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黏度时变水泥稳定碎石材料抗冻性能试验研究
张　祺，裴向军，张晓超，高会会，冉　耀

（成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都　６１００５９）

摘　要：为研究水泥稳定碎石材料在高寒山区的路用性能，选用自主研发的黏度时变（ＳＪＰ）浆材作为水泥稳定碎石材
料的胶结材料，采用无侧限抗压强度试验、冻融循环试验研究ＳＪＰ水稳材料的力学性能，并结合电镜扫描（ＳＥＭ）方法
讨论ＳＪＰ水稳材料的抗冻融机理。研究结果表明：ＳＪＰ水稳材料较普通水稳材料早期强度增长快、后期强度略高，ＳＪＰ
助剂可以降低材料冻融后的质量损失率，提高其抗冻系数；ＳＪＰ浆液在助剂的作用下，Ｃ－Ｓ－Ｈ增多与纤维状水化衍生
物相结合，黏结力提高使得骨料结合更加紧密，从而有效地减缓水稳材料在冻融条件下损伤的积累，提高了道路基层

的耐久性能。研究结果为提高高寒地区早期强度、减少在大温差条件下裂缝产生的路基材料选用提供了参考。
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１　研究背景
我国高寒地区分布十分广泛，遍布西北、东北及

西南部分高纬度或高海拔地区，区内夜间气温低、冬

季时间长、昼夜温差和季节性温差大［１－２］。严酷的

自然地理环境不仅给公路施工造成诸多困难，亦使

得公路在使用过程中出现诸多病害，造成公路远未

达到设计服役寿命便被破坏。在我国高寒地区沥青

路面工程中，水泥稳定碎石材料被广泛应用于道路

基层中，水稳基层材料强度增长缓慢，施工周期长；

同时受到车辆荷载的反复作用，在高寒山区昼夜温

差大、风速高、干燥及季节性冻胀等因素影响下，公

路路面极易产生干缩裂缝、温缩裂缝，导致路面受冻

　 第３６卷第１１期 长　江　科　学　院　院　报 Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．１１　　
　　２０１９年１１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｎｏｖ．２０１９　 　



融循环作用后其基层强度快速衰减，极易产生沉降

或变形等严重病害问题。

目前，针对水泥稳定类基层材料的研究主要集

中于强度的影响和抗冻性能的研究。孙兆辉［３］通

过正交试验方法优选出了无侧限抗压强度较高、干

缩应变小的集料级配组成方案；聚丙烯纤维可以有

效改善水泥稳定碎石材料的干缩性能，同时提高其

后期强度［４－６］；蒋应军等［７］、李
"

等［８］分别采用静压

法和振动试验法成型试样，通过室内对比试验表明：

采用振动压实方法成型的试样集料排列更加紧密，

无侧限抗压强度更高；林敏等［９］、宋云连等［１０］对超

早强水泥稳定基层的力学性能及抗冻性能的研究结

果表明：早强剂能有效提高水泥稳定碎石的强度和

抗冻性能，但未对其抗冻机理进行分析。

高寒地区水泥稳定碎石基层存在早期强度增长

慢，低温（冻融）条件下路面收缩开裂、变形、沉降严

重等问题。为缩短道路在高寒地区的施工周期，并

提高其服役周期，需要求水泥稳定碎石基层具有较

高的早期强度，使得基层材料在较短的养护周期内

达到设计强度；同时要求结构具有良好的抗冻性能，

减少在大温差气候下裂缝的产生，以便保证道路的

使用寿命。故本文通过采用课题组自主研发的黏度

时变（ＳＪＰ）浆液，对比 ＳＪＰ水泥稳定碎石材料和普
通水泥稳定碎石材料的力学性能和抗冻性能，结合

水泥结石体冻融试验后的微观结构特征，对 ＳＪＰ水
稳材料的冻融损伤机理进行探讨。

２　试验概况
２．１　试验原材料

（１）骨料取自成都市新都镇顺和砂石加工厂，
部分细沙、集料各级配用量如表１所示。

表１　颗粒级配取值
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

级配／ｍｍ［０．０７５，０．６］
（０．６，
２．３６］

（２．３６，
４．７５］

（４．７５，
９．５］

（９．５，
１９］

（１９，
２６．５］

（２６．５，
３１．５］

含量／％ １１ １１ ５ ２１ ２９ １７ ６

　　（２）本次试验选用峨眉山西南水泥有限公司生
产的 “西南”牌复合硅酸盐水泥（Ｐ．Ｃ３２．５Ｒ），其各
项指标如表２所示。

表２　Ｐ．Ｃ３２．５Ｒ水泥的主要技术指标
Ｔａｂｌｅ２　ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔＰ．Ｃ３２．５Ｒ

项目
凝结时间／ｍｉｎ 抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ
初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

技术要求 ≥４５ ≤６００ ≥１６ ≥３２．５ ≥３．５ ≥５．５
试验结果 １５８ ２１５ １７．３ ３７．４ ５．６ ７．６

　　（３）选用课题组自主研发的ＳＪＰ浆液［１１］作为水

泥稳定碎石材料（简称水稳材料）的胶结材料，与集

料搅拌混合后形成ＳＪＰ水稳材料。
ＳＪＰ浆液以水泥浆为基浆，掺加助剂１＃（纤维素

类溶剂）、助剂２＃（钙硅质早强剂）、助剂３＃（酰胺类稳
定剂），各类材料配合比（质量比）为 ｍ水泥 ∶ｍ水 ∶
ｍ
助剂１＃∶ｍ助剂２＃ ∶ｍ助剂３＃＝１００∶６０∶０．３３∶２∶１．５。
按一定顺序加入助剂配合形成不同的浆液。

２．２　试样制备
本次试验把质量比为３．５％的水泥掺入水泥稳

定碎石混合料中，预定含水量分别为 ４．５％，４．８％，
５．１％，５．４％，按照《公路工程无机结合料稳定材料
试验规程》（ＪＴＧＥ５１—２００９）［１２］中振动压实试验方
法进行击实试验，通过试验结果确定最佳含水量和

最大干密度分别为 ５．１％和 ２．２９ｇ／ｃｍ３（忽略助剂
掺量的影响）。试样为 Φ１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的圆柱
体，振动压实，０．５ｈ后脱模装入塑料袋内，并在恒
温（２０±２）℃、相对湿度 ９５％的保湿条件下养护至
１，３，７，１４，２８ｄ龄期进行无侧限抗压强度试验，且在
相应龄期的最后 １天将试样饱水。冻融循环试验
前，将试样放入２０℃的水中养护１ｄ；分别将普通水
稳材料和ＳＪＰ水稳材料试样的一半放入冻融试验装
置中，剩余部分试样用于做对比试验。

２．３　试验方法
２．３．１　无侧限抗压强度试验

将试样养护至规定龄期后对其进行单轴无侧限

抗压强度试验，每个龄期６个试样，结果采用３倍均
方差方法剔除异常值后取平均值。试验在 ＣＳＳ－
４４３００电子万能试验机上进行，单轴无侧限抗压强
度试验以１ｍｍ／ｍｉｎ的剪切速率进行。
２．３．２　冻融循环试验

冻融循环试验依据《公路工程无机结合料稳定材

料试验规程》（ＪＴＧＥ５１—２００９）［１２］进行，选用养护
２８ｄ后的标准试样，养护龄期的最后１天将待测试样
从养护箱中取出，饱水２４ｈ，然后置于低温箱中开始
冻结。试样冻结温度从２０℃降低到－１８℃，融化温
度为２０℃，冻结时间为１６ｈ，融化时间为８ｈ。如此
反复，每个冻融循环周期为２４ｈ。测定冻融５，１０，１５，
２０次后试样的无侧限抗压强度，并对试样质量的变
化及外观拍照进行记录。

３　试验结果分析与讨论
３．１　无侧限抗压强度

通过对不同龄期试样的无侧限抗压强度数据进
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行统计分析后，得到各龄期无侧限抗压强度的结果如

表３所示，抗压强度随龄期的变化曲线见图１。
表３　ＳＪＰ与普通水稳材料强度对比

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎＳＪＰａｎｄ
ｏｒｄｉｎａｒｙｃｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

龄期／ｄ
水稳层抗压强度／ＭＰａ

普通水稳材料 ＳＪＰ水稳材料
１ ３．９６ ４．３６
３ ５．７８ ６．１８
７ ６．８９ ７．３１
１４ ７．３２ ８．１５
２８ ７．８２ ８．８６
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图１　ＳＪＰ与普通水稳材料各龄期抗压强度对比曲线
Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＳＪＰａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙ

ｃｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

　　通过表３和图１可以看出，水稳材料的无侧限
抗压强度随龄期的增加呈现早期（７ｄ前）强度增长
快、后期（７ｄ后）强度增长缓的趋势，２种水稳材料
养护龄期３ｄ的无侧限抗压强度均可以达到设计的
施工的强度（５～６ＭＰａ）要求。

ＳＪＰ水稳材料３ｄ的抗压强度比普通水稳材料
强度高７％左右，２８ｄ的强度高 １３％左右。与普通
水稳材料相比，ＳＪＰ水稳材料具有前期强度增长较
快、后期强度较普通水稳材料高的特点。这主要是

因为ＳＪＰ浆液在纤维素类助剂的作用下产生大量的
纤维针状水泥水化衍生物，水化产物间相互穿插，充

填于水泥颗粒之间，形成的“联带”将水泥颗粒连接

更紧密［１３－１４］，有效提高了 ＳＪＰ浆液的黏聚力，与级
配骨料混合时，将其中的细小颗粒黏结得更加紧密，

从而提高了ＳＪＰ水稳材料的早期强度；同时硅钙类
助剂的加入使得 Ｃ－Ｓ－Ｈ（Ｃａ－ＳｉＯ２－Ｈ２Ｏ）凝胶产量
增多，Ｃ－Ｓ－Ｈ与纤维状水泥衍生物相结合使得水泥
水化的晶胚加速形成，从而后期强度更高。

３．２　质量损失率
水稳材料经过ｎ次冻融循环后试样质量的变化

率Ｗｎ（％）可按式（１）计算
［９］。

Ｗｎ＝
Ｍ０－Ｍｎ
Ｍ０

×１００％　。 （１）

式中：Ｍ０为冻融循环前试样的质量；Ｍｎ为ｎ次冻融
循环后试样的质量。

冻融循环作用使水稳材料的质量发生变化，主

要由２部分构成：一是试样在水槽中融化时表面或
边缘的细骨料会不断剥落使其质量减小；二是试样

在反复冻融循环作用下会出现细小的裂缝，融化的

过程中水分迁移使得质量增加。实际试验过程中，

边缘骨料剥落的质量要远大于水分迁移至裂缝的质

量，所以整个冻融试验后，总体质量不断减小。冻融

循环试验过程中观测到普通水稳材料试样掉块非常

明显，ＳＪＰ水稳材料试样表面剥落量相对较少。分
别对１，２，３，４，５，１０，１５，２０次冻融循环后的质量损
失率进行测量并计算，其结果如表４所示。

表４　平均质量损失率
Ｔａｂｌｅ４　Ａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅ

材料类型
不同冻融循环次数下试样平均质量损失率／％

１ ２ ３ ４ ５ １０ １５ ２０
普通

水稳材料
０．６８ １．２６ １．５１ １．９６ ２．２５ ３．４５ ４．６２ ５．５６

ＳＪＰ
水稳材料

０．５９ １．０１ １．１６ １．４５ １．８１ ２．８５ ３．６８ ４．５５

　　由表４可知，随着冻融次数的增加，平均质量损
失率呈增大趋势。５次冻融循环前，普通水稳材料在
２，３，４，５次冻融循环后的质量损失率比冻融１次时分
别增长 ８５．３％，１２２．１％，１８８．２％，２３０．９％；而 ＳＪＰ水
稳材料分别增长 ７１．２％，９６．６％，１４５．８％，２０６．８％。
结果表明：普通水稳材料在初期冻融循环时质量损失

率累积更快；５次冻融循环后，其质量损失率均呈线
性增长，１５次冻融循环时试样边缘掉块较明显，传统
水泥水稳材料质量损失率为４．６２％，ＳＪＰ水稳材料质
量损失率为３．６８％。从质量损失率来看，ＳＪＰ水稳材
料冻融后的耐久性能更好。

３．３　冻融后抗压强度与抗冻系数
水稳材料冻融循环后试样的抗冻系数 ＢＤＲ可

用式（２）计算。

ＢＤＲ＝
ＲＤＣ
ＲＣ

×１００％　。 （２）

式中：ＲＤＣ为冻融后试样的无侧限抗压强度；ＲＣ为
未冻试样浸水２４ｈ后的无侧限抗压强度。

利用冻融前后试样无侧限抗压强度试验数据，

采用３倍均方差方法剔除异常值后取平均值，继而
采用式（２）计算不同冻融循环次数后试样的抗冻系
数，冻融后的抗压强度和冻融系数计算结果如表５
所示。

强度衰减曲线如图２（ａ）所示。从图２（ａ）可以
看出，随着冻融循环次数的增加，２种水稳材料抗压
强度的变化趋势基本一致。
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表５　冻融后的抗压强度及抗冻系数
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ

冻融
循环次数

无侧限抗压强度／ＭＰａ 抗冻系数ＢＲＤ／％

普通
水稳材料

ＳＪＰ
水稳材料

普通
水稳材料

ＳＪＰ
水稳材料

０ ７．８２ ８．８６ １００ １００
５ ６．８０ ８．２４ ８７ ９３
１０ ５．８１ ６．７１ ７４ ７６
１５ ４．１０ ５．６８ ５２ ６４
２０ ２．８９ ３．９９ ３７ ４５

　　冻融循环次数较少时，其抗压强度缓慢减小，随
着冻融循环次数的增加，抗压强度衰减速率增大，这

是因为试样在多次冻融循环的作用下，裂纹逐渐扩

展并贯通，加速破坏。由于 ＳＪＰ水稳材料的后期强
度较高，在相同冻融循环次数后，ＳＪＰ水稳材料的强
度更高。根据不同冻融循环次数后的抗压强度，得

到了ＳＪＰ水稳材料强度衰减曲线，曲线拟合度均较
高。抗冻系数随冻融次数的变化趋势与其强度衰减

趋势基本一致（图２（ｂ））。
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图２　２种水稳定材料的强度衰减曲线和
抗冻系数变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄ
ｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　试验结果表明：５次和１０次冻融循环后，ＳＪＰ水
稳材料的抗压强度均比传统水稳材料的抗压强度分

别高２１％和１５％左右，１５次冻融后高３９％左右，２０次

冻融后高３８％左右。在相同的冻融循环次数下，ＳＪＰ
水稳材料的耐冻系数ＢＤＲ值均大于传统水稳材料，
５，１０，１５，２０次冻融循环后，ＳＪＰ水稳材料的抗压强度
与未冻融的相比分别减小了７％，２１％，３７％，５５％，而
传统水稳材料的抗压强度分别减小１３％，２７％，４６％，
６３％，这表明经受冻融循环作用后，ＳＪＰ水稳材料的强
度衰减速率要比传统水稳层强度衰减速率慢，ＳＪＰ助
剂的加入提高了水稳材料的抗冻融能力及其在低温

条件下的耐久性能。

３．４　冻融损伤机理分析
上述试验结果表明：ＳＪＰ水稳材料具有前期强

度增长快、后期强度更高、抗冻性较好的特性。为研

究其抗冻机理，对普通水泥结石体和 ＳＪＰ浆液结石
体冻融循环 ２５次后的试样进行扫描电镜观测（水
泥稳定碎石材料做电镜扫描试验难度大，故测试黏

结材料冻融循环后的微观结构特征），如图３所示。
下面结合冻融后结石体的微观结构特征对ＳＪＰ水稳
材料的抗冻机理进行分析与讨论。

水泥的主要矿物成分为硅酸三钙、硅酸二钙、铝

酸三钙及铁铝酸四钙等。水泥的水化产物主要为

Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶、氢氧化钙（Ｃａ（ＯＨ）２）、钙矾石（Ａｆｔ）、
单硫型水化硫铝酸钙（Ａｆｍ）。其中 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶是
Ｃａ－ＳｉＯ２－Ｈ２Ｏ系统中存在的三元化合物总称，是硅
酸盐水泥的最主要水化产物和水泥基材料强度的主

要来源。从图３（ａ）可以看出，水泥结石体中 Ａｆｔ的
含量较高，主要分布在水化的水泥颗粒周围，同时在

微观结构中可以看到大量的 Ｃａ（ＯＨ）２六方晶体与
钙矾石交叉排列，致使水泥浆结石体中的 Ｃ－Ｓ－Ｈ
产物之间的胶结度下降，体系中孔隙率增大。对比

可知ＳＪＰ结石体的微观结构与普通水泥结石已明显
不同，见图３（ｂ）。

(a) (b) SJP

图３　普通水泥液与ＳＪＰ浆液结石体电镜图
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｃｅｍｅｎｔｓｌｕｒｒｙ

ａｎｄＳＪＰｓｔｏｎｅ

在ＳＪＰ浆液结石体中水化硅酸钙凝胶 Ｃ－Ｓ－Ｈ
的含量增加，相应的Ａｆｔ钙矾石和 Ｃａ（ＯＨ）２的含量
显著降低，同时 Ｃ－Ｓ－Ｈ与纤维状水泥衍生物相结
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合形成“联带”，使得水化产物之间的胶结更加紧

密、浆液结石体的大孔隙减小、微孔隙增多、孔隙率

减少，孔隙间距减小、结构更加致密，从而使得 ＳＪＰ
水稳材料的后期强度更高，并且有效地提高了过渡

区界面结构的黏结力，整体上具有更高的抗压强度。

在往复的冻融循环过程中，ＳＪＰ浆液结石体纤维针
状水泥水化衍生物形成了 “联带”，能有效地减缓结

石体内部冰晶膨胀压的扩散速度。因此随冻融循环

次数的增加，ＳＪＰ水稳材料的质量损失率和强度衰
减速率均要低于普通水稳材料，显著提高了其在冻

融条件下的耐久性。

４　结　论
（１）水稳层不同龄期的抗压强度试验表明：ＳＪＰ

水稳材料 ３ｄ的抗压强度比普通水稳材料强度高
７％左右，２８ｄ的强度高１３％左右，与传统材料相比，
ＳＪＰ水稳材料具有前期强度增长较快、后期强度较
普通水稳材料高的特点。

（２）ＳＪＰ水稳材料的冻融试验表明：冻融循环作
用后，ＳＪＰ水稳材料的质量损失率和强度衰减速率
均要低于普通水稳材料，ＳＪＰ浆液能有效地提高水
稳材料在冻融条件下的耐久性能。

（３）通过扫描电镜结果得到：ＳＪＰ浆液结石体在
纤维素类助剂的作用下，纤维状衍生物形成的“联

带”能够有效抵抗冻融作用下毛细孔中冰晶产生膨

胀压力；硅钙类助剂增加了 Ｃ－Ｓ－Ｈ产量，与纤维状
水化衍生物相结合，使得骨料结合得更加紧密，能有

效减缓水稳材料在冻融条件下的累积损伤。
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