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水泥稳定碎石基层横向收缩裂缝控制研究
王　艳 , 倪富健 , 李　强 , 李再新
(东南大学　交通学院 , 江苏　南京　210096)

摘要 : 为比较不同水泥稳定碎石基层材料的强度和收缩性能 , 寻求减少水泥稳定碎石基层因收缩而产生的横向裂缝量

的方法 , 借助有限元方法建模分析不同水泥剂量的水泥稳定碎石基层结构内因失水或降温引起的收缩应力 , 采用不同

水泥剂量的水泥稳定碎石材料进行室内强度试验并铺筑试验路。有限元分析和室内、外试验结果表明 : 随水泥剂量的

增加 , 基层内部的收缩应力增大 ; 水泥剂量仅为 215 %时 , 材料的 7 d无侧限抗压强度就满足规范要求 ; 在满足强度

的基础上可以通过适当降低水泥剂量来减少水泥稳定碎石基层裂缝的产生 , 但水泥剂量越低 , 强度变异性越大 , 需改

善施工工艺以减少施工变异性。
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Study on Controlling of Transverse Shrinkage Cracking in

Cement Stabilized Macadam Ba se

WANG Yan , NI FuΟjian , LI Qiang , LI ZaiΟxin
(School of Transportation , Southeast University , Nangjing　Jiangsu　210096 , China)

Abstract : Transverse shrinkage crack in cement stabilized macadam base and reflecting crack due to shrinkage are

one of most severely damage in semiΟrigid asphalt pavement1To compare strength and shrinkage performance of

various cementΟtreated materials and find out method to reduce transverse shrinkage crack , finite element method

were used to analyze shrinkage stress in different cementΟtreated base when water loses or temperature changes ,

cementΟtreated materials with different cement dosage were used to carry out indoor strength test and build testΟ
road1The finite element analysis and test results show that shrinkage stress in base rises with cement dosage

increased ; unconfined compression strength for seventh day of cement Οtreated materials satisfies specification

requirement only possess of 215 percent cement ; lessen cement dosage of base materials as long as strength meet

requirement to reduce shrinkage crack in base is feasible , variability for base strength will increase when cement

dose decreased yet , therefore , to improve construction method is quite necessary1
Key words : road engineering ; cement treated macadam base ; finite element method ; crack control ; shrinkage

stress

　　理论分析和实践都表明 , 由于道路横向尺寸比较

小 , 结构收缩时横向几乎没有约束 , 而纵向可以认为

是无限长 , 所以在温度场和湿度场的共同作用下 , 路

面易于形成横向裂缝 , 因此 , 通车一段时间后的沥青

路面往往先产生横向裂缝 , 初期裂缝的间距较大 , 在

荷载与环境因素的进一步作用下 , 横向裂缝的间距逐

渐减小 , 并逐步产生各种新的路面病害。

施工刚结束时 , 由于水分散失和昼夜温差的共同

作用 , 基层材料开始收缩 , 由于下基层的约束作用 ,

基层板体中将产生收缩应力 , 若板体与下层之间没有

相互约束作用 , 完全光滑 , 则不会产生应力。假定在

基层某一横断面处 , 板体沿断面两侧受到的摩擦力相



等 , 则在该断面处应力最大。对于向两侧延伸的足够

长板体 , 由于收缩引起的应力大于基层板体的抗拉强

度 , 因此 , 板体产生开裂。从理论上讲 , 裂缝最初产

生在某个应力最大的中轴断面。随着干缩变形量的增

加 , 在半幅长度的板体中由摩擦力引起的应力也随之

增加 , 超过板体抗拉强度时产生第 2次开裂 , 依此递

推 , 产生第 3次开裂、第 4次开裂、⋯, 直至收缩应

力小于板体的抗拉强度。

路面体铺设完成以后 , 在温度场、湿度场以及荷

载场的进一步作用下 , 水泥稳定碎石基层中的裂缝将

向面层结构内发展 , 形成反射裂缝 , 严重影响路面的

使用性能。因此 , 有必要对水泥稳定基层内的收缩开

裂进行深入研究。

1　基层收缩应力的有限元分析

对于水泥稳定碎石基层 , 水泥剂量与水稳基层的

各项性能息息相关。通过有限元软件计算不同水泥剂

量情况下 , 水稳基层结构内部因失水和温度变化所产

生的最大应力 , 并将其与材料的抗拉强度进行比较。

面层铺筑之前 , 基层的收缩就已经开始 , 采用未

加铺面层的结构进行有限元计算。基层和底基层的结

构类型、厚度采用铜汤高速公路设计方案。结构基本

参数如表 1所示。
表 1　有限元分析中的基本参数选择

Tab11　Primary parameter selected in finite element analysis

结构层 厚度Πcm 模量ΠMPa

基层 (水稳碎石) 38 随水泥剂量的不同而变化

底基层 (级配碎石) 20 250

土基 142 40

　　不同水泥剂量的水泥稳定碎石基层材料相应的

干、温缩系数[1 ,2 ]如表 2所示。
表 2　不同水泥剂量水稳碎石材料相应的收缩系数

Tab12　Shrinkage coefficients of cement stabilized

macadam with different cement contents

水泥剂量Π% 4 5 6

干缩系数Π(×10 - 6·% - 1) 5210 7014 11114

温缩系数Π(×10 - 6·℃- 1) 714 717 917

　　干缩结束时 , 路面结构内的湿度场将由基层的最

佳含水量状态变化为基层表面的含水量为 2 % , 基层

底部的含水量为 3 %的状态[3 ] , 干缩计算中采用此标

准 , 并根据应变相等原则将干缩转化成相应的降温幅

度施加在模型上 , 路面板长度取值分别为 10、20、

50、100 m , 计算结果如图 1所示。

从图 1中可以看出 , 基层内最大干缩应力随路面

长度增加而迅速增大 ; 路面长度大于 20 m后 , 干缩

应力增长变缓 ; 路面长度大于 50 m后 , 干缩应力趋

于稳定。计算规律与使用弹性半空间体地基板以及温

克勒地基板温度应力解析解所得规律一致。

图 1　干缩应力与结构长度和水泥剂量的关系

Fig11　Relationships of dry shrinkage stress , model

length and cement dosage

水泥稳定碎石基层的低温收缩裂缝 , 主要由气温

骤降引起。基层施工完成且尚未加铺面层时 , 若气温

短时间内急剧下降 , 由于变温周期较短 , 基层顶面直

接受温差变化的作用 , 而基层底面受到基层保护 , 温

度变化相对较小 , 因此 , 形成自上而下的温度梯度。

基层板内同时存在温缩应力和温度翘曲应力 , 水泥稳

定碎石基层的温度收缩应力应为两者之和。此次建立

的有限元模型考虑了这两种应力的综合作用。

图 2为气温骤降 20 ℃时 , 水稳基层内的最大温

度应力随路面长度的变化规律。随着路面板长度的增

加 , 板内温度应力逐渐增大 ; 特别是路面长度小于

20 m时 , 温度应力随板长增大而迅速增加 ; 路面长

度大于 20 m后 , 干缩应力增长缓慢 , 直至稳定。这

与干缩应力的变化规律类似。

图 2　温度应力与结构长度和水泥剂量的关系

Fig12　Relationships of thermal stress , model

length and cement dosage

结合图 1 和图 2 可以看出 , 随着水泥剂量的增

加 , 结构内部的干、温缩应力增加 ; 随着结构长度的

增加 , 干、温缩应力也增加 , 当长度增加到一定值

时 , 应力随长度而增加的幅度明显减小。

实际上 , 水稳碎石基层中的干缩和温缩不是单独

进行的 , 基层收缩是温度与湿度相互作用的综合效
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应。但是 , 不能将最大的干缩和温缩应力简单相加作

为收缩应力极值 , 因为基层内的干、温缩最大应力并

不同时发生。温缩应力达到最大值时 , 干缩应力已产

生一部分松弛 ; 而干缩应力达到最大值时 , 温缩应力

往往没有出现极值。

综合考虑温度场的变化规律[4 ]和湿度场的叠加情

况 , 出现最大温度应力时 , 考虑干缩应力的松弛 , 将

干缩应力乘以 90 % , 最大温差取 20 ℃。计算所得的

综合收缩应力考虑 95 %的可靠度水平 , 结果如图 3

所示。

图 3　收缩应力与结构长度和水泥剂量的关系

Fig13　Relationships of shrinkage stress , model

length and cement content

由图 3可见 , 随水泥剂量的增加 , 基层内部的收

缩应力增大。同时 , 综合收缩应力也随着路面板长度

的增加而增加 ; 当路面板长度增加到 50 m之后 , 收

缩应力随着板长的增加几乎不再增长 , 这与单独计算

的干、温缩应力具有相同的规律。由此可知 , 若相应

水泥剂量的水稳基层材料强度足够大 , 就可以大大增

加收缩开裂的间距 , 从而减少基层收缩裂缝的产生。

2　试验分析

211　混合料室内强度试验

室内试验选用水泥剂量为 215 %～510 % , 规范中

值级配混合料进行强度试验 , 包括 7、28、60、90 d无

侧限抗压强度 ,60、90 d劈裂强度。在成型试件之前 ,

根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》(J TJ

057Ο94) [5 ]采用重型击实法确定不同混合料的最佳含

水量和最大干密度。在最佳含水量下成型试件后 ,用

塑料薄膜封闭 ,放入标准养护室养护 ,直到试验前一天

放入水中浸泡 24 h ,第 2天进行无侧限抗压强度试验

或劈裂强度试验。结果列于表 3和表 4。
表 3　7 d无侧限抗压强度试验结果

Tab13　Results of unconfined compressive

strength test for 7 days

水泥剂量Π% 210 215 310 315 410 415 510

强度ΠMPa 219 313 315 317 411 414 611

表 4　不同龄期的无侧限抗压强度试验结果

Tab14　Results of unconfined compressive

strength test for various ages

龄期Πd
不同水泥剂量 ( %) 试件的抗压强度均值ΠMPa

510 415 315 215

7 611 414 317 313

28 715 617 512 410

60 811 715 518 413

90 815 811 612 414

　　劈裂强度试验在材料试验机MTS810上进行 , 试

验结果如表 5所示。
表 5　劈裂强度试验结果

Tab15　Results of splitting tensile strength test

龄期Πd
不同水泥剂量 ( %) 混合料劈裂强度值ΠMPa

510 415 315 215

60 0169 0164 0145 0130

90 0180 0173 0149 0140

　　室内试验结果表明 , 水泥剂量仅为 215 %时 , 7 d

无侧限抗压强度即满足规范要求。因此 , 在满足规范

要求的基层强度的基础上 , 通过减少水泥剂量来控制

基层的收缩是可行的。

水泥剂量对强度起着最主要的作用。水泥剂量增

加 , 混合料无侧限抗压强度基本呈线性增长。劈裂强

度也随水泥剂量的增加而增长 , 当水泥剂量超过 4 %

后 , 劈裂强度随水泥剂量的增加而增长较少。由有限

元计算结果可知 , 水泥剂量增加 , 收缩应力增长较

快 , 而试验表明劈裂强度的增长有限 , 因此 , 水泥剂

量较高时更易产生收缩裂缝。

图 4是对不同龄期的两种强度试验数据进行回归

分析的比较。随着龄期增加 , 斜率有所增长 , 说明在

后期 , 抗压强度增长速率有所降低。

图 4　不同龄期劈裂强度与抗压强度的相关关系

Fig14　Relationship between splitting tensile strength and

unconfined compressive strength for various ages

212　现场强度试验

根据室内的强度试验结果 , 选取淮盐高速公路

21标作为试验段 , 铺筑低剂量水泥稳定碎石底基层

试验路 , 桩号为 K48 + 948～K49 + 877。选取 4 种水
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泥剂量分段进行铺筑。施工时对水泥剂量进行严格控

制 , 但实际结果显示 , 设计水泥剂量与实际的水泥剂

量有一定的偏差。

施工完成后 , 15 d和 75 d 时分别对试验路不同

分段进行钻芯取样 , 并切成标准试件测其无侧限抗压

强度 , 结果如表 6所示。由检测结果可知 , 现场强度

发展规律与室内试验的相似 , 强度随水泥剂量增加而

线性增加 , 随着龄期的增加 , 强度也增长。从强度变

异性来看 , 水泥剂量越低 , 其变异系数越大 , 说明水

泥剂量较低时 , 更易存在强度的薄弱环节 , 通过降低

水泥剂量来减少基层的收缩裂缝时 , 要求提高施工均

匀性以保证足够的基层强度。
表 6　现场不同龄期无侧限抗压强度值

Tab16　Results of unconfined compressive

strength on site for various ages

水泥剂

量Π%

15 d

强度均

值ΠMPa

强度代表

值ΠMPa

变异系

数Π%

75 d

强度均

值ΠMPa

强度代表

值ΠMPa

变异系

数Π%

418 814 613 16 1216 818 18

412 619 511 16 1015 817 10

317 414 214 28 816 517 21

219 313 112 38 618 419 17

　　通过对室内抗压强度结果进行回归再做插值计

算 , 得出与现场实测水泥剂量相同的混合料试件在标

准养护条件下的强度值 , 并与现场钻芯测得的强度进

行比较 , 结果如表 7所示。
表 7　室内外无侧限抗压强度的比较

Tab17　Comparisons of unconfined compressive

strength between on site and lab test

水泥剂

量Π%

15 d无侧限抗压强度ΠMPa

室内 现场

75 d无侧限抗压强度ΠMPa

室内 现场

418 614 814 812 1216

412 516 619 712 1015

317 419 414 614 816

219 318 313 510 618

　　可以看出 , 施工完成初期 , 水泥剂量较低时 , 现

场强度等于或低于室内强度 ; 而水泥剂量较高时 , 现

场强度高于室内强度。原因可能在于施工期间温度较

低 , 水泥水化速度减慢 , 造成早期强度较低 , 而由于

水泥水化速度变化带来的强度降低对水泥剂量低的基

层影响更为明显。

随着龄期的增加 , 现场强度逐渐增长 , 到 75 d

时 , 混合料现场强度均大于室内强度 , 比室内强度大

30 %～50 %。这是由于随着时间的推移 , 基层内水泥

充分水化 , 胶结物逐渐生成 , 胶结物对材料颗粒的约

束增强 , 强度增大 ; 另一方面 , 现场采用多遍振动压

路机压实 , 而室内为静压成型 , 振动压实通过施加激

振力使集料颗粒发生“液化”重组而到达密实 , 现场

压实度通常高于室内压实度 , 更有利于形成强度。

采用室内试验得出的劈裂强度与无侧限抗压强度

的回归关系计算出现场不同剂量水泥稳定碎石基层的

劈裂强度 , 如表 8所示。
表 8　现场劈裂强度值 (推算)

Tab18　Results of splitting tensile strength on site (calculated)

龄期Πd
不同水泥剂量 ( %) 混合料劈裂强度值ΠMPa

418 412 317 219

15 0167 0153 0138 0130

75 1106 0195 0172 0166

　　由计算结果可知 , 现场劈裂强度值略高于室内测

定值 , 这是由于采用了与室内试验分析相同的回归公

式 , 而实测无侧限抗压强度值大于室内试验值的结

果 ; 另一方面 , 劈裂强度随水泥剂量和龄期的变化规

律与无侧限抗压强度相似。

3　结果分析

将有限元计算得到的不同水泥剂量的基层内部的

收缩应力和室内、外劈裂强度试验结果进行比较 , 如

图 5所示。

图 5　收缩应力与劈裂强度的比较

Fig15　Comparison of shrinking stress and splitting strength

从图 5中可以看出 , 其他条件一致的情况下 , 随

着水泥剂量的增加 , 室内试验测得的劈裂强度值、现

场实测劈裂强度值及基层内部的收缩应力都明显增

加 , 但收缩应力增加的速率远远大于强度增长的速

率 , 水泥剂量为 6 %时的收缩应力比水泥剂量为 4 %

时高出约一倍之多。当收缩应力大于材料强度时 , 基

层就会产生收缩裂缝 , 甚至收缩应力尚未达到材料强

度 , 就从基层的薄弱处开裂。

水泥剂量小于 5 %时 , 对应一定的水泥剂量 , 计

算得到水泥稳定碎石基层的开裂强度后 , 可通过改善

级配、增加密实度等方法来提高混合料强度 , 而这些

因素对于收缩应力的增加幅度远小于水泥剂量的影

响[6 ]
, 从而可以减少基层收缩裂缝的形成。
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由计算可知 , 水泥稳定碎石基层内的收缩应力随

着结构长度的增加而增加 , 因此 , 一定水泥剂量的基

层均存在收缩开裂的路面临界长度。另一方面 , 由于

收缩应力随着水泥剂量的增大而迅速增长 , 因此 , 水

泥剂量越低 , 基层横向收缩开裂的临界长度越长 , 从

而一定长度路段上的开裂频率越低 , 减少横向收缩开

裂的同时也将减少反射裂缝的产生。

4　结论

(1) 室内强度试验结果显示 , 水泥剂量仅为

215 % , 7 d无侧限抗压强度即满足规范要求 , 现场实

测的早期强度略低于室内测定值 , 但后期强度均高于

室内测定值 , 目前施工中采用的水泥剂量通常在 4 %

以上 , 说明通过降低水泥剂量减少基层横向收缩裂缝

有较大的余地。

(2) 水泥用量是影响水泥稳定碎石基层收缩应力

的主要原因。水泥剂量降低到一定程度 , 结构内部产

生的收缩应力可能等于或小于材料强度 , 理论上不会

产生收缩裂缝 ; 水泥剂量越低 , 强度变异性越大 , 结

构内部将存在更多的薄弱环节 , 并不利于收缩裂缝的

控制。因此 , 改善施工工艺以减少施工变异性、减少

基层内部强度薄弱点的出现也是横向收缩裂缝控制的

重要环节。

(3) 结合有限元计算和室内、外试验结果可知 ,

水泥剂量控制在 3 %～4 % , 甚至更低 , 可以在满足

强度的基础上 , 有效控制水泥稳定碎石基层横向收缩

裂缝的产生。
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