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双层水泥稳定碎石基层层间压实度差异对基层
整体性能的影响

田小革，胡宏立，李光耀，郭常辉，卢雪蓉 

（长沙理工大学  交通运输工程学院，湖南  长沙    410114）

摘    要：【目的】研究双层水泥稳定碎石基层上下层压实度差异对基层性能的影响。【方法】首先对层间不同

水灰比及水泥浆剂量的试件进行直接剪切试验和直接拉伸试验，得到最佳水泥浆剂量及水灰比；在此基础

上，研究了上下层层间压实度差异对水泥稳定碎石基层整体无侧限抗压强度、抗弯拉强度及疲劳寿命的影

响；最后，利用有限元软件 ABAQUS 模拟分析了不同上下层压实度差下路表弯沉和各结构层层底弯拉应

力。【结果】通过试验得到水泥稳定碎石基层层间最佳水泥浆剂量和水灰比分别为 0.311 g/cm2和 1∶1.5，提高

基层整体压实度并降低基层上下层压实度差能够提高水泥稳定碎石基层的整体力学强度和疲劳性能，进

而降低路表弯沉和提高基层疲劳寿命。【结论】减小水泥稳定碎石基层上下层压实度差能够显著提高基层

的力学强度及耐久性。
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0 引言

水泥稳定碎石基层早期强度高且板体性好，

在我国公路建设中得到了广泛应用［1-3］。水泥稳

定碎石基层设计厚度较大，最大厚度可达 60 cm。

受限于机械的施工性能，在公路基层施工中常常

采用分层铺筑的方法进行水泥稳定碎石基层的施

工。这种施工方法会导致层间出现不连续现

象［4］，进而造成基层整体强度和耐久性下降［5-6］。

近年来，随着大厚度水泥稳定碎石基层双层连续

铺筑技术［7］及全厚式整体铺筑技术的逐步推广，

基层的整体力学强度及耐久性得到了显著提

高［8-10］。相关研究表明，影响双层水泥稳定碎石基

层性能的相关因素很多［11-13］，其中压实度是较为

关键的因素，众多学者对此展开了系列研究。

蒋应军等［14］按照 96.0%、98.0% 和 100.0% 3种

压实度，采用振动成型法［15］成型水泥剂量为 3.5%
的骨架密实级配水泥稳定碎石试件，对不同压实

度水泥稳定碎石进行了无侧限抗压强度试验，发

现压实度每提高 1%，水泥稳定碎石的强度至少可

以提高 11%，这说明提高基层的压实度对于提高

基层的强度效果显著。孟旭等［16］通过成型 3 种具

有不同上下层压实度差的水泥稳定碎石基层试

件，并对其进行了抗压强度及温缩性能、干缩性

能、抗冲刷性能试验，结果表明，压实度对水泥稳

定碎石的强度和耐久性有明显影响，随着上下层

平均压实度的降低，厚层水泥稳定碎石的路用性

能有所降低；在压实度降幅相同的情况下，上层压

实度越高，对应的路用性能的降幅越小。田耀刚
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等［17］通过在室内成型具有不同上下层压实度差的

双层水泥稳定碎石试件，研究不同上下层压实度

差对整体大厚度水泥稳定碎石基层的耐久性，及

温缩、干缩及抗冲刷性能的影响，结果发现，在上

下层压实度差相同时，提高上层压实度可以降低

整体大厚度基层的干缩性能和温缩性能，并且能

够降低基层的平均冲刷量。目前，在有关压实度

对水泥稳定碎石基层性能影响的研究中，要么只

成型单层水泥稳定碎石基层，然后通过力学试验

得到单层水泥稳定碎石基层强度随压实度变化的

数据；要么成型双层水泥稳定碎石基层，但是研究

者们也只是对试件的温缩、干缩性能及无侧限抗

压强度进行了简单试验。水泥稳定碎石基层在道

路实际运营中被破坏，往往是因为交通荷载长期

作用下的弯拉作用使基层产生了疲劳，此时底基

层出现开裂，进而造成基层整体结构断裂破坏。

因此，相关文献的研究存在一定的局限性。

为研究水泥稳定碎石基层上下层压实度差对

基层整体性能的影响，本文选取几种不同压实度

差异方案，制备双层水泥稳定碎石基层复合试件，

通过层间剪切试验和直接拉伸试验得到用于增强

层间黏结性的水泥浆的最佳水灰比及水泥浆剂

量；基于双层复合试件无侧限抗压强度试验、抗弯

拉强度试验、疲劳试验，分析了水泥稳定碎石基层

上下层压实度差对基层整体力学性能的影响；通

过有限元软件 ABAQUS建立了水泥稳定碎石基层

沥青路面结构模型，通过计算得到标准荷载作用

下路表弯沉值及水泥稳定碎石基层的最大弯拉应

力和疲劳寿命。研究成果可为实际工程提供

指导。

1    原材料及配合比

1.1    原材料

采用复合硅酸盐水泥 P·C32.5 作为水泥稳定

碎石的胶结料，其技术指标满足《公路工程水泥及

水泥混凝土试验规程》（JTG E30—2005）的要求；

粗、细集料均采用石灰岩碎石。参考《公路工程集

料试验规程》（JTG E42—2005）对试验所用集料的

相关指标进行检测，具体测试结果见表 1~3。
表 1    水泥技术指标

Table 1    Technical indexes of cement
检测项目

细度/%
初凝时间/min
终凝时间/min
安定性/mm

3 d抗折强度/MPa
28 d抗折强度/MPa
3 d抗压强度/MPa

28 d抗压强度/MPa

技术要求

≤10.0
≥180

360~600
≤5.0
≥2.5
≥5.5

≥10.0
≥32.5

实测结果

8.20
198
512
2.30
3.10
6.90

15.60
35.5

试验方法

T0502⁃2005
T0505⁃2005
T0505⁃2005
T0505⁃2005
T0506⁃2005
T0506⁃2005
T0506⁃2005
T0506⁃2005

表 2    粗集料技术指标

Table 2    Technical indexes of coarse aggregate
检测项目

压碎值/%
毛体积密度/（g∙cm-3）

吸水率/%
针片状集料质量分数/%

直径小于 0.075 mm粉尘的质量分数/%
软石质量分数/%

技术

要求

≤26.0
实测

≤2.00
≤22.0
≤2.00
≤5.0

不同粒径粗集料的实测结果

（20~25］ mm

2.656
0.85

14.50
0.89
2.20

（10~20］ mm
21.3

2.632
0.32
9.80
0.55
5.80

［5~10］ mm

2.598
1.56
5.60
0.97
3.80

试验方法

T0316⁃2005
T0304⁃2005
T0304⁃2005
T0312⁃2005
T0302⁃2005
T0320⁃2005

表 3    细集料技术指标

Table 3    Technical indexes of fine aggregate
检测项目

颗粒分析

塑性指数/%
有机质质量

分数/%

技术要求

满足级配要求

≤17.0
≤2.00

实测结果

满足级配要求

14.10
0.89

试验方法

T0327⁃2005
T0118⁃2007
T0036⁃1994

1.2    配合比

参考《公路路面基层施工技术细则》（JTG/ T 
F20—2015）表 4.5.4 中 C⁃B⁃1 推荐级配范围的中值

（表 4），采用重型击实法对水泥剂量为 5.0% 的水

泥稳定碎石进行击实试验，结果是：最大干密度为

2.347 g/cm3，最佳含水率为 5.10%。
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表 4    各筛孔通过百分率

Table 4    Passing percentage of each mesh 
筛孔直径/mm

26.5
19.0
16.0
13.20

9.50
4.75

通过百分率/%
100

84
76
68
58
40

筛孔直径/mm
2.36
1.18
0.60
0.30
0.15
0.075

通过百分率/%
27
18
12

7
5
3

2    试验方案与方法

2.1    试验方案

为保证层间的连续性，在采用双层连续摊铺

时，需在层间撒布水泥浆。因此，需确定最佳水泥

浆剂量及水灰比。首先，在相同水泥浆剂量下采

用 2∶1、1.5∶1、1∶1、1∶1.5、1∶2、1∶2.5和 1∶3共 7种

不同水灰比成型圆柱体试件，上下压实度均为

98.0%，按规定养护 7 d 后进行直接剪切试验与直

接拉拔试验得到最佳水灰比；然后，在最佳水灰比

条件下，在层间分别喷洒 30.0、40.0、50.0、60.0 和

70.0 g 水泥浆，制作双层复合试件，并对其进行直

接剪切试验和直接拉拔试验，得到最佳水泥浆

剂量。

根据上述试验确定的最佳水泥浆剂量及水灰

比，采用振动成型法［18］分两层成型上下层压实度

不同的 150 mm（直径）×150 mm（高）圆柱体试件和

400 mm×100 mm×100 mm 中梁试件。对圆柱体试

件进行无侧限抗压强度试验，对中梁试件进行抗

弯、抗拉强度试验和四点弯曲疲劳试验。根据相

关规定，水泥稳定碎石基层压实度不应小于

98.0%，因此，本文对上下基层的整体压实度设定

98.0% 和 99.0% 两个基准，并分别记为方案 A 和方

案B。试验方案设计见表 5。
表 5    不同压实度的试验方案

 Table 5    Testing schemes of different compactness degree  %
试验

方案

A1
A2
A3
B1
B2

压实度

水泥稳定碎

石基层上层

100.0
99.0
98.0

100.0
99.0

水泥稳定碎

石基层下层

96.0
97.0
98.0
98.0
99.0

水泥稳定碎石基

层上下层压实度

差

4.0
2.0
0.0
2.0
0.0

2.2    试验方法

2.2.1    直接剪切试验

        将双层水泥稳定碎石复合试件置于自制的斜

剪仪上，采用万能材料试验机对试件施加竖向荷

载，直至试件发生层间滑移破坏，得到位移-荷载

曲线。曲线中的荷载峰值即为试件破坏时所能抵

抗的最大剪切力，层间抗剪强度按照式（1）计算：

τ = Pd /S （1）
式中：τ 为层间界面抗剪强度，Pa；Pd 为荷载峰值，

N；S为试件层间界面面积，m2。

图 1    水泥稳定碎石复合试件示意图

Fig. 1    Schematic diagram of cement stabilized macadam 
composite specimen

图 2    斜剪仪示意图

Fig. 2    Schematic diagram of oblique shear apparatus
2.2.2    直接拉伸试验

用快硬环氧树脂胶将双层水泥稳定碎石复合

试件上下表面黏结在两块带有拉杆、直径为 150 
mm的圆形钢板上。待环氧树脂胶完全固化后，将

试件固定于万能材料试验机上，以 100~200 N/s的
加载速度对拉杆进行拉伸加载，直至双层水泥稳

定碎石试件上下层界面被破坏。位移-荷载曲线

的荷载峰值即为试件所能抵抗的最大拉拔力，层
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间抗拉强度按照式（2）计算：

σ = F/S （2）
式中：σ为抗拉强度，MPa；F为荷载峰值，N；S为试

件层间界面面积，mm2。

2.2.3    无侧限抗压强度试验

无侧限抗压强度是反映无机结合料稳定材料

承载能力的一项重要技术指标［19-20］。在测定水

泥稳定碎石试件的无侧限抗压强度时，设定加载

速率为 1 mm/min。试件尺寸为 150 mm（直径）×
150 mm（高）。为确保试验数据准确，每组试验制

备 3 个平行试样。试验时记录导致试件破坏的最

大荷载PU。无侧限抗压强度根据式（3）计算： 
Rc=PU/A （3）

式中：Rc为无侧限抗压强度，MPa；PU为试件破坏的

最大荷载，N；A为试件截面积，mm2。

2.2.4    抗弯拉强度试验

先按压实度组合方案采用轮碾压实法成型梁

板件，标准养护 28 d 后再用切割机将试件切割成

400 mm×100 mm×100 mm 的中梁试件。采用三点

加载法进行抗折试验。抗弯拉强度按式（4）进行

计算：

Rs=3PWL/2bh2 （4）
式中：Rs为抗弯拉强度，MPa；PW为破坏极限载荷，

N；L为有效跨径，mm；b为试件宽度，mm；h为试件

高度，mm。

2.2.5    疲劳试验

根据无机结合料稳定材料疲劳试验方法 
T0856⁃2009 的要求，对尺寸为 400 mm×100 mm×
100 mm 的复合梁试件采用四点受力荷载模式进

行疲劳试验。荷载的施加频率为 10 Hz，加载波形

根据路面在实际中的受力情况采用半正弦函数。

3    试验结果

3.1    层间水泥浆剂量及水灰比

双层连续铺筑层间状态是影响水泥稳定碎石

基层强度的重要因素。为使喷洒的水泥浆能最大

限度地提供层间黏结力，需合理选取水泥浆剂量

及水灰比。不同水灰比及水泥浆剂量下水泥稳定

碎石基层上下层层间抗剪强度与抗拉强度如图 3~
6所示。

由图 3~4 可知：在相同水泥浆剂量下，随着水

灰比的减小，层间抗剪强度先增大后减小，当水灰

比为 1∶2时，层间抗剪强度达到最大。原因是当水

灰比过大时，水泥胶结料含量较低，不能有效提供

层间黏结力；而当水灰比过小时，水泥浆流动性变

差，具有有效黏结作用的集料的比表面积减小，致

使层间黏结力降低。同理，随着水灰比的下降，层

间抗拉强度也呈现出先增大后减小的趋势，当水

灰比为 1∶1.5 时，层间抗拉强度达到最大；当水灰

比由 1∶1.5 减小到 1∶2 时，层间抗剪强度提升不明

显。综合考虑，层间撒布的水泥浆的水灰比宜

为 1∶1.5。
由图 5~6 可知：当水灰比为 1∶1.5 时，随着水

泥浆撒布量的增加，层间抗剪强度先增大后减小。

原因是当水泥浆撒布量较小时，水泥浆不能最大

限度地提供层间黏结力；随着水泥浆撒布量的逐

渐增加，层间抗剪强度逐渐增大，当水泥浆的撒布

量为 55.0 g 时，层间黏结力最大；当水泥浆的撒布

量超过 55.0 g时，层间抗剪强度呈降低趋势。层间
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抗
剪

强
度

/kP
a

2∶1 1.5∶1 1∶1 1∶1.5 1∶2 1∶31∶2.5
水灰比

图 3    不同水灰比条件下的剪切试验结果

Fig. 3    Shear test result under different water⁃cement ratio 
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30
25
20

抗
拉

强
度

/kP
a

2∶1 1.5∶1 1∶1 1∶1.5 1∶2 1∶2.5 1∶3
水灰比

图 4    不同水灰比条件下的拉拔试验结果

Fig. 4    Pull⁃off test result under different water⁃cement ratio
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图 6    不同水泥浆剂量下的拉拔试验结果

Fig. 6    Pull-off test result of different cement slurry dosage 
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抗拉强度随水泥浆撒布量的增加而增加，原因是

随着水泥浆剂量的增加，水泥浆与集料相接触的

表面积增大，层间黏结力提高。当水泥浆剂量超

过 60.0 g时，层间抗拉强度增长速率随水泥浆剂量

的增加而放缓，因此水泥浆剂量宜为 55.0 g。综上

所述，水泥稳定碎石基层上下层间水泥浆剂量和

水灰比宜分别取为 0.311 g/cm2（换算值）和 1∶1.5。
3.2    无侧限抗压强度

将上下层混合料具有不同压实度差异的圆柱

体复合试件按规定条件养护至设计龄期（7、28 d）
的前一天。饱水 1 d 后将试件取出，擦干表面，对

试件分别进行 7、28 d无侧限抗压强度试验。试验

结果见表 6。
分析表 6 可知：① 双层水泥稳定碎石试件的

7、28 d无侧限抗压强度均随着上下层压实度差的

增大而减小。② 当整体压实度为 98.0% 时，随着

上下层压实度差由 0.0% 增大至 2.0%、4.0%，7 d无

侧限抗压强度代表值分别减小了 8.9%、30.2%；28 
d 无 侧 限 抗 压 强 度 代 表 值 分 别 减 小 了 5.6%、

15.0%。表明当上下层压实度差为 2.0% 时，无侧

限抗压强度代表值下降幅度不大；当压实度差为

4.0% 时，无侧限抗压强度代表值下降幅度明显增

大，且 7 d无侧限抗压强度代表值已不满足强度不

小于 4 MPa 的技术要求。当整体压实度为 99.0%
时，随着上下层压实度差由 0.0% 增大至 2.0%，7 d
无侧限抗压强度代表值减小了 10.0%，28 d无侧限

抗压强度代表值减小了 7.5%，无侧限抗压强度代

表值下降幅度不大。由此可知：上下层压实度差

超过 2.0% 对抗压强度有明显影响，基层强度降幅

较大；随着龄期的增长，压实度对抗压强度的影响

有所减小，原因可能是后期随着水化程度的提高，

基层的强度逐渐形成，上下层的压实度差逐渐减

小，同时层间接触面附近胶结材料的水化反应增

强了层间黏结力，进而提高了整体性能，削弱了压

实度差异对抗压强度的不利影响。③ 整体压实度

为 98.0%、上下层压实度相同时的无侧限抗压强度

与整体压实度为 99.0%、上下层压实度差为 2.0%
时的相当，表明提高基层的抗压强度不仅需要控

制整体压实度，也需要控制上下层之间的压实

度差。

表 6    水泥稳定碎石无侧限抗压强度

Table 6    Unconfined compressive strength of 
cement stabilized macadam

养护龄期/d

7

28

试验方案

A1
A2
A3
B1
B2
A1
A2
A3
B1
B2

平均值/MPa
4.28
5.42
5.82
5.85
6.32
6.65
7.13
7.56
7.42
7.99

代表值/MPa
3.75
4.89
5.37
5.42
6.02
6.02
6.68
7.08
6.98
7.55

3.3    抗弯拉强度

依照《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（JTG E51—2009）中的 T0851⁃2009 试验方法，

采用三点加载方式对水泥稳定碎石中梁试件进行

28 d抗弯拉强度试验，测试结果见表 7。
分析表 7 可知：① 当整体压实度为 98.0% 时，

随着上下层压实度差由 0.0% 增大至 2.0%、4.0%，

试件的抗弯拉强度代表值分别减小了 2.2%、

8.1%，表明当压实度差超过 2.0% 时，试件抗弯拉

强度代表值的下降幅度明显增大。② 当整体压实

度为 99.0% 时，随着上下层压实度差由 0.0% 增大

110
105
100

95
90
85
80

抗
剪

强
度

/kP
a

30 40 50 60 70
水泥浆剂量/g

图 5    不同水泥浆剂量下的剪切试验结果

Fig. 5    Shear test result of different cement slurry dosage
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至 2.0%，试件抗弯拉强度代表值减小了 2.1%，表

明提高整体压实度可以降低上下层压实度差对水

泥稳定碎石抗弯拉强度的影响。

表 7    中梁试件抗弯拉强度试验结果

 Table 7    Flexural strength test result of middle 
            beam specimens    MPa 

试验方案

A1
A2
A3
B1
B2

平均值

1.28
1.35
1.39
1.41
1.43

代表值

1.24
1.32
1.35
1.37
1.40

3.4    疲劳性能

依照相关规程分别对具有不同上下层压实度

差的中梁试件进行四点弯曲疲劳试验。本疲劳试

验的龄期设定为 28 d，疲劳试验采取的应力强度

比分别为 0.5、0.6、0.7、0.8，疲劳寿命见表 8。
表 8    中梁试件疲劳试验结果

Table 8    Fatigue test result of middle beam specimens   次
应力强

度比

0.5
0.6
0.7
0.8

疲劳寿命

A1
21 203

6 213
654
112

A2
32 669

7 938
810
134

A3
45 645

9 755
912
158

B1
52 562
10 250

1 045
179

B2
64 781
11 780

1 255
223

分析表 8可知：当水泥稳定碎石基层的应力强

度比由 0.5 增加到 0.8 时，试件的疲劳寿命均呈下

降趋势；在应力强度比相同的情况下，B2试验方案

下试件的疲劳寿命最大，A1 试验方案下试件的疲

劳寿命最小，且 B1、B2 方案下试件的疲劳寿命均

大于 A1、A2、A3 方案下试件的疲劳寿命。这表明

整体压实度的提高有助于提升基层的疲劳寿命；

当整体压实度相同时，增大上下层的压实度差，水

泥稳定碎石基层的疲劳寿命也会增大。

4    有限元分析
4.1    概述

为研究水泥稳定碎石基层上下层压实度差对

路面变形和各结构层层底受力的影响，利用有限

元软件 ABAQUS 建模，通过改变结构层材料参数

来模拟水泥稳定碎石基层上下层压实度的不同，

从而对具有不同上下层压实度差的大厚度水泥稳

定碎石基层沥青路面进行三维空间有限元分析。

所选取的典型路面的结构参数见表 9，其中，水泥

稳定碎石基层的抗压回弹模量及密度在不同压实

度条件下的具体数值见表 10。
表 9    典型路面结构参数

Table 9    Structure parameters of typical pavement 
结构层名称

沥青混凝土面层

沥青柔性基层

水泥稳定碎石上基层

水泥稳定碎石下基层

水泥稳定碎石底基层

碎石垫层

土基

厚度/m
0.18
0.11
0.18
0.18
0.20
0.20

抗压回弹

模量/MPa
1 800
1 600

1 600
300

60

密度/
（g∙cm-3）

2.3
2.3

2.6
2.1
1.8

泊松比

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.35
0.40

表 10    不同压实度下水泥稳定碎石基层抗压

回弹模量及密度

Table 10    Compressive resilience modulus and density of 
cement stabilized macadam base with different compactness
压实度/%

96
97
98
99

100

抗压回弹模量/MPa
1 479.97
1 679.15
1 967.83
2 118.95
2 312.86

密度/（g∙cm-3）

2.48
2.51
2.54
2.57
2.60

4.2    有限元模型的建立

本文有限元模型的计算单元采用 C3D8R三维

实体单元（图 7）。模型的网格划分方式如下：全局

网格尺寸为 0.2 m×0.2 m×0.2 m，路面各结构层荷

载施加处的细分网格尺寸为 0.02 m×0.02 m×0.02 
m，土基的细分网格尺寸为 0.04 m×0.04 m×0.10 m。

采用的荷载为 BZZ⁃100，将单轮的触地面积简化为

直径为 21.3 cm的圆面积，均布荷载为 0.7 MPa。

x

y

z

图 7    水泥稳定碎石基层沥青路面实体模型

Fig. 7    Entity model of cement stabilized macadam 
base asphalt pavement
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4.3    路面荷载结构效应分析

4.3.1    标准荷载作用下路表弯沉

路表弯沉值反映了路面结构层的整体强度和

刚度，弯沉值越小代表路面在荷载作用下抵抗弯

拉变形的能力越强。不同试验方案下的路表弯沉

值见表 11。
分析表 11可知：① 当整体压实度为 98.0%、上

下层压实度差为 2.0%和 4.0%时，路表弯沉值较无

压实度差时的路表弯沉值分别增长了 0.30%、

3.80%，表明在上下层压实度差超过 2.0% 后，上下

层压实度差对路面结构整体强度的影响明显增

大；② 当整体压实度为 99.0%、上下层压实度差为

2.0% 时，路表弯沉值较无压实度差时增长了

0.13%，说明提高整体压实度可以降低上下层压实

度差对路面结构整体强度的影响。综上所述，当

大厚度基层整体压实度满足规范要求且上下层压

实度差不超过 2.0% 时，上下层压实度差对路面结

构整体强度影响不大。

表 11    不同试验方案下路表弯沉的试验结果

Table 11     Test result of road surface deflection for 
different test schemes

试验方案

A1
A2
A3

路表弯沉值/
（0.01 mm）

24.33
23.51
23.44

试验方案

B1
B2

路表弯沉值/
（0.01 mm）

23.28
23.25

4.3.2    标准荷载作用下层底弯拉应力

层底弯拉应力越大表明路面结构抵抗开裂的

能力越差。不同试验方案下各结构层层底最大弯

拉应力见表 12。
分析表 12 可知，水泥稳定碎石基层上下层压

实度差对沥青混凝土面层、沥青柔性基层、碎石垫

层的层底最大弯拉应力影响较小，在各结构层层

底的最大弯拉应力中，底基层层底的最大。按照

规范中的无机结合料稳定材料疲劳公式，分别计

算不同压实度差下水泥稳定碎石底基层的疲劳寿

命，结果见表 13。
表 12    不同试验方案下各结构层层底最大弯拉应力

Table 12    The maximal bottom bending tensile stress of different layers for different test schemes  MPa                     
试验方案

A1
A2
A3
B1
B2

沥青混凝土

面层

-2.02×10-2

-1.83×10-2

-1.77×10-2

-1.92×10-2

-1.85×10-2

沥青柔性基层

-9.27×10-3

-7.53×10-3

-7.10×10-3

-1.17×10-2

-9.78×10-3

水泥稳定碎

石上基层

3.12×10-2

2.15×10-2

1.50×10-2

1.92×10-2

1.57×10-2

水泥稳定碎

石下基层

2.66×10-2

3.14×10-2

3.51×10-2

3.95×10-2

3.88×10-2

水泥稳定碎

石底基层

6.03×10-2

6.01×10-2

5.93×10-2

5.92×10-2

5.91×10-2

碎石垫层

-6.66×10-4

-6.78×10-4

-6.78×10-4

-6.73×10-4

-6.80×10-4

表 13    不同试验方案下底基层的疲劳寿命

Table 13    Fatigue life of subbase for different 
test schemes 次

试验方案

A1
A2
A3

疲劳寿命

1.711 03×1010

1.719 22×1010

1.732 03×1010

试验方案

B1
B2

疲劳寿命

1.741 70×1010

1.743 13×1010

分析表 12~13可知：① 当整体压实度为 98.0%
时，随着上下层压实度差的增大，上下基层层底的

最大弯拉应力呈现出不同的变化趋势。其中，当

压实度差为 2.0%和 4.0%时，上基层层底的最大弯

拉应力较压实度差为 0.0% 时分别增大了 43.3%、

108.0%；而下基层层底的最大弯拉应力呈现出了

下降趋势。原因是随着上下层压实度差的增大，

上下基层材料的差异性随之增大，基层的受力状

况发生了变化。上基层承受的拉应力逐渐增大，

这使得基层的受力状况逐渐处于不利状况，基层

在车轮荷载和温度应力的反复作用下更易出现裂

缝。② 当整体压实度为 99.0% 时，上下基层层底

的最大弯拉应力均随着压实度差的增大而增大。

与无压实度差的情况相比，当压实度差为 2.0%
时，上基层层底的最大弯拉应力增长了 22.3%，说

明提高整体压实度可以降低上下基层压实度差对

上基层层底的最大弯拉应力的影响。③ 当整体压

实度为 98.0%、上下层压实度差为 2.0% 和 4.0%
时，底基层的疲劳寿命较无压实度差时分别降低

了 0.74%、1.21%；当整体压实度为 99.0%、上下层

压实度差为 2.0% 时，底基层的疲劳寿命较无压实
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度差时降低了 0.08%，说明减小上下层压实度差可

以提高底基层的疲劳寿命，进而提高路面结构的

耐久性。

5    讨论

本研究针对双层水泥稳定碎石基层实际施工

时上下层存在压实度差这一现象，对基层整体力

学强度及耐久性进行了研究。通过直接剪切试验

和直接拉伸试验，得到了水泥稳定碎石基层层间

的最佳水泥浆剂量及水灰比，通过成型试件得到

不同压实度差下双层水泥稳定碎石基层整体无侧

限抗压强度、抗弯拉强度及疲劳寿命，最后利用有

限元软件 ABAQUS对典型水泥稳定碎石基层沥青

路面的路表弯沉、层底弯拉应力及基层的疲劳寿

命进行了计算。田耀刚等［17］针对整体大厚度水泥

稳定碎石基层力学性能的研究表明，增大水泥浆

剂量、提高层间状态的连续性，同时降低层间压实

度差可显著提高基层的力学性能，并指出层间压

实度差应控制在 1.5% 以内，这与本研究的结论

（应控制在 2.0% 以内）较为接近，这也从侧面印证

了本文研究结果的正确性。

在研究水泥稳定碎石基层上下层压实度差

时，假设材料均质且水泥稳定碎石的级配相同。

在试验过程中，受所制备的试件数量的限制，本试

验的样本数量较少。在路面结构数值模拟中，本

文只针对典型路面结构进行了计算，未探讨路面

结构层及厚度设计是否合理；且在模拟过程中只

模拟了标准轴载作用下的情况，得到的层底拉应

力较小，其相对于材料的弯拉强度而言，处于非常

低的应力水平；得到的疲劳寿命也存在一定的偏

差。这些不足之处需要在今后的研究中逐一进行

探索。

6    结论

1） 在相同的水泥浆剂量下，层间抗剪强度与抗

拉强度随着水灰比的减小均呈先增大后减小的趋

势，水灰比为 1∶1.5 时层间抗拉强度达到最大；当

水灰比为 1∶1.5 且水泥浆撒布量为 55.0 g 时，层间

抗剪与抗拉强度均较大。因此，层间水泥浆剂量

与水灰比宜分别为 0.311 g/cm2和 1∶1.5。
2） 无侧限抗压强度试验结果表明：在整体压实

度相同的情况下，只要水泥稳定碎石基层上下层压

实度差不超过 2.0%，提高上下层压实度差，此时试

件整体力学强度变化不大；但当压实度差超过

2.0% 时，提高上下层压实度差，此时试件的整体力

学强度变化明显。提高整体压实度可以降低上下

基层压实度差对水泥稳定碎石整体力学强度的影

响。抗弯拉强度试验结果与上述类似。

3） 四点弯曲疲劳试验结果表明：整体压实度的

提高有助于提升基层的疲劳寿命。当整体压实度

相同时，上下基层压实度差越小，水泥稳定碎石基

层的疲劳寿命也会有所增加。

4） 有限元软件 ABAQUS 模拟结果表明：随着

水泥稳定碎石基层上下层压实度差的增大，路表弯

沉值随之增大，基层及底基层受力状况变化较大。

当整体压实度满足规范要求且水泥稳定碎石基层

上下层压实度差不超过 2.0% 时，上下层压实度差

对路面结构、路表变形及基层疲劳寿命影响不大。

因此，水泥稳定碎石基层上下层压实度差不宜超

过 2.0%。
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Impact of different degrees of compactness of cement stabilized macadam 
base on the performance of base

TIAN Xiaoge， HU Hongli， LI Guangyao， GUO Changhui， LU Xuerong
( School of Traffic and Transportation Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China)

Abstract: [Purposes] This work aims to study the influence of the compaction difference between the upper and 
lower layers of double⁃layer cement stabilized macadam base on the performance of the base. [Methods] Firstly, 
the specimens with different water to cement ratio and cement slurry dosage between layers were subjected to 
direct shear test and tensile test to obtain the optimum water to cement ratio and cement content. On this basis, 
the effects of the compaction difference between layers on the unconfined compressive strength, flexural tensile 
strength and fatigue life of double⁃layer water stabilized macadam were studied. Finally, ABAQUS was used to 
simulate the road surface deflection of the actual pavement with different compactness of the upper and lower 
layers, and the bending tensile stress at the bottom of each structure layer. [Findings] The optimum cement 
slurry dosage and water to cement ratio between water stabilized macadam layers were 0.311 g/cm2 and 1∶1.5, 
respectively. Improving the overall compactness of the base and reducing the compactness difference between 
the upper and lower layers of the base couldimprove the overall mechanical strength and fatigue performance of 
the cement stabilized macadam base, reduce the road surface deflection and improve the fatigue life of the base. 
[Conclusions] Reducing the compaction difference between the upper and lower layers of water stabilized 
macadam base couldsignificantly improve the strength and durability of the base.
Key words: road engineering; compactness; mechanical properties; finite element method；cement stabilized 
macadam base
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