可知：随着水泥用量的提高，水泥稳定碎
石的７ｄ无侧限抗压强度提高，且增长速度没有明
显变缓；随着水泥用量的增加，水泥稳定碎石的冲刷
深度减小，抗冲刷能力增强，但水泥用量超过３．５％
时冲刷深度减小趋势放缓。

通过数值拟合建立水泥稳定碎石无侧限抗压强
度与冲刷深度的关系曲线（见图４），采用最小二乘
法进行回归分析，建立水泥稳定碎石７ｄ无侧限抗
压强度狓与冲刷深度狔的关系式：
狔＝犃１×ｅｘｐ（－狓／狋１）＋狔０ （１）

式中：犃１、狋１和狔０为常数，狔０＝０．５３００７±６．１１３９１×
１０－４，犃１＝０．７６８９±０．００８４６，狋１＝１．７３３９８±０．０１５２９。

图４　水泥稳定碎石７犱无侧限抗压强度
　　　与冲刷深度的关系

由图４可知：水泥稳定碎石的７ｄ无侧限抗压
强度与７万次冲刷深度呈非线性指数函数关系，随
着７ｄ无侧限抗压强度的增大，７万次冲刷深度减
小，且逐渐趋于稳定。

根据ＪＴＧ／ＴＦ２０—２０１５《公路路面基层施工技
术细则》，重交通等级高速公路和一级公路所使用的
水泥稳定材料的７ｄ无侧限抗压强度标准值为４～６
ＭＰａ。综合考虑经济因素和与水泥稳定碎石的抗冲
刷性能，建议在进行水泥稳定碎石材料配合比设计
时采用４．３％～６．０％的水泥用量。

４　结论
（１）开发的冲刷试验仪可较好地模拟浸水条件

下半刚性基层材料在车轮荷载作用下的冲刷过程。
（２）水泥稳定碎石的抗冲刷性能显著优于二灰

稳定碎石。水泥稳定碎石的７ｄ无侧限抗压强度与
冲刷深度呈非线性指数函数关系，冲刷深度随着７ｄ
无侧限抗压强度的增大而减小。

（３）配合比设计时建议采用４．３％～６．０％水泥
用量，此时水泥稳定碎石具有良好的抗冲刷能力和
７ｄ无侧限抗压强度，也具有较好的经济性。
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