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水泥土抗裂性能的影响因素分析
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摘要：为了研究水泥土的抗裂性能，对混合料试件的搅拌与成型方式进行对比试验。该文采用振动搅拌和传统搅拌两

种方式，静压成型和碾压成型两种形式。对不同拌和方式和不同成型方式的水泥土试件进行干缩试验和温缩试验以

研究其抗裂性能的影响因素。综合试验结果表明：振动拌和水泥土的干缩系数与温缩系数比传统拌和的干缩系数与

温缩系数小，说明振动拌和水泥土中水泥能较均匀地分布在土颗粒中，能更好地发挥其水泥胶结作用，使土颗粒之间

形成一个整体，提高其抗裂性能。在不同成型方式下，碾压成型试件的干缩（温缩）系数比静压成型的干缩（温缩）系数

小，碾压成型对改善水泥土的抗裂性能有较大作用。试验过程中使用碾压成型的方式比较接近工程实际的压路机碾

压方式。
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0    引言

中国公路发展迅猛，公路总里程排世界第一

位。基层材料中，半刚性基层尤其是水泥稳定类基

层由于具有强度高、抗疲劳性好、整体性好、原材料

较为丰富的优点，在道路中应用十分广泛。但是半

刚性基层较为突出的不足之处是基层易出现收缩

裂缝，导致路面的耐久性大大下降。这一问题一直

都受到专家学者的广泛关注与研究，如对材料组

分、级配和配合比、基层结构、强度发展规律、路用

性能等方面进行研究［1‑2］。在级配与配合比方面，

于锐［3］提出水泥稳定碎石的配合比设计要综合考

虑交通情况，从压实度，公路等级等方面进行优化

设计；彭波等［4］采用逐级填充法和 I 法确定级配，用

无侧限抗压强度试验确定细集料用量，并提出了用

D‑R 评价级配；张学超［5］从提高施工质量的角度说

明了进行配合比设计的注意事项和要点方法；洪艺

勇［6］对比英国规范要求与中国规范要求，得出中国

规范与英国规范配合比设计方法存在区别，但施工

工艺基本一致的结论。在收缩方面，张登良等［7］对

基层材料进行了收缩试验，证明可以通过在水泥稳

定碎石中加入集料减少温缩和干缩量；已有研究结

果显示，细集料的含量越大，干缩越大，也发现在其

他条件相同时，存在最佳水泥剂量使得收缩最小；

杨敏等［8］通过一系列的试验分析得出，粉煤灰加入

水泥土中，会使水泥土的无侧限抗压强度增大，并

改善其温缩性能。在试件成型方式方面，蒋应军［9］

通过室内试验和现场取芯试验，发现振动法与静压

法成型的试件相比，振动法做出的试件试验结果与

取芯得出的结果更为接近。在强度发展规律方面，

李珊等［10］分析了水泥土的强度形成机理和干缩裂

缝形成的时间因素，指导了基层和底基层施工。综

上所述，水泥土的抗裂性影响因素主要是材料的性

质与土的级配，水泥用量、添加剂的不同和试件的

成型方式等方面，但是对水泥土混合料拌和方式鲜

有试验研究，传统拌和方式主要采用强制二次拌

和，常规试验室成型方式采用静压成型方式［11‑12］，

该文采用振动搅拌、碾压成型方式对水泥土混合料

进行研究。
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1    原材料性质

1.1    水泥

试验所用的水泥为 P.O 42.5 水泥，经试验符合规

范要求。水泥试验结果如表 1 所示。

1.2    土
试验用土为低液限粉质黏土，取自黑龙江哈

尔 滨 地 区 ，试 验 土 的 主 要 物 理 性 质 指 标 如 表 2
所示。

表 1    水泥试验结果

项目

试验结果

规范要求

凝结时间/min
初凝

240
≥180

终凝

430
360~600

安定性/
mm
1.7

<5.0

3 d 强度/MPa
抗折强度

4.5
≥3.5

抗压强度

32.4
≥17.0

标准稠度

用水量/%
28.7
—

表 2    土的物理性质指标

天然含

水率/%

20.3

液限/
%

33.8

塑限/
%

20.6

塑性指数

13.2

密度/
（g ⋅ cm-3）

2.60

不均匀

系数

12.9

2    水泥土配合比设计

试验水泥土中水泥的含量为 10%，采用重型击

实试验确定水泥土的最佳含水量，击实曲线如图 1
所示。

1614121086

含水率/%

1.76
1.75
1.74
1.73
1.72
1.71
1.70
1.69
1.68
1.67
1.66

干
密

度
/（

g 
⋅ cm

-3
）

y=-0.002 8x2+
0.072 7x+1.274 5

R2=0.983 7

图 1    水泥土击实曲线

由图 1 可知：在水泥剂量为 10% 时水泥土的最

佳含水量为 13%，最大干密度为 1.75 g/cm3。

3    试件拌和与成型方法

3.1    试件拌和方式

水泥土混合料的拌和方式采用振动拌和与传统

拌和两种方式，传统拌和主要采用强制搅拌方式（人

工手动搅拌方式），振动拌和即是在常规拌和条件下

添加振动作用，使水泥胶结材料能更好地分散在土

颗粒周围［13‑16］。改装振动搅拌装置如图 2 所示。

3.2    试件成型方式

碾压成型试件制备过程参照沥青混合料试验规

图 2    改装振动搅拌装置

程中轮碾法成型沥青混合料试件的方法。试件尺寸

为 300 mm×300 mm×50 mm。首先将试模底部和

侧面铺上大小合适的纸张，并涂油，装上已经备好的

试料，用小锤由边至中分层捣实，使中间稍凸出，放

入车辙试件成型仪上，安装稳定后，采用常温碾压。

在碾压过程中根据以往经验，碾压 144 次能使混合料

达到规定的压实度，在试件碾压过程中为了使试件

压实均匀，先碾压 24 次再换另外的方向碾压 120 次，

得到压制完成的试件，并标出碾压方向［17‑19］。试件如

图 3 所示。

图 3    碾压成型试件

静 压 成 型 试 件 的 尺 寸 为 300 mm×300 mm×
50 mm。试验采用液压式万能试验机压件。试件

如图 4 所示。

图 4    静压成型试件
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4    抗裂性能试验研究

4.1    水泥土干缩试验

依据试验规程进行干缩温缩试验。试件在标准

养生箱中养生 6 d，浸水 1 d 后，将试件表面水擦干并

称取质量，用游标卡尺测试长度，取靠近试件边缘两

次，中部一次，测量长度。然后将试件放在室内干燥

阴凉处。一周内每天进行一次长度和质量的测量，

一周后每两天读数一次长度并称取质量。水泥土试

件是将 300 mm×300 mm×50 mm 的板形试件切割

成 150 mm×300 mm×50 mm 的试件，量测的边为短

边。直接使用公法线千分尺测量。

对常规拌和与振动拌和两种不同拌和方式的混

合料以及静压成型和碾压成型两种成型方式的试件

进行干缩试验。经过 30 d 的数据测量，整理后得到

水泥土干缩试验结果如图 5、6 所示。

3025151050

试验时间/d

16
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4

2
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计

失
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率
/%
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常规碾压
振动碾压
振动静压
常规静压

×

×××××××××
×

××
×

×
×

×
×

×

图 5    水泥土干缩失水率-时间关系曲线
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/1
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图 6    水泥土干缩应变-时间关系曲线

从图 5 可以看出：两种不同拌和方式和成型条件

下最终失水率大小关系为：常规碾压>振动碾压>
常规静压 >振动静压，总体看来失水率初始时迅速

增长，后期趋于平稳。10 d 后，静压下的振动搅拌水

泥土失水率较常规有明显减小；15 d 后，碾压成型试

件振动搅拌失水率较常规搅拌略小，静压成型试件

失水率均较碾压成型小。

由图 6 可知：干缩应变随着时间和失水率的增加

而增长，最后增长趋于平稳。振动静压试件的干缩

系数较常规静压小，15 d后，振动碾压试件干缩应变均

较常规碾压小，由此说明振动搅拌技术能提高水泥土

的干缩性能，碾压成型方式可提高水泥土抗裂性。

水泥土总干缩系数见图 7。

常规碾压

拌和与成型方式

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

干
缩

系
数

/1
0-3

振动碾压 振动静压 常规静压

0.204 3 0.189 3
0.223 5

0.314 5

图 7    水泥土总干缩系数

由图 7可知：总干缩系数大小关系为：常规静压>
振动碾压>常规碾压>振动碾压，振动搅拌试件的

干缩系数均小于常规拌和碾压所得总干缩系数，再

次证明采用振动搅拌技术得到的水泥稳定类基层相

对常规搅拌得到的基层材料在相同的失水条件下产

生的干缩小。

对比图 6、7 可知：在同种环境下，振动搅拌会使

混合料的干缩应变减少，并且较小的干缩系数反映

出振动搅拌还可以降低材料对于失水的敏感性，会

使材料在失水相同时，有更小的收缩变形。这可能

是由于混合料在振动搅拌的作用下会使原本成块的

水泥块分散开，使水泥与水的水化作用更加充分，使

得水化产物能更好地裹附在集料上，在振动状态下

搅拌还可以使混合料不再出现局部搅拌不均的现

象，使得细集料与粗集料充分拌和，混合料更加均

匀，最终形成的材料也会更加密实，抗裂性增强。

4.2    水泥土温缩试验

将已经烘干至恒重的试件放入烘箱，烘箱调成

60 ℃，用温度计测量烘箱内温度，当烘箱内温度达到

60 ℃时开始计时，保温 3 h，3 h 结束前 5 min 内将试件

取出，测量试件的长度，仍然沿着同一个方向进行测

量，取 3 次平均数。再将温度调至 50 ℃、40 ℃、30 ℃、

20 ℃、10 ℃最后将试件置于冰箱中调至-10 ℃，每次

均保温 3 h 并测量其长度变化。

对比两种成型方式下的振动搅拌与传统搅拌技
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术下的温缩试验数据，经过整理和计算，得到温缩试

验结果如图 8 所示。

常规碾压

拌和与成型方式

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

平
均

温
缩

系
数

/1
0-4

振动碾压 振动静压 常规静压

0.641 9

0.462 5
0.413 1

0.636 3

图 8    水泥土平均收缩系数对比图

由图 8 可以看出：

（1） 水泥土温缩系数大小关系：常规碾压>常

规静压>振动碾压>振动静压。

（2） 比较分析振动与非振动搅拌的水泥土温缩

系数关系，仍然满足常规碾压>振动碾压水泥土温

缩系数和常规静压水泥土温缩系数>振动静压水泥

土温缩系数的关系，说明振动搅拌可以改善混合料

的温缩性能。

对比水泥土的碾压与静压成型下振动与常规搅

拌方法的温缩系数，发现无论何种成型方式，振动搅

拌所得试件温缩系数均小于常规搅拌，这也说明了振

动搅拌技术改善了水泥稳定类基层材料的温度敏感

性，在铺筑沥青混凝土面层后基层收缩的减少对道路

质量的提高有一定意义。使用静压成型试件可以观

察到更明显的振动与常规搅拌的差距，具体何种成型

方式更接近实际工程还需要进一步研究。

5    结论

（1） 对比研究水泥土材料分别采用振动与常规

搅拌、碾压与静压两种成型方式下的干缩与温缩试

验结果可知：无论何种拌和方式与成型方式，混合料

的干缩应变均会随着龄期的增长而增长。

（2） 振动搅拌水泥土干缩应变总干缩系数、温缩

系数均小于常规搅拌，表明振动搅拌技术可以减少

材料在同样环境下的干燥收缩和温缩，对失水和温度

变化的敏感性减小，抗裂性增加，使其裂缝减少，能够

提高道路耐久性，对工程应用具有一定的指导意义。

（3） 试验采用沥青混合料车辙成型仪成型水泥

土试件，可有效地与工地压路机碾压成型方式接近，

更贴近于实际应用，并且也从试验数据中得出碾压

试件的抗收缩性能比静压成型试件好，有利于提高

水泥土的抗裂性能。
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