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摘要! 以水泥稳定土" 水泥稳定碎石和石灰D粉煤灰稳定碎石三种典型半刚性基层材料为例! 从材料的组成和配合

比设计方面考虑! 研究了对材料抗冲刷性能影响较大的几个因素! 包括胶结料的含量及比例" 胶结料的等级" 细集

料含量" 混合料结构类型" 养生龄期" 含水量" 压实度# 研究结果能为今后半刚性基层材料的选择和配合比设计提

供一些参考#
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:;引言

大量的路况调查表明% 我国目前路面使用状况

不佳% 使用寿命低于预期% 尤其是在一些重交通干

道上路面早期损坏现象严重( 基层材料抗冲刷能力

不足是其主要原因之一% 它会导致水泥路面板底脱

空) 唧泥乃至结构性断裂以及沥青路面发生坑槽)

裂缝) 沉陷等破坏&"'

( 虽然我国的公路路面设计规

范&$ D!'对基层材料提出了抗冲刷能力要求% 但仅限

于定性建议% 材料组成与结构设计中并未提出定量

的指标(

随着国家经济的快速发展% 运输车辆的轴重和

作用次数迅速增加% 对路面的使用功能提出了更为

严格的要求% 有必要对半刚性基层材料抗冲刷性能

影响因素进行研究( 从半刚性基层材料的材料组成

和配合比设计可以发现% 对其抗冲刷性能影响较大

的因素有! 胶结料的含量及比例&& DE'

) 胶结料的等

级&K'

) 细集料含量&F'

) 混合料结构类型&G'

) 养生龄

期&J'

) 含水量&"%'

) 压实度等&""'

( 本研究利用自主研

发的可控制冲刷动水压力) 流速的数字化道路材料

冲刷试验仪&"$'

% 开展了 ! 类典型半刚性基层材料室

内冲刷试验% 研究对象包括水泥稳定土) 水泥稳定

"&
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碎石和石灰 D粉煤灰稳定碎石% 通过冲刷试验结果

结合理论分析研究每个因素的影响规律% 为今后不

同条件下半刚性基层材料的选择和配合比设计提供

一些参考(

<;半刚性基层材料力学性能试验研究

<=<;原材料和配合比

原材料为水泥) 石灰) 粉煤灰) 土) 碎石% 其

中% 水泥! 海螺牌gAd!$AE 普通硅酸盐水泥$ 石灰!

%

级熟石灰$ 粉煤灰! 湿排
%

级粉煤灰$ 土! 上海

地区的黄褐色黏土$ 碎石! 石灰岩% 颗粒级配如表 "

所示( 水泥稳定类基层材料的配合比共有 K 个% ! 个

为水泥稳定土% 水泥含量分别为 &c% Gc% "$c%

另 ! 个为水泥稳定碎石% 水泥含量分别为 !c% Ec%

Kc$ 二灰碎石的配合比三个% 石灰与粉煤灰的质量

比分别为 Ee"E% Fe"!% "%e$%(

表 $%碎石级配

&'()$%S1'!'/#"."2-'3'!'-

筛孔直径M?? !"AE "J JAE &AFE $A!K "A"G %AK %A%FE

水泥稳定碎石Mc "%% JKAF EJAE &$A$ $J "KAE ""A$ !A!

二灰碎石Mc "%% GEAF K$A& !&A$ "EA% KAJ &A$ "A$

<=>;击实和强度试验

将上述 J 种配合比的基层材料按照 -公路工程

无机结合料稳定材料试验规程. 中的击实试验方法

进行重型击实% 测得各种配合比的最佳含水量 @

%

和

最大干密度
%

?,̂

% 试验结果列于表 $ 中( 按表 $ 中的

最佳含水量及取 JGc压实度用静压法制备无侧限抗

压强度试验与劈裂强度试验的试件% 试件高和直径

均为 "%% ??( 试件从脱模后放置在恒温 "$E u

$#a) 恒湿 "湿度 bJ%c# 的养生室中% 试验前泡

水 " 5% 分别测量 F% $G 5和 J% 5的无侧限抗压强度

?E

*

与劈裂强度 ?B

*

% 每种条件三个平行试验% 三个

试验结果的平均值列于表 $(

表 7%击实试验和力学强度试验结果

&'()7%N,4A6/"23"-0'3/#"./,4/'.!-,35'.#3'64/1,.9/5/,4/

半刚性基层

材料

胶结料含量M

c

%

?,̂

M

"1+<?

D!

#

@

%

Mc

?E

=

M]g, ?B

=

M]g,

F 5 $G 5 J% 5 F 5 $G 5 J% 5

水泥稳定土

& "AK& ""AJ %A&& %AG% "A"! %A%$K %A%E %A%G

G "AKK ""A! %AJG "A&$ "AGF %A%EG %A%J %A"$

"$ "AKG ""AE "AE" $A"& $AK! %A%GG %A"&G %A$%

水泥稳定碎石

! $A"F EAE "A!K $A%F $AG& %A"$! %A"J %A$K

E $A"J EA& $AG$ !AJE EA$" %A$$K %A!EF %A&K

K $A$% EA& !AK! EA!J KAF! %A!!F %A&GK %AEJ

二灰碎石

Ee"E $A%E GAF %AGE $A%K &A!K %A%EJ %A"J %A!J

Fe"! $A%F GA! %AJE $A!! &AG& %A%KF %A$!F %A&G

"%e$% "AJ! JAE %AFK "AGK &A"% %A%E$ %A"F %A!E

>;半刚性基层材料抗冲刷性能影响因素研究

>=<;标准冲刷试验结果

按照上述力学性能试验中试件的成型和养护方

法制备冲刷试验的标准试件( 冲刷试验方法的细节

见文献 &"!'( 冲刷深度 F 采用深度卡尺量测% 以

E ??为目标% 同一龄期条件下每种基层材料各采用

了 E 种冲刷动水压力 )% 每种试验条件下 ! 个试件(

利用文献 &"&' 中的式 ""#!

A

A

E

#"

F

A

E

#

G

% ""#

式中% A为冲刷次数$ F

A

为冲刷次数为 A次时的冲

刷深度$ A

E

为冲刷深度为 E ??时的冲刷次数$ G为

回归系数% 具体数值见文献 &"&'( 将预估冲刷次数

A换算成对应于 E ??标准冲刷深度的冲刷次数 A

E

"简称标准冲刷次数#% F 5龄期时A

E

D)的关系列于

图 " 中(

尽管不同材料的冲刷水压力)的取值范围不同%

但是八种材料的 A

E

D)关系曲线大体上是相互平行

的% 从左至右按其力学强度的大小排列% 力学强度

越高所需的冲刷水压力越大% A

E

D)关系曲线也越平

坦% 说明基层材料的标准冲刷次数 A

E

对冲刷水压力

)变化的敏感程度随着其力学强度的增大而减小(

>=>;胶结料与冲刷性能的关系

""# 胶结料含量

半刚性基层材料胶结料含量对其抗冲刷性能的

$&
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图 $%半刚性基层材料!

>

="关系图

D#9)$%!

>

#" 3A1+,4"24,-#B1#9#!('4,-'/,1#'64

影响由图 " 可知( 当冲刷深度 F为 E ??时% 随着水

泥稳定土和水泥稳定碎石配合比中水泥含量的增加%

相同冲刷次数A条件下% 所需的冲刷水压力 )明显

增加% 即水泥稳定类基层材料的抗冲刷性能随着水

泥含量的上升而上升$ 相反% 二灰碎石混合料没有

这样的性质% 当集料的级配保持不变的情况下三个

配合比中石灰D粉煤灰含量为 Fe"! 时抗冲刷性能最

好% 而石灰D粉煤灰含量为 "%e$% 时的抗冲刷性能

最差% 主要是由于后者的配合比中细集料含量过高

且二灰混合料前期强度成长过慢引起的( 因此% 二

灰碎石的抗冲刷性能与胶结料的含量没有线性关系%

应该是存在一个最佳的胶结料含量和灰石比% 使得

其抗冲刷性能达到最大值(

水泥稳定土的抗冲刷性能远低于水泥稳定碎石%

其主要原因是水泥稳定土中细集料含量过高% 单位

体积条件下材料的表面积要比水泥稳定碎石大很多%

水泥含量相同时单位颗粒上黏附的水泥砂浆数量要

小的多% 所以材料的黏结力差% 力学强度不佳导致

其抗冲刷性能不佳( 如果要使水泥稳定土的抗冲刷

性能提高则需加入大量水泥% 这对于一般用作路堤

或底基层改性作用的材料而言是不大合适的% 综合

考虑其抗冲刷性能要求推荐最低水泥用量为 Ec(

水泥稳定碎石作为目前常用的路面基层材料%

试验结果显示当水泥含量低于 !c时其力学性能和抗

冲刷性能有明显的下降% 而当水泥含量大于 Ec以后

出现冲刷破坏的可能大大减小% 对于其抗冲刷性能

的提高贡献不大( 随着混合料中水泥含量的增加%

水泥水化后产生的水泥砂浆数量增加% 集料之间的

有效黏结面积增加% 提高了集料的黏结力% 从而提

高混合料的抗冲刷性能( 但是水泥含量过高易产生

收缩裂缝% 导致沥青面层产生反射裂缝( 单纯考虑

材料抗冲刷性能要求后推荐其最低水泥用量为 !c%

最大掺量不宜超过 Ec(

石灰D粉煤灰稳定碎石中胶结料的含量并不是

越高越好% 试验结果可知当灰石比为 !eF 时其抗冲

刷性能反而低于灰石比为 $eG 时的抗冲刷性能% 预

估灰石比的下限不得低于 $AEeFAE% 同时石灰含量不

得低于 Ec( 此外由于石灰粉煤灰在水中易溶解% 且

其早期的抗冲刷性能较差% 因此在潮湿多雨地区不

宜使用( 对于二灰碎石而言% 构成强度的因素包括

两方面% 即由矿质颗粒之间的内摩阻力和嵌挤力%

以及二灰结合料及其与矿料之间的黏结力和内聚力

所构成( 当胶结料含量适中时% 混合料中既有粗集

料相互嵌挤形成的骨架结构% 又有足够的胶结料通

过水化后形成灰浆使得混合料中颗粒与颗粒之间的

连接加固% 形成固化黏聚力% 混合料的强度由粗集

料的嵌挤力和胶结料的黏结力组成% 前者的作用更

大一点% 此时混合料中二灰的比例称为最佳比例%

混合料的强度最高% 抗冲刷性能最好(

"$# 胶结料的等级

采用安徽省海螺牌普通硅酸盐水泥% 强度标号

分别为 gAdA!$AE 和 gAdA&$AE% 在水泥稳定类基层

材料中选择 F 5龄期的 Gc水泥稳定土与 Ec水泥稳

定碎石为研究对象进行冲刷试验% 试验条件如下!

冲刷次数 A取 " G%% 次% 前者冲刷水压力 )取

" ]g,% 后者取 $ ]g,% 考虑到水稳碎石的抗冲刷性

能较高% 将其先经过 ! 次冻融后再进行冲刷试验%

两种水泥的混合料冲刷试验结果及劈裂强度见表 !(

表 :%水泥标号与混合料冲刷深度及劈裂强度的关系

&'():%N,6'/#".4"24/1,.9/591'!#.9 "23,-,./F#/5,1"4#".

!,0/5'.!36,'+'9,4/1,.9/5

材料类型
gAdA!$AE gAdA&$AE

FM??

?B

F

M]g,

FM??

?B

F

M]g,

Gc水泥稳定土 KA$ %A%EJ &AK %A%K$

Ec水泥稳定碎石 "$A" %A$$ GAG %A$&

##在相同水泥含量条件下% 随着水泥标号的提高%

材料的抗冲刷性能有所提高% 其主要原因是高标号

的水泥熟料中硅酸盐的活性物质含量较高% 混合料

成型后形成的强度也较高% 颗粒间的黏聚力提高

所致(

>=?;养生龄期与冲刷性能的关系

文献 &"&' 中已经详细研究了 F% $G 5 和 J% 5

龄期时三类半刚性基层材料的冲刷试验参数间的相

互关系( 随着龄期的增长% 半刚性基层材料的抗冲

刷性能随着力学强度的增长而增长% 二者基本保持

同步( 不同龄期时标准冲刷次数 A

E

) 冲刷深度 F 和

冲刷 应 力 比
&

的 回 归 关 系 保 持 不 变! A

E

#

!&
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H

F

+

?B

*( )
)

E

&

#

?B

*

)

% 回归式中材料的抗冲刷系数 H

F

随着龄期的增加逐渐下降并趋于稳定% 冲刷应力比

指数E受龄期影响较小% 可以认为是不变的(

>=@;混合料结构类型与冲刷性能的关系

半刚性基层材料按结构类型可以划分悬浮密实

结构 "Y]#) 骨架密实结构 "h]# 和骨架空隙结构

"hm# 三种结构% 不同的结构类型对材料的抗冲刷

性能影响很大% 对水泥稳定碎石和二灰稳定碎石的

三种典型结构进行冲刷试验研究% 两种碎石混合料

采用相同的级配(

三种典型结构的级配均采用现行'6h=E% D$%%K

-公路沥青路面设计规范. 中推荐的水泥稳定碎石的

集料级配% 骨架密实) 悬浮密实) 骨架孔隙结构的

具体级配见表 &% 水泥稳定碎石与二灰稳定碎石采用

的配合比见图 $% 试验条件如下! 冲刷次数 A均为

" G%% 次% 水泥稳定碎石的冲刷水压力 )为 $ ]g,%

三个龄期时的冻融次数分别为 $% &% K 次$ 因为二灰

碎石随着龄期的增长抗冲刷性能变化很大% 所以需要

分开单独设定冲刷试验条件% 通过试验摸索初步决定

将F 5时二灰碎石的冲刷水压力)定为" ]g,% 冻融次

数为 %% $G 5 和 J% 5 时冲刷水压力 )定为 "AE ]g,%

冻融次数为 "和 $ 次% 在图 $ 中给出不同结构类型的

两种半刚性基层材料在不同龄期下的冲刷深度 F(

表 ?%不同结构类型的级配

&'()?%S1'!'/#".4"2!#22,1,./4/1A3/A1,/80,4

筛孔尺寸M

??

$KAE "J "K "!A$ JAE &AFE$A!K"A"G %AK %A! %A"E %A%FE

Y]Mc "%% JE G& FE KE &" $K $$ "E "% K !

hmMc GK K! E! &" $K "" F K & ! " %

h]Mc J% F& KE EG &K $F $K "G J & $ "

图 7%不同结构类型冲刷试验结果

D#9)7%N,4A6/4"2,1"4#"./,4/".!#22,1,./4/1A3/A1,/80,4

##相同龄期条件下无论是水泥稳定碎石还是二灰

稳定碎石% 三种典型结构中都是骨架孔隙结构抗冲

刷性能最好% 骨架密实结构次之% 悬浮密实结构最

差( 造成这个结果的主要原因如下! 悬浮密实结构

的冲刷抗力主要由胶结料水化后与细集料结合形成

的砂浆组成% 而粗集料之间没有形成骨架% 对冲刷

抗力几乎没有贡献% 在冲刷过程中一旦粗集料周边

黏结的细集料被一点点剥离后% 粗集料之间由于没

有相互的嵌挤作用% 也会逐渐脱落下来% 冲刷损坏

的程度比较严重( 对于骨架密实结构而言% 冲刷抗

力由粗集料间的嵌挤力与包裹细集料的砂浆共同组

成% 两者对集料提供了一个较强的约束% 这个约束

随着龄期的增长而增长% 因此在受到冲刷作用后%

即使一部分细集料颗粒会被冲刷带走% 但粗集料颗

粒之间仍然存在良好的骨架嵌挤作用% 整体强度不

会迅速消散% 为内部未受到冲刷的细集料提供屏障

保护作用% 因此不会在短时间发生明显的长驱直入

式的冲刷破坏% 并且如果能够及时用水泥砂浆进行

养护和修补的话% 可以明显减小路面的早期损坏(

骨架空隙结构的冲刷抗力主要由骨架间的嵌挤力组

成% 由于结构中细集料含量较少% 导致试件表面空

隙率较大% 高压水流进入其中时% 压力很快得以消

散% 冲刷效果不明显% 并且试件表面原本就存在一

定构造深度% 由于结构中细集料含量较低% 冲刷深

度变化值较小% 因此在本文的判定标准中其抗冲刷

性能最佳( 但在路面结构的实际使用过程中% 基层

材料会受到车辆荷载和环境因素的反复作用% 骨架

空隙结构的高空隙率使其力学强度下降速度远大于

骨架密实结构% 因此抗冲刷性能也下降较快(

对三种典型结构的水泥稳定碎石和二灰稳定碎

石的抗冲刷性变化规律进行分析后发现% 不同结构

中细集料 " o&AFE ??# 的含量对其抗冲刷性能影

响很大( 由表 & 可以得出% 悬浮密实结构中水泥稳

定碎石的细集料 "包含水泥# 含量为 &Ec% 二灰稳

定碎石的细集料含量 "包含粉煤灰及石灰# 为 E%c

以上% 因此二者在标准冲刷试验条件下冲刷深度最

大$ 骨架密实结构中水泥稳定碎石的细集料含量为

!$c% 二灰稳定碎石的细集料含量为 &%c以上% 前

者的冲刷深度较小% 后者相对较大$ 骨架空隙结构

中水泥稳定碎石的细集料含量为 "Kc% 二灰稳定碎

石的细集料含量为 !%c不到% 前者的冲刷深度并没

有因为细集料含量的减少而明显减小% 后者随着细

集料含量的减小冲刷深度却有大幅减小( 总结以上

试验结果后可知% 当细集料含量在 !%c左右时% 材

料的抗冲刷性能最好% 一旦含量超过 &%c就会大大

降低其抗冲刷能力% 而细集料含量低于 !%c后再减

小其含量几乎不会增加其抗冲刷能力(

但是% 由于三种结构中的粗细集料各自的级配

&&
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不同% 也就是说粗集料松散堆积时的空隙率不同%

因此最佳细集料含量是不同的% 以上试验结果只是

表明细集料含量对这两种材料的抗冲刷性能起了很

重要的影响作用% 存在明显的变化规律% 但这个最

佳细集料含量还要依照不同的级配而定% 不能一概

而论(

>=A;含水量与冲刷性能的关系

三种半刚性基层材料的试件养生龄期为 F 5% 配

合比见图 !% 含水量) 干密度以表 $ 中的最佳含水量

为基准% 左右各再取两个点( 冲刷试验条件如下!

冲刷次数A均为 " G%% 次% 水泥稳定碎石的冲刷水

压力)为 $ ]g,% 冻融次数为 $ 次% 二灰碎石的冲刷

水压力)为 " ]g,% 冻融次数为 %% 水泥稳定土的冲

刷水压力)为 "AE ]g,% 冻融次数为 %( 在图 ! 中给

出三种材料冲刷深度与含水量的散点图(

三类半刚性基层材料取最佳含水量时的抗冲刷

性能最好% 在最佳含水量的基础上不管增加还是减

少用水量都会降低材料的抗冲刷性能( 最佳含水量

是指在一定功能的压实作用下能使填土达到最大干

密度时相应的含水率% 此时材料的空隙率较低% 力

学性能较好% 所以抗冲刷性能也较好( 当含水量低

于最佳含水量时% 会导致胶结料不能完全水化% 或

者集料间比较干燥% 难以压实成型并且容易压碎集

料% 尽管混合料结构表面密实% 但实际容易松散%

无整体强度可言% 材料的抗冲刷性能大大减弱( 当

含水量高于最佳含水量时% 试件内部未用于胶结料

水化的水份过多% 粗集料间的一部分空隙是由水分

子填满% 试件经过养生后内部残留的水份蒸发% 形

成大量空隙% 并且干缩变形较大% 整体强度有所下

降( 此外% 水份过多会使得胶结料凝结硬化速度减

慢% 集料间的摩擦力减小% 粗集料难以牢固嵌挤在

一起% 成型过程中容易散架% 因此抗冲刷性能降低(

但是需要注意的是在试件成型过程中会有部分水量

的损失% 因此在拌和的时候实际加水量应在最佳含

水量的基础上增加 "c P$c% 天气特别干燥取高值%

正常条件下取低值% 但潮湿天时可适当减小 "c(

>=V;压实度与冲刷性能的关系

半刚性基层材料的试件在成型时由于胶结料尚

未凝结硬化% 其强度来源主要是压实机械对其做功%

通过外部做功克服材料之间的黏聚力和内摩擦力%

排除其内部的气体和水份% 迫使材料颗粒之间产生

位移% 相互楔紧% 使之达到一定的密实度% 形成具

有一定强度和稳定性的整体结构( 各类材料的配合

比) 级配) 最佳含水量以及试验条件与 $A& 节中一

图 :%冲刷深度与含水量的关系

D#9):%N,6'/#".(,/F,,.,1"4#".!,0/5'.!-"#4/A1,3"./,./

致% 试件养生龄期为 F 5% 压实度 "kN=# 取 JEc%

JGc和 "%%c% 在图 & 中给出了三种基层材料不同压

实度与冲刷深度 F的柱状图(

图 ?%冲刷深度与压实度的关系

D#9)?%N,6'/#".(,/F,,.,1"4#".!,0/5'.!3"-0'3/.,44

水泥稳定土在 "%%c的压实度时冲刷深度 F 最小%

而两种稳定碎石材料在 JGc的压实度时冲刷深度 F 最

小( 这个差别是由于不同的材料级配组成导致的% 水

泥稳定土是由细集料组成的% 压实过程中不会发生集

料被压碎的现象% 压实度越高集料越紧密% 成型时消

耗的压实功越大% 抗冲刷性能越好% 而水泥稳定碎石

和二灰稳定碎石在压实度达到 "%%c时出现了过压现

象% 一部分粗集料被压碎% 试件的整体性反而减弱%

抗冲刷性能有所下降( 因此% 在施工过程中要针对不

同集料的性质% 控制好基层材料的压实度% 不得出现

集料被压碎的情况% 严禁超压(

影响半刚性基层材料抗冲刷性能的因素还有许

多% 但影响作用没有上述几个因素那么重要% 包括

集料的特性如集料的种类) 压碎值) 形状) 含泥量

等% 还有养生条件如养生的温度) 湿度等% 不再一

一详细讨论了(

?;结论

""# 水泥稳定类基层材料的抗冲刷性能随着胶

结料含量的上升而增强% 水泥含量增幅相同的情况

下% 水泥稳定碎石的抗冲刷性能提高更明显( 二灰

碎石的抗冲刷性能与胶结料含量关系不明显% 存在

E&
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一个最佳胶结料比例和灰石比使得其抗冲刷性能最

好( 胶结料等级越高% 即活性物质含量越高% 基层

材料的抗冲刷性能越好( 推荐了三类半刚性基层材

料基于冲刷性能的胶结料含量范围(

"$# 半刚性基层材料的抗冲刷性能随着力学强

度的增长而增长% 即随着龄期的增长而增长(

"!# 相同龄期条件下无论是水泥稳定碎石还是

二灰稳定碎石% 三种典型结构中都是骨架孔隙结构

抗冲刷性能最好) 骨架密实结构次之) 悬浮密实结

构最差( 细集料含量在 !%c左右时% 材料的抗冲刷

性能最好(

"&# 三类半刚性基层材料取最佳含水量时的抗

冲刷性能最好$ 水泥稳定土在 "%%c的压实度时冲刷

深度 F 最小% 而两种稳定碎石材料在 JGc的压实度

时冲刷深度 F最小(

参考文献!

N,2,1,.3,4!

&"' #沙爱民C半刚性路面材料结构与性能 &]'C北京!

人民交通出版社% "JJJC

N/R R0V?0+CN9*)<9)*;,+5 g;*.(*?,+<;(.N;?0V*0105

g,>;?;+9],9;*0,-7&]'CO;0I0+1! Z20+,Z(??)+0<,90(+7

g*;77% "JJJC

&$' #'6h=&%*$%%$% 公路水泥混凝土路面设计规范 &N'C

'6h =&%*$%%$% N8;<0.0<,90(+7 (.Z;?;+9Z(+<*;9;

g,>;?;+9=;701+ .(*/0123,4&N'C

&!' #'6h=E%*$%%K% 公路沥青路面设计规范 &N'C

'6h=E%*$%%K% N8;<0.0<,90(+7.(*=;701+ (./0123,4

R782,-9g,>;?;+9&N'C

&&' #NZQ__UdB6% NTOTN6RN% /R::UN 'gCRO,-,+<;5

R88*(,<2 9(N;-;<90+192;d890?,-Z;?;+9Z(+9;+9.(*N(0-V

<;?;+9O,7;7% &%&K"" D" &:'CR)790+! 6;̂,7Rj]

Q+0>;*7094% $%%%C

&E' #孙兆辉% 王铁斌% 许志鸿C水泥稳定碎石强度影响因

素的试验研究 &''C建筑材料学报% $%%K% J "!#!

$GE D$J%C

NQB l2,(V2)0% SRBh 60;V\0+% YQ l20V2(+1C 6*0,-

N9)54(+ U+.-);+<;W,<9(*7(.Z;?;+9V79,\0-0[;5 ],<,5,?

N9*;+192 &''C'()*+,-(.O)0-50+1],9;*0,-7% $%%K% J

"!#! $GE D$J%C

&K' #@RB SU'm R 'C :0105 g,>;?;+9g)?80+1 N)\\,7;

T*(70(+ ,+5 T<(+(?0<](5;-0+1&='CS;79_,.,4;99;!

g)*5);Q+0>;*7094% "JGEC

&F' #蒋应军% 李明杰% 张俊杰C水泥稳定碎石强度影响因

素 &''C长安大学学报! 自然科学版% $%"%% !%

"&#! " DFC

'URBh k0+1VI)+% _U ]0+1VI0;% l/RBh ')+VI0;C

U+.-);+<; W,<9(*7 (. N9*;+192 g*(8;*90;7 (.Z;?;+9

N9,\0-0[,90(+ (.Z*)72;5 R11*;1,9;&''C'()*+,-(.Z2,+1v

,+ Q+0>;*7094! B,9)*,-N<0;+<;T5090(+% $%"%% !% "&#!

" DFC

&G' #孙兆辉C水泥稳定碎石基层材料的集料级配优化

&''C建筑材料学报C$%%K% J "K#! KFE DKG%C

NQBl2,(V2)0CR11*;1,9;h*,5,90(+ d890?)? =;701+ (.

Z;?;+9N9,\0-0[;5 ],<,5,? &''C'()*+,-(.O)0-50+1

],9;*0,-7% $%%K% J "K#! KFE DKG%C

&J' #李立寒% 谈至明% 姜爱峰C二灰碎石强度特性影响因

素试验研究 &''C同济大学学报! 自然科学版%

$%%!% !" "&#! &$& D&$FC

_U _0V2,+% 6RB l20V?0+1% 'URBh R0V.;+1C 6;79

:;7;,*<2 (+ W,<9(*7R..;<90+1(+ N9*;+192 O;2,>0(*(.

_0?;V.-4R72 R11*;1,9;&''C'()*+,-(.6(+1I0Q+0>;*7094!

B,9)*,-N<0;+<;T5090(+% $%%!% !" "&#! &$& D&$FC

&"%' 林毅% 丁青% 桑明丽% 等C基于正交试验的水泥稳定

碎石基层强度影响分析 &''C中国水运% $%%F% E

"J#! E" DE$C

_UBk0% =UBhX0+1% NRBh]0+1V-0% ;9,-CR+,-4707(.

U+.-);+<; (.Z;?;+9N9,\0-0[;5 Z*)72;5 N9(+; O,7;

U+9;+7094O,7;5 (+ d*92(1(+,-T̂8;*0?;+9&''CZ20+,

S,9;*6*,+78(*9% $%%F% E "J#! E" DE$C

&""' 刘登普C半刚性基层材料压实度与强度的关系 &''C

公路与汽运% $%%$ "!#! &$ D&&C

_UQ =;+1V8)C:;-,90(+7208 \;93;;+ Z(?8,<9+;77,+5

N9*;+192 (.N;?0V*0105 O,7;],9;*0,-7&''C/0123,4,+5

R)9(?(90>;R88-0<,90(+7% $%%$ "!#! &$ D&&C

&"$' 谈至明% 朱唐亮C道路材料冲刷试验仪! 中国%

ZB$%"GFK&%J &g'C$%"" D%K D$$C

6RBl20V?0+1% l/Q6,+1V-0,+1CT*(70(+ 6;79Tn)08?;+9

.(*:(,5 ],9;*0,-7! Z20+,% ZB$%"GFK&%J &g'C$%"" D

%K D$$C

&"!' 朱唐亮% 谈至明% 周玉民C水泥稳定类基层材料抗冲

刷性能的试验研究 &''C建筑材料学报% $%"$% "E

"&#! EKE DEKJC

l/Q 6,+1V-0,+1% 6RB l20V?0+1% l/dQ k)V?0+C

T̂8;*0?;+9,-:;7;,*<2 (+ T*(70(+V:;7079,+<;g;*.(*?,+<;7

(.Z;?;+9N9,\0-0[;5 O,7;],9;*0,-7& ''C'()*+,-(.

O)0-50+1],9;*0,-7% $%"$% "E "&#! EKE DEKJC#

&"&' 朱唐亮% 谈至明% 周玉民C半刚性基层材料抗冲刷性

能的试验研究 &''C建筑材料学报% $%"!% "K "&#!

K%G DK"!C

l/Q 6,+1V-0,+1% 6RB l20V?0+1% l/dQ k)V?0+C

T̂8;*0?;+9,-:;7;,*<2 (+ T*(70(+V*;7079,+<;g;*.(*?,+<;7

(.N;?0V*0105 O,7;],9;*0,-7&''C'()*+,-(.O)0-50+1

],9;*0,-7% $%"!% "K "&#! K%G DK"!C

K&


