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级配对低剂量水泥改性级配碎石性能的影响

周志刚１，王梓龙２，蒋少稀３
（长沙理工大学 道路结构与材料交通行业重点试验室，湖南 长沙　４１０１１４）

摘　要：为了探讨级配对低剂量水泥改性级配碎石性能的影响，促进低剂量水泥改性级配碎石基层结构的

推广应用，参照相关规范中水泥稳定碎石和级配碎石的级配范围，选择了４种具有代表性的级配制备低剂量

水泥改性级配碎石，进行了无侧限抗压强度、抗压回弹模量及ＣＢＲ试验，干缩和温缩试验，液塑限和渗水试

验，对比分析了不同级配的低剂量水泥改性级配碎石的路用性能及其随龄期的变化规律。研究结果表明，级

配对低剂量水泥改性级配碎石路用性能具有明显的影响，粗集料偏多会降低无侧限抗压强度和抗压回弹模

量，而细集料偏多会降低ＣＢＲ值；级配对干缩性能与温缩性能的影响具有相似规律，增加粗集料、减少细集

料，有利于控制碎石基层收缩裂缝的产生；无论哪种级配，低剂量水泥改性级配碎石均具有良好的渗水性能

和水稳定性。综合比较，宜选择粗细集料均具有一定含量的骨架密实型级配用于低剂量水泥改性级配碎石。
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　　半刚性基层因其具有较高的强度，良好的板

体性能、稳定性和抗冻性能，能够充分利用当地材

料等优点，已成为我国的主要路面结构形式。然

而，半刚性基层也存在一些固有的缺陷，如：易产

生干缩和温缩裂缝、排水性能较差、对重载有很强

的敏感性等，从而影响了半刚性基层沥青路面的

使用状况和服务水平。研究发现，采用级配碎石

作为半刚性基层和沥青面层之间的过渡层，在功

能上能同时起到防止和减少半刚性基层反射裂缝

和改善路面内部排水条件的双重作用［１］。但是，

级配碎石承载能力较弱、塑性变形较大，容易导致

沥青路面车辙破坏和沥青面层疲劳破坏，且级配

和杂质等的质量难以保证，水稳定性相对较差。

为了既能保证其适当的承载能力，又能有效发挥

其技术优势，同时兼顾经济性，可考虑采用低剂量

水泥改性级配碎石基层。

低剂量水泥改性级配碎石是一种在性能上介

于水泥稳定碎石与级配碎石之间的路面基层材

料，它既有适当的强度，又有良好的抗反射裂缝和

渗水性能［２－４］。王天亮等［５］的研究表明，较大粒径

土颗粒的缺失会削弱水泥稳定碎石的冻胀敏感

性，提高渗透性，降低其强度和水稳定性，而水泥

的掺加能有效弥补粒径缺失导致的强度降低现

象。文献［６］的研究指出，水泥剂量的变化对水稳

碎石的干缩、温缩系数的影响具有一定的规律性。

周志刚等［７］根据结构分析和现场检测，进一步论

证了低剂量水泥对级配碎石基层性能的改善作

用。彭波等［３］通过分析不同力学性能随水泥剂量

变化的大小增幅关系，推荐水泥微粘结级配碎石

水泥剂量的合理范围为２％～４％。级配是水泥稳

定碎石性能的主要影响因素［８］，但级配对低剂量

水泥改性级配碎石的强度、收缩等方面性能的影

响如何，就此开展的研究工作相对较少，因此作者

选取具有代表性的４种不同级配混合料，进行不

同龄期下的无侧限抗压强度、抗压回弹模量及加

州承载比（ＣＢＲ）试验，干缩和温缩试验，液塑限和

渗水试验，系统分析低剂量水泥改性级配碎石的

路用性能随级配和龄期的变化规律。最后经综合

比较，推荐适用于低剂量水泥改性级配碎石的最

佳级配，以实现级配碎石与水泥稳定碎石的优势

互补，降低二者自身缺陷带来的不良影响。

１　低剂量水泥改性级配碎石配合比设计

碎石为现场加工的石灰岩机制碎石，压碎值为

２４．２％，针片状含量为１６．５％，砂当量为７３．１％，不

同粒径集料表观密度为２．６２８～２．７５０ｇ／ｃｍ３。

根据《公路路面基层施工技术细则》（ＪＴＧ／

Ｔ　Ｆ２０－２０１５）［９］和《公路沥青路面设计规范》［１０］

中关于水泥稳定碎石和级配碎石的级配范围，考

虑强度及排水性能等方面的要求，来选择低剂量

水泥改性级配碎石室内试验的级配范围。选取设

计规范中水泥稳定碎石级配范围下限作为级配

Ａ，此级配与骨架密实型级配碎石的级配下限接

近；选取设计规范中水泥稳定碎石级配范围的上

限，并结合连续型级配碎石基层级配和施工技术

细则进行适当调整后的级配作为级配Ｃ；借鉴沥

青混合料设计方法———ＳＡＣ法设计骨架密实型结

构的级配Ｂ，并与施工现场级配Ｄ共同组成室内

试验用的４种级配（如表１所示）。级配Ｂ，Ｄ属于

骨架密实型结构，级配Ａ偏向骨架空隙型结构，级

配Ｃ偏向悬浮密实型结构。根据《公路工程无机

结合料稳定材料试验规程》（ＪＴＧ－Ｅ５１－２００９）

Ｔ　０８０４－１９９４方法，对４种级配混合料进行击实

试验，确定混合料的最大干密度和最佳含水量，结

果如表２所示。
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表１　试验用４种级配碎石

　Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｇｒａｄｅ　ｇｒａｖｅｌ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｅｓｔ ％

级配
筛孔（ｍｍ）通过率

３１．５　２６．５　 １９　 ９．５　 ４．７５　２．３６　 ０．６　０．０７５

Ａ　 １００．０　８５．０　６８．０　３８．０　２２．０　１６．０　 ８．０　 ２．０

Ｂ　 １００．０　９５．０　７６．０　４４．７　３０．０　２１．４　１１．０　 ４．０

Ｃ　 １００．０　１００．０　８７．０　５９．０　４１．０　２６．０　１５．０　 ７．０

Ｄ　 １００．０　９３．０　８５．６　５８．５　３６．５　２２．１　１０．９　 ４．５

表２　击实试验结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

级配 最佳含水率／％ 最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３）

Ａ　 ３．９４　 ２．２６

Ｂ　 ４．３０　 ２．３３

Ｃ　 ４．５０　 ２．３６

Ｄ　 ４．３０　 ２．３０

２　液塑限试验

在路网工程中，由于工程造价和技术水平等

方面的制约，级配碎石往往难以清除泥土杂质，因

此会对碎石材料的水稳定性造成不利影响。可考

虑在级配碎石中掺入低剂量水泥以改善其水稳定

性能。将４种级配碎石材料及其掺入２％水泥的

混合料，以及级配Ｂ碎石掺入不同剂量水泥后的

混合料，筛选０．５ｍｍ以下的细料作为试验材料，

采用联合液塑限测定仪进行液塑限的测定。测试

结果如表３和表４所示。

表３　掺入水泥前后级配碎石的液塑限测试结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｉｑｕｉｄ－ｐｌａｓｔｉｃ　ｌｉｍｉｔ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｄｅｄ　ｇｒａｖｅｌ

ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ ％

原料 级配 液限 塑限 塑性指数

原混合料

Ａ　 １８．７　 １６．９　 １．８

Ｂ　 １８．２　 １６．３　 １．９

Ｃ　 １７．９　 １６．１　 １．８

Ｄ　 １６．８　 １５．１　 １．７

２％水泥

剂量

Ａ　 ２２．１　 ２１．３　 ０．８

Ｂ　 ２０．６　 １９．８　 ０．８

Ｃ　 ２１．９　 ２１．３　 ０．６

Ｄ　 ２３．０　 ２２．６　 ０．４

表４　不同水泥剂量下级配Ｂ混合料的液塑限测试结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｌｉｑｕｉｄ－ｐｌａｓｔｉｃ　ｌｉｍｉｔ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｄｅｄ

Ｂ　ｍｉｘ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｅｍｅｎｔ　ｄｏｓａｇｅｓ ％

水泥剂量 液限 塑限 塑性指数

０．０

１．０

２．０

３．０

１８．２

１９．１

２０．６

２２．２

１６．３

１７．７

１９．８

２１．９

１．９

１．４

０．８

０．３

从表３可以看出，未掺入水泥的原混合料的

塑性指数为１．７～１．８，均满足规范［９，１０］对液限和

塑性指数的要求。不同级配混合料之间的塑性指

数差异性较小，级配对塑性指数的影响不是很明

显。而在掺入了２％水泥后，其塑性指数均明显降

低，说明掺入水泥对混合料的水稳定性有着很大

的改善作用。而掺入水泥后的液限增加，是因为

取样时破碎了试件，筛分出了０．５ｍｍ 以下的细

料，此时细料含量比破碎前有所增加。

表４显示，级配Ｂ混合料的塑性指数随水泥

剂量的增加而降低；当水泥剂量为３％时，其塑性

指数已降低到０．３％。由此可见，掺入水泥后极大

地降低了级配碎石混合料的塑性指数，提高了其

水稳定性能。

３　力学性能试验分析

３．１　无侧限抗压强度

根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（ＪＴＧ－Ｅ５１－２００９），分别对２％水泥掺量时的

４种低剂量水泥改性级配碎石在７，１４，２８，６０ｄ龄

期的试件进行无侧限抗压强度试验。由于混合料

的公称最大粒径为２６．５ｍｍ，故采用１５０ｍｍ×
１５０ｍｍ的圆柱形试件。试件在最佳含水量、９８％
压实度下静压成型，加载速率为１ｍｍ／ｍｉｎ，压到

规定尺寸后稳压２ｍｉｎ以防止试件反弹。由于试

件材料中掺入低剂量水泥，故在试件成型６ｈ以后

脱模，以防止试件脱模时松垮。脱模后将试件进

行包裹，放置于养生室中，其养生温度控制在
（２５±２）℃。试验结果如图１所示。

从图１可以看出，４种级配的混合料无侧限抗

压强度随着龄期的增长而不断增大，在２８ｄ龄期

之前强度的增长幅度比较大，在２８ｄ龄期之后强

１１
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度增长相对比较缓慢。这是因为水泥胶结材料在

前期进行水化反应形成较强的粘聚力，后期水化

反应远弱于前期，以致后期的强度增长幅度较小。

在７ｄ和１４ｄ龄期时，Ｂ、Ｃ、Ｄ三种级配混合料的

强度相差不大，且均大于 Ａ级配混合料。这是因

为Ａ级配混合料中粗集料含量最高，细集料含量

较少，无法填充粗集料形成的骨架空隙，混合料在

低水泥剂量下的粘聚力小，其强度主要取决于粗

集料骨架嵌挤摩阻力，造成其强度相对较小。而

既有一定的粗集料构成骨架结构、又含有适量的

细集料形成填充和粘结作用的Ｂ级配混合料，则

表现出了较高的强度。随着龄期的继续增长，强

度的差异性逐渐明朗，强度大小依次为：Ｂ＞Ｄ＞
Ｃ＞Ａ。
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图１　４种级配低剂量水泥改性级配碎石

无侧限抗压强度随龄期的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ

ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｄｏｓｅ　ｃｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｇｒａｄｅｄ　ｇｒａｖｅｌ　ｗｉｔｈ　ａｇｅ

由图１可知，对于级配Ｂ、Ｄ两种骨架密实型

结构的低剂量水泥改性级配碎石，尽管它们的７ｄ
龄期无侧限抗压强度约为１．４ＭＰａ，但其６０ｄ龄期

无侧限抗压强度超过了３．０ＭＰａ，达到了设计规

范［１０］中重、中交通等级的水泥稳定集料基层７ｄ
龄期强度要求，其中，级配Ｂ混合料的长期强度接

近特重交通的水泥稳定集料基层７ｄ龄期强度要

求，级配Ｃ混合料的６０ｄ龄期无侧限抗压强度接

近满足设计规范［１０］中重、中交通等级的水泥稳定

集料基层７ｄ龄期强度要求。

３．２　抗压回弹模量

根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（ＪＴＧ－Ｅ５１－２００９），采用顶面法测定不同龄

期（７，１４，２８，６０ｄ）下低剂量水泥改性级配碎石的

抗压回弹模量。

试验前用水泥砂浆将试件上下表面的坑洼处

补平，然后将待测试的试件浸水２４ｈ，从水中取出

后用布擦干放在加载底板上，先进行两次加载卸

载预压，使加载顶板与试件表面紧密接触。采用

电子千分表记录回弹变形，将预定的单位压力分

为５等份作为每次施加的压力值。施加第一级荷

载（预定荷载的１／５），待荷载作用达１ｍｉｎ时，记

录千分表的读数，同时卸去荷载，让试件的弹性变

形恢复，卸去荷载后０．５ｍｉｎ时记录千分表的读

数。施加第二级荷载（为预定荷载的２／５），方法同

前，待荷载作用时间为１ｍｉｎ时记录千分表的读

数，卸去荷载，卸去荷载后０．５ｍｉｎ时记录千分表

的读数。依此类推，试验结果如图２所示。

 � � �
�
�
�

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150

抗
压
回
弹
模
量
/M

Pa

6050403020100

A
B
C
D

养生时间/d

图２　４种级配低剂量水泥改性级配碎石

抗压回弹模量随龄期的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｒｅｂｏｕｎｄ　ｍｏｄｕｌｕｓ

ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｄｏｓｅ　ｃｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｇｒａｄｅｄ　ｇｒａｖｅｌ　ｗｉｔｈ　ａｇｅ

从图２可以看出，４种级配的抗压回弹模量在

７～１４ｄ龄期阶段增长得比较迅速，由于水泥掺量

较低（仅为２％），所以其在１４ｄ龄期之后，特别是

２８ｄ龄期后，抗压回弹模量的增长幅度逐渐变小，

在２８～６０ｄ这个阶段趋于平稳；６０ｄ龄期时，Ｂ级

配混合料和Ｄ级配混合料的抗压回弹模量最大，

其次为Ｃ级配混合料，而 Ａ级配混合料的最小。

这说明级配对低剂量水泥改性级配碎石的抗压回

弹模量的影响较大，级配偏粗时抗压回弹模量较

低。其原因与无侧限抗压强度的一样。

由图２可知，４种级配混合料６０ｄ龄期的抗

压回弹模量均超过了４５０ＭＰａ，其中，级配Ｂ、Ｄ混

合料的抗压回弹模量达到了５７５ＭＰａ，均超过了

设计规范［１０］中级配碎石基层的抗压回弹模量的

要求。
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３．３　ＣＢＲ
根据试验所得的最大干密度和最佳含水量进

行制件，压实度为９８％，在龄期到期前４ｄ进行泡

水，水面应高于试件顶面２．５ｃｍ左右。测定其泡

水膨胀量，考虑到碎石材料膨胀量不大，采用千分

表进行测定。在泡水结束后，静置１５ｍｉｎ让其排

水，然后测量试件的高度差。试验结果如表５和

图３所示。

表５　４种级配低剂量水泥改性级配碎石的

ＣＢＲ试验膨胀量值

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ＣＢＲ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ

　　　　　ｌｏｗ－ｄｏｓｅ　ｃｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｇｒａｄｅｄ　ｇｒａｖｅｌ ％

级配

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ

膨胀量均值 ０．０１８　５　 ０．０２３　４　 ０．０２９　５　 ０．０２５　１
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图３　４种级配低剂量水泥改性级配

碎石ＣＢＲ值随龄期的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＢＲ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ

ｌｏｗ－ｄｏｓｅ　ｃｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｇｒａｄｅｄ　ｇｒａｖｅｌ　ｗｉｔｈ　ａｇｅ

从表５可以看出，改性级配碎石的膨胀量很

小，可不考虑其影响。

图３表明，随着龄期的增长，各级配的 ＣＢＲ
值相应增加，７～１４ｄ龄期与１４～２８ｄ龄期两个阶

段的ＣＢＲ值增加幅度较快；当龄期达到２８ｄ之

后，ＣＢＲ值的增加幅度较小。级配对ＣＢＲ值的影

响比较明显，不同龄期的Ａ级配混合料的ＣＢＲ值

均大于其他３种级配混合料的ＣＢＲ值，在６０ｄ龄

期时Ａ级配混合料的ＣＢＲ值比最小值（Ｃ级配）

高２０．４％，两者的极差较大。４种级配混合料的

ＣＢＲ值大小依次为Ａ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｃ。由此可见，如

果级配偏细将导致ＣＢＲ值变小。而在无侧限抗

压强度方面，级配Ａ的最小。由于级配Ａ混合料

属于骨架孔隙型，粗集料多而细集料少，而级配Ｃ

属于悬浮密实型，粗集料少而细集料多，显然ＣＢＲ
所表征的强度机制与无侧限抗压强度的有所不

同，ＣＢＲ反映的是小尺度局部范围的贯入作用效

果，而无侧限抗压强度反映了混合料的整体受力。

由图３可知，４种级配混合料的６０ｄ龄期的

ＣＢＲ值几乎都超过了２５０％，远高于技术规范［９，１０］

对级配碎石的技术要求。

４　收缩性能试验分析

水泥稳定碎石容易产生干缩和温缩开裂，从

而影响其结构的整体性，可能会导致沥青面层开

裂。研究表明，采用低剂量水泥可有效降低水泥

稳定碎石基层收缩开裂的可能性［３］。这里进一步

对比分析级配对低剂量水泥改性级配碎石收缩性

能的影响。

４．１　试件制作

在试验确定的最佳含水量和最大干密度条件

下，制作２％水泥剂量、９８％压实度的梁式试件，用

于收缩试验。试件的尺寸为长×高×宽＝４００ｍｍ×

１００ｍｍ×１００ｍｍ。采用压力机静压成型，静压

６ｍｉｎ以上，脱模后用塑料薄膜包裹养生，养生室

温度为（２５±２）℃。

４．２　干缩性能

试件在达到养生龄期后，将饱水后的试件表

面水分擦干，采用游标卡尺测定其初始长度。长

度应重复测定３次，将其算术平均值作为其基准

长度测定值。

用水泥胶砂填补试件长轴端凹点（正好补平

即可），等其凝固后使用５０２胶粘结有机玻璃片，

待５０２胶结后将千分表夹具固定在收缩仪上，然

后测定其收缩变形。每天记录千分表读数，直至

其含水量基本不再变化为止。在１５ｄ左右时，试

件的质量变化相当微小，故以１５ｄ作为试件收缩

测试期。４种级配混合料试件养生７ｄ后的干缩

试验结果如图４～７所示。

从图４可以看出，混合料中的水分在前期损失

快而后期变化小，试件中的水分大部分在前９ｄ内损

失完成，然后进入相对平稳的阶段。除了Ｂ级配混

合料第八天后水分的损失仍有所增加之外，其余试

件水分的损失和级配没有明显的相关关系。
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从图５可以看出，随着时间的增加，４种级配

混合料的干缩应变逐渐增加，在第十天左右增长

趋于平缓。细集料含量多的Ｃ级配混合料的干缩

应变在整个阶段均大于其他３种级配混合料，Ｂ、Ｄ
两种级配混合料在初期（前７ｄ）具有相似的干缩

应变趋势；粗集料较多的Ａ级配进入稳定阶段相

对较早，最终的干缩系数也是最小的。

从图６可以看出，在干缩的初始阶段，４种级

配混合料的干缩系数均不稳定，大小不断变化，大

约在第十天时干缩系数趋于一个稳定值，４种级配

混合料的干缩系数的差异性明显，大小排序为Ｃ＞
Ｄ＞Ｂ＞Ａ。

从图７可以看出，随着失水率的增加，Ｂ、Ｃ、Ｄ
三种级配混合料的干缩系数呈先增大后降低的趋

势，当失水基本完成后又呈增加的趋势；而Ａ级配

混合料的干缩系数变化相对较为平缓。这是因为

级配Ａ混合料中细集料少，水泥的水化反应较为

简单，完成较为迅速。
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图４　４种级配低剂量水泥改性级配

碎石失水率随时间的变化
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图５　４种级配低剂量水泥改性级配

碎石干缩应变随时间的变化
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图６　４种级配低剂量水泥改性级配

碎石干缩系数随时间的变化
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图７　４种级配低剂量水泥改性级配碎石

干缩系数随失水率的变化
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从平均干缩系数上来看，Ｃ级配混合料的平

均干缩系数最大，为６７．８×１０－６，最小的为 Ａ级

配混合料的，为３０．９×１０－６，可见级配变化对干缩

系数的影响是非常明显的。随着细集料的增加、

粗集料的减少，干缩系数增长较大。对于低剂量

水泥改性级配碎石，适当减少细集料的含量能够

在一定程度上减少干缩裂缝的产生，且低剂量水

泥改性级配碎石的干缩系数远低于水泥稳定碎石

的干缩系数。

４．３　温缩性能

温缩性能试验试件的处理与干缩试验的相

同。试验前先将试件放入１０５℃的烘箱中烘１０

ｈ，使试件中没有自由水存在。烘干后将试件放于

干燥通风的地方至常温。根据试验路地区的气候

特点，取温缩试验的温度变化范围为４５～５℃，降

温梯度为１０℃，降温速率为０．５℃／ｍｉｎ，保温时
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间为２ｈ。试验从高温开始，逐渐降温，并测定试

件相应的收缩量。

从图８可以看出，４种级配混合料的温缩系数

随着温度的降低而逐渐减小，高温时的温缩系数

远大于低温时的温缩系数；粗集料较多的骨架空

隙型的Ａ级配混合料的温缩系数最小，而细集料

较多的Ｃ级配混合料的温缩系数相对较大。此规

律与干缩系数相同，同样说明了细集料的存在对

低剂量水泥改性级配碎石的收缩有显著的影响。

此外，所测试的温缩系数为（４．０～４３．０）×１０－６，

远低于水泥稳定碎石的温缩系数。
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图８　４种级配低剂量水泥改性级配碎石

温缩系数随温度的变化
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５　渗水性能试验分析

低剂量水泥改性级配碎石中因掺入的水泥剂

量低，粒料之间的粘结性不强，其初期具有一定的

板体性，后期经过施工车辆等其他外载荷的作用，

其板体性消失，形成松散粒径。若级配合适，其排

水性能可优于半刚性基层材料。下面对不同级配

的改性级配碎石进行渗水试验，检测其渗水系数，

研究级配对其渗水性能的影响。

渗水系数的测定仪器为路面材料渗水仪（将

其底座直径改为１００ｍｍ），试件采用１５０ｍｍ×
１５０ｍｍ的圆柱体试件，压实度为９８％。为了减

少试验误差，制作２个试件测定渗水系数，取其平

均值作为检测结果，同时测定其空隙率。

从图９可以看出，Ａ级配混合料的渗水性能

最佳，Ｃ级配混合料渗水性最差。将渗水系数与

空隙率进行线性回归，其相关系数为０．９２７，说明

改性级配碎石的渗水性能与空隙率具有良好的线

性相关性，级配的变化对改性级配碎石的渗水性

能影响明显。《透水水泥混凝土路面技术规程》

（ＣＴ１３５－２００９）［１１］中规定，当渗水系数达到５００

ｍＬ／ｍｉｎ以上时能很好地达到设计的要求，所以

Ａ、Ｄ两种级配混合料的渗水性能可达到透水路面

的要求，而Ｂ级配混合料属于中等渗水，Ｃ级配混

合料的渗水性相对较差。

 800

600

400

200

0渗
水
系
数

/（
m
L·

m
in

-1
）

191817161514

空隙率/%

y=139.4x-1 841.4， R2=0.927

图９　４种级配低剂量水泥改性级配碎石

渗水系数随空隙率的变化
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６　结论

１）粗集料偏多会形成骨架空隙型混合料，从

而降低低剂量水泥改性级配碎石的无侧限抗压强

度和抗压回弹模量。为了提高无侧限抗压强度和

抗压回弹模量，宜采用粗细集料均具有一定含量

的骨架密实型级配。

２）细集料偏多会降低低剂量水泥改性级配碎

石的ＣＢＲ值。为了提高ＣＢＲ值，宜增加粗集料

的含量。

３）级配对干缩性能与温缩性能的影响具有相

似的规律。增加粗集料、减少细集料，有利于降低

低剂量水泥改性级配碎石的收缩性能，控制碎石

基层收缩裂缝的产生。细集料偏多时，低剂量水

泥改性级配碎石初期的干缩性能随时间的变化不

稳定。

４）低剂量水泥改性级配碎石具有良好的渗水

性能，采用粗型级配可使之达到透水路面排水性

能要求。

５）无论哪种级配，掺入低剂量水泥均能有效
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降低级配碎石的塑性指数，提高其水稳定性。

此外，低剂量水泥改性级配碎石的强度、模量

等力学性能在养生初期变化较大，一般２８ｄ龄期

后趋于稳定。Ｂ级配混合料的综合性能一般优于

其他３种混合料，可考虑采用ＳＡＣ级配设计方法

用于低剂量水泥改性级配碎石设计。

总之，低剂量水泥改性级配碎石尽管强度达

不到水泥稳定碎石的程度，但与级配碎石相比，具

有更高的强度和抗变形能力，并能改善级配碎石

的水稳定性，同时又保留了级配碎石的抗裂和排

水性能，不失为一种优良的基层材料。
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