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摘要：分析粉煤灰掺量对水泥稳定碎石材料溶蚀特性的影响，利用ＢＰ神经网络理论建立掺

粉煤灰水泥稳定碎石材料溶蚀特性预测模型。结果表明，掺入适量粉煤灰和增大水泥掺量可以减

少水泥稳定碎石材料钙离子溶出量，降低钙离子溶出率和空隙率，有效延缓水泥稳定碎石材料的

溶蚀进程；ＢＰ神经网络预测模型的预测结果和实测结果非常接近，相关系数大于０．９７，与逐步回

归预测模型相比，ＢＰ神经网络预测模型的预测结果更准确。
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　　水泥稳定碎石材料的溶蚀一直是道路工程建设

中的难题，溶蚀损伤容易造成胶凝材料大量损失，影

响路面基层材料的力学性能，降低材料与结构的耐

久性。刘冲发现水泥稳定碎石材料的抗压强度和间

接抗拉强度随着钙溶出的增加而降低［１］。Ｆａｕｃｏｎ

Ｐ．等研究发现，在水泥浆体试件表层有大量钙和少

量硅溶出，混凝土被软水溶蚀的过程受局部化学平

衡控制，钙溶蚀过程受钙离子扩散控制［２－３］。李响

的研究表明掺２０％粉煤灰可以延缓水泥结构微裂

纹的溶蚀发展［４］。何绍丽研究发现单掺粉煤灰可以

减缓水泥浆体的钙溶蚀进程，提高其在去离子水中

的抗溶蚀性能［５］。孙海燕通过微观分析发现当粉煤

灰掺量不超过５０％时，水化硅酸钙含量不断增多，

无害孔和少害孔数量增加，掺入一定粉煤灰可以减

小空隙率［６］。方正青等的研究表明粉煤灰的掺入虽

然可减少氢氧化钙含量和钙离子溶出量，但会增大

试件的空隙率，加速材料的钙溶蚀进程［７］。Ｒｏｚｉèｒｅ

Ｅ．等的研究表明粉煤灰的掺入可减少混凝土中氢氧

化钙含量，使材料内部可溶蚀的氢氧化钙含量减少，

溶蚀破坏程度降低［８］。陈朋等的研究表明，低等级

粉煤灰掺量为１５％时，粉煤灰气泡轻质土的各项物

理力学指标均最优且经济效益显著［９］。现有研究表

明在水泥材料中掺入粉煤灰可以延缓其溶蚀进程，

提高其耐久性能。但针对道路工程中水泥稳定碎石

材料溶蚀特性的研究很少。

近年来众多学者利用ＢＰ神经网络预测了各种

混凝土的强度和耐久性［１０－１４］，预测结果较精确。本

文研究粉煤灰掺量对水泥稳定碎石材料溶蚀特性的

影响，并采用ＢＰ神经网络模型对其溶蚀进程进行

预测，为水泥稳定碎石病害防治与寿命预估提供

参考。

１　试验方案

１．１　原材料及试验方案

采用Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，粗集料采用

４．７５～２６．５ｍｍ级配碎石，细集料为河砂，粉煤灰为

Ⅰ级低钙粉煤灰。水泥稳定碎石材料中水泥掺量分

别为３％、４％、５％、６％、７％，水泥∶粉煤灰分别按

１．０∶０．０、１．０∶０．１、１．０∶０．２、１．０∶０．３的比例掺入，

共设计２０组试验（见表１）。制备６ｍｍｏｌ氯化铵溶

液，采用氯化铵加速溶蚀方法模拟溶蚀过程，测试水

表１　水泥稳定碎石材料中水泥及粉煤灰掺量

试件

编号

水泥∶

粉煤灰

水泥剂

量／％

试件

编号

水泥∶

粉煤灰

水泥剂

量／％

Ａ１

Ａ２

Ａ３

Ａ４

Ａ５

１．０∶０．０

３ Ａ１１

４ Ａ１２

５ Ａ１３

６ Ａ１４

７ Ａ１５

１．０∶０．２

３

４

５

６

７

Ａ６

Ａ７

Ａ８

Ａ９

Ａ１０

１．０∶０．１

３ Ａ１６

４ Ａ１７

５ Ａ１８

６ Ａ１９

７ Ａ２０

１．０∶０．３

３

４

５

６

７

１８
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泥稳定碎石材料未溶蚀及溶蚀１ｄ、３ｄ、７ｄ、９ｄ、

１１ｄ、１３ｄ、１５ｄ、１７ｄ、１９ｄ、２１ｄ、２３ｄ、２５ｄ、２７ｄ时

钙离子溶出量、溶出率及空隙率变化［１５］。

１．２　试验方法

１．２．１　氯化铵加速溶蚀方法

采用氯化铵加速溶蚀方法模拟水泥稳定碎石材

料的溶蚀过程。制备６ｍｍｏｌ氯化铵溶液，将试件

放入氯化铵溶液中溶蚀，保证上下底面与溶液完全

接触，溶蚀过程中容器保持密封。

１．２．２　钙离子浓度测试

充分搅拌溶蚀溶液，取５ｍＬ待测溶液，向其中

加入去离子水稀释犡 倍，取稀释后溶液５０ｍＬ装入

锥形瓶中；向锥形瓶中滴入３滴１∶１稀盐酸，摇匀，

放置在电加热炉中加热煮沸，充分排放溶液中ＣＯ２

后冷却；再次向锥形瓶中加入５ｍＬ体积分数为

２０％的氢氧化钠溶液、约８０ｍｇ钙黄绿素指示剂，

充分摇匀后等待滴定；用配置好的ＥＤＴＡ 溶液滴

定，记录初始刻度犞１，边滴定边摇晃，观察锥形瓶中

溶液变化，当溶液由黄绿色变为橙红色时，结束滴

定，记录最终刻度犞２。按式（１）计算钙离子浓度犆。

犆＝
（犞２－犞１）犕犡

犞ｗ

（１）

式中：犕 为溶液的浓度（ｍｍｏｌ／Ｌ）；犞ｗ 为测试溶液

体积（ｍＬ）。

１．２．３　空隙率测试

通过饱水－干燥称重法称量溶蚀前后饱水质

量，计算试件空隙率。取出溶蚀后试件并用湿毛巾

擦去表面浮水，称其饱水质量犿ｓ；将试件完全浸没

在水中，用下挂式秤称其悬浮在水中的质量犿ｘ；将

试件放入６０℃烘箱中充分干燥至恒重，称其干燥质

量犿ｄ。通过式（２）计算试件空隙率φ。

φ＝
犿ｓ－犿ｄ

犿ｓ－犿ｘ

×１００ （２）

２　建立犅犘神经网络预测模型

２．１　犅犘神经网络计算原理

ＢＰ神经网络包括信号正向传播和误差反向传

播两个过程。将给定的信号参数从输入层传递至隐

含层，经隐含层处理后将结果传递至输出层，若输出

结果与期望值不符，进入误差反向传播过程；按原正

向传播路径将误差信号反馈至隐含层，通过对各层

神经元权值的不断修正使网络的误差函数趋于最

小［１６］。图１为ＢＰ神经网络结构，输出狔的计算表

达式见式（３）。

图１　犅犘神经网络的结构

　　狔＝犉（狊）＝
１

１＋ｅ－狊
（３）

式中：犉 为激活函数，采用ｓｉｇｍｏｉｄ函数。

　　ＢＰ神经网络算法可根据误差函数的负值不断

调整网络中的权值和阈值，直到将网络错误降至最

低为止。更新后的权值和阈值分别见式（４）、式（５）。

狑（犽＋１）＝狑（犽）－α
犈（犽）

狑（犽）
（４）

犫（犽＋１）＝犫（犽）－α
犈（犽）

犫（犽）
（５）

式中：狑（犽）为第犽次迭代时各层之间的连接权值向

量；α为训练速率；犈（犽）／狑（犽）为第犽次迭代时神

经网络输出误差对各权值的误差梯度；犈（犽）为第犽

次迭代时神经网络输出的总误差性能函数，由式（６）

表示；犫（犽）为第犽次迭代时各层之间的连接阈值向

量；犈（犽）／犫（犽）为第犽次迭代时神经网络输出误

差对各阈值的误差梯度。

犈（犽）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘犲犻狘槡
２ （６）

式中：犲犻 为实测值与预测值的绝对误差；狀 为数据

总数。

２．２　训练集数据

采用掺粉煤灰水泥稳定碎石材料溶蚀特性研究

中的数据建立ＢＰ神经网络预测模型，将水泥稳定

碎石材料的水泥掺量、粉煤灰掺量、溶蚀时间作为

ＢＰ神经网络的输入参数，预测水泥稳定碎石材料

的空隙率和钙离子溶出量、溶出率。

２．３　网络层数和隐含层节点数

采用３层ＢＰ神经网络，分别为输入层、隐含

层、输出层。输入层神经元数量为３个，分别为水泥

掺量、粉煤灰掺量、溶蚀时间。隐含层节点数犾按

式（７）确定，计算得犾的取值范围为３～１３个，经多

次尝试后确定隐含层节点数犾为７个。

犾＝ 犿＋槡 狀＋犪 （７）

式中：犿 为输出层节点数；狀为输入层节点数；犪为

０～１０之间的任意常数。
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３　掺粉煤灰水泥稳定碎石材料的溶蚀特性

分析与预测

３．１　钙离子溶出量分析与预测

图２为不同水泥掺量、粉煤灰掺量下水泥稳定

碎石材料中钙离子浓度变化。由图２可知：随着浸

泡时间的增加，溶液中钙离子浓度逐渐增大。水泥

掺量一定时，随着粉煤灰掺量的增加，钙离子溶出量

不断减小，粉煤灰对水泥稳定碎石材料钙离子溶出

起到抑制作用。粉煤灰中的活性二氧化硅与水泥的

水化产物充分反应生成较多水化硅酸钙，相较于氢

氧化钙，水化硅酸钙更难以溶蚀，因而钙离子溶出量

有所降低。在相同浸泡时间下，增大水泥掺量可减

缓钙离子溶出量。

图２　水泥稳定碎石材料中钙离子浓度的变化

　　分别采用ＢＰ神经网络预测模型和逐步回归预

测模型对２０组水泥稳定碎石材料的钙离子溶出量

进行预测，并对预测值和实测值进行线性拟合，结果

见图３。由图３可知：ＢＰ神经网络模型预测值与实

测值的相关系数犚为０．９７０，且数据点紧邻拟合直线；

逐步回归模型预测值与实测值的相关系数为０．９１０，

部分数据点距离拟合直线较远，数据较离散。ＢＰ神

经网络模型预测值的拟合程度更高，更贴近实测值。

图３　钙离子溶出量预测值与实测值的线性拟合分析

３．２　钙离子溶出率分析与预测

图４为水泥稳定碎石材料中钙离子溶出率测试

结果。由图４可知：钙离子溶出率随着浸泡时间的

增加而增大，与钙离子浓度变化情况吻合。粉煤灰
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掺量一定时，钙离子溶出率整体随着水泥掺量的增

大而逐渐降低。这是因为水泥掺量、粉煤灰掺量增

大，试件空隙率降低，而水泥稳定碎石材料的溶蚀过

程是从材料外部向内部的过程，空隙率降低，则腐蚀

溶液更难进入材料空隙中，钙离子溶出率降低。水

泥掺量一致时，在相同时间内，增大粉煤灰掺量可以

减少钙离子的析出，降低钙离子溶出率，从而减缓溶

蚀进度，提高水泥稳定碎石材料抵抗溶蚀的能力。

图４　水泥稳定碎石材料中钙离子溶出率的变化

　　图５为钙离子溶出率预测值与实测值的拟合结

果。由图５可知：ＢＰ神经网络预测模型预测值基本

位于拟合直线附近，相关系数为０．９９０，接近于１，拟合

程度高；逐步回归模型预测值与拟合直线偏差较大，

相关系数仅０．９５０，预测准确性欠佳。ＢＰ神经网络预

测模型预测结果与实测数据极为相近，更具真实性。

图５　钙离子溶出率预测值与实测值的线性拟合分析

３．３　空隙率分析与预测

图６为溶蚀过程中不同水泥掺量和粉煤灰掺量

下水泥稳定碎石材料空隙率的变化。由图６可知：

随着浸泡时间的增加，空隙率不断增大，空隙增多使

水泥稳定碎石材料更容易被侵蚀，析出更多的钙离

子，抵抗溶蚀的能力逐步减弱。但在整个溶蚀过程

中空隙率变化并不明显。在其他条件一定时，空隙

率随着粉煤灰掺量的增大而降低。这是因为在水泥

稳定碎石强度形成早期，水泥迅速水化产生大量氢

氧化钙，而粉煤灰中活性二氧化硅可以与氢氧化钙

反应生成空隙更小的水化硅酸钙，使材料空隙率降

低。说明掺入粉煤灰可有效降低水泥稳定碎石材料
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图６　水泥稳定碎石材料空隙率的变化

的空隙率，增强其抵抗溶蚀的能力。此外，增大水泥

掺量可以显著降低水泥稳定碎石材料的空隙率，进

而延缓溶蚀的进程。

　　采用ＢＰ神经网络预测模型和逐步回归预测模

型对水泥稳定碎石的空隙率进行预测，并对预测值

与实测值进行线性拟合，结果见图７。由图７可知：

ＢＰ神经网络预测模型预测值比较集中地散落在拟

合直线附近，线性相关系数为０．９８５；逐步回归预测

模型预测值离拟合直线较远，线性相关系数为

０．９５４，拟合程度比ＢＰ神经网络预测模型差。

图７　水泥稳定碎石材料空隙率预测值与实测值的线性拟合分析

４　结论

（１）随着浸泡时间的增加，水泥稳定碎石材料

的钙离子溶出量、溶出率、空隙率不断增大。

（２）在相同条件下，增大水泥掺量可以降低水

泥稳定碎石材料的空隙率、钙离子溶出量和溶出率，

延缓材料的溶蚀进程。

（３）在水泥稳定碎石材料中掺入适量粉煤灰可

以减少钙离子溶出量，降低钙离子溶出率和空隙率，

提高水泥稳定碎石材料抵抗溶蚀的能力。

（４）ＢＰ神经网络模型对水泥稳定碎石材料溶

蚀性能的预测结果和实测结果非常接近，相关系数

大于０．９８５，优于逐步回归预测模型，ＢＰ神经网络模

型可用于水泥稳定碎石材料溶蚀性能预测。
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