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土凝岩胶凝材料稳定碎石基层路用性能研究
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摘要:对土凝岩胶凝材料(SoilStabilizerCementitiousMaterials,简称SSCM)和普通硅酸

盐水泥材料(CementCementitiousMaterials,简称CCM)稳定碎石的力学性能、抗收缩性能和

抗疲劳性能等进行试验分析。结果表明:同等掺量下的SSCM 稳定碎石的7d无侧限抗压强

度、弯拉强度和抗压回弹模量均优于CCM 稳定碎石;CCM 和SSCM 稳定碎石的干缩过程相

似,CCM 和SSCM 掺量越大,稳定碎石的抗干缩能力越差,当掺量相同时,SSCM 稳定碎石具

备更好抗干缩能力,但是抗温缩能力相对较差;胶凝材料掺量大的稳定碎石试件对应力水平

更敏感,且高掺量SSCM 和低掺量 CCM 稳定碎石试件在应力变化时表现更优异,且同一应

力水平下,掺SSCM 的稳定碎石试件抗疲劳性能较差。
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　　目前,煤矸石、工业尾矿等固体废弃物已被广泛应

用于道路工程,研究者将固体废弃物或用作道路填料,
或用作生产胶凝材料的原材料等,这些途径都使固态

废弃物得到有效的回收再利用,变废为宝。

当前,SSCM 已经被广泛应用于道路工程中,并表

现出优良的路用性能。赵晓玉等利用SSCM 改性轻

质粉黏土,研究结果表明土凝岩改良黏性土无侧限抗

压强度比水泥改良黏性土强度高;荣云杰等研究了赤
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泥基 DHT 土凝岩土壤固化剂稳定细粒土的效果,研
究结果表明掺入DHT土凝岩的细粒土抗剪强度和抗

渗性均有不同程度的提高;汲平等对 DHT 土凝岩稳

定材料水稳定性、抗冻性能进行了研究,结果表明

DHT土凝岩稳定材料相关指标均不低于相应水泥稳

定材料,具有良好的耐久性能。
该文所用的SSCM 是一种由工业废料经一定工

艺制备的新型材料,具备与水泥材料类似的胶凝作用。

SSCM 稳定碎石基层的力学性能、水稳性能、冻融性能

等已被广泛研究,但对于收缩性以及疲劳性能的研究

较少,为此,该文主要针对SSCM 稳定碎石基层的收

缩性能以及疲劳性能进行测试与分析,以得到SSCM
稳定碎石基层的路用性能。

1　原材料与试验方法

1.1　原材料

该文所用的胶凝材料为土凝岩材料和P.O.42.5
级普通硅酸盐水泥,两种材料的物理与力学性能如表

1所示;集料为0~26.5mm 石灰岩,产自陕西,表观

密度为 2.758g/cm3,含泥量为 0.72%,吸水率为

0.71%,破碎值为20.6%。

表1　两种胶凝材料及砂浆试件性能

胶凝材料
密度/

(kg·m-3)
比表面积/

(m2·kg-1)
标准稠度

用水量/%

凝结时间/min

初凝 终凝

抗折强度/MPa

3d 28d

抗压强度/MPa

3d 28d

SSCM 3194 410 29.8 185 378 4.5 8.9 18.5 56.4

CCM 3000 352 28.3 198 455 4.8 8.2 19.1 53.5

1.2　成型方法

无机结合料稳定碎石底基层/基层均采用骨架密

实型级配,图1为集料级配曲线。该文在以往试验基

础上固 定 胶 凝 材 料 的 掺 量:底 基 层:3.5%;基 层:

4.0%。两种胶凝材料的掺入方式都为外掺,压实度为

0.98。该文将掺量为3.5%、4.0%SSCM 的试件分别

命名为d-SSCM、j-SSCM,将掺量为3.5%、4.0%
CCM 的试件分别命名为d-CCM、j-CCM。
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图1　骨架密实型无机结合料稳定类集料级配曲线

通过 T0804—1994《无机结合料稳定材料击实试

验方法》进行击实试验,以确定该文中4种稳定材料的

最佳含水量和最大干密度,试验结果如表2所示。
参照 T0843—2009《无机结合料稳定材料试件制

作方法(圆柱形)》以及 T0844—2009《无机结合料稳定

材料试件制作方法(梁式)》分别成型ϕ150mm×150
mm圆柱形试件和100mm×100mm×400mm 的梁

式试件。成型试件数量满足该文进行的相关试验要

求。试件成型后,参照 T0845—2009《无机结合料稳定

材料养生试验方法》进行标准养生。

表2　最佳含水量和最大干密度试验结果

稳定材料

类型

结合料

掺量/%

最佳含

水量/%

最大干密度/

(g·cm-3)

d-SSCM 3.5 4.924 2.397

j-SSCM 4.0 4.948 2.381

d-CCM 3.5 4.876 2.362

j-CCM 4.0 4.955 2.387

1.3　试验方法

参照JTGE51—2009《公路工程无机结合料稳定

材料试验规程》进行7d无侧限抗压强度、弯拉强度、
抗压回弹模量(顶面法,将单位压力分为5等分,分别

为0.085、1.170、0.255、0.340以及0.425 MPa)、干
缩、温缩(为准确获得试验过程中应变的变化,设定数

据读取频率为20min/次)以及疲劳(按照规范要求与

实际情况,取0.80、0.75、0.7、0.65共4个应力比对每

组试件进行疲劳试验)测试。

2　结果与讨论

2.1　抗压强度

参照JTGE51—2009《公路工程无机结合料稳定

材料试验规程》的相关规定,对掺入CCM 和SSCM 的

4种稳定碎石进行了7d无侧限抗压强度试验,结果如
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图2所示。
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图2　CCM和SSCM稳定碎石的7d无侧限抗压强度

由图2可知:胶凝材料相同时,掺量较高的j-SS-
CM 和j-CCM 具有更高的抗压强度,j-SSCM 比d
-SSCM 的抗压强度提高25.5%;j-CCM 比 d-
CCM 的抗压强度高约16.8%。胶凝材料掺量相同

时,SSCM 稳定碎石的抗压强度明显高于 CCM 稳定

碎石,掺量为3.5%时,前者比后者高约23.2%;掺量

为4%时,前者比后者高约32.3%。说明同等条件下,

SSCM 稳定碎石的抗压强度指标明显优于 CCM 稳定

碎石,掺量越高,效果越显著,表明采用SSCM 材料代

替水泥稳定碎石用于公路工程底基层、基层是可行的。

2.2　弯拉强度

弯拉强度又称抗折强度,是表征路面材料抵抗弯

曲变形的能力,是半刚性基层路面材料的一项重要控

制指标,CCM 和SSCM4种材料稳定碎石的90d弯

拉强度试验结果见图3。
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图3　CCM和SSCM稳定碎石的弯拉强度

由图3可知:胶凝材料种类相同,掺量不同时,掺
量较大的j-SSCM 和j-CCM 具有更高的弯拉强度

值,j-SSCM 比d-SSCM 高12%,而j-CCM 比d-
CCM 高10%;胶凝材料掺量相同,种类不同时,SSCM
稳定碎石的弯拉强度明显高于 CCM 稳定碎石,掺量

为3.5%的d-SSCM 比d-CCM 提高约25%,掺量

为4%的j-SSCM 比j-CCM 提高约27%。说明由

工业废渣制成的土凝岩材料稳定碎石的抗弯拉性能比

水泥稳定碎石的抗弯拉性能更加突出。

2.3　抗压回弹模量

回弹模量是指路面基层材料在荷载作用下产生的

应力与其相应的回弹应变的比值,能够反映路面基层

在弹性变形阶段内,在垂直荷载作用下,抵抗竖向变形

的能力。CCM 和SSCM 稳定碎石的90d抗压回弹模

量试验结果如图4所示。
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图4　CCM和SSCM稳定碎石抗压回弹模量

由图4可知:两种胶凝材料中,掺量较大的j-SS-
CM 和j-CCM 组获得更优的抗压回弹模量值。掺量

一致时,SSCM 稳定碎石的抗压回弹模量明显高于

CCM 稳定碎石的抗压回弹模量。当掺量为3.5%时,
增幅为37.5%,掺量为4%时,增幅为26.8%。较低

掺量的SSCM 稳定碎石的抗压回弹模量甚至超过高

掺量的 CCM 的抗压回弹模量,说明水化进程中 SS-
CM 产生了较多的水化产物,致使材料各相之间黏附

力较大,宏观性能上表现为材料的刚度和抗压回弹模

量较大。

2.4　干缩性能

无机结合料稳定材料的干缩性能主要通过干缩失

水率和干缩系数两个指标体现。试件的累计失水率指

试件的总失水量占试件干燥恒重的比例;干缩系数为

干缩应变与失水率的比值,其值越小表示试件的抗干

缩能力越好。CCM 和SSCM 稳定碎石干缩试验试件

累计失水率变化见图5,干缩系数见图6。
由图5可知:混合料的失水过程大致可以分为3

个阶段:①1~7d。这一阶段曲线斜率最大,说明混

合料失水最快。由于混合料在前期水分较多时,除了

水分蒸发外,混合料中的胶凝材料会发生水化反应,消
耗掉一部分水分,所以可以认为水化反应的快慢与反

应程度造成了这一阶段曲线的差异。从图中可以看

出,这一阶段的累计失水率:j-SSCM >d-SSCM >
j-CCM >d-CCM。相同掺量,甚至低掺量下,掺入

SSCM 的混合料的失水率更大,说明其水化反应速率

快,消耗了更多水分;②8~20d。这一阶段累计失水
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率:j-CCM >j-SSCM > d-CCM > d-SSCM。
这一阶段,胶凝材料的掺量开始起主导作用,掺量较大

的混合料消耗的水分较多。另外需要注意的是,两种

掺量下掺入CCM 的混合料的耗水量均大于掺SSCM
的,这说明尽管CCM 的早期水化反应速率较慢,但后

期反应速率可能超过了SSCM;③ >20d。20d后,失
水率整体呈减缓趋势,一方面胶凝材料水化反应速率

趋于平缓,另一方面,试件内部空隙随着水化反应过程

生成的水化产物不断填补而减小,这一阶段的失水率

不断减小,最终趋于平缓。
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图5　CCM和SSCM稳定碎石干缩试验试件失水率
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图6　水泥和土凝岩稳定碎石试件干缩系数

由图6可知:① 混合料的干缩系数在养护阶段起

始位置较小,但随着时间的推移不断增大,且增长速率

保持先增大后减小,最后趋于平缓的趋势。试件的干

缩系数与胶凝材料的掺量有很大关系;② 当混合料的

干缩系数随胶凝材料掺量的增大而增大;当胶凝材料

掺量相同时,掺入SSCM 的干缩系数较小。说明SS-
CM 具备较好的抗干缩能力。

2.5　温缩性能

半刚性材料中存在固、液、气三相。固相为半刚性

材料中的集料与胶凝材料,液相为混合料内部的水分,
气相即混合料空隙中的气体。当温度发生改变时,混
合料产生体积上的收缩,这种收缩基于三相的共同作

用,经研究发现,三相中起主要作用的是固相和液相。
该试验采用的4种试件在级配相同的前提下调整胶凝

材料掺量,且温缩试验前已将试件烘干,排除了水分对

收缩过程的影响,所以该文的温缩变化只从固相上考

虑。原材料中不同物质具有不同热变形性,例如C-S
-H 热胀系数为10×10-6~20×10-6/℃,具有较高

的热变形性,而集料的热变形性却较小。
图7为CCM 和SSCM 稳定碎石试件的温缩系数

试验结果。由图7可知:4种稳定碎石的温缩系数均

保持先增大、再平稳、后减小的规律。将整个温缩过程

分为3个部分:高温区(60~50 ℃)、中温区(40~30
℃)和常温区(20℃)。求出各个温度区间的平均温缩

系数,见图8。
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图7　CCM和SSCM稳定碎石温缩系数
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图8　CCM和SSCM稳定碎石平均温缩系数

结合图7、8可知:高温区试件的温缩系数较小,但
保持较大的增长速率;在中温区趋于平缓,达到峰值;
低温区内又不断减小。3个温度区间内,4种试件的平

均温缩系数基本保持相同的大小规律,即:j-SSCM
>d-CCM >d-SSCM >j-CCM。温缩系数为温

度应变与温差的比值,其值越小表示材料的抗温缩能

力越强。掺量较大的两种胶凝材料稳定碎石表现出两

种极端,j-SSCM 的平均温缩系数最大,说明其抗温

缩能力最弱,而j-CCM 正相反,抗温缩能力最强。说

明为了获得较好的抗温缩能力,可增大 CCM 的掺量,
减小SSCM 的掺量。

2.6　疲劳性能

表3为CCM 和SSCM 稳定碎石在不同应力水平

872　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第41卷　



下的疲劳寿命试验结果。下文对数据具体处理过程及

运算过程进行详细描述。

表3　CCM和SSCM稳定碎石疲劳寿命试验结果

结合料

类型

掺量/

%

不同应力水平下的疲劳寿命/次

0.80 0.75 0.70 0.65

CCM

3.5

4.0

878 13592 123805 256268

1165 18786 156940 463203

3489 20855 199654 568126

778 26816 106994 296447

2385 36493 163483 394105

4269 39027 234571 568621

SSCM

3.5

4.0

596 15630 108562 462116

2967 36815 236498 560109

5963 53326 292340 806113

894 23685 136648 406623

4298 59453 206417 629416

6984 96451 308476 921304

Weibull函数和 Weibull分布是一种概率密度分

布函数,可以用来描述材料强度的数据分布。Weibull
密度函数的优点在于其存在最小安全寿命,利用该分

布理论,在99%高存活率范围内所给出的安全寿命仍

然符合实际试验结果。根据 Weibull函数,如果失效

概率-lnln(1/p)和lgNi存在良好的线性关系,那么

疲劳寿命的试验数据结果就符合 Weibull分布,并可

以根据-lnln(1/p)和lgNi 的关系式计算出一定失

效概率(存活率)下的对数疲劳寿命估计值。其中,p

为保证率,可由式(1)计算得出:

p= 1-
i

n+1
é

ë

ù

û
×100% (1)

式中:n 为同一应力比下平行试件的数量;i为将同一

应力比下的疲劳寿命从小到大进行排序后的次序。
对不同应力比下-lnln(1/p)与lgNi 进行线性

拟合,得到两者的线性方程,并计算保证率为50%和

95%下的疲劳寿命对数值,结果列于表4。

表4　不同保证率下CCM和SSCM稳定碎石的对数疲劳寿命

结合料

类型

掺量/

%

保证率/

%

不同应力水平下的对数疲劳寿命

0.80 0.75 0.70 0.65

CCM

3.5

4.0

50 3.432 4.295 5.259 5.709

95 1.124 3.800 4.670 4.789

50 3.512 4.575 5.305 5.698

95 1.538 4.136 4.360 4.860

SSCM

3.5

4.0

50 3.627 4.648 5.416 5.856

95 0.996 3.230 4.265 5.007

50 3.733 4.886 5.420 5.897

95 1.351 3.257 4.423 4.910

该文中疲劳方程采用如式(2)所示的单对数疲劳

方程。在不同保证率下,对应力水平与lgNi 进行线

性拟合,得到两者的线性方程(以保证率为95%为例,
拟合结果列于图9),并计算保证率为50%和95%下

的疲劳方程,结果列于表5。

lgN=a+bσ/S (2)
式中:σ/S 为应力水平;a,b为参数。

表5　不同保证率下CCM和SSCM稳定碎石疲劳寿命方程

结合料 掺量/% 保证率/% 疲劳方程 R2

CCM

3.5

4.0

50 lgN=16.197-15.898σ/S 0.9801

95 lgN=24.918-29.412σ/S 0.8064

50 lgN=15.792-15.198σ/S 0.9595

95 lgN=22.658-16.110σ/S 0.7815

SSCM

3.5

4.0

50 lgN=16.023-15.361σ/S 0.9704

95 lgN=23.623-27.933σ/S 0.9346

50 lgN=15.709-14.793σ/S 0.9500

95 lgN=21.886-25.381σ/S 0.9330

　　图9中,拟合曲线的斜率表示试件对应力的敏感

程度,斜率越大,试件对应力就越敏感。由图9可知:

①4种试件拟合曲线的斜率很相近,但略有差异,斜

率大小排序为:j-CCM >j-SSCM > d-SSCM >
d-CCM,结果表明胶凝材料掺量较大的稳定碎石试

件对应 力 水 平 更 敏 感,且 高 掺 量 SSCM 和 低 掺 量

972　2021年 第6期 　 杨善东,等:土凝岩胶凝材料稳定碎石基层路用性能研究 　 　



CCM 试件在应力变化时表现更优异。同一应力水平

下,疲劳寿命越大,说明试件的抗疲劳性能越好;② 同

一应力水平下,掺SSCM 的试件疲劳寿命较小,说明

掺SSCM 的试件抗疲劳寿命性能较差。

 

应
力

水
平

σ/
S

0.850
0.825
0.800
0.775
0.750
0.725
0.700
0.675
0.650

LgNi

d-CCM
j-SSCM
d-SSCM
j-CCM

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

图9　CCM和SSCM稳定碎石疲劳寿命拟合曲线

3　结论

(1)相同掺量下,SSCM 稳定碎石的抗压强度和

弯拉强度均优于CCM 稳定碎石,且掺量越高,效果越

显著。与 CCM 稳定碎石相比,掺量为3.5%时,SS-
CM 稳定碎石的7d无侧限抗压强度提高约23.2%,
弯拉强度提高约25%;掺量为4%时,抗压强度提高

32%,弯拉强度提高27%。
(2)SSCM 稳 定 碎 石 抗 压 回 弹 模 量 明 显 高 于

CCM 稳 定 碎 石。与 CCM 稳 定 碎 石 相 比,掺 量 为

3.5%时,SSCM 稳定碎石的抗压回弹模量提高了

37.5%;掺量为4%时,提高了26.8%。
(3)CCM 和SSCM 稳定碎石的干缩过程相似,大

致可分为3个阶段。CCM 和SSCM 的掺量越大,稳
定碎石的抗干缩能力越差;掺量相同时,SSCM 稳定碎

石具备更好的抗干缩能力。
(4)对于两种胶凝材料的4种试件,其平均温缩

系数具有相似的规律,即:j-SSCM > d-CCM > d
-SSCM >j-CCM。说明相同掺量下,SSCM 稳定

碎石抗温缩能力相对较差,实际工程应用中,为了获得

较好抗温缩能力,应合理控制SSCM 掺量。
(5)胶凝材料掺量较大的稳定碎石试件对应力水

平更敏感,且高掺量SSCM 和低掺量的 CCM 试件在

应力变化时表现更优异。同一应力水平下,掺SSCM
的试件抗疲劳寿命性能较差。
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