
基于快速养护技术的水稳基层力学

性能试验研究

贾彦丽，施钧

（河南交通职业技术学院，河南 郑州　４５０００６）

摘要：为研究快速养护技术对水泥稳定基层路用力学性能的影响，通过无侧限抗压强度试验、

抗压回弹模量试验及抗裂性能试验，分析了养护剂、养护龄期等因素对其力学性能和抗裂性能的

影响。结果表明，快速养护技术能有效改善水泥稳定基层的力学性能、抗裂性能和稳定性能，提高

无侧限抗压强度和抗压回弹模量，降低干缩系数和温缩系数；养护剂对早期强度的影响较显著，对

后期刚度的增强更为有利，且无侧限抗压强度值和抗压回弹模量之间存在良好的线性关系；高温

型（Ⅲ型）养护剂对其力学性能的改善效果最佳，低温型（Ⅱ型）养护剂次之，普通型（Ⅰ型）养护剂

的影响程度最小；干缩系数随养护龄期的延长呈现线性增加趋势，温缩系数随环境温度的降低呈

现线性下降趋势，且３种养护剂对干缩和温缩指标的改善效果不一致。
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　　水泥稳定碎石材料由于其强度高、稳定性好及

工艺简单等优点而被广泛应用于高速公路、一级公

路的基层、底基层。但随着交通量和行车轴载的不

断增加，对道路结构性能及质量的要求越来越高，水

稳碎石基层的抗裂、早期强度不足及现场施工工期

等问题逐渐显现，其引发的各种病害（裂缝、路面结

构刚度不足等）已被道路工程界所重视。

中国地域广阔，所处地理环境较为复杂，高寒、

低温区域占国土面积的３０％，恶劣的地理环境不仅

增加了道路施工难度，亦提高了道路结构、材料的技

术要求，稍有疏忽将促使路面出现系列病害，甚至大

幅降低道路的服役寿命。目前，针对水稳材料病害

问题开展了系列研究，主要集中在水稳材料抗裂性

能、高寒区域抗冻性能等方面，而针对水稳碎石基层

的快速养护技术鲜有研究。该文结合特殊环境下水

稳基层的早强、抗冻、快速施工等因素，利用自主研

发的高温型、低温型和普通型养护早强材料，通过力

学性能试验和抗裂性能试验分析养护早强剂对水泥

稳定基层力学性能和抗裂性能的影响，为快速养护

早强剂在道路工程中的深入应用提供技术支持。

１　试验方案

１．１　原材料

选择双龙水泥集团生产的Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐

水泥，其基本技术性能见表１。碎石集料为石灰岩

（河南贾峪生产），细集料细度模数为２．７、含水率为

２．２％，粗集料为５～２５ｍｍ连续级配碎石，其各项

指标均满足规范要求。外加剂为上海麦斯特建材有

限公司生产的萘系高效减水剂。养护早强剂为自行

研发，根据使用环境温度分为普通型（Ⅰ型）、低温型

（Ⅱ型）和高温型（Ⅲ型），适用范围分别为２０～３０、

０～１０、３０～４０℃，其主要成分见表２。

表１　水泥的基本性能

性能指标 指标值

标准稠度用水量／％ ２４．１

初凝时间／ｍｉｎ １５７

终凝时间／ｍｉｎ ２１８

比表面积／（ｋｇ·ｍ
－２） ３８７

安定性 合格

抗折强度／ＭＰａ
３ｄ ５８　

２８ｄ ６７　

抗压强度／ＭＰａ
３ｄ ３３．１

２８ｄ ５０．７

表２　养护剂的主要成分

成分 含量％ 成分 含量％

ＳｉＯ２ ８～１５ ＣａＯ ３５～４５

Ｆｅ２Ｏ３ ６～１０ ＭｇＯ ０～５

Ａｌ２Ｏ３ １３～１８ ＳＯ３ １０～１５
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１．２　试验方案

（１）级配设计。采用骨架－嵌挤型级配进行水

泥稳定碎石级配设计，级配曲线见图１。依据ＪＴＧ

Ｅ５１－２００９《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》中的重型击实方法确定最佳含水量（５．４％）和最

佳干密度（２．３５２ｇ／ｃｍ
３），按照９８％压实度控制标

准，水泥掺量拟定为４％，减水剂用量为１％水泥用

量，养护早强剂掺量为８％水泥用量。

图１　水泥稳定碎石级配曲线

（２）试验方法。为了降低集料不均匀对水泥稳

定材料特性的影响，对集料进行逐档筛分，按照级配

设计要求进行骨架－嵌挤型配制。利用无侧限抗压

强度试验、抗压回弹模量试验及抗裂性试验分析不

同类型养护早强剂的性能，进而对其进行优选。上

述试验均按照ＪＴＧＥ５１－２００９的要求进行，其中无

侧限抗压强度和抗压回弹模量试验依据确定的最大

干密度和最佳含水量，以９８％压实度标准静压成型

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ圆柱试件；抗裂性能通过温缩

试验和干缩试验进行分析，采用１００ｍｍ×１００ｍｍ

×４００ｍｍ梁式试件。

２　力学性能分析

２．１　无侧限抗压强度分析

按照上述方法成型试件，并将试件在温度

（２０±２）℃、相对湿度９５％的条件下养护，结合实际

施工周期情况，对未掺加养护剂的试件进行７、２８和

９０ｄ龄期养护，对掺加普通型（Ⅰ型）、低温型（Ⅱ

型）和高温型（Ⅲ型）养护剂的试件分别进行１２ｈ、

１、３、７和２８ｄ龄期养护。按照规范要求进行无侧限

抗压强度测试，结果见图２。

由图２可知：１）快速养护对水泥稳定基层的力

学强度具有显著影响，大幅提高了抗压强度，尤其对

早期强度改善更显著。掺加Ⅰ型养护剂的试件，在

１２ｈ、１ｄ后的强度分别为３．６７和４．２５ＭＰａ，与未掺

图２　水稳基层无侧限抗压强度随养护龄期的变化

加养护剂试件的７ｄ强度相比，１２ｈ后强度达到７ｄ

的９１％，１ｄ后强度达到１０６％。说明养护早强剂能

有效提升水泥稳定碎石的无侧限抗压强度。这是因

为养护剂中的活性成分加速了水泥结合料水化结晶

的形成，提高了水化产物凝结速率，进一步增强了水

泥稳定碎石材料的早期强度。２）由于不同类型养

护剂所含活性成分的差异，其应用环境、改善效果不

尽相同，高温型（Ⅲ型）对水泥稳定碎石材料强度的

影响最大，低温型（Ⅱ型）次之，普通型（Ⅰ型）的影响

最小。与未掺加养护剂试件的７ｄ强度相比，掺加

养护剂Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型试件的１、３ｄ强度分别提

高５．９％和４０％、８％和６３％、１７．９％和６５．８％，掺加

养护剂试件的１ｄ强度均超过未掺加养护剂试件的

７ｄ强度，尤其是掺加高温型养护剂的试件，１２ｈ后

的强度即超过未掺加养护剂试件的７ｄ强度，７ｄ强

度已超过未掺加养护剂试件的２８ｄ强度。３）养护

龄期对无侧限抗压强度存在较大影响，强度随着龄

期的增加而增加；养护剂对养护龄期更敏感，即早期

养护时间对强度影响更显著。无侧限抗压强度与龄

期之间服从对数函数关系，二者相关系数高于０．９

（见表３），说明可通过早期养护龄期内强度（０～７ｄ）

预测９０ｄ强度，判定强度是否满足要求。且掺加养

护剂试件的强度与龄期拟合曲线较为一致，其拟合

公式系数值相近，与未掺加养护剂试件存在显著差
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异，从侧面反映出快速养护技术对材料力学性能的

改善效果。４）掺加养护剂试件的强度变异系数低

于普通试件（见图３），说明养护剂在提高水泥稳定

碎石材料力学强度性能的同时，降低了骨料因不均

匀离析因素造成的局部缺陷。另外，随养护龄期的

增加，变异系数逐渐降低，说明养护后期材料强度的

发展占主导作用，对其力学强度性能的影响更为显

著。其中普通型（Ⅰ型）养护剂试件的力学稳定性能

优于高温型（Ⅲ型）和低温型（Ⅱ型）。这是由于普通

型（Ⅰ型）养护剂受环境影响较少，能发挥最佳改善

效果，而低温型（Ⅱ型）尽管改善了试件的力学稳定

性能，但受低温恶劣环境条件的影响，并不能完全避

免或消除对水稳基层力学性能的影响。

表３　水稳基层无侧限抗压强度与养护龄期的关系

养护剂类型 拟合公式 相关系数

未掺加 犚ｔ＝１．８９０６ｌｎ狓＋０．３６４５ 犚２＝０．９７７８

Ⅰ型 犚ｔ＝１．４３４９ｌｎ狓＋４．５８２３ 犚２＝０．９９０３

Ⅱ型 犚ｔ＝１．７９３４ｌｎ狓＋４．５３９２ 犚２＝０．９９７１

Ⅲ型 犚ｔ＝１．５８４３ｌｎ狓＋５．１３２４ 犚２＝０．９９２２

图３　水稳基层无侧限抗压强度变异系数与养护龄期的关系

养护早强剂能有效提高材料的早期力学强度，

这是因为养护剂加速了与水泥材料的水化过程，短

期内生成一定数量的钙矾石、水化铝酸钙等，快速填

充材料内部孔隙，随着养护龄期的延长，水化产物持

续增加，不断填充内部孔隙，促使材料结构进一步密

实、早期强度快速提高。

２．２　抗压回弹模量分析

抗压回弹模量指标反映水稳材料在行车荷载作

用下形变的敏感程度。通过抗压回弹模量试验，分

析不同龄期（１、３、７、２８ｄ）、不同养护剂类型对水稳

材料刚度的影响程度，试验结果见图４。

由图４可知：１）养护剂对抗压回弹模量具有优

良的改善作用，能显著提高水稳材料的刚度，尤其对

图４　水稳基层抗压回弹模量随养护龄期的变化

于早期性能，养护剂对水稳材料抗压回弹模量的影

响更为显著。这是由于养护剂中活性成分加速水泥

水化结晶，填充内部孔隙，提高了材料结构性能，随

着养护期的延长，其水化程度进一步提高，结构强度

也随之提高。高温型（Ⅲ型）养护剂对抗压回弹模量

的提高幅度最大，低温型（Ⅱ）次之，普通型（Ⅰ型）最

小。７ｄ龄期下Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型养护剂对抗压回

弹模量的改善幅度分别为２１．６％、１４．９％、２６．３％，

２８ｄ龄期下分别为８．５％、１５．３％和２２．４％。不同类

型养护剂对养护龄期的敏感性不同，这主要与养护

剂不同活性成分含量有关，应针对水稳材料使用环

境合理选择养护剂类型。２）抗压回弹模量与养护

龄期服从对数函数关系（见表４），二者相关系数高

于０．８５，说明养护龄期对抗压回弹模量的增强具有

重要作用。对于运用快速养护技术的水稳基层，可

采用表４所示拟合公式对９０ｄ抗压回弹模量进行

预估，为实体工程应用提供理论依据。３）掺加养护

剂试件的抗压回弹模量变异系数远低于未掺加养护

剂的试件（见图５），掺加养护早强剂改善了材料的

内部结构，提高了材料力学稳定性能。高温型（Ⅲ

型）和普通型（Ⅰ型）养护剂试件的变异系数较小，力

学稳定性最佳，低温型（Ⅱ）次之。２８ｄ龄期的回弹

模量变异系数均小于５％，即随养护龄期的延长，回

弹模量变异系数呈现下降趋势，尤其是掺加养护剂

的试件，说明养护期延长有助于提高水稳碎石的稳

定性。掺加高温型（Ⅲ型）养护剂后，水稳碎石的２８

ｄ抗压回弹模量变异系数比１ｄ时降低１２０．４％。

表４　水稳基层抗压回弹模量与养护龄期的关系

养护剂类型 拟合公式 相关系数

未掺加 犈ｔ＝０．２５９７ｌｎ犜＋１．５０９５ 犚２＝０．８９０８

Ⅰ型 犈ｔ＝０．２８３２ｌｎ犜＋１．５８０５ 犚２＝０．９６１２

Ⅱ型 犈ｔ＝０．３２８６ｌｎ犜＋１．６６１６ 犚２＝０．９２８１

Ⅲ型 犈ｔ＝０．３２２９ｌｎ犜＋１．９０５３ 犚２＝０．８５３５

８３１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０１７年１月　



图５　水稳基层抗压回弹模量变异系数与养护龄期的关系

２．３　抗压回弹模量与无侧限抗压强度的关系

规范要求水泥稳定基层采用９０ｄ养护龄期的

抗压回弹模量作为设计指标，但在实际施工中一般

采用７ｄ无侧限抗压强度作为质量是否合格的主要

参考指标。如何保证在抗压强度满足要求的条件下

抗压回弹模量指标同样满足设计要求，目前关于这

方面的研究涉及较少，且工程人员几乎忽视了该问

题的存在，认为７ｄ强度合格，则抗压回弹模量也能

满足设计要求。而规范中并没有显示或确定这两个

指标的关系。为此，下面通过分析掺加不同类型快

速养护剂时无侧限抗压强度与抗压回弹模量之间的

关系，建立二者之间的关系模型，结果见图６。

图６　水稳基层抗压回弹模量与无侧限抗压强度的关系

文献［８］指出水泥稳定材料的抗压回弹模量与

无侧限抗压强度存在密切联系，由于两种试验方法

在荷载作用方式、速率等方面存在差异，试件破坏的

变形过程及破坏模式不尽相同。如抗压回弹模量主

要发生在弹性变形阶段，无侧限抗压强度则在塑性

变形阶段破坏。由图６可知：抗压回弹模量与无侧

限抗压强度之间存在良好的线性关系，相关系数达

０．８４以上，即强度增加，抗压回弹模量也增加。反

映出养护龄期对二者具有相同的影响，可通过图６

所示线性拟合公式描述水泥稳定基层抗压回弹模量

与无侧限抗压强度指标在相同养护龄期下的关系。

３　抗裂性能分析

通过干缩、温缩试验分析快速养护技术下水稳

基层材料的抗裂性能，进一步评价水稳基层快速养

护技术的有效性。采用静压法室内成型１００ｍｍ×

１００ｍｍ×４００ｍｍ梁式试件。干缩试验的养护温

度为２５℃、湿度为５０％，利用电阻应变仪进行测

试，同时记录试件含水率的变化；温缩试验的养护龄

期为２８ｄ，环境箱温度为３０～－３０℃，温度间隔

１０℃。试验结果见图７～９。

图７　水稳基层干缩系数随养护龄期的变化

图８　水稳基层收缩系数随温度的变化

图９　水稳基层失水率随养护龄期的变化

由图７～９可知：１）养护剂对水稳材料的干缩

和温缩性能均存在显著影响。未掺加养护剂试件的

干缩系数值最大，高温型（Ⅲ型）养护剂试件的干缩

系数值次之，普通型（Ⅰ型）的最小。与未掺加养护

剂试件相比，Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型养护剂试件的７ｄ干

缩系数分别降低３７．９％、２７．４％、１９．２％。干缩系数

随着养护龄期的延长呈现线性增长趋势。温缩系数

随着温度的降低呈线性下降趋势，无论在高温范围

还是低温范围，掺加养护剂的水稳材料的温缩系数

均低于未掺加的试件，Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型养护剂试件

的温缩系数分别降低３１．３％、３５．６和４５．４％。掺加

养护剂的水稳材料的干缩系数和温缩系数均降低，
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说明利用早强养护技术能改善水稳材料的抗裂性

能。２）高温型（Ⅲ型）养护剂对温缩性能的改善效

果最佳，其次为低温型（Ⅱ型），普通型（Ⅰ型）的改善

效果一般。且３种养护剂均具有一定的温度敏感

性，低温环境内养护剂对水稳材料温缩性能的改善

效果优于高温环境下，Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型养护剂在高

温环境（０～３０℃）下的温缩系数分别降低１０．６％、

１５．７和３１．２％，而在低温环境（０～－３０℃）下分别

降低４４．７％、４８．１和５３．９％。说明养护早强剂对水

稳碎石材料的低温抗裂性能具有优良的改善作用，

尤其适用于低温环境条件下的养生。３）水泥稳定

材料失水率随养护时间的延长而显著增加，且在养

护初期（０～６０ｈ）的损失幅度较大，随后失水率变化

幅度逐渐降低。养护剂改善了水稳材料内部结构的

保水状态，能进一步降低结构孔隙内部水分的散失，

这与干缩系数随养护时间的变化规律相对应。

图１０为不同类型养护剂试件的失水率与干缩

系数之间的关系。从中可见：干缩系数随失水率的

增加而增加，这是因为水稳材料在养护过程中暴露

于空气中，材料含有的自由水、毛细孔水、吸附水及

层间水等不断蒸发减少而造成干燥收缩，与已有文

献结论一致。干缩系数指标对失水率变化的敏感性

更为显著，４种试件干缩系数值的区辨性高于试件

随养护龄期的变化，说明利用失水率指标更能精确

地评价水稳材料的干缩效果。干缩系数值随失水率

的变化规律为未掺加养护剂试件＞Ⅲ型养护剂试件

＞Ⅱ型养护剂试件＞Ⅰ型养护剂试件，与上述分析

结果一致。

图１０　水稳基层失水率与干缩系数的关系

４　结论

（１）快速养护技术可改善水稳碎石基层的力学

性能，提高其无侧限抗压强度和抗压回弹模量，尤其

对于０～７ｄ龄期强度的提高明显，养护后期强度提

高幅度趋于缓和。能进一步提高水稳碎石材料的力

学稳定性能，降低骨料因不均匀离析造成的局部缺

陷。随养护龄期的延长，养护剂对抗压回弹模量的

影响愈为显著。高温型（Ⅲ型）养护剂的力学性能改

善效果最佳，低温型（Ⅱ型）次之，普通型（Ⅰ型）的影

响程度最小。

（２）抗压回弹模量、无侧限抗压强度均随养护

龄期的延长而增加，均与养护龄期存在良好的对数

函数关系。对于掺加养护剂的试件，可利用拟合对

数函数公式预测不同龄期下的无侧限抗压强度和抗

压回弹模量。同时抗压回弹模量与无侧限抗压强度

之间存在良好的线性关系，相关系数高于０．８４，采用

拟合公式能描述二者在相同养护龄期下的关系。

（３）养护剂能有效提高水稳碎石基层的抗干缩

和温缩性能，显著降低干缩系数和温缩系数值。干

缩系数随养护龄期的延长呈线性增加趋势，温缩系

数随环境温度的降低呈线性下降趋势。３种养护剂

对干缩和温缩指标的改善效果不一致，干缩系数的

改善效果为高温型（Ⅲ型）＞低温型（Ⅱ型）＞普通型

（Ⅰ型）；对于温缩系数，高温型（Ⅲ型）的改善效果最

佳，其次为低温型（Ⅱ型）和普通型（Ⅰ型）。
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