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园 引 言

水泥稳定碎石具有强度高尧刚度大尧稳定性好尧
造价低廉等特点袁是目前乃至今后相当长一段时期

内各级公路主要的基层形式. 大量的路况调查表

明袁目前我国许多路面使用寿命严重不足袁早期病

害十分普遍. 其中袁水泥稳定碎石基层抗冲刷性能

不足是主要原因之一咱员暂袁例如水泥混凝土路面的断

板尧错台尧唧泥等病害袁沥青路面的裂缝尧唧浆尧沉
陷等破坏. 虽然叶公路水泥混凝土路面设计规范曳
渊允栽郧 阅源园原圆园员员冤提到基层应具有足够的抗冲刷能

力咱圆暂袁叶公路工程无机结合料稳定材料试验规程曳
渊允栽郧 耘缘员原圆园园怨冤介绍了无机结合料稳定材料抗冲

刷试验方法咱猿暂袁但都没有给出抗冲刷性能的控制指

标咱源暂袁导致的结果是只重视水泥稳定碎石基层的强

度袁忽视对其抗冲刷性能的控制.
本研究采用自行研制的冲刷仪袁对骨架密实

与悬浮密实两种不同结构类型的水泥稳定碎石进

行冲刷试验袁并对比两者在不同时段以及不同水

泥用量下的冲刷试验结果袁从而分析出它们之间

的影响规律袁进而评价水泥稳定碎石基层的抗冲

刷性能.

员 水泥稳定碎石基层配比设计

员援员 水泥稳定碎石基层级配设计

对骨架密实结构的级配设计袁借鉴沙庆林院

士提出的 杂粤悦 系列矿料级配设计思想咱缘暂袁粗细集

料的分界线统一定为 源援苑缘 皂皂袁做矿料级配时袁采
用三个控制点 . 第一个控制点是公称最大粒径

渊圆远援缘 皂皂冤的通过率袁设定为 怨缘豫曰源援苑缘 皂皂 筛孔的

通过率为第二个控制点袁设定为 圆缘豫曰第三个控制

点为 园援园苑缘 皂皂 筛孔的通过率袁设定为 猿豫. 利用这

猿 个控制点袁可以计算得到一条级配曲线袁以这条

曲线作为参照袁根据实际石料筛分结果袁找到一条

合适的级配曲线.
试验原材料院淤水泥采用湖北宜昌华新水泥

厂生产的 猿圆援缘 普通硅酸盐缓凝水泥曰 于粗集料

为颗粒形状良好尧坚硬的石灰岩袁产于湖北荆门曰
盂细集料为石灰岩石屑. 经检验袁 试验所用水泥尧
粗细集料各项指标均满足叶公路路面基层施工技

术规范曳渊允栽允 园猿源原圆园园园冤咱远暂要求. 通过 杂粤悦 设计方

法得到粗细集料各个筛孔的通过率如表 员 所示.
骨架密实结构渊郧酝冤与悬浮密实结构渊载酝冤各自的

合成级配如表 圆 所示.
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员援圆 最佳含水率和最大干密度的确定

参照 叶公路路面基层施工技术规范曳渊允栽允
园猿源原圆园园园冤中对中粒土和粗粒土水泥用量的建议

范围咱远暂袁并结合以往的工程经验袁采用 猿援缘豫尧源援园豫尧
源援缘豫尧缘援园豫四种水泥用量. 按照叶公路工程无机结

合料稳定材料试验规程曳渊允栽郧 耘缘员原圆园园怨冤咱猿暂 的击

实试验方法袁采用丙法分别对水泥用量为 猿援缘豫尧
源援园豫尧源援缘豫尧缘援园豫的这两种级配进行重型击实袁测
得每种配合比的最佳含水率 棕园 与最大干密度 籽皂葬曾.
试验结果列于表 猿 中.

表 1 基于 SAC设计方法得到的粗细集料各个筛孔的通过率

Table 1 The pass rate of each mesh of the coarse and fine aggregate based on the SAC design method

13.2
55.3

9.5
42.8

筛孔尺寸

SAC-30
31.5
100

26.5
95

19
73.4

16
64.2

0.15
4.3

0.075
3

4.75
25

2.36
17.4

1.18
12.3

0.6
8.7

0.3
6.1

通过下列筛孔渊mm冤的质量分数/%

表 2 骨架密实结构与悬浮密实结构的合成级配

Table 2 Synthesis gradation of skeleton dense structure and suspended dense structure

2.36
16.7
22.8

0.6
9.0
12.2

0.075
4.3
5.9

级配编号

GM
XM

31.5
100
100

19
72.4
89.0

9.5
43.0
64.5

4.75
23.2
32.5

各筛孔渊mm冤通过率/%

圆 抗冲刷性能试验

圆援员 冲刷仪的研制

对基层材料的抗冲刷性能袁国外的试验方法

主要有旋转刷损试验法和旋转剪切试验法袁但两

者与实际的有压水流冲刷作用有很大差异咱苑暂. 国

内主要采用的试验方法有振动台试验法和利

用酝栽杂渊材料试验系统冤施加冲击力的冲刷试验

法咱愿原怨暂袁但难以反映实际的冲刷原理. 按照叶公路工

程无机结合料稳定材料试验规程曳渊允栽郧 耘缘员原
圆园园怨冤咱猿暂规定的参数袁本课题组自行研制了一种基

层材料冲刷仪袁如图 员 所示.
本冲刷试验仪的电机通过一系列传动装置袁

带动冲刷头上下往复运动产生激振力袁在激振力的

作用下产生动水压力对试件顶面进行冲刷曰当冲刷

头快速上升时袁在试件顶面产生泵吸作用袁将表面

的细料带出袁从而能较真实地模拟车轮荷载作用在

路面上时动水压力对基层顶面的冲刷作用.

图 员 冲刷试验仪

云蚤早援员 耘则燥泽蚤燥灶 贼藻泽贼 葬责责葬则葬贼怎泽
注院员要机架曰圆要电机曰猿要灾 带曰源要带轮曰 缘要计数器曰远要连杆曰
苑要钢板曰愿要定位杆曰怨要冲刷头曰员园要钢夹曰员员要可升降钢板曰

员圆要手轮曰员猿要冲刷桶曰员源要试件曰员缘要水

12
345
6

7
8
910

11
12

13
14
15

表 3 击实试验结果

Table 3 The results of compaction test

5.0
4.80
2.560

3.5
5.40
2.395

4.0
5.56
2.459

水泥用量/%
最佳含水率/%

最大干密度/g窑cm-3

3.5
5.30
2.424

4.0
4.80
2.474

4.5
4.80
2.493

4.5
5.50
2.475

5.0
5.43
2.475

GM XM
级配编号
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圆援圆 抗冲刷试验

按照击实试验测出的最佳含水率以及取

怨愿豫压实度用静压法成型试件袁试件高和直径均为

员缘园 皂皂. 试件脱模后放置在标准养护箱内养生袁养
生温度为 圆园 益依圆 益袁 养生湿度逸怨缘豫. 选用 苑 凿尧
员源 凿尧圆愿 凿 三个养生期的试件袁分别对不同水泥用

量的水泥稳定碎石进行冲刷试验袁并对比骨架密实

与悬浮密实两种不同结构类型水泥稳定碎石在相

同养护期的冲刷性能. 试验采用 猿园 皂蚤灶尧员愿 园园园 次

的冲刷量作为代表值.
当水泥用量分别为 猿援缘豫尧源援园豫尧源援缘豫尧缘援园豫

时袁骨架密实结构与悬浮密实结构 苑 凿尧员源 凿尧圆愿 凿
三个养生期 猿园 皂蚤灶 冲刷试验结果如表 源 和表 缘
所示.

由表 源 和表 缘 可知袁两种结构的冲刷量随水泥

用量增加总体呈下降趋势袁且骨架密实结构的抗冲

刷性能好于悬浮密实结构. 在相同养生期下袁对于

骨架密实结构袁水泥用量由 猿援缘豫增加到 源援园豫时袁冲
刷量下降缓慢曰水泥用量由 源援园豫增加到 源援缘豫尧缘援园豫
时袁冲刷量下降明显. 对于悬浮密实结构袁水泥用

量由 猿援缘豫增加到 源援园豫尧源援缘豫尧缘援园豫时袁 试件冲刷

量下降较缓慢. 表明为提高水泥稳定碎石的抗冲

刷性能袁除了应适当增加水泥用量外袁还应优先选

择骨架密实结构.

养生期为 圆愿 凿 时袁两种结构类型的冲刷量与

时间关系如图 圆 和图 猿 所示.

由图 圆 和图 猿 可知袁养生期 圆愿 凿 时袁骨架密实

结构与悬浮密实结构的冲刷量均随冲刷时间增

加而增大袁从 园 到 员缘 皂蚤灶 内袁混合料冲刷量明显增

加袁员缘 皂蚤灶 后开始减弱袁圆缘 皂蚤灶 后趋于平缓袁 表明

叶公路工程无机结合料稳定材料试验规程曳渊允栽郧
耘缘员原圆园园怨冤咱猿暂 中采用 猿园 皂蚤灶 的冲刷量评价水泥稳

定碎石的抗冲刷性能是合理的.
养生期 圆愿 凿 时袁骨架密实结构与悬浮密实结

构各时段的冲刷量如表 远尧表 苑 所示.
由表 远尧表 苑 可见袁两种结构类型的冲刷量在

冲刷初期 员缘 皂蚤灶 内增加较快袁此后逐渐减弱袁这主

要是由于水泥稳定碎石试件表面有一层细粒浆包

裹袁当冲刷到一定程度后袁混合料的粗骨料起支承

表 4 骨架密实结构不同水泥用量尧不同养生期

的冲刷试验结果

Table 4 Erosion test results of skeleton dense structure
in different cement contents and different curing periods

水泥用量/%
3.5
4.0
4.5
5.0

7 d
87.2
76.5
57.2
33.9

14 d
79.5
68.5
55.4
32.5

28 d
66.5
60.5
36.0
22.6

30 min 总冲刷量/g

表 5 悬浮密实结构不同水泥用量尧不同养生期

的冲刷试验结果

Table 5 Erosion test results of suspended dense structure
in different cement contents and different curing periods

水泥用量/%
3.5
4.0
4.5
5.0

7 d
134.4
106.5
88.8
72.6

14 d
110.4
94.5
81.1
64.7

28 d
91.8
83.5
77.4
61.4

30 min 总冲刷量/g

图 圆 骨架密实结构冲刷量与时间关系
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图 猿 悬浮密实结构冲刷量与时间关系

云蚤早援猿 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 藻则燥泽蚤燥灶 择怎葬灶贼蚤贼赠 葬灶凿
the 贼蚤皂藻 燥枣 贼澡藻 泽怎泽责藻灶凿藻凿 凿藻灶泽藻 泽贼则怎糟贼怎则藻

0 5 10 15 20 25 30
冲刷时间/min

100

80

60

40

20

3.50%曰 4.5%曰4.0%曰 5.0%注院

黄俭才袁等院水泥稳定碎石基层抗冲刷性能的试验研究 59



武汉工程大学学报 第 37 卷

表 6 骨架密实结构各时段冲刷量

Table 6 The erosion quantity of skeleton dense structure in various periods

时间/min
5
10
15
20
25
30

15 min 内冲刷速率/g援min原员

水泥用量 3.5%
29.2
45.2
57.3
61.1
65.4
68.5
3.82

水泥用量 4.0%
21.8
37.4
44.3
50.9
54.4
59.0
2.95

水泥用量 4.5%
18.3
32.3
39.0
42.8
44.8
46.0
2.6

水泥用量 5.0%
9.6
13.6
16.6
17.9
19.1
19.6
1.12

冲刷量/g

表 7 悬浮密实结构各时段冲刷量

Table 7 The erosion quantity of suspended dense structure in various periods

时间/min
5
10
15
20
25
30

15 min 内冲刷速率/g援min原员

水泥用量 3.5%
39.2
65.2
77.3
88.1
92.4
95.5
5.15

水泥用量 4.0%
33.2
58.0
65.7
72.2
76.7
79.9
4.38

水泥用量 4.5%
26.8
49.0
60.2
67.8
73.2
76.8
4.01

水泥用量 5.0%
24.5
40.0
49.4
54.0
56.4
58.7
3.29

冲刷量/g

作用袁从而使冲刷减弱咱员园暂. 因此袁为节省试验时间袁
也可用初期 员缘 皂蚤灶 内的平均冲刷速率评价水泥稳

定碎石的抗冲刷性能.
猿 结 语

a.两种结构类型的水泥稳定碎石冲刷量随水

泥用量增加总体呈下降趋势袁且骨架密实结构的抗

冲刷性能好于悬浮密实结构. 对于骨架密实结构袁
水泥用量由 猿援缘豫增加到 源援园豫时袁冲刷量下降缓慢曰
水泥用量由 源援园豫增加到 源援缘豫尧缘援园豫时袁冲刷量下

降明显曰对于悬浮密实结构袁水泥用量由猿援缘豫增加

到 源援园豫尧源援缘豫尧缘援园豫时袁冲刷量下降较缓慢.
b.两种结构类型的水泥稳定碎石冲刷量均

随冲刷时间增长而增大袁初期 员缘 皂蚤灶 内冲刷量增

加较快袁而后逐渐减弱袁达到 圆缘 皂蚤灶 后趋于平缓袁
规范中采用 猿园 皂蚤灶 的冲刷量评价水泥稳定碎石的

抗冲刷性能是合理的. 为节省试验时间袁也可用初
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