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摘要：最大干密度是水泥稳定级配碎石施工过程中的重要质量控制参数，直接决定基层压实

度的大小，而压实度是反映基层内在质量的关键指标。文中研究了材料密度、含水率、混合料级配

对水泥稳定级配碎石最大干密度的影响，为提高水泥稳定碎石基层施工质量提供依据。
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　　底基层、基层是路面抵抗车辆荷载作用的主要

承重层，其施工质量对路面使用寿命及服务水平起

决定作用。为了满足高速公路重交通的使用要求，

路面底基层、基层需具有抗压强度高、整体稳定性

好、抗疲劳能力强的特性。实践证明，用水泥稳定级

配碎石、二灰碎石铺筑的路面基层、底基层具备这些

优点，故其成为中国高速公路路面工程中理想的基

层、底基层材料。最大干密度是水泥稳定级配碎石、

二灰碎石施工中的重要质量控制参数，直接决定基

层压实度大小，是反映基层内在质量的重要技术指

标。若基层压实度不够，会导致基层的抗压能力不

足，主要表现为基层开裂，裂缝反射到沥青面层上，

导致沥青路面开裂，大大降低路面的使用性能。该

文以遂广（遂宁—广安）高速公路工程为依托，通过

室内试验、现场施工检测，研究材料密度、含水率、混

合料级配对水泥稳定级配碎石最大干密度的影响。

１　原材料及混合料组成设计

遂广高速公路基层集料采用涪江５ｃｍ以上卵

石，经颚破、反击破和冲击破后，依次通过２８、２２、

１６、１１、６、３ｍｍ振动筛筛分而成。碎石采用遂宁涪

江卵碎石，分１９～２６．５、１３．２～１９、９．５～１３．２、４．７５～

９．５、２．３６～４．７５和０～２．３６ｍｍ６种规格，均水洗，

其中０～２．３６ｍｍ为机制砂。水泥均采用四川蓬溪

青山水泥建材有限公司生产的缓凝Ｐ．Ｃ３２．５水泥。

各级碎石经筛分后的级配见表１。

根据各级集料筛分结果，参照相关规范及施工

经验，确定基层材料的比例为１９～２６．５ｍｍ∶１３．２

～１９ｍｍ∶９．５～１３．２ｍｍ∶４．７５～９．５ｍｍ∶２．３６～

４．７５ｍｍ∶０～２．３６ｍｍ＝１８∶１８∶１３∶１４∶１１∶

２６，合成级配见表２及图１。

表１　各级集料筛分级配

筛孔尺

寸／ｍｍ

不同规格碎石的通过率／％

１９～

２６．５

１３．２～

１９

９．５～

１３．２

４．７５～

９．５

２．３６～

４．７５

０～

２．３６

２６．５００ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

１９．０００ ９．０ ９０．６ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

９．５００ ０．１ ０．１ １２．１ ９６．０ １００．０ １００．０

４．７５０ ０．１ ０．１ ０．３ ０．７ ６４．０ １００．０

２．３６０ ０．１ ０．１ ０．２ ０．２ ２．６ ８３．５

０．６００ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．２ ４６．６

０．０７５ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．２ ７．６

表２　集料合成级配设计

级配

类型

各筛孔（ｍｍ）的通过率／％

２６．５ １９ ９．５ ４．７５ ２．３６ ０．６ ０．０７５

合成级配 １００ ８１．９ ５２．０ ３３．２ ２２．１ １２．２ ２．１

上限 １００ ８９．０ ５７．０ ３９．０ ２７．０ １５．０ ３．０

下限 ９０ ７２．０ ４７．０ ２９．０ １７．０ ８．０ ０．０

规范中值 ９５ ８０．５ ５２．０ ３４．０ ２２．０ １１．５ １．５

图１　混合料级配组成曲线

２　最大干密度的确定

采用上述级配碎石，按照《公路工程无机结合料
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稳定材料试验规程》制备样品，掺入水泥，采用振动

成型方法成型试件进行室内试验。初定水泥剂量分

别为２．８％、３．２％、３．５％（外掺），水的掺量为３．５％、

４．０％、４．５％、５．０％、５．５％。图２～４为３种水泥剂

量下两组平行试验含水率与干密度曲线，表３为３

种水泥剂量下的最佳含水率及最大干密度。

图２　水泥剂量为２．８％时两组平行试验含水率与干密度曲线

图３　水泥剂量为３．２％时两组平行试验含水率与干密度曲线

图４　 水泥剂量为３．５％时两组平行试验含水率与干密度曲线

表３　不同水泥剂量下的最佳含水率及最大干密度

水泥剂

量／％

最佳含水率／％

第一组平行试验 第二组平行试验 平均值

最大干密度／（ｇ·ｃｍ
－３）

第一组平行试验 第二组平行试验 平均值

２．８ ４．４ ４．３ ４．４ ２．３５２ ２．３４９ ２．３５１

３．２ ４．７ ４．５ ４．６ ２．３５７ ２．３５９ ２．３５８

３．５ ４．８ ４．５ ４．７ ２．３６３ ２．３５９ ２．３６１

　　从表３可看出：随着水泥剂量的增大，最佳含水

率增大，混合料的最大干密度也增大，三者表现出良

好的相关性。在往水泥碎石混合料中加水时，一部

分水用来参加水化反应，一部分作为各颗粒之间的

润滑剂，同时在操作过程中蒸发损失部分水，故随水

泥剂量增加，最佳含水率增大。水泥的比重大，同时
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水泥作为填料填入混合料缝隙，成型试件的空隙减

小，密度增大。

为了研究现场施工工艺对成型后水泥稳定级配

碎石混合料最大干密度的影响，并验证现场最大干

密度与室内结果是否一致，采用室内设计的混合料

及试验确定的最佳含水率（施工时，水泥剂量采用

３．２％，含水率比最佳含水率大０．５％～１．０％）铺筑

试验段。对试验路的混合料级配、水泥剂量及最大

干密度进行检测，结果见表４、表５。

表４　试验段实测混合料级配

筛孔／

ｍｍ

设定通

过率／％

实测通

过率／％

筛孔／

ｍｍ

设定通

过率／％

实测通

过率／％

２６．５０ １００．０ １００．０ ２．３６０ ２２．１ ２２．４

１９．００ ８１．９ ７７．１ ０．６００ １２．２ １３．９

９．５０ ５２．０ ４９．７ ０．０７５ ２．１ ２．８

４．７５ ３３．２ ３３．７

表５　试验段碾压遍数与干密度

振动碾压

遍数／遍

实测干密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

振动碾压

遍数／遍

实测干密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

３ ２．３１６ ６ ２．３５１

４ ２．３３１ ７ ２．３４５

５ ２．３６３

　　经检测，３次取样采用ＥＤＴＡ滴定法进行滴定

试验，获得混合料的灰剂量分别为３．３％、３．１％和

３．１％，与设计水泥剂量基本一致。

由表５可知：开始阶段，水泥稳定级配碎石混合

料干密度随振动碾压遍数的增加而变大，在第５遍

后达到最大值，继续碾压，则干密度下降。据此确定

该试验段的最大干密度为２．３６３ｇ／ｃｍ
３，最佳含水率

为４．６％。

综上所述，试验段混合料的级配、灰剂量和室内

振动压实试验结果基本一致，但干密度相差很大，究

其原因，主要是现场碾压功超过室内振动压实试验

所用压实功。为了切实控制现场施工质量，采用试

验段的最大干密度作为该合同段底基层施工的压实

控制标准。

３　最大干密度的影响因素

通过对遂广高速公路施工现场及室内试验数据

的分析，主要从材料密度、含水率、混合料级配等方

面分析最大干密度的影响因素。

３．１　材料密度对干密度的影响

水泥稳定级配碎石由碎石和水泥、水组合而成，

其干密度大小取决于材料的密度和组成比例。采用

甲、乙两种碎石材料，设计同样的级配，并使用同一

水泥进行试验，试验结果见表６。

表６　甲、乙两种集料最大干密度对比

集料

类别
粒径／ｍｍ

组成比

例／％

表观相

对密度

毛体积相

对密度

不同水泥剂量（％）下

的最佳含水率／％

不同水泥剂量（％）下

的最大干密度／（ｇ·ｃｍ
－３）

２．８ ３．２ ３．５ ２．８ ３．２ ３．５

甲类

１９～２６．５ １８ ２．６６２ ２．６２８

１３．２～１９ １８ ２．６６８ ２．６２１

９．５～１３．２ １３ ２．６４６ ２．６２４

４．７５～９．５ １４ ２．６６７ ２．６２１

２．３６～４．７５ １１ ２．６６２ －

０～２．３６ ２６ ２．６６５ －

４．４ ４．６ ４．７ ２．３５１ ２．３５８ ２．３６１

乙类

１９～２６．５ １８ ２．７２４ ２．７００

１３．２～１９ １８ ２．７２４ ２．６９９

９．５～１３．２ １３ ２．７２４ ２．６９２

４．７５～９．５ １４ ２．７２５ －

２．３６～４．７５ １１ ２．６９６ －

０～２．３６ ２６ － －

４．３ ４．３ ４．４ ２．４１６ ２．４２７ ２．４３４
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　　由表６可知：在相同结合料剂量条件下，甲类碎

石混合料的密度普遍低于乙类碎石混合料，乙类混

合料的最大干密度大于甲类混合料。说明混合料材

料密度越大、比例越高，其干密度越大。

３．２　混合料含水率对干密度的影响

为获得水泥混合料含水率对其干密度的影响，

对不同水泥剂量下的混合料采用振动成型法进行试

验，对含水率与干密度进行统计，结果见表７。

表７　不同水泥剂量混合料含水率与干密度的关系

水泥剂

量／％
项目

第一组平行试验结果

１ ２ ３ ４ ５ ６

第二组平行试验结果

１ ２ ３ ４ ５ ６

２．８

干密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．３１８ ２．３３９ ２．３４８ ２．３４２ ２．３３６ － ２．３１２ ２．３３１ ２．３４９ ２．３３９ ２．３２５ －

含水率／％ ３．９ ４．２ ４．４ ４．７ ４．９ － ３．９ ４．１ ４．３ ４．７ ４．９ －

最大干密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．３５２ ２．３４９

最佳含水率／％ ４．４ ４．３

３．２

干密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．２５９ ２．２９５ ２．３３１ ２．３５７ ２．３４３ ３．３２６ ２．２６６ ２．３０８ ２．３３４ ２．３５９ ２．３４７ ２．３３６

含水率／％ ３．６ ３．９ ４．３ ４．７ ４．９ ５．２ ３．８ ４．０ ４．２ ４．５ ４．８ ５．１

最大干密度／（ｇ·ｃｍ
－３） 　２．３５７ 　２．３５９

最佳含水率／％ ４．７ ４．５

３．５

干密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．３２８ ２．３３８ ２．３５２ ２．３６３ ２．３５８ ２．３４５ ２．３０４ ２．３３７ ２．３５９ ２．３５５ ２．３４８ ２．３３８

含水率／％ ３．８ ４．２ ４．５ ４．８ ５．０ ５．３ ３．６ ３．９ ４．５ ４．８ ５．０ ５．３

最大干密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．３６３ 　２．３５９

最佳含水率／％ ４．８ ４．５

　　从表７可以看出：当水泥混合料的含水率未达

到最佳含水率时，干密度随着含水率的增大而增加，

但当水泥混合料的含水率达到最佳含水率后，随着

混合料含水率的增加，干密度有所降低。从机理上

分析，碎石的填充效果需通过压路机的碾压来实现，

在碾压过程中，合理的含水率可对石料外表面起到

较好的润湿作用，便于现场压实；若含水率较大，碾

压石料时会产生相对滑移，压实效果会降低，如施工

过程中出现“弹簧”现象。因此，为得到水泥混合料

最大干密度和最佳压实效果，应在最佳含水率下进

行压实。

３．３　混合料级配对最大干密度的影响

从室内试验和现场检测数据来看，混合料级配

对干密度的影响较明显。根据级配理论，可将水泥

稳定级配碎石密实的原理解释为大料之间的空隙用

小料填充、小料之间的空隙用更小的料填充，碎石级

配合理时其填充较密实，干密度变大。室内试验及

现场检测表明２．３６～４．７５ｍｍ碎石、小于０．０７５ｍｍ

颗粒（粉尘）的含量对水泥稳定级配碎石干密度的影

响比其他各级料更为显著。当合成级配中２．３６～

４．７５ｍｍ碎石含量较小时，碎石的嵌挤效果明显增

强，干密度随之增大。在该项目施工中，在水泥稳定

级配碎石合成级配中２．３６～４．７５ｍｍ的碎石只有

８％左右，其干密度达到２．３８２ｇ／ｃｍ
３，施工质量也明

显增强，骨架作用提高，强度增大。小于０．０７５ｍｍ

颗粒（粉尘）含量增大，粉尘的填充效果增强，干密度

也会增大。而水泥稳定级配碎石合成级配中２．３６～

４．７５ｍｍ的集料超过１２％时，成型后的混合料干密

度明显下降，如２．３６～４．７５ｍｍ含量为１４％的混合

料对应的干密度为２．３４７ｇ／ｃｍ
３。

４　结论

（１）碎石材料的密度越大，成型后混合料的最

大干密度越大。

（２）当混合料处于最佳含水率时，其干密度为

最大干密度，施工时应严格控制含水率。

（３）混合料的级配越接近骨架密实型级配，合

成级配中减少２．３６～４．７５ｍｍ集料的含量，所得干

密度越大，基层压实度越大。

（４）现场施工时存在最合理的碾压遍数，此时

混合料的干密度最大，其值大于室内试验所得最大
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定一个确切时间以便于试验操作。

３　结论和建议

（１）Ｔ０３３０－２００５在试验准备部分没有考虑

０．０７５ｍｍ以下细集料对试验结果的影响，而重现性

试验结果表明０．０７５ｍｍ 以下细集料对 Ｔ０３３０－

２００５测试结果有显著影响。为了减小试验变异性，

提高测量精度，建议对０．０７５ｍｍ筛底部分进行独

立试验。

（２）为对０．０７５ｍｍ筛底部分进行单独测试，需

将其从细集料样本中干筛或水洗分离出来，规程应

规定一种分离０．０７５ｍｍ部分的方法。

（３）浸泡类型可依照 Ｔ０３３０－２００５注入洁净

水，使水面高出试样表面２０ｍｍ左右，即完全浸泡

是合理的。

（４）浸泡时间依照Ｔ０３３０－２００５规定静置２４ｈ

即可，减少静置时间对试验结果有显著影响。

（５）进行锥形试验时可依照现行规程采用一次

性击实２５下，以使锥模中的材料受到相同的击实

功，即现行规程中规定的击实方法是合理的。

（６）为了消除空气气泡，通过外部机械转动及

振动可使集料颗粒更接近真空状态，但无论是机械

转动还是手动转动，规程应明确试验过程中转动方

法需保持一致。

（７）冷却时间可依照现行规程在干燥器内冷却

至室温，但规程并未给定明确的时间要求，建议规定

一个冷却时间。
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