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摘要：对不同水泥掺量的骨架型、连续型级配碎石进行室内试验，并与半刚性水泥稳定级配碎

石进行对比，分析水泥掺量对级配碎石抗裂性能的影响和低剂量水泥稳定级配碎石的收缩特性。

结果表明，各类型级配碎石的收缩系数均随水泥掺量的增大而增大，骨架型级配水泥稳定碎石的

抗收缩性能好于连续型级配碎石，不同水泥掺量级配碎石混合料２８ｄ龄期时的收缩系数小于７ｄ

龄期时，但变化规律相似。
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　　水泥稳定级配碎石作为一种路面基层材料，由

于其具有强度高、刚度大和整体性好的特点，在公路

工程中得到广泛应用。但随着使用年限的增长，会

出现收缩性能较差、易发生收缩裂缝和干缩裂缝等

问题，且在行车荷载作用下容易反射到路面形成反

射裂缝，影响路面的使用寿命。已有学者通过降低

水泥稳定碎石中的水泥剂量来提高级配碎石的抗裂

性能。该文通过对不同水泥掺量、不同级配类型水

泥稳定级配碎石进行试验，对比分析低剂量水泥级

配碎石和半刚性水泥稳定碎石的收缩性能，为路面

基层材料设计和工程应用提供参考。

１　试验原材料与试验方法

１．１　试验材料

水泥采用湖南韶峰水泥集团有限公司生产的

３２５＃普通硅酸盐水泥，其技术指标见表１。集料为

石灰岩，其物理力学指标见表２。试验用水为自来

水。各材料的技术指标均满足规范要求。

表１　水泥的主要技术指标

项目 试验结果

安定性 合格

抗压强度／ＭＰａ
３ｄ 　１７．２

２８ｄ ３３．６

抗折强度／ＭＰａ
３ｄ 　　４．３２

２８ｄ ６．９７

凝结时间／ｍｉｎ

初凝 １００

终凝 １６５

表观密度／（ｇ·ｃｍ
－３） 　　３．１１

表２　集料的物理力学指标

粒径／ｍｍ
针片状

含量／％

砂当量／

％

压碎值／

％
塑性指数

２６．５０ ０．０ － －

１９．００ ３．９ － －

１６．００ ０．８ － －

１３．２０ ３．９ － －

９．５０ ２．３ － ２３．６ ３．６

４．７５ ７．５ － －

３～５ － １３３．７ －

０～３ － １３２．５

规定值 ＜２０　 　 ≥６０ 　 ＜２６ 　 ＜９ 　

选择规范推荐的骨架密实型和连续型级配碎石

展开试验并进行对比分析，各级配碎石的筛孔通过

率见表３。

１．２　试验方法

在级配碎石混合料中分别掺加１％、２％、３％和

５％的水泥，按照最佳含水量制作级配类型分别为骨

架型和连续型的试件。将混合料分层装入试模中捣

实，在压力机上以３００ｋＮ的成型压力将试模的上

压块压入试模内，静压５ｍｉｎ后卸载，脱模，得到５

ｃｍ×５ｃｍ×２４ｃｍ 小梁试件。将成型好的试件用

塑料袋密封，放在标准养护室中进行保湿养生，养生

龄期分别为７和２８ｄ。试验时将试件泡水２４ｈ，根

据ＪＴＧＥ５１－２００９《公路工程无机结合料稳定材料

试验规程》中的方法分别进行干缩试验和温缩试验，

干缩试验观测时间为７２ｈ；温缩试验温度为２０～－

３０℃，每１０℃为１个温度差，分为５个温度区间。

２８
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表３　两种级配碎石的通过率

级配类型
通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

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

骨架

密实型

合成级配 ９９．８ ８９．０ ６６．６ ５０．７ ４２．８ ４０．９ ３１．０ １９．３ １２．６ ９．９ ７．５ ６．４ ５．５

级配范围 １００ ８５～９５６６～８０４４～５６３７～４８３８～４１２８～３８１８～２８１２～２０ ８～１４ ５～１１ ３～９ ０～６

连续型
合成级配 １００ ９９．８ ９４．２ ８７．４ ７４．８ ６６．２ ３６．１ ２２．２ １４．５ １１．４ ８．６ ７．４ ６．３

级配范围 １００ ９９～１００７５～９５６６～８８５９～８２４６～７１３０～５５１８～４０１３～３２ ９～２５ ６～２０ ３～１３ ０～７

２　收缩试验结果分析

２．１　失水率随时间的变化

不同龄期各类型级配碎石的失水率随时间的变

化见图１～４。

图１　７犱龄期骨架型级配碎石的失水率随观测时间的变化

图２　７犱龄期连续型级配碎石的失水率随观测时间的变化

图３　２８犱龄期骨架型级配碎石的失水率随观测时间的变化

由图１和图２可知：两种级配类型水泥级配碎

石的失水率均随着观测时间的延长而增大，且主要

发生在４８ｈ内，４８ｈ后失水率增幅较缓慢；失水率

图４　不同级配和养护龄期碎石的失水率随

　　　观测时间的变化

均随着水泥掺量的增加而减小，这是因为水泥掺量

增加，水分多用来参与其水化反应，相应的失水率有

所降低；在相同观测时间条件下，同一水泥掺量下连

续型级配碎石的失水率高于骨架型级配碎石，这是

因为骨架型级配细集料较少，空隙率相对较大，相应

试件内部的孔隙较多，试件内部孔隙中的水不易散

发，导致其失水率较低。

由图３和图４可知：对于骨架型级配碎石，龄期

２８ｄ试件的失水率低于龄期７ｄ试件，这是因为在

养生过程中，时间越长，试件内部的水分散发越多，

失水率降低。总的来说，连续型级配碎石（７ｄ）的失

水率最大，骨架型级配碎石（７ｄ）的失水率次之，骨

架型级配碎石（２８ｄ）的失水率最小。

２．２　应变量随时间的变化

不同龄期各类型级配碎石的应变量随时间的变

化见图５～８。

图５　７犱龄期骨架型级配碎石的应变量随观测时间的变化
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图６　７犱龄期连续型级配碎石的应变量随观测时间的变化

图７　２８犱龄期骨架型级配碎石的应变量随观测时间的变化

图８　不同级配和养护龄期碎石的应变量随观测时间的变化

由图５和图６可知：两种级配类型碎石的应变

量均随着时间的增长而增大，随着水泥剂量的提高

而增大。观测时间７２ｈ时，水泥掺量５％时的应变

量比水泥掺量１％时的应变量高将近５０％，说明水

泥掺量会直接影响级配碎石基层的收缩性能。骨架

型级配碎石４８ｈ后的应变量增幅变小，而连续型级

配的应变量增幅较大，说明骨架型级配碎石的抗收

缩性能比连续型级配碎石好。

由图５和图７可知：龄期２８ｄ试件的应变量小

于龄期７ｄ试件，这是由于前者的水泥水化反应已

较充分，收缩性能基本稳定，故应变量较小。

由图８可知：水泥掺量均为３％时，龄期７ｄ骨

架型级配碎石的应变量最大，连续型级配碎石次之，

龄期２８ｄ骨架型级配碎石最小。

２．３　应变量随失水率的变化

不同龄期各类型级配碎石的应变量随失水率的

变化见图９～１２。

图９　７犱龄期骨架型级配碎石的应变量随失水率的变化

图１０　７犱龄期连续型级配碎石的应变量随失水率的变化

图１１　２８犱龄期骨架型级配碎石的应变量随失水率的变化

图１２　不同级配和龄期碎石的应变量随失水率的变化

由图９～１１可知：各类型级配碎石的应变量均

随着失水率和水泥掺量的增大而增大。失水率小于

２％时，应变量均较小，但之后应变量急剧增大。

由图１２可知：２８ｄ龄期骨架型级配碎石的失水

率最小，应变量也最小。这是因为２８ｄ龄期试件的

４８ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０１８年１月　



水泥水化反应较充分，且水分蒸发达到最大值，稳定

性最好，其失水率及应变量较小。７ｄ龄期两种级

配类型混合料试件的失水先发生在表面，然后从试

件内部慢慢蒸发，骨架型级配由于骨料间相互嵌挤

整体强度较高，且试件内部孔隙较多，水分不易蒸

发，而连续型级配在内部水分蒸发后骨料间骨架支

撑变弱，故在相同失水率下骨架型级配碎石的应变

量比连续型级配碎石的小。

２．４　干缩系数随时间的变化

不同龄期各类型级配碎石的干缩系数随观测时

间的变化见图１３～１６。

图１３　７犱龄期骨架型级配碎石的干缩系数随

　　　观测时间的变化

图１４　７犱龄期连续型级配碎石的干缩系数随

　　　观测时间的变化

图１５　２８犱龄期骨架型级配碎石的干缩系数随

　　　观测时间的变化

由图１３～１４可知：各类型级配碎石的干缩系数

图１６　不同级配和龄期碎石的干缩系数随观测时间的变化

均随着观测时间的增长先减小后增大，随着水泥掺

量的增大而增大，水泥掺量对级配碎石的收缩性能

有着显著影响。

由图１３和图１５可知：２８ｄ龄期骨架型级配碎

石的干缩系数均小于７ｄ龄期的。这是由于试件干

缩主要发生在成型后的初期，试件在养生２８ｄ后变

形较小。

由图１６可知：水泥掺量３％情况下，龄期７ｄ骨

架型级配碎石的干缩系数最大，连续型级配碎石次

之，龄期２８ｄ骨架型级配碎石最小，这是由干缩系

数的计算公式所致。相同应变量条件下，连续型级

配碎石的失水率大于骨架型级配碎石，故其干缩系

数较小。

３　温缩试验结果分析

不同龄期各类型级配碎石的温缩系数随温度的

变化见图１７～２０。

图１７　７犱龄期骨架型级配碎石的温缩系数随温度的变化

由图１７和图１８可知：两种类型级配碎石的温

缩系数随着温度的下降表现出相似的变化规律，且

均随着水泥掺量的增加而增大，可见降低水泥剂量

可有效降低级配碎石基层的温缩系数。两种类型级

配碎石的温缩系数最小值均出现在１０～０℃时，这

是由于试件烘干后内部依然有少许水分存在，温度

下降至０℃时，水开始结冰膨胀，膨胀作用与试件的
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图１８　７犱龄期连续型级配碎石的温缩系数随温度的变化

图１９　２８犱龄期骨架型级配碎石的温缩系数随温度的变化

图２０　不同级配和龄期碎石的温缩系数随温度的变化

收缩变形相互抵消，故温缩系数最小。

由图１９可知：２８ｄ龄期骨架型级配碎石的温缩

系数随温度的降低先增大后减小，在０～－１０℃时

温缩系数最大，说明半刚性基层在冬季容易产生温

缩裂缝；其温缩系数比７ｄ龄期的两种级配类型碎

石的温缩系数小。

由图２０可知：水泥掺量３％情况下，龄期７ｄ骨

架型级配碎石的温缩系数小于连续型级配碎石，这

是由于试件在降温过程中产生收缩应力，骨架型级

配中的粗颗粒相互嵌挤使其应力作用减小，级配碎

石混合料的变形减小。

４　结论

（１）各类型级配碎石的收缩系数均随水泥掺量

的增大而增大，７ｄ龄期骨架型级配碎石在水泥掺

量２％、３％、５％时的干缩系数分别为水泥掺量１％

时的１．４３、１．６５和１．９３倍，温缩系数是水泥掺量１％

时的１．１９、１．３４和１．６４倍，可见水泥掺量对稳定级

配碎石基层的收缩系数有着较大影响。

（２）骨架型级配水泥稳定碎石的抗收缩性能比

连续型级配的好，这是因为骨架型级配的粗集料较

多，粗集料的嵌挤咬合作用使混合料的整体刚度增

大，收缩变形减小。

（３）龄期２８ｄ时不同水泥掺量级配碎石混合

料的收缩系数小于龄期７ｄ时，但变化规律类似，说

明混合料在铺筑前期易发生收缩变形，需注意级配

碎石基层的初期养护。
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