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路面免碾压贫混凝土基层工作性研究
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摘!要# 设计了一种免碾压贫混凝土基层!它可有效保证贫混凝土基层的稳定性和平整度!同时可减少

施工机械&减化施工工序&缩短周期&改善施工环境]通过研究免碾压贫混凝土基层材料!分析了影响贫

混凝土工作性的因素!并提出采用维勃稠度试验作为其工作性评价方法!以及维勃稠度作为其工作性评

价指标!最后!采用多因素正交设计试验!并根据极差分析和方差分析!得到评价指标维勃稠度的回归公

式]结果表明!维勃稠度值能够较好地评价免碾压贫混凝土的工作性]
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ST引言

目前!半刚性基层已是我国高等级公路的主要

结构类型!其强弱和好坏显著影响整个路面结构的

使用质量和使用寿命(’)]贫混凝土"D<=> .,>-O<B<#

是水泥用量较少的混凝土!相比水泥稳定碎石和二
灰碎石等半刚性基层!其承载力更高’抗冲刷性能

和耐久性更好!是一种优质的基层材料(% J")]

现阶段重载交通路面结构破坏的现场调查显
示!损坏很大程度上是由于承载力原因造成!部分
因为基层施工原因导致的温缩和干缩裂缝进而形
成路面结构反射裂缝]若调整基层施工方式和工
艺!提高基层的承载力!能够改善路面的使用性

能!延长使用寿命 (2)]目前!具备优良性能的贫混

凝土基层已经得到广泛应用!但现场施工大部分
依然采用传统的振动成型或插捣成型工艺!针对
贫混凝土水泥含量少的特殊性!笔者提出了不同
于普通碾压方式的免碾压成型方法!成型过程中
无振动和插捣步骤!依靠材料自身的嵌挤和粘附
让混合料达到密实性]免碾压与传统振捣施工相
比!可以显著提高贫混凝土基层的质量!减少和优
化施工机械和工序!减少施工时间!降低施工噪音
对环境的污染]笔者对免碾压多孔混凝土进行了

较为深入的研究 (3 J’&) !但多孔混凝土不同于贫混

凝土!笔者结合免碾压贫混凝土的特点!重点对其
工作性进行分析!提出了针对免碾压贫混凝土基
层的工作性评价方法和指标]

UT免碾压贫混凝土工作性影响因素

工作性至少包含流动性和黏聚性两个部分!

但这两个方面又相互矛盾]混凝土增加流动性的
过程是混合料中自由水增加的过程!必将导致混
合料的黏聚性减小%而为保证混合料的黏聚性和
整体性!不管降低用水量还是增加增稠介质!都会
限制混合料的自由水量!降低其流动性]因此!混
凝土在施工时要根据结构形式和现场条件!选择

流动性和黏聚性最佳的混合料组合 (’’ J’")]

U]UT集浆比
保持贫混凝土材料的水灰比不变!加入的水

泥浆量越多!则集料颗粒表面的包裹浆层将越厚!

润滑效果更好!混凝土具有更好的流动性!反之则
小]若混合料中浆量过多!流浆和泌水现象将不可
避免!降低了贫混凝土的粘聚性和保水性!影响其
强度与耐久性]若混合料中水泥浆量太少!集料表
面得不到充分裹覆!会减小贫混凝土的黏聚性!甚
至产生崩塌!因此!贫混凝土的集浆比应以满足拌
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合物流动性要求为准]
U]WT水灰比

确定集浆比后!水灰比将决定混合料中的水泥
浆稠度]水灰比小说明水泥浆稠!混合料的流动性
将较小%反之!水灰比较大!虽然混合料具有较大的
流动性!但其整体性和保水性将变差]因此!在实际
工程中若通过增加用水量提高混合料流动性时!水
泥用量必需同时加大!确保水灰比保持恒定]
U]XT砂率

集料总表面积和空隙率受到砂率变化的影响!
且水泥砂浆不仅会润滑粗骨料!还将粗集料之间从
点接触变成面接触!显著提高集料间的粘结效果!改
善贫混凝土基层的工作性!提高其强度和稳定性]

WT工作性评价方法和指标

贫混凝土的水泥胶结料含量较少!强度主要
靠粗集料彼此之间的内摩阻力形成!细集料填充
空隙!对免碾压贫混凝土而言!既要保证混合料有
足够的流动性!又要满足混合料之间的粘聚性而
确保强度]免碾压贫混凝土工作性研究分析的目
的是寻找保证良好工作性的水泥砂浆量!以此评
价其工作性]

坍落度试验和维勃稠度试验是目前普遍采用
的检测混凝土稠度的方法]对于免碾压贫混凝土!
坍落度试验并不能准确测出不同拌合物稠度的差
异性%对于高流动性混合料!坍落度数值更不能反

映其成型后稳定性的优劣!且稠度差异的混合料
也依然可能具有相同的坍落度值!即坍落度大小
与混合料稠度的高低并不存在对应关系]

维勃稠度试验 (’2)的操作过程很短!可以评价
干硬性混合料填充模型的能力!弥补坍落度试验
对测试低流动性混合料灵敏度的不足!虽然维勃
稠度试验对于流动性高!坍落度大的新拌混凝土
灵敏度差!但由于免碾压贫混凝土相对普通成型
的混合料的浆集比更高!在现场连续施工时的可
操作性更强!因此!可以采用维勃稠度评价免碾压
贫混凝土的工作性]

XT免碾压贫混凝土工作性评价

X]UT试验用原材料
笔者所用水泥为秦岭 2%]3 强度等级的普通硅

酸盐水泥!技术指标见表 ’]所用粗细集料均为西
安本地石灰岩碎石!技术指标分别列于表 % 和表 "]
采用规范推荐的级配!具体级配要求见表 2]

维勃稠度值受多方面因素的影响!笔者采用
正交试验进行试验安排]采取含水量"水占水泥’
砂和集料总质量的百分比#’水泥剂量及砂率 "
个因素!各因素根据实践经验取如表 3 所示的 2
个水平]试验选择正交表 ,’$"2

3#的前 " 列安排试
验!其中 2’3 列为空列]根据该试验安排!具体的
配合比和测试结果见表 $]在此基础上!对正交试
验结果分别进行极差分析和方差分析]

表 UT水泥技术指标
0;I6UT0?NC7=N;4=7J?B 38N?:?7<

项目
水泥胶砂弯拉强度F0:=

" * %# *
水泥胶砂抗压强度F0:=

" * %# *
凝结时间FT6>

初凝 终凝
细度
Fj

标准稠度
需水量Fj

安定性

实测值 "]13 #]( ’1]" 23]# %"% "’# "]($ %#]& 合格

表 WT粗集料技术指标
0;I6WT0?NC7=N;4=7J?B 38<C=NZ;>>9?>;<?

试验

项目

松堆密度F

"S0-TJ" #

吸水

率Fj
含泥

量Fj
针’片状

含量Fj
压碎

值Fj
实测值 ’]23% &]#(( &]2& 3]#% $]3&

表 XT细集料技术指标
0;I6XT0?NC7=N;4=7J?B 38<C=7;>>9?>;<?

试验

项目

细度

模数

含泥

量Fj

表观密度F

"S0-TJ" #

吸水

率Fj
实测值 %]#$ %]’& %]1"( ’]%#"

表 YT粗集料级配范围要求
0;I6YT0C=NZ;>>9?>;<?>9;J;<=37O

筛孔FTT "’]3 %$]3 ’1 ’$ 1]3 2](3 %]"$
通过筛孔
百分率Fj

’&&
13 k
’&&

$& k
(3

"& k
3&

’& k
"&

& k
’&

& k
3

表 ^T贫混凝土配合比试验正交设计因素水平表

0;I6̂T0;I4?388;N<39O;7J4?5?4O3839<C3>37;4

J?O=>78394?;7N37N9?<?:=B 9;<=3 <?O<

水平 8
因素 O

) V .

含水量 3Fj 水泥剂量 8Fj 砂率 !? Fj

? 3](3 ( ""

3 $]&& # "$

@ $]%3 1 "1

A $]3& ’& 2%

X]WT极差分析
对表 $ 所示试验结果进行极差分析!其结果

如表 ( 所示]表 ( 中?#是指第 #列取?水平下的

指标和!Z#是指第 #列中?#!3#!@#和A#之间最
大值与最小值之差!称为极差]极差的大小代表该
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因素变化对指标值的影响程度]通过极差的大小
排序可以得到各个影响因素对 LK值的影响大
小!其相应顺序如表 # 所示]

在此基础上!得到各个影响因素的不同水平
值与相应指标的变化趋势关系!如图 ’ 所示]

表 ‘T正交设计和配合比安排与试验结果
0;I6‘T"9<C3>37;4=<A J?O=>7’:=B<G9?9;<=3 ;99;7>?:?7<;7J<?O<9?OG4<O

配比
编号

试验号 ) V . /空列 Y空列
配合比F"QS0TJ" #

水 水泥 砂 集料
维勃稠度
LKF8

? J’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’’" ’%# $&2 ’%%( 32

? J% % ’ % % % % ’&# ’"1 $%( ’’’3 3’

? J" " ’ " " " " ’&$ ’3% $$& ’&"% $3

? J2 2 ’ 2 2 2 2 ’’’ ’(3 ("2 ’&’2 #&

3 J’ 3 % ’ % " 2 ’’% ’%" $"& ’’%’ %3

3 J% $ % % ’ 2 " ’’" ’"1 3(3 ’’$# "’

3 J" ( % " 2 ’ % ’’’ ’3" (’3 1#( 2%

3 J2 # % 2 " % ’ ’’% ’(& $$2 ’&"# 21

@ J’ 1 " ’ " 2 % ’’( ’%% $#% ’&$( %%

@ J% ’& " % 2 " ’ ’’$ ’"# (%" 111 ’1

@ J" ’’ " " ’ % 2 ’’1 ’3( 3($ ’’$1 "%

@ J2 ’% " 2 % ’ " ’’# ’(% $’1 ’’&’ %1

A J’ ’" 2 ’ 2 % " ’%" ’%" (2’ ’&%" %1

A J% ’2 2 % " ’ 2 ’%3 ’2% $1% ’&#" %&

A J" ’3 2 " % 2 ’ ’%2 ’3( $%1 ’’’# %1

A J2 ’$ 2 2 ’ " % ’%$ ’($ 3#’ ’’#& ’(

表 bT极差计算结果
0;I6bT$?OG4<O389;7>?;7;4AO=O

维勃稠度 ) V .
?# %3& ’"& ’"2
3# ’2( ’%’ ’""
@# ’&% ’$# ’3$
A# 13 ’(3 ’(&
E# ’33 32 "$

最优方案 )2 V% .%

对正交表的极差分析仅能得到对 LK影响的
!!!!

一般规律!无法得出对 LK有显著影响的因素]因
此!对其进一步采取方差分析!并通过分析结果归
纳回归相应的关系式!为评价免碾压贫混凝土基
层的工作性提供定量化依据!根据表 $ 的试验结
果进行方差分析!结果如表 1]

从表 1 可以看出!当置信率为 13j时!含水
量对贫混凝土的维勃稠度有显著影响%含水量和
水泥用量均会显著影响贫混凝土的维勃稠度!该
影响因素的排序和表 ( 中的极差分析结论一致]

表 ]T各因素对指标的影晌及最佳因素水平组合
0;I6]T0C?8;N<39O=784G?7N?37<C?=7J?B ;7J<C?I?O<8;N<39ON3:I=7;<=37

考核指标 各因素对考核指标影响大小的排序 最佳因素水平组合
维勃稠度 LK )"含水量# zV"水泥用量# z."砂率# )2’V% 和 .%

图 UT各个因素的水平变化影响
(=>6UT0C?=784G?7N?385;9=3GO8;N<39O37<C?4?5?438NC;7>?
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表 fT正交表的方差分析
0;I6fT.;9=;7N?;7;4AO=O3839<C3>37;4;99;AO

方差来源 离差平方和 AA 自由度 M< 方差 6A <值 临界值 显著性
)"含水量# " #&&]2# " ’ %$$]#" %3]"%
V"水泥用量# 3"(]"$ " ’(1]’% "]3#
."砂率# %23]&$ " #’]$1 ’]$" <&]13 ""!$# n2]($ 显著
/"空列# %&3]’% $ 3&]&2 &
Y"空列# 13]’% $ 3&]&2 &

X]XT提出回归方程
对表 $ 中数据进行回归分析!得到维勃稠度

LK与含水量’水泥剂量及砂率的关系$
LKn%$#(3’2 J3 &#2("3p23%(1(38p’’&(21%!A!
En&(##1( "’#
式中$LK为维勃稠度!8%3为含水量!b%8为水泥
剂量!b!水泥剂量 8n水泥质量’"砂质量 p石子
质量#%!A 为砂率!b(

另外!施工工艺也会明显影响免碾压贫混凝
土的工作性!不同施工方式应满足表 ’& 要求的不
同维勃稠度值 (’")(

表 UST不同施工方式下贫混凝土的维勃稠度推荐值

0;I6UST.?I?N37O=O<3:?<?99?N3::?7J?J5;4G?

384?;7N37N9?<?=7J=88?9?7<N37O<9GN<=37H;AO 8

摊铺方式 滑模摊铺机 轨道摊铺机 三辊轴机组
出机维勃稠度 ’3 k"3 %3 k23 "3 k33

摊铺维勃稠度 %& k2& "& k3& 2& k$&

对于提出的回归方程 "’#!其参数和对应结
果是在较为理想的室内条件下得出!而贫混凝土
在实际施工过程中!受气候’温度’降水等诸多环
境因素影响!会导致维勃稠度值产生不规律波动!
为进一步平滑该波动!笔者在提出的维勃稠度值
基础上!增加允许波动时间 3 8!以此平滑 LK的变
动和切合现场情况!即免碾压贫混凝土工作性的
允许波动范围为 LKv3 8!若实测值在此范围内!
则认为贫混凝土满足工作性要求]

YT结论

"’#贫混凝土免碾压成型方式充分利用材料
的自密实性!利于提高混凝土强度和降低混合料
渗透性!能够减少施工机械和施工工序及周期!对
提高生产率!减少噪音和环境保护有积极的效果]

"%#贫混凝土是干硬性混凝土!其组成材料’
水灰比’集浆比和砂率是影响贫混凝土工作性的
主要因素!通过正交试验设计得出各因素对工作
性影响的顺序$含水量 z水泥用量 z砂率]

""#维勃稠度 "LK#是能够简单’易行’快速

评价免碾压贫混凝土工作性的适宜指标!通过试
验研究得出免碾压贫混凝土满足工作性要求的允
许波动范围为 LKv3 8]

参考文献#

(’)!盛燕萍!李海滨!陈拴发]基于抗冲刷性能的半刚

性基层材料组成设计方法( )̂]郑州大学学报"工学

版#!%&’%!""""#$’1 J%"]

(%)!王浩!陈剑!谭华]贫混凝土基层水泥混凝土路面
结构使用性能对比 ( )̂]中外公路!%&’’! "’ "3#$

2$ J3&]

(")!付其林!陈拴发!彭种]贫混凝土基层沥青路面温度

嗬载藕合应力分析 ( )̂]郑州大学学报 "工学版#!

%&&1!"&""#$#% J#3]
(2)!刘根昌]振捣式贫混凝土道路基层施工中裂缝的成

因及防止( )̂]公路交通技术!%&&""3#$ ( J’&]

(3)!盛燕萍!陈拴发!郑木莲!等]免振捣多孔混凝土配

合比设计方法]交通运输工程学报!%&&1!1 " ’ #$
22 J21]

($)!?+YI;g:!DC+V!;‘)IV,P<>]?B7*W,> U<OG

A,OT=>-<,A>,OT=E=>* -,TU=-B6,>GAO<<U,O,78-,>G

-O<B<U<OT<=5E<5=8<( )̂])*R=>-<* T=B<O6=E8O<G

8<=O-@!%&’"!"23$"’$ J"’1]
(()!?+YI;g:! DC+V!.+YI? 9]06[*<86S> ,A-,TG

U=-B6,>GAO<<U,O,78-,>-O<B<U<OT<=5E<5=8<( )̂])*G

R=>-<* T=B<O6=E8O<8<=O-@!%&’%! "$#$’2’$ J’2’1]

(#)!盛燕萍!陈拴发!李占全]免振捣多孔混凝土工作

性研究( )̂]混凝土!%&&("##$"( J2’]
(1)!盛燕萍!陈拴发!郑木莲]不同成型方法的多孔混凝

土路用性能对比( )̂]公路!%&&#"’&#$’1" J’1$]

(’&) 盛燕萍]免振捣多孔混凝土性能及其配合比设计方

法研究(/)]西安$长安大学公路学院!%&&$]
(’’) 孙丽娟]免振捣贫混凝土工作性研究(/)]西安$长

安大学公路学院!%&’&]

(’%) 林俊!姜小磊!姚佳良等]路面基层碾压贫混凝土工

作性影响因素试验研究 ( )̂]中外公 路!%&’&!"&

"3#$’’& J’’3]
(’") 赵澍林]免振捣贫混凝土性能及配合比设计方法研

究(/)]西安$长安大学公路学院!%&&(]

(’2) 梁思明!魏亚!张倩倩]路用碾压混凝土稠度与配合

比研究( )̂]混凝土!%&’2"’#$’3& J’3"]
"下转第 #( 页#



!第 $ 期 张婕!等$改性凹凸棒石对水溶液中 :5"CC#吸附性能研究 #(!!!

参考文献#

(’)!张彦灼!任珺!陶玲!等]凹凸棒石粘土的物化性质

研究进展( )̂]中国非金属矿工业导刊! %&’" "’#$

%2 J%$N

(%)!王秀芳!田勇!张会平]高比表面积煤质活性炭的制

备与活化机理 ( )̂]化工学报!%&&1! $& " " #$ (""

J("(N

(")!何余生]李忠]奚红霞!等]气固吸附等温线的研究

进展 ( )̂]离子交换与吸附! %&&2! %& " 2 #$ "($

J"#2N

(2)!0)I;‘I.D!/YV)ZZ )̂!Y.HIH0g ]̂)*8,OUG

B6,> ,A87EA7O*6,[6*<,> =TT,>6=GBO<=B<* =-B6R=B<* -=OG

5,> A65<O( )̂].=O5,>! %&&’! "1"’’#$ ’$#1 J’$1$N

(3)!0CZ_)VY;+!fY?+Kf)Z)Z]?<E<-B6R<8,OUB6,>

,A‘"aC# AO,T=\7<,788,GE7B6,>8786>S=>,R<E=T6>=G

B<* 9<"H2 F?6H% F:a)>=>,A65<O=*8,O5<>BUO<U=O<* 5W

<E<-BO,G8U6>>6>ST<B@,*( )̂]̂ Z=*6,=>=EI7-E.@<T!

%&’3! "&""’#$ 3$’ J3($N

($)!张婕!尚成江!陈卫航!等]胺基化杂化微球对溶液

中 .7 和 :5"3#的吸附 ( )̂]郑州大学学报 "工学

版#! %&’3! "$"3#$ ’ J3]

/<GJA 37&IO39Q<=3738\I"--# 893:&KG?3GO/34G<=37IA E3J=8=?J&0\

_+)I; 6̂<! .)CD6! X)I; 6̂>SB=,! .+YIX<6@=>S

"?-@,,E,A.@<T6-=EY>S6><<O6>S=>* Y><OSW!_@<>SL@,7 ‘>6R<O86BW!_@<>SL@,7 23&&&’!.@6>=#

&IO<9;N<$ X6B@ ):KY? =8=T,*6A6<O! B@<T,*6A6<* )K:P=887--<88A7EEWUO<U=O<*])>* B@<=*8,OUB6,> ,A:5
"CC# AO,T=\7<,788,E7B6,> 5WT,*6A6<* )K:P=88B7*6<*]K@<U@W86-=E8BO7-B7O<=>* -@<T6-=E-,TU,86B6,> ,A
O=P)K:! U7O6A6<* )K:=>* T,*6A6<* )K:P<O<-@=O=-B<O6L<* 5W?Y0’eZ/’VYK’9KCZ=>* K;)! O<8U<-B6R<G
EW]K@<<AA<-B8,A-,>B=-BB6T<’B@<*,8=S<,A=*8,O5<>B’B<TU<O=B7O<=>* 6>6B6=E-,>-<>BO=B6,> ,> B@<=*8,OUB6,>
UO,U<OBWA,O:5"CC# P<O<6>R<8B6S=B<* B@O,7S@ 86>SE<A=-B,O8B=B6-<[U<O6T<>B8]K@<O<87EB88@,P<* B@=BB@<<G
\76E65O67T=*8,OUB6,> -=U=-6BW,A:5"CC# P=8%2’N2 TS0SJ’ 7>*<OB@<A,EE,P6>S-,>*6B6,>8$ -,>B=-BB6T<#&
T6>’B@<*,8=S<,A=*8,O5<>B&N"3 S0DJ’’B<TU<O=B7O<"3{’U+$ =>* 6>6B6=E-,>-<>BO=B6,> ’&& TS0DJ’]
_?A H39JO$ =BB=U7ES6B<")K:#% T,*6A6<*% =*8,OUB6,>% :5"CC#

"上接第 #% 页#

$?O?;9NC37D39Z;I=4=<A 3823:Q;N<=37[89??’?;7237N9?<?P;O?

?+YI;g=>U6>S’! ?‘I?@6P<6’! _+)H?@7E6>’! _+H‘+76E6%! .+YI?@7=>A=’

"’]?-@,,E,A0=B<O6=E8?-6<>-<=>* Y>S6><<O6>S! .@=>S1=> ‘>6R<O86BW! e61=> (’&&$2! .@6>=%%]d6>S@=6Z<8<=O-@ C>8B6B7B<

KO=>8U,OB=B6,>!e6>6>S#’&&&#! .@6>=#

&IO<9;N<$ )Q6>* ,A-,TU=-B6,>GAO<<E<=> -,>-O<B<".9D.# 5=8<P=8U7BA,OP=O* 6> B@68U=U<O]K@<8T,,B@G
><88=>* 8B=56E6BW,AB@<5=8<-,7E* 5<<>87O<* 5W786>S-,TU=-B6,>GAO<<E<=> -,>-O<B<5=8<]0<=>P@6E<! B@<
-,>8BO7-B6,> T=-@6><OW=>* -,>8BO7-B6,> -W-E<-,7E* 5<O<*7-<*])E8,! -,>8BO7-B6,> <>R6O,>T<>B-,7E* 5<6TG
UO,R<*]9=-B,O86>AE7<>-<P,OQ=56E6BW,A.9D.P<O<=>=EWL<*! B@<T<B@,* =>* 6>*<[,A<R=E7=B6>SP,OQ=56E6BW
,A.9D.P<O<=*R=>-<*]HOB@,S,>=E6BWB<8B*<86S> P=8=*,UB<* 6> B<8B8! O<SO<886,> A,OT7E=,A<R=E7=B6>S6>*<[G
a<5<-,>868B<>-WR=E7<P=8<*7-<*]K@<O<87EB88@,P<* B@=BB@<P,OQ=56E6BW,A.9D.-,7E* 5<<R=E7=B<* 5W
a<5<-,>868B<>-WR=E7<]
_?A H39JO$ O,=* <>S6><<O6>S% E<=> -,>-O<B<% -,TU=-B6,>GAO<<%a<5<-,>868B<>-WR=E7<% P,OQ=56E6BW


