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摘要! 路面面层与基层界面之间积存的自由水因压力变化而高速流动并产生泵吸效应! 将冲刷基层表面并导致路面

损坏" 为评估半刚性基层表面抗冲刷性能和防冲刷措施效果! 基于半刚性基层材料的冲刷原理! 利用混凝土振动台#

沥青混合料车辙试验机进行振动水流冲刷和轮碾冲刷试验" 通过两种基层材料# ! 种防冲刷措施的试验对比! 确认

水泥稳定级配碎石的抗冲刷性能优于水泥稳定砂砾$ 乳化沥青透层# 土工布对减少半刚性基层材料的表面冲刷有较

好的效果! 冲刷量可下降 J%O P'%O以上! 最高降低 IHBHO$ 按抗冲刷效果排序! 乳化沥青透层Q土工布R土工布

R乳化沥青透层$ 与未冻融的试件相比! 冻融试件的冲刷量稍有增大$ 冻融循环条件下! 所采用的三种抗冲刷措施

效果保持良好" 对于水泥混凝土路面! 设置缩缝传力杆时! 相对无传力杆路面! 冲刷量可减少 H%BFO PJJB!O" 试

验结果表明% 振动水流冲刷试验的基层材料冲刷量总体大于轮碾冲刷试验结果! 但总体规律一致" 在无法定量分析

半刚性基层材料抗冲刷性能的情况下! 两种冲刷试验方法能够对基层材料的抗冲刷性能和防冲刷效果进行对比分析"

关键词! 道路工程$ 半刚性基层抗冲刷性能$ 对比试验$ 防冲刷措施$ 轮碾冲刷试验
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<=引言

公路路面不可避免地存在一定数量的缝隙$ 水

分可能由此渗入路面结构内部$ 使缝隙附近的基层

材料逐渐吸水饱和$ 并在面层和基层之间形成能够

流动的自由水( 在行车荷载尤其是较大吨位轮载的

作用下$ 面层和基层界面间的自由水会产生较高的

动水压力$ 使基层材料中的细料部分受到冲刷侵

蚀)&*

( 虽然每一次的冲刷量很小$ 但积少成多$ 将

在面层和基层之间形成细料浆$ 随着细料浆的不断

增加$ 再加上行车荷载的震动和压+ 吸作用$ 细料

浆被逐渐挤出路面接缝或裂缝形成唧泥+ 沉陷+ 开

裂或错台等病害$ 使路面损坏进程加快$ 损坏程度

也越来越重)& GH*

(

$% 世纪 '% 年代$ 美国普渡大学的 UBD-83-, 和

cB>1-@),6研究了水泥稳定土和石灰稳定土的抗冲刷

性能% 伊利诺伊大学的 dB(B><@98<5则通过室内试

验证明密级配沥青稳定碎石基层在动态荷载作用下

会发生唧泥现象% 佛罗里达大学的 eBXB0-,8<,通过

现场试验$ 发现动水压力高达 F% _ -̂$ 水流流速可

达 %BI @M8% 澳大利亚的 B̂,1̀),$ TBYB;)]<+:8), 采

用加速加载设备进行了足尺路面加载试验$ 结果表

明$ 当水分积聚在路面的裂缝内或没有结合的层间

交接面上$ 轮载每通过一次$ 唧泥就有可能发生(

国外代表性的基层材料抗冲刷性能试验方法主

要有旋转刷和振动台法( 旋转刷是较早用于路面基

层材料抗冲刷性能试验的装置$ 其原理是采用钢丝

刷对试件表面进行旋转刷扫$ 以刷离材料的数量来

评价抗冲刷能力的强弱$ 在一定程度上模拟了基层

的冲刷过程$ 但是在整个试验过程中都没有流动水

的参与)!*

( 因此$ 该试验方法更近似于半刚性基层

材料的耐磨性能试验( 实际基层冲刷过程中更多的

是当水渗入基层材料的细小孔隙后$ 在材料内部发

生的一些复杂的界面效应$ 另外还有基层材料饱水

后在行车荷载作用下产生的 &泵吸' 效应( 旋转刷

试验无法模拟这些因素的影响(

振动台冲刷试验装置主要由振动台+ 盛水容器

两大部分组成( 澳大利亚的振动台在试件上附加了

配重$ 目的是增加压力( 与旋转刷比较$ 振动台的

设计更合理一些$ 有自由水参与试验过程$ 并且能

够通过水的相对运动$ 在一定程度上模拟冲刷时的

&泵吸作用'(

国内近年也开始了半刚性基层材料抗冲刷性能

的试验研究( 沈阳建筑大学的张敏江等分析了半刚

性基层材料冲刷机理$ 提出以 &% @1, 内的材料冲刷

速率作为半刚性基层材料的抗冲刷性能指标)&*

% 长

安大学滕旭秋等对二灰碎石混合料抗冲刷性能进行

试验研究$ 推荐以单位时间冲刷率作为二灰碎石基

层材料的抗冲刷性能评价指标)$*

% 长安大学沙爱民

等采用D7c材料试验系统模拟路面基层的实际冲刷

状态$ 对不同的半刚性基层材料进行了抗冲刷性能

试验)!*

% 交通运输部公路科学研究院傅智等对常用

的半刚性基层材料进行了抗冲刷试验研究$ 提出了

基于抗冲刷性能的配合比优化设计方案)H*

(

交通运输部早在 &I'" 年颁布的 ,公路路面基层

施工技术规范- "(7(%!H.'"# 中对基层材料的抗冲

刷能力就已经有所考虑$ 规定了无机结合料稳定粒

料中细料的粒径大小及其含量$ 并对抗冲刷能力较

弱的无机结合料稳定细粒土的适用范围作出了一定

的限制( 但目前国内外尚无通用的基层材料抗冲刷

性能试验方法或技术标准( 在此基于半刚性基层表

面冲刷机理$ 对水泥稳定砂砾+ 水泥稳定级配碎石

两种半刚性基层材料及防护措施的抗冲刷性能进行

试验探讨(

>=抗冲刷试验方案设计

>?>=半刚性基层材料抗冲刷试验装置

国内现阶段用于路面基层材料抗冲刷性能试验

的装置主要有振动台+ D7c 试验机冲刷试验装置

"见图 &#+ 沥青路面基层冲刷作用模拟试验机等)!*

(

特点是实现了对基层材料的压+ 吸作用$ 仿真效果

显著提升(

$
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&.压头#$.试件#!.水#H.D7c压力传感器#

".固定钢条#J.冲刷桶

图 $%&'(冲刷试验装置

)#*+$%&'(,-".#"/,01,-#2,/3!,4#5,

D7c冲刷试验是利用 D7c 试验机的加载及控制

系统$ 实现冲刷时冲击压力的施加及其随试件高度

变化的适时调整$ 即利用压头的上下运动$ 配合水

流来实现对基层表面的冲刷+ 泵吸效果( 在试验过

程中$ 当D7c压头向下对试件顶面进行加压的同时$

压头底面与试件顶面之间的细料浆被迅速挤出% 当

D7c压头上升时$ 在压头底面与试件顶面之间形成

负压$ 将水迅速吸入的同时$ 其泵吸作用还会将试

件表面材料中的细粒吸出并将冲刷下来的碎屑带起(

沥青路面基层冲刷作用模拟试验机的结构类似于

D7c冲刷试验装置$ 主要区别是在试件顶面放置了

一个中部开有细长缝隙的橡胶垫板$ 通过钢制平板

压头$ 在橡胶垫板上循环加载+ 卸载$ 来模拟轮载

对有缝隙沥青路面的碾压与基层冲刷(

结合目前实验室可以利用的设备$ 我们借鉴振

动台+ D7c冲刷试验装置和沥青路面基层冲刷作用

模拟试验机的原理)" G'*

$ 设计了两种冲刷对比试验

装置$ 在现阶段无法定量分析抗冲刷性能的情况下$

能够对基层材料抗冲刷性能和防冲刷措施的效果进

行对比分析(

>?@=抗冲刷性能试验方法

方法 &$ 是利用混凝土振动台的方法$ 通过振动

水流实现对基层材料的冲刷)'*

(

方法 $$ 是借鉴 D7c 冲刷试验和沥青路面基层

冲刷作用模拟试验机的泵吸原理)F G&!*

$ 利用沥青混

合料车辙试验机模拟车轮荷载在接缝附近的重复

作用(

根据黑龙江省的实际工程$ 采用 JO水泥稳定砂

砾+ "O水泥稳定级配碎石两种基层材料做抗冲刷试

验$ 原材料由前嫩公路五大连池至嫩江段施工现场

提供( 冲刷试验方案如下(

>?@?>=振动水流冲刷试验

"&# 试件成型

振动冲刷试验采用
!

&"% @@+ 高度 ! f&"% @@

的无侧限抗压强度试件 "见图 $#$ 材料配合比按基

层材料相关技术规范的规定和设计要求(

图 6%振动冲刷试件

)#*+6%7#8-93#"/.5":-#/* .1,5#2,/.

"$# 养生

在标准养生室中养生 $' 6(

"!# 试验方法

按基层表面性状$ 将试件分为 H 种! 原状试件+

乳化沥青透层防冲刷试件+ 土工材料防冲刷试件和

乳化沥青Q土工材料防冲刷试件(

!

试验准备!

本试验属于同等条件下的对比试验$ 故除表面

性状 "抗冲刷措施# 之外$ 其他条件均相同$ 将试

件 "基准试件+ 做好防护的试件# 置于容器中浸泡

$H 3后开始试验(

为防滑和缓冲$ 将圆形容器底部以粗砂纸打磨

一遍$ 垫双层土工布$ 置于振动台中部( 然后将试

!
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件放入容器中 "每次试验放 & 组$ 共 ! 个试件#$ 向

容器内加水$ 水位以刚刚没过试件顶面为准 "试验

过程中若水位低于试件顶面$ 可适当补水#(

"

试验操作!

建议试验水温约 $$ g "室温#( 开启振动$ 持

续 & @1,$ 间断 !% 8$ 如此循环 !% 次( 振动台的频率

为 $ 'J% 次M@1,$ 振幅为 %B! P%BJ @@(

注意事项! 试件在放置及试验过程中避免与容

器侧面接触$ 也不要互相触碰( 同时各试件在容器

中的边界位置条件应基本相同% 容器位于振动台

中部(

#

称重!

将完成冲刷试验的试件在容器水中悬空漂洗

"有防冲刷土工布的试件$ 在去除土工布后$ 将试

件+ 防冲刷土工布均放在容器水中悬空漂洗#(

每组试验后$ 将容器中的水收存起来 "分组记

录#$ 留作过滤之用 "容器中的掉落颗粒收集干净#%

如时间允许$ 也可以直接过滤( 将容器中的水用预

先裁好+ 编号并烘干+ 称重的土工布过滤$ 冲刷下

来的基层材料保留在土工布上等待烘干( 将过滤后

的土工布+ 冲刷下来的基层材料置于烘干器皿内$

放在烘箱内烘干+ 称重$ 称重读数准确至 & 2$ 其与

原烘干称重的土工布质量之差即为冲刷下来的材料

质量(

在该试验方法中$ 考虑到试件底部与容器接触

位置的振动磨耗$ 另备相同组数的试件 "所有试件

均同期成型+ 养生$ 分成各组#$ 以同样方法分组放

在容器内 "容器内不加水#$ 底部垫上浸湿后稍加拧

干的双层土工布 "以拿起不滴水为准#$ 振动试验后

测定松散的材料质量$ 在前述试验的称重数据中

扣除(

>?@?@=轮碾冲刷试验

轮碾冲刷试验装置如图 ! 所示$ 可利用加载轮

的往复作用$ 实现轮碾压力泵吸和冲刷的模拟(

"&# 试件成型

利用车辙试验试模制作轮碾冲刷试件( 在试模

的内侧贴上铝箔$ 便于试验后脱模$ 试件的尺寸为

!%% @@h!%% @@hHF @@( 首先将拌好的基层材料

筛除大于 &IB% @@的颗粒$ 利用振动+ 振捣+ 垫有

机玻璃板 "!%% @@h!%% @@h&% @@# 碾压的方

式$ 通过试成型$ 计算与成型厚度相匹配的材料质

量( 然后统一称重入模$ 成型试件并保留在试模

之中(

成型后的试件表面处理方式分为! 保持原状+

图 ;%轮碾冲刷试验装置示意图

)#*+;%(5<,293#5!#9*-92"=><,,?-"??#/* .5":-#/*

3,.3!,4#5,

涂刷乳化沥青+ 敷设土工布和乳化沥青Q土工布(

"$# 传力杆的模拟

用
!

%B" @@+ 长 !" @@的截断钢针模拟传力杆(

取两块 !%% @@h&HIB" @@h" @@有机玻璃板$ 将

其拼接侧面用
!

%BH @@的钻头各打一排间距$BF =@+

深 &BF =@的细孔$ 两侧细孔的位置需对齐( 然后一

侧用
!

%BH" @@的钻头$ 另一侧用
!

%B" @@的钻头

适当扩孔( 将截断钢针偏细的一端插入
!

%BH" @@的

细孔$ 然后用电烙铁轻压并调齐% 再对齐另一侧

!

%B" @@的细孔$ 轻轻敲打$ 直到两块板之间保留

& @@的间隙(

"!# 养生

试件表面垫上 $ 块 !%% @@h&HIB" @@h" @@

的有机玻璃板 "见图 H#( 因尺寸方面可能存在的误

差$ 有机玻璃板在装入试模时$ 可用砂纸打磨+ 修

整后嵌入$ 两块有机玻璃板拼接处保留 & @@宽的接

缝( 然后适当配重$ 放在标准养生室中养生 $' 6

"最后一天浸水#(

"H# 试验方法

将试件放置在车辙试验机上$ 再向试槽内注水

并漫过试模顶面( 以试件接缝为中心$ 利用车辙试

验机的试验轮往复加载碾压( 试验轮轮压为 "%BF i

%B%"# D̂ -+ 外径 $%% @@+ 轮宽 "% @@+ 行程

"$!% i&%# @@( 一式 ! 联的车辙试验机可以同时放

置 & P! 个试件 "见图 "#( 本次试验对每个试件分别

进行冲刷试验$ 试件置于中间轮位置加载$ 同时将

两侧加载轮升起(

试验操作! 试验水温 $$ g$ 采用 &加载行驶

! 3 Q卸载静止 $ 3' 的方式完成 $ 个循环$ 加载次

数为 F F"% 次( 试验结束后$ 将每个试件的有机玻璃

板+ 防冲刷土工布取下$ 用水将有机玻璃板+ 防冲

刷土工布+ 试模与试件在容器内逐一漂洗过滤$ 水

槽中的水也收集起来用提前裁好的土工布分别过滤(

其他试验准备+ 过滤+ 称重等与振动冲刷试验相同(

H
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图 @%轮碾冲刷试件 "原状试件#

)#*+@%A<,,?-"??#/* .5":-#/* .1,5#2,/.":/!#.3:-8,!

.1,5#2,/.#

图 B%三联轮碾冲刷试验 "敷土工布试件#

)#*+B%'-#1?,><,,?-"??#/* .5":-#/* 3,.3".1,5#2,/.

?9C#/* *,"3,03#?,#

@=试验分析

分别进行振动水流和轮碾冲刷试验( 试验结果

如图 J 所示(

振动水流冲刷试验采用
!

&"% @@h&"% @@的圆

柱体冲刷试件$ 轮碾冲刷试验采用 !%% @@h!%% @@h

HF @@的板块试件( 板块试件分 & @@接缝无传力杆

和 & @@接缝有传力杆两种情况(

根据冲刷对比试验结果见图 J "-#+ "]#$ 对于

基层表面的不同处理方式$ 振动冲刷试验的冲刷量

总体大于轮碾冲刷试验结果$ 但总体规律一致( 从

冲刷作用的方式考虑$ 利用车辙试验机进行轮载重

复碾压的试验方法比较符合实际情况下的路面冲刷

作用机制(

其中$ 常用半刚性基层材料 "水泥稳定砂砾#

的振动冲刷量约在 "% PF% 2左右% 采用乳化沥青透

层+ 土工布等防冲刷措施后$ 冲刷量可下降 "%O P

'%O以上% 另外$ 水泥稳定级配碎石基层材料的冲

刷量明显小于水泥稳定砂砾(

轮碾冲刷试验中$ 水泥稳定砂砾的冲刷量约在

$F P!$ 2左右( 采用乳化沥青透层+ 土工布等防冲

图 D%半刚性基层材料冲刷试验对比

)#*+D%E"219-#."/"=.5":-#/* ,01,-#2,/3."=

.,2#F-#*#!89.,293,-#9?

刷措施后$ 冲刷量可下降 J%O P'%O以上$ 最高降

低 IHBHO$ 防冲刷效果比较明显% 另外$ 土工材料

的防冲刷效果要好于乳化沥青透层效果$ 组合措施

防冲刷效果更加显著( 在轮碾冲刷试验中$ 水泥稳

定级配碎石基层材料的冲刷量也小于水泥稳定砂砾$

但相比振动冲刷$ 两种材料冲刷量的差别较小(

根据模拟传力杆的轮碾冲刷试验对比结果$ 见

图 J "=#$ 相对无传力杆情况$ 有传力杆时$ 冲刷

量可减少 H%BFO PJJB!O(

冻融试件冲刷量的对比试验结果如图 F 所示(

冻融条件为! 试件养生 $' 6 后$ 用气压壶向原状或

有防护试件的表面喷水$ 每次喷水 !% 8$ 停 &% @1,$

"
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共 H 次( 然后 &置于G!% g环境冷冻 J 3$ 取出在室

温环境放置 J 3'$ 为一个循环$ 如此循环 &" 次( 与

未冻融的试件相比$ 冻融试件的冲刷量均稍有增大$

在冻融循环的作用下$ 抗冲刷措施效果发挥良好(

图 G%冻融循环试件冲刷量对比

)#*+G%E"219-#."/"=.5":-#/* 29..,."==-,,H,F3<9>

5C5?,.1,5#2,/.

从长期的实践经验和研究资料来看$ 沥青路面

和水泥混凝土路面基层都存在着不同程度的冲刷$

尤以水泥混凝土路面更加常见$ 其对水泥混凝土路

面使用功能和使用耐久性的影响更大( 通过冲刷试

验评价基层材料的抗冲刷性能+ 选择基层表面抗冲

刷措施$ 对稳定路面基础+ 提高路面结构的耐久性

将会起到良好效果)&H G&'*

( 本次采用的振动和轮碾两

种冲刷试验装置各有优点$ 前者设备简单+ 普及程

度很高$ 缺点是试验方法较为单一+ 振动加载的准

确度不易控制% 后者的试验冲刷原理贴近实际+ 自

动化程度高$ 加载精度高$ 设备也较为常见$ 缺点

是冲刷物的收集比较繁琐$ 另外$ 如采用特制试模$

即将试模的深度提高到 ' P&% =@$ 可以适应一般半

刚性基层材料的成型$ 优点较多(

A=结论

通过振动冲刷+ 轮碾冲刷两种试验方法$ 进行

了两种基层材料+ ! 种防冲刷措施的对比试验( 得到

以下结论!

"&# 水泥稳定级配碎石的抗冲刷性能显著优于

水泥稳定砂砾%

"$# 乳化沥青透层+ 土工布对减少半刚性基层

材料的表面冲刷有较好的效果$ 且施工简便+ 相对

经济%

"!# 按抗冲刷效果$ 乳化沥青透层 Q土工布 R

土工布R乳化沥青透层(

"H# 综合考虑冲刷+ 路面板的温度翘曲作用$

长远来看$ 高速公路和一级公路水泥混凝土路面$

其基层表面建议采用稀浆封层或沥青混合料联接层

"夹层#+ 沥青粒料类柔性基层等$ 不仅能够有效减

少板下冲刷$ 而且还有利于减小路面板的应力$ 有

助于降低水泥混凝土路面的全寿命周期成本(
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