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摘要: 给出了骨架孔隙水泥稳定碎石基层材料粗、细集料级配范围、混合料各组成部分配比计算方法以及计算中所需

相关参数测试方法。据此设计了骨架孔隙水泥稳定碎石混合料, 并利用振动法成型了水泥含量分别为 6%、8%、10%

的试件进行相应性能测试, 试验中还与水泥含量为 6%的悬浮密实结构水泥稳定碎石进行了对比。研究结果表明 : 骨

架孔隙结构水泥稳定碎石在保证一定孔隙率的前提下能够满足目前规范对基层材料要求。
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Abstract: The article presents gradation band of coarse and fine aggregate, ingredient proportion calculation method and formula param-

eters testing method, which used in skeleton�pore cement stabilized aggregate material design�On the basis of the test study, skeleton�

pore cement stabilized aggregate were designed and the samples using 6% , 8% , 10% cement were prepared through vibrating equip-

ment in the lab, then several performances were tested, including unconfined compressive strength, split strength, flexural strength,

compressive resilience modulus, flexural resilience modulus, thermal contraction performance, dry shrinkage performance and anti�

scour performance�Skeleton�pore cement stabilized aggregate could satisfy the demands of current specification with a certain porosity�
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0 � 前言

根据粗集料在混合料中的分布状态, 水泥稳定碎

石可被划分为 3种结构类型, 悬浮密实结构、骨架密

实结构和骨架孔隙结构。划分以上 3种结构类型的主

要标准是粗集料经压实后, 粗颗粒间空隙体积与压实

后起填充作用的细料体积之间的关系。悬浮密实型混

合料中细料的压实体积应大于粗集料形成的空隙体

积; 骨架密实型混合料中细料的压实体积应临界于粗

集料形成的空隙体积; 骨架孔隙型混合料中细料的压

实体积则小于粗集料形成的空隙体积, 压实后混合料

中存有一定的孔隙。

目前, 骨架孔隙结构水泥稳定碎石材料主要被用

作排水基层。资料表明, 排水基层在国外有应用, 且



使用效果较好。但这种材料在我国的实际应用很少,

主要原因之一是目前的规范中没有提供相应的集料级

配范围和相应的组成设计方法, 相关路用性能研究

少。

1 � 骨架孔隙结构水泥稳定碎石混合料组成设计方法

骨架密实结构水泥稳定碎石集料级配的确定有别

于常用的悬浮密实结构水泥稳定碎石。在骨架孔隙结

构水泥稳定碎石混合料中集料可以分成粗集料和细集

料两部分, 粗集料用来形成骨架结构, 细集料和水泥

水化后的生成物用来填充部分粗集料骨架孔隙。集料

设计的重点在于合理地确定粗细集料的比例。这种比

例关系会随着石料种类、石料的颗粒形状而变化。

1�1 � 粗、细集料级配范围
目前, 从强度、变形以及稳定性方面来看, 多数

研究认为: 以筛孔尺寸为 4�75 mm作为粗细集料的分

界尺寸比较合理。

粗集料在形成骨架结构时, 4�75~ 26�5 mm之间

的各档石料有多种组成方式, 按照级配形式, 可以有

连续级配、多级嵌挤级配和单一粒径级配。通过对不

同级配的粗集料进行振动压实后的测试中发现: 连续

级配的粗集料空隙率最小, 但空隙率仍然在 30%以

上, 从空隙率要求角度是完全可以满足要求的; 连续

级配的粗集料, 力学性能及抗破碎能力也较好, 因此

宜采用连续级配。细集料填充主要起填充作用, 为容

易达到密实状态也应该选择连续级配。经综合考虑后

确定的粗、细集料级配范围见表 1、表 2。

表 1 � 骨架孔隙结构水泥稳定碎石粗集料级配范围

Tab�1� Coarse aggregate gradation band of skeleton�pore

cement stabilized aggregate

筛孔尺寸/mm 31�5 26�5 19�0 16�0 13�2 9�5 4�75

上限 100 91 70 61 50 33 3

下限 100 82 56 45 34 19 0

表 2 � 骨架孔隙结构水泥稳定碎石细集料级配范围

Tab�2 � Fine aggregate gradation band of skeleton�pore cement

stabilized aggregate

筛孔尺寸/mm 9�5 4�75 2�36 1�18 0�6 0�3 0�15 0�075

上限 100 100 100 100 84 40 5 2

下限 100 90 85 75 60 15 0 0

1�2 � 混合料组成设计方法
骨架孔隙结构水泥稳定碎石混合料组成计算可采

用体积法, 计算时有两个约束条件:

( 1) 水泥剂量

按照已有资料和相关试验结果, 对于水泥碎石骨

架孔隙结构水泥剂量应在 6% ~ 12%之间。

( 2) 混合料孔隙率

排水基层在满足强度的前提下, 应保证一定的孔

隙率满足排水要求。孔隙率越高, 排水性能越好, 但

孔隙率太大, 材料在行车荷载作用下的强度、耐久

性、稳定性均受影响。根据排水性能要求和国内外的

经验, 骨架孔隙类水泥稳定碎石的孔隙率应该在

15% ~ 25%之间[ 5]。进行水泥稳定碎石骨架孔隙结构

设计时, 需要通过试验确定出几个参数, 具体作法如

下:

1) 用容量瓶或网法测定粗集料的表现密度。

2) 按照粗集料级配要求选择4 500 g左右粗集料

并称重。

3) 计算粗集料实体所占体积。

4) 将粗集料表面用水喷湿, 将喷湿后的粗集料

倒入直径为15 cm的钢模中, 采用振动压实设备振动

压实 (振动参数: 频率 28~ 30 Hz, 静面压力 104

MPa, 偏心块夹角 90�)。

5) 用钢尺仔细量取振实后石料表面距筒边缘的

高度, 测量时按径向测 4次, 取其平均值, 并计算出

粗骨料所占体积。

6) 根据重量一定的粗集料压实后骨架所占体积

及其实体所占体积, 可以计算出粗颗粒骨架内部的空

隙体积。

7) 测定水泥细集料浆的密度 (包括水分)。取一

金属容器, 并秤质量计为 W1。将水泥、细集料和水

拌和后倒入金属容器中, 并在坚实的地面上轻磕数

下, 使其表面基本水平, 测定并计算水泥细集料浆的

体积。秤量水泥细集料浆和金属容器的总质量, 计为

W2, W2- W1 为水泥细集料浆质量。取出部分水泥细

集料浆, 放入烘箱, 测定其含水量。计算水泥细集料

浆的干密度。

将相关的试验结果带入下面的方程组中

x
y+ W粗料

= A

x + y
�水泥细集料

B
= C

式中, x 为混合料中的水泥用量, g; y 为混合料中

细料的用量, g; W粗料为粗料的质量, g; �水泥细集料

为水泥细集料干密度, g/ cm3; A 为混合料中预定水

泥计量, % ; B 为通过试验确定出的粗集料空隙体积,

cm3; C 为混合料预定空隙率, cm3。

通过以上方程组, 可以计算出满足水泥剂量、混
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合料空隙率等条件下水泥和细集料的用量比例。根据

计算出的混合料干料质量和试验中得出的混合料总体

积, 还可以计算出混合料的理论最大干密度。为了与

实际情况更加吻合, 骨架孔隙结构水泥碎石材料组成

计算完后, 应该通过振动法确定最大干密度和最佳含

水量。

在实际应用中, 选择不同水泥用量、粗、细级

配, 通过计算得到的相应条件下骨架孔隙结构水泥稳

定碎石的组成配比后, 分别进行相关路用性能的测

试, 综合考虑后, 其中较好的可用于工程实践。

2 � 路用性能试验

为对骨架孔隙结构水泥稳定碎石的性能进行测

试, 选择了一种石料, 利用以上方法确定了混合料中

各组成部分的配比并进行了相关的路用性能测试, 并

与水泥用量相同时悬浮密实结构水泥稳定碎石进行了

对比。

2�1 � 原材料性能试验
2�1�1 � 石料

石料采用陕西临潼莲花寺石料厂的石灰岩。按照

�公路工程集料试验规程� 中的试验方法, 经测定,

石料压碎值< 30% , 满足 �公路路面基层施工技术规

范� 中石料强度的要求。因为在计算骨架密实、骨架

孔隙结构类型中需要计算粗骨料空隙的体积, 按照

�公路工程集料试验规程� 中的试验方法测定了不同

粒径石料的密度, 结果见表 3。
表 3 � 不同粒径石料的密度结果

Tab�3� Density of virgin aggregates

石料粒径/mm 26�5 19�0 16�0 13�2 9�5 4�75

密度/ g�cm- 3 2�781 2�831 2�833 2�730 2�730 2�736

2�1�2 � 水泥
水泥采用陕西耀县水泥厂生产的秦岭牌水泥, 标

号为 425# , 各项指标见表 4。

表 4� 水泥性质试验结果

Tab�4 � Properties of cement

品种
细度 ( 80�m 方孔

筛筛余量)

初凝时

间/ h

终凝时

间/ h

3d强度/MPa

抗压 抗折

425# 普通硅

酸盐水泥
7�2 2�54 3�30 26�8 5�3

2�2 � 合成级配的确定
根据以上方法按照 6%、8%和 10%的水泥用量

和18%的剩余孔隙率控制, 可以计算出混合料中粗、

细集料比例, 然后可将其换算成通常的集料级配形

式, 具体见表 5。
表 5 � 集料级配表

Tab� 5� Particle size distribution of aggregate

筛控孔径/mm 31�5 26�5 19�0 16�0 13�2 9�5 4�75 2�36 1�18 0�6 0�3 0�15 0�075

通过百分率/ % 100 86 63 53 41 26 11 7�0 6�0 4�0 3�0 1�0 0�0

2�3 � 压实标准的确定及试件成型
试件成型时的振动压实设备为自行研制的上振式

振动压实机,振动参数为静压力 104 kPa, 振动频率 28

Hz, 活动偏心块与固定偏心块夹角60 �, 试验过程中以
回弹跳起为控制停机状态,混合料装模方式为一次装

填,并要求振实后的混合料厚度应在 15~ 16 cm之间,

否则作废。最大干密度、最佳含水量结果见表 6。

表 6 � 振动法确定压实标准试验结果
Tab� 6� Optimum moisture content and maximum

dry density of mixtures

材料种类 水泥用量/ % 最佳含水量/ % 最大干密度/ g�cm- 3

骨架孔隙 6 3�80 2�205

骨架孔隙 8 4�00 2�212

骨架孔隙 10 4�50 2�231

密实悬浮 6 5�00 2�435

3 � 试验结果

3�1 � 强度
强度试验中包括无侧限抗压强度、劈裂强度和抗

折强度。其中抗压强度和劈裂强度采用 �15 cm � h15

cm 的圆柱体试件, 抗折强度采用 10 cm � 10 cm � 40

cm 的梁式试件。

表 7 � 无侧限抗压强度试验结果

Tab�7 � Test results of unconfined compressive strength

材料种类
抗压强度/ MPa

7 d 28 d 90 d

劈裂强度/MPa

28 d 90 d

抗折强度/MPa

28 d 90 d

骨架孔隙 ( 6% ) 4�32 7�54 7�29 0�69 0�88 1�24 1�4

骨架孔隙 ( 8% ) 6�00 8�63 9�32 0�80 1�19 1�44 1�61

骨架孔隙 ( 10% ) 6�65 10�00 10�71 0�88 1�29 1�58 1�72

密实悬浮 ( 6% ) 6�87 9�20 10�25 0�93 1�22 1�68 1�90

3�2 � 模量
不同材料组成水泥稳定碎石抗压、抗折回弹模量

试验结果见表 8。

3�3 � 收缩性能
无机结合料稳定粒料土收缩试验包括温缩系数的

测定和干缩系数的测定, 收缩系数测定采用 10 cm �

10 cm� 40 cm的梁式试件。
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表 8� 模量试验结果

Tab�8 � Test results of resilience modulus

材料种类
抗压回弹模量/MPa

28 d 90 d

抗折回弹模量/MPa

28 d 90 d

骨架孔隙 ( 6% ) 1034 1230 3740 6650

骨架孔隙 ( 8% ) 1182 1330 3940 7570

骨架孔隙 (10% ) 1320 1720 4240 8460

密实悬浮 ( 6% ) 1260 1560 4560 9200

3�3�1 � 温度收缩
用于温缩试验的试件养生龄期为 28 d, 养生完毕

后将试件放入 100~ 105 � 烘箱内烘干 12 h左右, 然

后贴上电阻应变片, 利用电测法测定不同温度的应变

值。试验中环境箱的温度设定范围为+ 55~ - 15 � ,

每个温度恒温 2 h, 每隔 10 � 读取一次应变值, 温缩

试验结果见表 9。
表 9� 温缩应变试验结果

Tab�9� Results of thermal contraction test

材料种类 试验项目 55 � 45 � 35 � 25 � 15 � 5 � - 5 � - 15 � 平均温缩系数

骨架孔隙( 6% )
温缩应变/ �� 4 85 138 202 267 331 408 469

温缩系数/���� - 1 8�1 5�3 6�4 6�5 6�4 7�7 6�1
6�70

骨架孔隙( 8% )
温缩应变/ �� 0 119 186 260 334 411 496 557

温缩系数/���� - 1 11�9 6�7 7�4 7�4 7�7 8�5 6�1
7�96

骨架孔隙(10% )
温缩应变/ �� 0 149 228 314 395 471 546 596

温缩系数/���� - 1 14�9 7�9 8�6 8�1 7�6 7�5 5
8�51

密实悬浮( 6% )
温缩应变/ �� 2 146 233 309 380 454 530 591

温缩系数/���� - 1 14�4 8�7 7�6 7�1 7�4 7�6 6�1
8�44

3�3�2 � 干燥收缩
用于干缩试验的试件养生龄期为 7 d, 养生结束

后在试件上粘贴电阻应变片, 利用电测法测定干缩系

数。试验中环境箱的温度设定范围为+ 40 � , 读取

应变值的时间分别为 0、2、4、8、12、24、48 h。在

读取应变值的同时, 通过称量同处在环境箱中配比相

同未贴片试件的质量测定试件含水量的变化情况。干

缩试验结果见表 10。

表 10� 干缩应变试验结果

Tab�10 � Results of dry shrinkage test

材料种类 试验项目 0 h 2 h 4 h 8 h 12 h 24 h 48 h 平均干缩系数

骨架孔隙 ( 6% )

含水量/ % 4�3 3�3 3 2�7 2�2 1�8 1

干缩应变/ �� 0 46 62 102 157 190 238

失水率 1 1�3 1�6 2�1 2�5 3�3

干缩系数/ ���% - 1 46 53 133 110 83 60

73�4

骨架孔隙 ( 8% )

含水量/ % 4�7 3�5 3�2 2�9 2�4 2 1�2

干缩应变/ �� 0 52 70 115 193 231 275

失水率 1�2 1�5 1�8 2�3 2�7 3�5

干缩系数/ ���% - 1 43 60 150 156 95 55

76�7

骨架孔隙 (10% )

含水量/ % 4�4 3�7 3�1 2�9 2�5 2 1

干缩应变/ �� 0 37 120 155 216 268 325

失水率 0�7 1�3 1�5 1�9 2�4 3�4

干缩系数/ ���% - 1 53 138 175 153 104 57

95�5

密实悬浮 ( 6% )

含水量/ % 4�9 4�3 4 3�7 3�3 2�9 1�9

干缩应变/ �� 0 73 126 194 278 305 335

失水率 0�60 0�90 1�20 1�60 2�00 3�00

干缩系数/ ���% - 1 122 177 227 210 68 30

111�6

4 � 抗冲刷性能

用于抗冲刷试验的试件为 �15 cm � h15 cm的圆

柱体试件, 对于水泥稳定碎石材料养生龄期为 28 d。

试件养生结束后利用冲刷试验机进行冲刷试验。冲刷

试验结果见表 11。

表 11� 冲刷试验结果

Tab�11� Results of anti�scour performance test

材料种类 30 min冲刷量/ g

骨架孔隙 ( 6% ) 13�20

骨架孔隙 ( 8% ) 7�00

骨架孔隙 ( 10% ) 4�00

密实悬浮 ( 6% ) 56�0
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5 � 试验结果分析

水泥用量是影响水泥稳定碎石材料性能的主要因

素, 因此水泥用量的提高可以明显的提高强度和抗冲

刷能力, 但由于混合料中水化生成物的增加, 同时也

会增加材料的收缩系数。

水泥稳定碎石类的结构类型是影响材料各种性能

的另一主要因素, 在骨架孔隙结构水泥碎石中, 粗集

料含量很大, 骨架作用明显, 但骨架作用能否充分地

发挥, 要看粗集料骨架受到的约束力有多大。由于需

要一定的剩余空隙, 细集料含量少, 在压实过程中水

泥、细集料的混合物不可能达到密实程度, 因此骨架

孔隙水泥碎石中水泥、细集料硬化后的不如悬浮密

实、骨架密实结构水泥碎石中水泥、细集料的强度

高。从而使得相同水泥用量时悬浮密实结构水泥稳定

碎石的抗压、劈裂、抗折强度更高。从试验结果和相

关资料来看为使混合料的抗压强度满足现行规范中的

要求, 骨架孔隙水泥碎石混合料中水泥剂量至少需要

达到 6%。

骨架孔隙结构水泥碎石的抗压回弹模量更多地依

赖粗集料骨架的模量, 但由于骨架孔隙结构中存在大

量的孔隙, 为混合料的变形提供了空间。因此在水泥

剂量、养生龄期相同的条件下, 骨架孔隙结构水泥碎

石的抗压回弹模量小于悬浮密实结构水泥碎石的抗压

回弹模量。

混合料中集料含量、级配对混合料的收缩性质也

有重要影响, 由于混合料中石料的温缩变形大于胶结

物的温缩变形, 所以在其他条件相同的条件下, 集料

含量多的混合料整体收缩较小, 相应温缩系数也小。

当粗集料含量达到一定比例时, 粗集料可以在混合料

中形成骨架结构, 大颗粒石料骨架能够有效地对约束

混合料中胶结物引起的收缩, 从而减少混合料的整体

温缩程度, 故骨架孔隙结构材料的收缩系数小于悬浮

密实结构材料的收缩系数。此外, 由于骨架孔隙结构

水泥稳定碎石混合料中粗集料含量较多, 细集料含量

相应减少, 所以最佳含水量也较少, 因此其干缩系数

也小于相同水泥用量的悬浮密实结构水泥稳定碎石。

为了满足排水要求, 骨架孔隙水泥碎石材料的空

隙率都较大, 细料成分较少。较多的贯通孔隙能够有

效减少动水压力, 而细集料含量较少使得可冲刷物总

量很少。通过试验发现, 由于混合料中细料少, 这种

透水性材料在试验开始过程中基本无冲刷物。

6 � 结论

(1) 骨架孔隙结构水泥稳定碎石集料级配确定

时, 宜应体积法确定各组成部分用量比。文中给出的

粗细集料级配和相应计算公式有助于更好地确定骨架

孔隙结构水泥稳定碎石各组成部分比例。

( 2) 在保证一定剩余孔隙率的情况下, 当水泥用

量达到 6%以上时, 骨架孔隙结构水泥稳定碎石强度

能够满足目前规范中的相应要求。

( 3) 随着水泥用量增加, 骨架孔隙结构水泥稳定

碎石各龄期的强度呈增加趋势; 在水泥用量相同的条

件下, 悬浮密实结构水泥稳定碎石具有更高的强度和

模量。

( 4) 增加水泥用量, 骨架孔隙结构水泥稳定碎石

的温缩、干缩系数也随之增大; 骨架孔隙水泥稳定碎

石的温缩和干缩系数小于相同水泥用量的悬浮密实结

构水泥稳定碎石。

( 5) 由于混合料中细料比例较少, 且剩余孔隙有

助于消除动水压力, 骨架孔隙结构水泥稳定碎石的抗

冲刷能力好于悬浮密实结构水泥稳定碎石。

( 6) 应进一步研究骨架孔隙结构水泥稳定碎石的

疲劳特性。
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