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摘要!在室内条件下进行不同结构类型水泥稳定碎石材料弯拉强度'劈裂强度相关试验!探讨

结构类型对水泥稳定碎石抗拉性能的影响!对两种不同抗拉强度指标进行对比分析!建立二者之

间的换算关系!并分析弯拉强度'劈裂强度差异的成因%结果表明!悬浮密实结构的抗拉性能优于

骨架密实结构和骨架空隙结构!悬浮密实型水泥稳定碎石材料具有更好的抗裂性能#弯拉试验测

得的材料抗拉强度大于劈裂试验所得抗拉强度#弯拉强度与劈裂强度之间具有较好的线性关系#

材料内部应力状态的不同导致弯拉强度'劈裂强度的差异%
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半刚性材料的抗拉性能是决定材料抗裂性能的

主要因素之一!材料抗拉性能过低将导致路面基层

在车辆荷载作用下产生开裂破坏!从而影响结构的

抗疲劳性能!造成路面早期破坏"可通过直接拉伸

试验或间接拉伸试验$劈裂试验#弯拉试验%评价半

刚性基层材料的抗拉性能!其中直接拉伸试验操作

较困难且试件容易出现偏心受拉而影响试验精度!

较少采用!而较多采用间接方法测得的强度指标来

评价材料的抗拉性能"

一方面!半刚性材料的劈裂强度作为中国现行

沥青路面结构的设计参数!在路面结构设计中具有

举足轻重的作用"而弯拉强度与层底拉应力设计指

标存在内在联系!容许拉应力+
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作为

抗弯拉结构系数!与材料的疲劳寿命和弯拉强度有

关"因此!有必要系统开展半刚性材料劈裂#弯拉强

度试验!建立二者之间的相关关系"另一方面!影响

半刚性基层材料强度的主要因素是混合料的结构类

型#水泥剂量#压实度等!其中结构类型的影响最显

著"在路面结构中!某些层位$如半刚性基层底部%

要求材料具有较强的抗拉性能以有效加强结构的抗

裂能力!进而提升结构层的抗疲劳性能!保证路面结

构的使用寿命"因此!有必要系统研究不同结构类

型半刚性基层材料的弯拉#劈裂强度性能!确定具有

更优良抗拉性能的混合料结构类型!以指导半刚性

基层沥青路面设计和施工"该文利用
JIH

多功能

材料系统!针对悬浮密实#骨架密实#骨架空隙
%

种

结构类型水泥稳定碎石材料开展弯拉强度#劈裂强

度室内试验!分析水泥稳定碎石材料抗拉强度对结

构类型的敏感性!建立二者之间的换算关系!并探讨

弯拉强度#劈裂强度差异性的原因"
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配合比试验与试件制备
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原材料试验

采用
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级普通硅酸盐水泥!其性能指标见表

!

!满足规范要求"
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水泥的基本性能
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集料性能指标检测结果如下&表观相对密度为
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!压碎值为
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!细长扁平颗粒含量为
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!均符合规范要求"
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配合比试验

悬浮密实#骨架密实#骨架空隙结构采用的矿料

级配见表
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表
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种结构类型水泥稳定碎石的级配

结构类型
下列筛孔$
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%的通过率(
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悬浮密实
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骨架空隙
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根据表
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中的集料合成级配进行
%

种结构类型

水泥稳定碎石重型击实试验!分别确定
%

组最佳含

水量与最大干密度!再通过无侧限抗压强度试验确

定
%

种结构类型的最佳水泥含量!结果见表
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种结构类型水泥稳定碎石的击实试验结果

结构类型
水泥剂量(
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最大干密度(
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悬浮密实
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骨架密实
-#4 -#&$ "#4!"

骨架空隙
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确定最大干密度与最佳含水量后!按照相关试

验规程和规范要求!静压成型
4

个
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中梁试件作为弯拉强度试验试件#

!
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圆柱体试件作为劈裂强度试验

试件!在温度$
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d

#湿度
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的标准养生室

养生!达到
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龄期时利用
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多功能材料试验

系统进行强度试验"
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强度试验方法及试验结果
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强度试验方法

按
_IUO4!1"$$6

3公路工程无机结合料稳定

材料试验规程4的要求!试验前一天对试件作浸水处

理!试验时用软布吸去试件表面的可见自由水!以

4$))

(
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的速度进行荷载施加!记录试件破坏时

的最大压力
:

"

劈裂强度试验中!将试件倒置!采用半径与试件

半径相同的弧面压条上下对称施加线性荷载!压条

长度应大于试件高度!以保证整个试件高度方向都

受到线性荷载作用"按下式计算劈裂强度&
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为试件的劈裂强度$
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为试件直径

$

))

%'

$

为浸水
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后的试件高度$
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为半

压条对应的圆心角'
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为压条宽度$
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弯拉强度试验采用四点弯曲加载模式"试件按

照静压成型时的方向放置!上下压块位于试件的三

分点位置"压条处涂抹黄油!以减小试件与压条之

间的摩擦阻力!减小试验误差!提高试验精度"按下

式计算弯拉强度&
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为弯拉强度$
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为试件破坏时的极

限荷载$
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为跨距!即两支点间距离$
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为

试件宽度$
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为试件高度$
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强度试验结果与分析

对不同结构类型水泥稳定碎石分别进行
4

组劈

裂试验和弯拉试验!试验结果见表
-

"

从表
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可看出&

!

%不同结构类型水泥稳定碎石

的劈裂强度大小为悬浮密实型$

$#&&JN(

%

(

骨架

密实型$
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骨架空隙型$

$#4%JN(

%!弯

拉强度大小为浮密实型$
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骨架空隙型$
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%"表明悬浮
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不同结构类型水泥稳定碎石拉伸强度试验结果
!!!!!!!!!!!!!

JN(

结构类型
!!!!!!!!!

劈裂强度
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

弯拉强度
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* 均值

悬浮密实
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骨架空隙
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密实型水泥稳定碎石的抗拉性能优于骨架密实型和

骨架空隙型!其具有更强的抗裂性能!更适用于层底

拉应力较大的路面结构!更有利于减少结构的开裂

破坏"

"

%悬浮密实#骨架密实#骨架空隙结构中!弯

拉强度#劈裂强度比值分别为
!#.6

#

!#0.

#

!#6%

!均值

为
!#06

!弯拉强度远大于劈裂强度"表明在相同结

构类型下采用弯拉强度表征材料的抗拉性能将很大

程度上高估其力学特性"

对弯拉强度与劈裂强度进行线性拟合!结果见

式$
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%和图
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关系数!在测得其中一种强度参数的基础上能通过

线性关系换算得到另一种强度参数!可为更系统地

探究水泥稳定碎石材料抗拉性能提供理论参考"
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式中&
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为弯拉强度'
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为劈裂强度"

图
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弯拉强度
5

劈裂强度回归直线

)
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劈裂强度$弯拉强度比较分析

)(&

!

决定水泥稳定碎石抗拉性能差异的主要因素

文献+

&

,指出&在分析材料力学性能时!可将材

料分为三相来考虑!即水泥石#集料及水泥石#集料

之间的过渡区部分"不同结构类型水泥稳定碎石材

料的内部集料#结合料分布见图
"

"

图
'

!

各结构类型水泥稳定碎石的内部集料和结合料分布

在悬浮密实型水泥稳定碎石中!由于较高的水

泥与细集料含量!粗集料悬浮其中!不能形成嵌挤作

用'在骨架密实结构中!由于有更高的粗集料占比和

较少的细集料成分!结构内部能形成更多的粗集料

嵌挤和内摩阻力'骨架空隙结构通常用作排水基层!

孔隙率高则结构层排水性能好!正因为如此!该结构

类型粗集料占比较大!细集料极少"对于抗压性能!

能形成更多粗集料嵌挤和更大内摩阻力作用的骨架

结构表现得更优越!悬浮结构次之"

相比于抗压性能!更大程度影响混合料抗拉性

能的因素在于混合料的粘结力及水泥石与集料交界

面过渡区的强度!而较少取决于混合料中粗集料的

嵌挤作用和集料之间的内摩阻力"显然!水泥水化

后形成的水泥石和细集料组成的成分所占比例直接

决定材料内部混合料粘结力和集料界面过渡区的强

度!而这种成分的占比大小为悬浮密实型
(

骨架密

实型
(

骨架空隙型!进而导致抗拉强度大小为悬浮

密实型
(

骨架密实型
(

骨架空隙型"

)('

!

不同受力模式下材料应力状态分析

从弯拉试验#劈裂试验条件下试件内部所处应

力状态$见图
%

%的角度分析弯拉#劈裂强度差异的

成因"

图
)

!

弯拉试验和劈裂试验中材料所处应力状态

从图
%

$

(

%可看出&试件处于四点弯曲受力状态

时!试件中端处于上部受压#下部受拉的应力状态!

试件处于单向受力状态"从图
%

$

[

%可看出&线性荷

载作用下!试件内部虽然同样存在拉#压两方面的应
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雨水一部分向外出渗!另一部分在自重应力场作用

下继续向边坡内部渗流!致使边坡坡顶位移沉降继

续增大!但增大速率缓慢!并最终趋于稳定"

$

%

%降雨入渗条件下!边坡安全系数随着降雨

时间的增加逐渐减小'降雨停止后!边坡安全系数的

回升速率较慢!具有一定的滞后性"
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力影响!但内部同一单元体同时受到拉#压应力作

用!试件处于双向受力状态"不同受力模式下材料

内部应力状态的不同导致弯拉#劈裂强度试验结果

的差异"
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结论
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%悬浮密实型水泥稳定碎石的抗拉性能优于

骨架密实型和骨架空隙型!其具有更强的抗裂性能!

更适用于层底拉应力较大的路面结构"
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"弯拉强度与劈裂强度之间具有较好的线性
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结构抗裂能力!劈裂强度更适合于表征实际路面结

构的受力状态"
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%水泥稳定碎石的抗拉性能主要取决于混合

料的粘结力及水泥石与集料交界面过渡区的强度!

不同受力模式下材料内部应力状态的不同导致材料

弯拉#劈裂性能的差异"
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