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水泥稳定珊瑚礁岩混合料配合比设计及性能研究
范学勇,徐刚,马强

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司,广东 广州　510220)

摘要:港池疏浚过程中将产生大量的珊瑚礁岩,为降低石料开采对自然环境的影响,提高珊瑚礁岩在道路基层中的应用,

该文根据泰勒n法进行珊瑚礁岩混合料级配设计,通过击实试验分析了压实过程对混合料级配的影响,并以破碎率B5

对集料破碎程度进行评价;通过测定混合料无侧限抗压强度、劈裂强度、干燥收缩、温度收缩,对水泥稳定珊瑚礁岩混合

料的路用性能进行研究。结果表明:压实过程会导致集料颗粒破碎,且破碎程度与混合料粗集料含量成正比;混合料抗

压强度和劈裂强度与粗颗粒含量及水泥掺量成正比关系,为满足基层材料强度要求,珊瑚礁岩混合料中粗颗粒含量不宜

小于50%,且水泥掺量应不小于4%;水泥稳定珊瑚礁岩混合料前期失水率较大导致收缩变形较为明显,收缩应变随混

合料中粗集料含量增加而降低;混合料温缩应变与粗集料含量成反比关系,且在温度为50~40℃时混合料的温缩变形

较大,施工过程中应考虑环境温度影响。
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　　路面结构基层以水稳类材料为主,而部分沿海地

区由于自然条件限制天然砂石材料较为匮乏,大量的

材料外购使工程造价显著增加。港池疏浚及航道开挖

过程中会产生大量的珊瑚礁岩,美国土木工程标准

《UnifiedFacilitiesCriteriaTropicalEngineering》中

提出,当工程建设石料受限时,可采用珊瑚礁岩作为水

泥混凝土的集料。若将疏浚过程中产生的珊瑚礁岩应

用于道路工程中,既可降低工程造价又可降低石料开

采导致的自然环境破坏。
珊瑚礁岩主要由钙质砂和礁灰岩组成,具有质地

脆、易破碎、孔隙及生物化石含量高、压缩性大等特

点[1-2],基于珊瑚礁岩的材料特性国内外学者进行了深

入研究。莫洪韵[3]对珊瑚礁岩的化学成分、颗粒棱角

性及碳酸盐含量进行了分析,通过直剪试验和三轴剪

切试验对珊瑚礁岩的抗剪性进行了研究,结果表明:珊
瑚礁岩中碳酸盐含量在95%以上,材料形状以块状、
纺锤状为主,内孔隙约占全部孔隙的10%;直剪试验

中珊瑚礁岩无明显应变软化现象,破坏应变随垂直压

力的增加而增加;三轴剪切过程中,随围压增大珊瑚礁

岩由剪切膨胀逐渐向剪切压缩转变;虞海珍[4]对钙质

砂在复杂应力条件下的动力学特性进行了研究,结果

表明钙质岩在高固结应力比、低围压条件下会产生液

化现象;高孔隙比和压缩性的特质使钙质砂在循环荷

载作用下易产生不可逆的塑性应变;钙质砂的动强度

随相对密度和固结应力比的升高而增大;吴文娟[5]对

礁灰岩的单轴抗压强度进行了研究,结果表明饱和状

态下礁灰岩强度可达到 C10混凝土强度水平,而干燥

状态下可达到 C15强度水平;在单轴压缩过程中,礁
灰岩前期以弹性变形为主,加载破坏后表现出较强延

性;三轴压缩过程中,由于剪切和摩擦礁灰岩在围压作

用下仍保持较高的残余强度;吕晨炜[6]对水泥稳定珊

瑚礁、砂的路用性能进行了研究,结果表明:水泥稳定

珊瑚礁岩的路用性能发展规律与水稳碎石基本一致,
材料强度随水泥剂量的提高而增大,干缩变形与温缩

变形亦随水泥剂量的升高而增加。基于此,该文以某

沿海道路工程项目为依托,对水泥稳定珊瑚礁岩应用

于道路基层的路用性能展开研究。

1　珊瑚礁岩性能检测及混合料配合比

设计

1.1　珊瑚礁岩特性分析

由于珊瑚礁岩自身的材料特性,难以通过规范中

检测指标对其材料性能进行评价。因此,该文采用

JTGE40—2007《公路土工试验规程》中试验方法,对
原状珊瑚礁岩的化学成分和物理力学性能进行检测,
结果如表1~3所示。
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表1　珊瑚礁岩化学成分

化学成分 含量/% 化学成分 含量/%

CaO 48.5 SO3 0.51

MgO 2.63 P2O5 0.05

Al2O3 0.04 K2O 0.0076

SiO2 0.27 Cl 0.031

Na2O 0.34 Fe2O3 0.025

SrO 0.61 CO2 46.9

表2　珊瑚礁岩质量检测

堆积密度/

(kg·m-3)
表观密度/

(kg·m-3)
空隙率/

%

吸水率/

%

筒压强

度/MPa

1013 1758 47.8 16.7 2.28

表3　珊瑚礁岩物理参数

emin emax
D60/

mm

D30/

mm

D10/

mm
Cu Cc Gs

0.94 1.52 0.63 0.25 0.14 4.5 0.71 2.68

注:emin 为最小孔隙比;emax 为最大孔隙比;D60 为限制粒径,土
中某粒径的颗粒质量占60%的粒径;D30 为土中小于该粒径的

颗粒质量为30%的粒径;D10 为土中小于该粒径的颗粒质量为

10%的粒径;Cu 为不均匀系数;Cc 为曲率系数;Gs 为土颗粒

比重。

由化学成分分析可知:珊瑚礁岩中碳酸盐含量达

95%以上,现有研究成果表明:海洋土中的等效碳酸盐

含量达到50%以上时,材料的力学特性将发生明显变

化。原状珊瑚礁岩不均匀系数小于5.0,为级配不良

的均匀质土。因此,需要针对珊瑚礁岩的材料特性进

行合理的级配设计,才能将其应用于道路基层结构中。

1.2　混合料级配设计

鉴于珊瑚礁岩材料特性区别于常规砂石混合料,
因此不能采用规范中推荐的级配范围进行级配设计。
传统骨架密实型混合料通过粗粒径集料形成坚实的骨

架结构以承受荷载传递,而珊瑚礁岩质地较脆,粗颗粒

形成的骨架结构难以承受较大荷载;悬浮密实型混合

料的强度则通过混合料的黏聚力来提供,导致混合料

的收缩变形较大,不利于基层结构稳定[7-8]。因此,该
文基于最大密实度曲线理论,通过泰勒n 法进行珊瑚

礁岩混合料级配设计,计算方法如式(1)所示:

Px=100× d
D

æ

è

ö

ø

n

(1)

式中:d 为x 级集料粒径(mm);D 为混合料最大粒径

(mm);n 为递减系数;Px 为x 级集料的通过百分率

(%)。
研究表明:4.75mm 粒径集料是混合料形成骨架

的主要承载部分,因此,该文选取4.75mm 粒径作为

粗细集料的分界,通过泰勒公式进行连续级配设计。

n 值根据现有研究成果控制在0.25~0.5[9],初拟

40∶60、50∶50、60∶40共3种粗、细集料掺配比例,
混合料级配设计结果如表4所示。

表4　混合料级配设计

粗集料∶细

集料

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

37.5 31.5 19 9.5 4.75 2.36 0.6
Cu Cc

40∶60 100 96.0 83.8 72.7 60 50.5 39.9 31.59 1.15

50∶50 100 93.3 81.4 64.7 50 39.5 27.6 36.71 1.37

60∶40 100 91.5 74.4 56.7 40 31.8 18.6 34.94 1.23

　　通过计算不均匀系数Cu 和曲率系数Cc 对3种

级配进行评价,结果表明3种级配混合料 Cu 值为

31~37,Cc 值为1~3,满足混合料Cu>5、1<Cc<3
的要求,证明3种级配混合料均为级配良好的不均匀

混合料。

1.3　混合料击实特性研究

基于珊瑚礁岩质地脆、易破碎的特点,该文通过击

实试验对珊瑚礁岩压实特性进行研究。为与实际施工

过程中压实状态一致,采用振动压实法对混合料进行

压实。压实成型后试件进行破碎、烘干、筛分,通过粗

颗粒含量变化量与击实前粗颗粒含量的比值(B5)对
材料颗粒破碎程度进行评价分析[10]。计算方法如式

(2)所示:

B5=
ΔP5

P5
×100% (2)

式中:ΔP5 为粗颗粒含量变化量(%);P5 为压实前粗

颗粒含量(%)。
击实后混合料破碎率B5 计算结果如图1所示。
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图1　混合料破碎率

由图1可知:经振动压实后3种级配混合料的粗

集料均产生了一定程度的破碎现象,3种级配混合料

的破碎率均值为6.97%。且随着粗集料含量的增加

混合料的破碎率逐渐增大,说明压实过程导致破碎的

集料以粗颗粒为主,混合料中粗颗粒含量越多集料破

碎现象越明显。

1.4　混合料配合比设计

选取P.O42.5级水泥进行试验,水泥剂量设定为

2%~8%,单位剂量以1%增加,根据现有研究成果,
含水量选取12%~20%,单位含水量以2%增加,根据

规范方法测定3种级配混合料的最佳含水率和最大干

密度,结果如图2、3所示。
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图2　混合料最佳含水率
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图3　混合料最大干密度

由图2、3可知:各级配水泥稳定珊瑚礁岩混合料

的含水率和干密度的发展规律与常规水泥稳定砂石混

合料基本一致,且最佳含水率明显高于同水泥剂量下

常规砂石混合料。与常规集料相比,由于珊瑚礁岩空

隙率较大,致使混合料含水率明显升高。同一级配类

型下,混合料最佳含水率和最大干密度随水泥剂量的

增加而增大;同一水泥剂量水平下,最佳含水率随粗集

料组分增加而降低,而最大干密度随粗集料组分增加

而增大。随着混合料中细集料组分的增加,导致混合

料表面积增大从而增加了混合料用水量;而随着粗集

料含量的增加,在形成骨架结构的同时足量的细集料

进行孔隙填充,有效地提高了混合料的密实程度。

2　水泥稳定珊瑚礁岩混合料抗压、抗拉

强度分析

　　根据JTGE51—2009《公路工程无机结合料稳定

材料试验规程》中试验要求,通过振动成型法成型150
mm×150 mm 圆柱体试件,于标准养生环境[温度

(20±2)℃,湿度≥95%]下养生,养生结束浸水24h
后对试件的无侧限抗压及抗拉强度进行检测。

2.1　无侧限抗压强度

根据7d无侧限抗压强度的代表值对水泥稳定珊

瑚礁岩混合料的抗压强度进行评价,混合料抗压强度

代表值计算结果见图4。
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图4　混合料无侧限抗压强度

由图4可知:同等水泥剂量下,水泥稳定珊瑚礁岩

混合料7d抗压强度值略低于常规砂石混合料,其强

度发展规律与常规混合料基本一致,强度随水泥剂量

的增加而增大;且强度增长在前期发展速度较快,后期

强度增长幅度明显降低[11]。以粗细比为60∶40混合

料为例,水泥剂量为2%~3%时混合料强度增加了

80%以上,当水泥剂量为7%~8%时,混合料强度涨

幅为10%。同水泥剂量水平下,珊瑚礁岩混合料抗压

强度与粗集料含量成正比关系,粗集料掺量为60%混

合料与掺量为40%相比强度平均提高了40%。
结合前文混合料压碎特性的研究,珊瑚礁岩即使

在压实过程中存在集料破碎现象,但依然可以保证一
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定的抗压强度。

2.2　抗拉强度

通过劈裂试验对水泥稳定珊瑚礁岩混合料的抗拉

强度进行研究,混合料劈裂强度代表值如图5所示。
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图5　混合料劈裂强度

由图5可知:水泥稳定珊瑚礁岩混合料劈裂强度

发展规律与无侧限抗压强度类似,劈裂强度与水泥剂

量成正比关系,且混合料在低水泥剂量范围内强度增

长速度较快。混合料的劈裂强度随着粗集料掺量的增

加逐渐提高,粗集料含量增加10%劈裂强度平均提高

了40%左右。
根据JTG/TF20—2015《公路路面基层施工技术

细则》对公路基层施工强度要求,水泥稳定类材料7d
无侧限抗压强度应满足2.0~7.0MPa。根据混合料

强度试验结果,水泥稳定珊瑚礁岩混合料作为基层材

料时水泥掺量应不低于4%,且混合料中粗集料含量

不宜低于50%。

3　抗收缩性能

水稳类基层材料易产生收缩变形,裂缝反射至路

面造成道路结构破坏。结合强度试验结果,选取粗、细
集料比为50∶50和60∶40两种级配混合料进行水泥

稳定珊瑚礁岩混合料抗收缩性能研究,根据规范方法

成型100mm×100mm×400mm 中梁试件,标准条

件养生后测定试件的干燥收缩和温度收缩。

3.1　干缩变形

水泥稳定珊瑚礁岩混合料失水率及干缩应变试验

结果如图6、7所示。
由图6可知:水泥稳定珊瑚礁岩混合料失水率呈

现早期发展较快、后期增长速度逐渐降低的趋势,两种

级配混合料7d失水率均值为2%,约占总失水率的

30%,90d后混合料失水率变化值明显降低。同龄期

水平下,粗集料掺量为60%混合料失水率均低于掺量
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图6　混合料失水率
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图7　混合料干缩应变

为50%混合料,混合料7d和180d失水率分别降低

了14%和17%。
由图7可知:水泥稳定珊瑚礁岩混合料干缩应变

发展规律与失水率保持一致,且干缩应变值与失水率

成正比关系。前期混合料干缩应变增长速度较快,两
种级配混合料7d累计干缩应变均值为278.53×
10-6,约占总干缩应变值的34%。而随着粗集料含量

的增加,混合料的干缩变形明显降低,粗集料含量增加

10%混合料收缩应变全龄期内平均降低9%。混合料

前期失水率较大导致内部毛细管张力升高,增大了弯

液面内外压力差,使得干缩应变在前期增长速度较快;
后期混合料颗粒表面吸附水含量降低使得颗粒间距离

减小,增大了分子间的引力作用,使得后期混合料收缩

应变继续增大[12-13],但应变增长幅度明显降低。综上

所述,珊瑚礁岩混合料施工过程中应注意前期洒水

养生。

3.2　温度收缩

环境温度变化将使材料产生温度收缩变形,结合

项目所在地气候特点以及规范要求,设置温度变化范

围为0~70℃,单位温度变量为10℃,对水泥稳定珊

瑚礁岩混合料的温缩变形特性进行研究,试验结果如

图8所示。
由图8可知:试验温度区间内珊瑚礁岩混合料的

温缩应变呈现先增大后减小的“凸形”发展趋势。在

70~40℃内混合料温缩应变逐渐增大,50~40℃时
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图8　混合料温缩试验结果

温缩变形达到峰值,两种级配混合料最大温缩应变均

值为115.74×10-6,而40~0℃混合料的温缩应变逐

渐降低。混合料温缩应变与粗集料含量成反比例关

系,粗集料含量增加10%混合料温缩应变平均降低了

8%左右。因此,需控制水泥稳定珊瑚礁岩混合料中粗

集料含量,且水泥稳定珊瑚礁岩基层材料应避免高温

环境下施工,施工完成后应及时对其进行养生。

4　结论

(1)珊瑚礁岩具有空隙率大、质地脆、易破碎的特

点,在材料压实过程中会产生一定程度的破碎现象,且
集料破碎率与混合料中粗集料含量成正比,但通过合

理的级配与配合比设计,水泥稳定珊瑚礁岩混合料可

满足基层材料强度要求。
(2)水泥稳定珊瑚礁岩混合料无侧限抗压强度和

劈裂强度值略低于常规砂石混合料,其强度发展规律

与常规混合料基本一致,在施工过程中应控制粗细集

料的掺配比例以及水泥掺量。水泥稳定珊瑚礁岩混合

料用于基层材料时,粗集料掺量不宜低于50%且水泥

掺量应控制在4%以上。
(3)水泥稳定珊瑚礁岩混合料的干缩应变与失水

率成正比关系,前期干缩应变增长速度较快而后期应

变增长幅度逐渐降低,且干缩应变与混合料中粗集料

含量成反比关系。
(4)水泥稳定珊瑚礁岩混合料温度收缩在70~40

℃内呈现增长趋势,且在50~40℃内达到峰值;随着

混合料中粗集料掺量增加,其温缩应变值略有降低。
因此,需控制水泥稳定珊瑚礁岩混合料中粗集料含量,
且水泥稳定珊瑚礁岩基层材料应避免高温环境下

施工。
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