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摘要：半刖-】生基层材料抗冲刷性能差是目前造成水泥混凝土路面板底脱空的主要原因．现行公路水

泥混凝土路面设计规范对基层抗冲刷能力仅限于定性建议．而未提出定量指标．通过试验研究提出了水

泥混凝土路面半刚性基层材料的组成设计指标与标准建议值．利用灰色系统理论的方法原理，建直水泥

稳定碎石28 d冲刷量预测模型和7 d强度预测模型．最后，提出基于抗冲刷性能的水泥混凝土路面半刚

性基层材料组成设计方法．性能试验结果显示．运用该方法设计的半刚性基层混合料能够选到其设计标

准．表明谊设计方法可行．
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O 引言 1 材料组成设计指标与标准建议值

半刚性基层材料不耐冲剐造成的面板脱空是

造成水泥路面破坏的主要原因，因此水泥路面半

刚性基层材料的设计有别于沥青路面．目前，国内

外对半刚性基层材料组成设计进行了较为深入的

研究．还专门针对基层材料的抗冲刷性能、抗裂性

能等提出了相应的材料组成设计方法”。1．但是，

目前的研究仅仅是针对半刚性基层材料本身的特

性，或是针对半刚性基层沥青路面的技术要求进

行的，尚未有专门针对水泥混凝土路面特性的相

关研究．

半刚性基层水泥混凝土路面的结构特性决定

了其对基层材料的性能要求有一定特殊性，且与

沥青路面对基层材料的性能要求也不完全相同．

对水泥混凝土路面来说，基层的抗冲刷性能是最

重要的，现行公路水泥混凝土路面设计规范虽然

对基层提出了抗冲刷能力及刚度要求，但仅局限

于定性建议，材料组成设计中并未提出定量的指

标．因此，有必要针对水泥混凝土路面对基层的性

能要求。研究并提出适宜水泥混凝土路面半刚性

基层的材料设计指标及组成设计方法．

1．1抗冲刷性能

现行公路水泥混凝土路面设计规范没有提出

对基层抗冲刷性能的定量指标，因此也没有相对

应的抗冲刷性能试验方法．基层材料挽冲刷性能

评价指标应该满足两个要求，一是能够评价不同

基层材料的抗冲刷性能，二是能得出在标准轴载

作用下该材料的真实损失量，以便能够预测路面

板底脱空．长安大学张擎。驯对路面基层进行冲刷

分析，提出用材料的冲刷系数K，作为基层材料抗

冲刷评价指标。如式(1)来表示．

K 2茄川4· (1)

式申：鬈，为基层材料抗冲刷系数，m’／m2 t万次；m

为材料冲刷损失量，kg；g为加速度，lo m／s2；P为

材料体积，kg／m3；A为材料试件冲刷面积，m。；n

为材料冲刷次数．

以标准轴载冲刷50万次后，板底脱空半径不

大于o．5 m为准，计算得到材料冲刷系数不大于

1．05×10～．据此。他提出以材料冲刷系数≤1．05

×lO“作为基层材料的设计标准．

通过式(1)可以计算得到材料冲刷的损失量
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m为

K。·p·^·n

g x 104
‘ (2)

根据上述分析，交通等级高的水泥混凝土路

面宜采用骨架密实结构半刚性基层，而交通等级

低的宜采用悬浮密实结构半刚性基层．若交通等

级高的水泥路面以标准轴载冲刷50万次后，板底

脱空半径不大于o．5 m为准，由公式(2)计算得

到材料冲刷损失量不大于23．0 g；若交通等级低

的水泥路面以标准轴载冲刷25万次后，板底脱空

半径不大于O．5 m为准，计算得到材料冲刷损失

量不大于40．O g．

结合已有文献和前期的抗冲刷试验研究哺J，

笔者提出28 d冲刷量为评价基层材料抗冲刷性

能的有效指标．根据前期大量试验结果，对于悬浮

密实结构，其冲刷量值域在20．O一50．O g；对于骨

架密实结构，其冲刷量值域在8．O一30．o g．综合

以上计算分析、已有文献和试验研究，笔者依据

《公路水泥混凝土路面设计规范》中的交通分级，

提出水泥混凝土路面半刚性基层的冲刷量设计标

准建议值如表l所示．

衰l水泥混凝±路面半刚性基层的设计冲刷■建议值

Tab．1 Design erosion value of神mI·rigm base

如r∞nc忡te pavement

设计冲刷量 交通等级

特重 重 中轻

1．2力学强度

水泥混凝土路面基层的受力状况不同于沥青

路面，因此目前水泥混凝土路面基层的取值方法

完全等同于沥青路面是不可取的．水泥混凝土路

面结构中，路面层是主要承重层，因此对基层的结

构功能要求相对弱些，无论是作为结构设计指标

的弯拉强度还是材料设计指标的抗压强度都要低

于沥青路面基层的要求．从结构设计考虑，如果弯

拉强度过高，会使面板造成温度翘曲应力过大，引

起板角断裂并逐步发展为严重断裂和破碎板．从

材料设计考虑，如果由于水泥剂量过大产生的抗

压强度过高，会使基层造成很大的收缩裂缝，引起

面板的反射裂缝并逐步发展成横向裂缝和网裂缝

等．

抗压强度是衡量半刚性基层材料路用性能的

最基本指标，其试验方法简单易行，并且在我国已

使用多年，各地的设计和施工单位已积累了大量

的宝贵经验．我国《公路路面基层施工技术规范》

规定水泥稳定集料作为高速公路和一级公路基层

时的7 d抗压强度不低于3—5 MPa，对于二级和

二级公路不低于2．5—3．0 MPa．我国《公路沥青

路面设计规范》规定水泥稳定集料作为特重交通

公路基层时的7 d抗压强度不低于4．O～5．O

MPa，对于重交通、中交通公路基层不低于3．O一

4．0 MPa，对于轻交通、特轻交通公路基层不低于

2．0—3．0 MPa．结合以上两者，笔者依据《公路水

泥混凝土路面设计规范》中的交通分级，提出水

泥混凝土路面半刚性基层的7 d抗压强度设计标

准建议值如表2所示．

表2水泥混凝土路面半刚性基层的设计强度建议值

Tab。2 De咄n str衄gth VaIne of semi·啦idba耻

如r concrete paVement

2 半剐性基层设计指标预测模型

水泥稳定碎石是多种材料的复合体，其抗冲

刷性能和强度特性会受到多种因素的制约．笔者

选取对半刚性基层抗冲刷性能和强度特性影响最

为显著的4个因素做为建模参数(集料分形维数

D、水泥28 d砂胶强度^。。、水泥剂量p、含水量

坩)．笔者利用灰色系统理论的方法原理，通过试

验建立样本数据库，经过数据检验及预处理、模型

形式的选取、模型的参数估计、模型精度检验等过

程，建立了水泥稳定碎石28 d冲刷量预测模型和

7 d强度预测模型，分别提出了预测简化式(式

3—6)，并进行了适用性验证⋯．

2．1冲刷量预测模型

出于精度要求考虑，从冲刷量原始试验27组

数据中抽出17组作为样本数据库，具体如表3所

刁写．

通过建模计算，分别得出水泥稳定碎石28 d

冲刷量的预测模型简化式，如式(3)和(4)所示．

悬浮密实：

书*22．098—D—o．07龟疋sd一6．560p+2．450加；
J

(3)

骨架密实：
，

书一18．782D—o．55毫疋¨一3．554p+2．362埘．
J

(4)
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表3选取的冲刷■样本

Tnb．3 Sampk of erosIon

骨架密实 悬浮密实

十 D 厶d p w 卡 D 正ld p w

17，5 2．433 4 43，6 5 5．2 29．8 2．516 5 43．6 6 5．6

21．1 2．433 4 43．6 4 5．2 37．4 2，516 5 43．6 5 5．4

16．8 2．433 4 38．1 5 5．O 32．7 2．516 5 38．1 6 5．5

20．8 2．433 4 38，l 4 5，O 39，6 2．516 5 3S．1 5 5．2

20．3 2．433 4 34．2 5 5．2 32．4 2．516 5 34．2 6 5．4

23．5 2，359 3 43．6 3 5．O “．8 2．4ll 9 43．6 4 5．0

15．4 2．359 3 43，6 5 5．O 26．4 2．4ll 9 38．1 6 5，2

18．1 2．359 3 38．1 4 4．8 34．8 2．4ll 9 38．1 5 5．0

17．5 2．359 3 34．2 5 5．O 34．5 2．411 9 34．2 6 5．2

20．8 2．359 3 34．2 4 5．O 40．2 2．411 9 34．2 5 5．2

IS，B 2．296 9 3S，l 3 5．O 36．4 2．227 4 43．6 4 5．2

13．9 2．296 9 38．1 5 5．O 26．8 2．227 4 38．1 6 5．2

16．5 2．296 9 34．2 4 4．8 32．1 2．227 4 38．1 5 5．0

16，5 2．296 9 34．2 5 4．8 26．5 2。227 4 34，2 6 5，O

19．7 2．296 9 34．2 4 4．6 34．5 2．227 4 34．2 5 4．8

24．3 2．433 4 34．2 3 5．O 43．5 2．516 5 38．1 4 5．2

23，5 2．359 3 43．6 3 4．6 42．4 2．41l 9 34．2 4 4，8

2．2强度预测模型

同理，出于精度要求考虑，从强度原始试验

27维数据⋯抽出17组作为样本数据库，具体如

表4所示．

同理，得出悬浮密实和骨架密实两种结构水

泥稳定碎石7 d强度的预测模型简化式，如式(5)

和(6)所示．

囊4选取的强度样本

Tab．4 Sample of s”eng曲

骨架密实 悬浮密实

‘p D 五¨ p " 4， D．如d 尸 加

5．7 2．359 3 43．6 5．2 5．0 5．9 2．516 5 43．6 6 5．6

4．5 2．359 3 43．6 5．2 4．8 4．5 2．516 5 43．6 5 5．4

5．4 2．359 3 38．1 5．O 5．0 4．1 2．516 5 43．6 4 5．2

4，3 2．359 3 3S．1 5．O 4．8 5．1 2．516 5 38．1 6 5．5

3．5 2．359 3 38．1 5．2 4．8 3．4 2．516 5 38．1 5 5．2

4．5 2．359 3 34．2 5．0 5．0 5．O 2．4lI 9 43．6 4 5．O

3．8 2．359 3 34．2 5，O 5，O 6。O 2．4ll 9 3B．I 6 5．2

3．0 2．359 3 34．2 4．g 4．6 4．6 2．41l 9 38．1 5 5．0

6．9 2．296 9 43．6 5．0 5．3 2．8 2．4lI 9 38．1 4 5．O

4．6 2．296 9 43．6 5．0 5．2 4．S 2．4“9 34．2 6 5．2

4．1 2．296 9 43．6 5．0 5．0 4．4 2．227 4 38．1 5 5．O

5．7 2．296 9 38．1 5．O 5．0 3．7 2．227 4 38．1 4 4．8

4．1 2．296 9 38．I 4．8 4．8 5．2 2．227 4 34．2 6 5．O

3．6 2．296 9 3S．1 4．8 4．6 4．3 2．227 4 34．2 5 4．8

4．7 2．296 9 34．2 4．6 4．8 3．3 2．227 4 34．2 4 4．6

3．9 2．296 9 34．2 5．0 4．6 4．3 2．516 5 34．2 6 5．4

3．3 2．296 9 34。2 4．6 4。6 4．8 2．227 4 43，6 5 5．2
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悬浮密实：

月7群一0．672 D+O．178厶8d+1．14l p一1．775蕾c，；

(5)

骨架密实：

R7一一O．765 D+O．175五Id+1．124 p—1．823埘．

(6)

3 基于抗冲刷性能的材料组成设计

在大量试验的基础上，提出基于抗冲刷性能

的半刚性基层材料组成设计方法，该设计方法主

要针对悬浮密实和骨架密实结构．具体设计流程

如图1所示．

4 性能试验

根据表l选择适宜的结构类型，并根据表2

和表3分别选择适宜要求的冲刷量和强度设计

值．笔者分别采用骨架密实(1。，2。)和悬浮密实

(3。，4‘)两种不同结构类型的水泥稳定碎石进行

性能试验，4种级配的筛孔通过率见表5．根据以

上材料组成设计步骤，静压成型15 cm×15 cm的

圆柱形试件，强度试件标准养生7 d，冲刷量试件

标准养生28 d，分别进行性能测试，结果如表6所

示．

由表6可以看到，4种配比的7 d强度和28 d

冲刷量基本满足设计标准．

圈I基于抗冲刷性能的水泥混凝土路面

半刚性基层组成设计流程圈

Fig．1 Mix desi驴of靶ml·rigid h嬲e for伽ncnk

pavement based On anU·erodon perfDI’maⅡce

裹5级匠筛孔通过率

Tab．5 Passin窖rate of aggregate gr叠dation ％

衰6 7 d强度和勰d冲刷量的实潮值和预测值 5 结论
Tab．6 Me酗ured v曩lne and pred量c¨"v_l眦of

7 d strength aⅡd 2Sd erostoⅡ
(1)结合已有文献和试验研究，提出28 d冲

刷量和7 d强度作为水泥混凝土路面半刚性基层

材料的组成设计指标，并提出对于特重交通28 d

冲刷量不低于10．O g，重交通28 d冲刷量不低于

20．O g，中轻交通28 d冲刷量不低于30．O g的技

术标准建议值；结合现行设计规范要求，提出对于

特重交通、重交通、中轻交通7 d抗压强度值分别

万方数据
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为4．O一5．O MPa，3．0—4．O MPa。2．0—3．O MPa

的技术标准建议值．

(2)选择集料分形维数D、水泥28 d胶砂强

度，2。。，水泥剂量p，含水量"作为影响水泥混凝

土路面半刚性基层28 d冲刷量和7 d强度特征值

的关联因子集．利用灰色系统理论建立其28d冲

刷量和7d强度的灰色预测模型．

(3)基于28 d冲刷量和7 d强度灰色预测模

型，针对水泥混凝土路面对基层的技术要求，提出

了基于抗冲刷性能的水泥混凝土路面半刚性基层

材料组成设计方法．性能试验表明，运用该方法设

计的半刚性基层混合料具有良好的性能．
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Mix Design of Semi-rigid Base Material Based on Anti-erosiOn Perfbrmance

SHENG Yan-pin91一，LI Hai．bin3，CHEN Shuan．fa
1'2

(1．school ofMaterial8 science and EngineeTing，cha“g’aⅡunive碍ity．xi’明7100“，Chin8；2．Engineeri“g Research Center of

1'ranspon“on Materials of Ministry of EducaIion，Xi’蛐7100“，China；3．Depar‘ment of Architectu佗aⅡd CiVil E“gineering，

Xi’粕Unive玛ity of science船d Technol口gy，Xi’an，7l0054，ChiⅡa．)

Abstract：Pavement slab with cavity caused by poor anti—erosion perfb珊ance of semi—rigid base material is

the main cause leading to damage of cement concrete pavement．Although requirementg of the anti—erosion per-

f0瑚ance and stiffhess of the base material are put forward jn the exi8ting de8ign specmcation of cement con-

c陀te pavement，it is only limited within qualitative requirement level．1'he design index and standard of semi-

rigid base material a弛put forward according to the experiment results and literature research． Gray system

theory iB uBed to eBtablish e加sion and st弛ngth prediction model of semj—rigid ba8e mate订al，and seVeml pre—

diction fomula of efosion and strength are developed． Finally， the material composition design method of

semi·rigid base based on anti—erosion pmpertie8 is pmposed．Test results show that the semi—rigid base de—

Bigned with thi8 deBign metllod has good perfb珊ance．
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