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寒区低温环境水泥稳定碎石混合料宏观性能与
微细观空隙结构

肖寒1, 唐勇1, 李浩1, 杨泽众1, 樊德林1, 牛豪爽2∗

(1. 中交一公局西南工程有限公司, 成都 610031; 2. 河南理工大学土木工程学院, 焦作 454000)

摘　 要　 为了研究寒区低温养生温度对水泥稳定碎石混合料力学性能、疲劳特性与抗冻性能的劣化影响规律。 采用 5、10、
15 ℃模拟现场低温养生条件,基于力学性能试验、三分点加载疲劳试验和冻融循环试验对比分析低温养生、20 ℃标准养生和

30 ℃养生条件下水泥稳定碎石混合料的无侧限抗压强度、弯拉强度、动态回弹模量及抗疲劳性能与抗冻耐久性能差异,研究

了养生温度对冻融循环试验过程中水泥稳定碎石混合料微细观空隙结构衰减规律的影响,建立了水泥稳定碎石混合料微细

观空隙结构与力学性能和疲劳性能的相关性。 结果表明,相较于标准养生温度(20 ℃ ),5 ~ 10 ℃养生条件下,水泥稳定碎石

混合料的力学性能下降幅度可达 20% ~40% ,疲劳寿命降低了 40% ~ 50% ,低温养生对水泥稳定碎石混合料力学性能、疲劳

特性和抗冻性能有显著劣化影响,且养生温度越低,水泥稳定碎石混合料力学性能和疲劳特性下降幅度越大;提高养生温度

有助于降低冻融循环后微细观空隙直径衰减速率,增加冻融循环试验过程中水泥稳定碎石混合料空隙结构的稳定和细化微

细观空隙结构,从而增加了水泥稳定碎石混合料的力学性能、抗疲劳耐久性能与抗冻性。
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Macro Properties and Micro Void Structure of Cement
Stabilized Macadam Mixture in Cold Regions

XIAO Han1, TANG Yong1, LI Hao1, YANG Ze-zhong1, FAN De-lin1, NIU Hao-shuang2∗
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[Abstract]　 In order to study the effect of low temperature on mechanical properties, fatigue properties and frost resistance of cement
stabilized crushed stone mixture in cold area. Using 5 ℃, 10 ℃, 15 ℃ to simulate the field low temperature curing condition, based
on the mechanical properties test, three-point loading fatigue test and freeze-thaw cycle test, the differences of unconfined compressive
strength, flexural tensile strength, dynamic resilience modulus, fatigue resistance and anti-freezing durability of cement stabilized
gravel mixture under low temperature curing condition, 20 ℃ standard curing condition and 30 ℃ curing condition were compared. The
effect of curing temperature on the attenuation law of microvoid structure of cement-stabilized crushed stone mixture during freeze-thaw
cycle test was studied. The results show that, compared with the standard curing temperature (20 ℃), the mechanical properties of
cement stabilized macadam mixture decrease by 20% ~40% and the fatigue life decrease by 40% ~50% under the condition of 5 ~ 10
℃ . Low temperature curing has a significant deterioration effect on the mechanical properties, fatigue properties and anti-freezing
properties of cement stabilized macadam mixture. The greater the decrease of mechanical properties and fatigue characteristics of ce-
ment stabilized crushed stone mixture. Increasing the curing temperature is helpful to reduce the decay rate of micro void diameter after
freeze-thaw cycle, increase the stability of the void structure of cement stabilized gravel mixture and refine the micro void structure dur-
ing the freeze-thaw cycle test, and thus increase the mechanical properties, fatigue durability and frost resistance of cement stabilized
gravel mixture.
[Keywords]　 road engineering; cement stabilized macadam; curing temperature; mechanical properties; fatigue performance; frost
resistance; microscopic void structure
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　 　 目前水泥稳定粒料类材料广泛应用于中国各

等级公路路面的基层和底基层[1-3]。 随着西部大开

发的深入贯彻和实施,交通基础设施建设成为中国

内蒙、西藏、青海等寒区发展的重心之一[4-7]。 中国

寒区普遍面临着全年气候寒冷、最热月平均气温

低、施工季节短等特殊的施工环境,以青海省格尔

木市为例,该区气温大于 10 ℃的时间主要集中在

2—11 月,一年当中连续大于 10 ℃的最大天数约 30
d,为了给铺筑热拌沥青混凝土预留足够的施工作

业时间,该区水泥稳定碎石基层不得不在相对较低

的环境温度中摊铺和养生。 研究表明,温度影响水

泥水化进程,在高温、高湿养生环境有利于水泥稳

定碎石强度的增长,而低温养生条件下水泥稳定碎

石不仅强度增长慢,且低温对水泥稳定碎石终期强

度的损伤亦不可逆;相同的应力水平下,养生温度

越高则水泥稳定碎石的疲劳寿命越大,相应的半刚

性力学性能与耐久性能越好。 现场病害调查结果

显示,温度低和频繁的温度变化是导致中国寒区半

刚性基层沥青路面达不到实际设计年限就出现各

种早期病害的主要影响因素之一。
现行规范、规程、细则较全面地考虑了气候环境

对水泥稳定碎石混合料性能的影响,部颁基层施工技

术细则标准(JTG F20—2015)要求:水泥稳定碎石混

合料配合比设计阶段,应在标准养生温度 20 ℃ ± 2
℃,相对湿度不小于95%条件下养生6 d,然后将试件

浸泡于 20 ℃ ±2 ℃水中 1 d,以 7 d 无侧限抗压强度

不小于相应交通荷载等级的限值为配合比设计和现

场施工质量控制的核心指标,并要求施工期温度应在

5 ℃以上。 工程实践证明,水泥稳定碎石结构层强度

形成初期,现场养生温度越高,钻出完整芯样的间隔

时间越短,且取芯孔壁越光滑,基层顶面实测回弹弯

沉越小。 试验研究方面,祁运佳[8]研究了 - 5、0、5 ℃
养生温度对水泥稳定碎石混合料力学性能的影响规

律,并基于电子扫描电镜探讨了低温养生对水泥稳定

混合料强度的劣化机理,结果表明,养生温度越低,水
泥稳定碎石混合料力学性能越差,水泥稳定碎石混合

料内部微细观空隙数量越多、水泥水化产物对微细观

孔隙的填充度越低。 高建强[9] 研究了低温条件下水

泥稳定碎石混合料的力学性能及施工工艺要求。 焦

耀亮[10]研究了水泥和早强剂掺量对低温环境水泥

稳定碎石混合料施工性能和力学性能的影响规律。

王一琪等[11]模拟季节性冰冻地区融循环作用下水

泥稳定碎石混合料抗冻性能衰减规律。 马士宾

等[12]研究了低温早强水泥稳定碎石混合料的力学

性能和抗冻性能,结果表明,掺加早强剂有助于改

善低温环境水泥稳定碎石的力学性能与疲劳特性,
养生温度越低,早强剂对水泥稳定碎石无侧限抗压

强度和抗冻性改善越明显。 杨明等[13]、朱文强[14]、
王英涵[15]研究了干湿循环、冻融和浸水作用下水泥

稳定碎石混合料力学性能与疲劳耐久性能演化规

律。 盛燕萍等[16] 研究了不同温度下早强低收缩水

泥稳定碎石抗裂特性。
综上所述,已有研究揭示了养生温度对水泥稳定

碎石混合料力学性能的损伤规律,并提出了防治措

施。 但是目前道路工作者对于寒区低温环境水泥稳

定碎石混合料疲劳特性、抗冻性劣化规律,尤其是低

温养生条件下水泥稳定碎石混合料微细观空隙结构

及劣化机理尚不清楚。 基于此,针对中国寒区气候特

点和水泥稳定碎石养生温度要求,室内模拟现场养生

温度,基于力学性能试验、三分点加载疲劳试验和冻

融循环试验对比分析低温养生、20 ℃ 标准养生和

30 ℃养生条件下水泥稳定碎石混合料耐久性能差

异,建立低温养生条件下水泥稳定碎石混合料微细观

空隙结构与力学性能和疲劳性能的相关性,研究成果

为揭示低温养生条件下水泥稳定碎石混合料力学性

能和疲劳性能衰减机理提供了试验支撑,有助于深化

寒区水泥稳定碎石基层力学性能与耐久性能认识。

1　 实验

1. 1　 原材料

(1)水泥:采用 PO42. 5 普通硅酸盐水泥,主要

指标如表 1 所示。
(2)集料:粗集料采用反击破碎加工的花岗岩碎

石,细集料采用石灰岩机制砂,技术指标如表 2 所示。

表 2　 集料技术性能

Table 2　 Main technical properties of coarse
集料类型 试验指标 试验结果 技术要求

粗集料

压碎值 / % 14. 2 ≤22
针片状含量 / % 11. 2 ≤18
软石含量 / % 1. 4 ≤3

细集料

塑性指数 12. 7 ≤17
有机质含量 / % < 0. 1 < 2
硫酸盐含量 / % < 0. 1 ≤0. 25

表 1　 水泥技术性能

Table 1　 Technical specifications of cement

试验项目 烧失量 / % 初凝时间 / h 终凝时间 / h
抗压强度 / MPa

3 d 28 d
抗折强度 / MPa

3 d 28 d
试验结果 2. 11 3. 5 8. 5 18. 7 43. 1 4. 5 7. 1
技术要求 ≤5. 0 ≥3. 0 > 6 且 < 10 ≥17 ≥42. 5 ≥4. 0 ≥6. 5
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　 　 (3)水:采用实验室自来水,符合现行《生活饮

用水卫生标准》(GB 5749)的要求。
1. 2　 矿料级配

借鉴中国寒区高速公路工程实践经验和相关

研究成果,采用基层施工技术细则( JTG / T F20—
2015)推荐的 C-B-3 型矿料级配,合成级配见表 3。
1. 3　 试验方案

在规范要求的标准养生温度(20 ℃)和最低

施工温度(5 ℃)基础上,结合共玉高速、拉林高

速、青藏公路 G109 等工程实践经验,试验研究采

用 5、10、15 ℃模拟低温养生环境温度,20 ℃为标

准养生温度,30 ℃模拟中高温养生环境,养生期间

标准养生烘箱的温度误差为 ± 2 ℃,相对湿度不小

于 95% 。
借鉴中国寒区多条高速公路水泥稳定碎石配

合比设计结果,试验研究固定水泥掺量为 5% ,首先

研究养生温度对水泥稳定碎石力学性能的影响。
其次,采用疲劳试验和冻融循环试验研究养生温度

对水泥稳定碎石混合料疲劳性能和抗冻融耐久性

能的影响。 最后,基于计算机断层扫描( computed
tomography,CT)技术研究不同温度条件下水泥稳定

碎石混合料内部微细观空隙结构,最终建立微细观

空隙结构与宏观力学性能及疲劳特性之间的拟合

关系。 基于以上研究,为揭示寒区低温养生环境对

水泥稳定碎石混合料力学性能、疲劳特性与耐久性

能的劣化影响规律提供借鉴。
1. 4　 试验方法

(1)力学性能试验:无侧限抗压强度试验参照

试验规程( JTG 3441—2024) T0805 试验方法,试件

直径 × 高 = ϕ100 mm × 100 mm(图 1),加载速率

1 mm / min,养生龄期为 7 d 和 90 d;弯拉强度试验参

照试验规程( JTG 3441—2024) T0851 试验方法,养
生龄期为 90 d;动态回弹模量试验参照公路沥青路

面设计规范(JTG D50—2017)附录 E,标准试件的养

生龄期为 90 d。
(2)疲劳试验:采用三分点控制应力加载模式,

件尺寸为长 × 高 × 宽 = 400 mm × 100 mm × 100
mm,疲劳试验施加的应力强度比为 0. 60、0. 65、
0. 70、0. 75,施加荷载为连续的 Havesine 波,加载

频率为 10 Hz。 疲劳试验选用 MTS485. 10 型疲劳

试验机,试验前开启断裂保护功能,待试验加载过

程中水泥稳定碎石混合料试件弯曲劲度模量下降

至初始值的 50%后试验设备自动输出疲劳荷载作

用次数。

图 1　 无侧限抗压强度试验

Fig. 1　 Unconfined compressive strength test

表 3　 矿料级配

Table 3　 Gradation

筛孔尺寸 / mm
通过率 / %

20 ~ 30 mm 10 ~ 20 mm 5 ~ 10 mm 0 ~ 5 mm
合成级配 / % 规范要求 / %

31. 5 100 100 100 100 100. 0 100
19 1. 8 100 100 100 75. 5 68 ~ 86
9. 5 0 15. 7 100 100 56. 5 38 ~ 58
4. 75 0 8. 3 98. 3 28. 7 22 ~ 32
2. 36 1. 1 72. 1 19. 8 16 ~ 28
0. 6 0 32. 5 8. 8 8 ~ 15

0. 075 6. 4 1. 7 0 ~ 3
配比 / % 25 22 26 27 — —
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　 　 (3)冻融循环试验:结合中国寒区气象资料与

沥青路面设计规范( JTG D50—2017)附录 G,考虑

试验仪器配置。 冻融循环试验的融化温度采用

5 ℃ ±2 ℃,融化时间为 48 h ± 2 h。 1 次冻融循环,
冻结温度为 - 18 ℃ ± 2 ℃,冻结时间为 16 h ± 1 h,
融化温度采用 5 ℃ ± 2 ℃,融化时间为 48 h ± 2 h。
每次冻融循环结束后测试时间的无侧限抗压强度,
参考已有研究成果,总冻融循环次数为 20 次。

(4)微细观空隙结构测试:试验采用的 Y. CT
Precision 系列工业 CT 是基于对不同材质(密度等)
的物体,X 射线入射强度和出射强度之间的特定关

系进行成像的。 水泥稳定碎石混合料内部空隙的

密度和碎石、砂浆差异明显,对 X 射线的衰减系数

影响较大,因此试验获取的 CT 图像较为理想。 然

后将 CT 原图像导入 VGStudio MAX 软件中进行三

维重构,然后得到水泥稳定碎石混合料试件的三维

空隙结构。

2　 宏观性能

2. 1　 力学性能

力学性能试验结果如图 2 所示。

图 2　 力学性能试验结果

Fig. 2　 Mechanical properties test

　 　 由图 2 所示力学性能试验结果可知:
(1)随着养生温度升高,水泥稳定碎石混合料

的力学强度呈现指数函数关系增大,拟合优化度 R2

近似等于 1. 0。
(2)相较于标准养生温度(20 ℃ ± 2 ℃),5 ~

15 ℃养生条件下水泥稳定碎石混合料的 7 d 龄期

无侧限抗压强度降低了 8. 9% ~ 35. 2% ,90 d 无侧

限抗压强度降低了 10. 7% ~ 37. 1% ,5、10、15 ℃养

生条件下弯拉强度降低了 26. 4% 、11. 1% 、5. 4% ,
动态回弹模量降低了 32. 9% 、17. 1% 、5. 3% 。 对比

30 ℃高温养生和 20 ℃标准养生条件,低温养生温

度对水泥稳定碎石混合料力学性能有显著劣化影

响,高温养生条件下有利于水泥稳定碎石形成更高

的力学强度,养生温度越低水泥稳定碎石混合料力

学性能下降越明显,5 ~ 10 ℃养生条件下,水泥稳定

碎石混合料的力学性能下降幅度可达 20% ~40% 。
(3)可以发现不同养生温度条件下水泥稳定碎

石强度增长规律,即:随着养生温度增加,水泥稳定

碎石混合料的力学性能逐渐提高。 但是,力学性能

的增长速率先快后慢,最终趋于稳定,养生温度由

5 ℃提高至 10 ℃后水泥稳定碎石混合料的力学性

能可增大 10% ~ 20% ,因此,建议中国寒区尽量将

水泥稳定碎石混合料安排在温度较高的季节施工,
有条件时,控制最低施工温度不低于 10 ℃。 在 5 ~
10 ℃施工温度条件下,应通过增加水泥剂量、优化

级配等措施,来弥补低温养生对水泥稳定碎石力学

性能的劣化影响。
(4)沥青路面设计规范(JTG D50—2017)推荐

水泥稳定碎石典型的弯拉强度、动态回弹模量为

1. 5 ~ 2. 0 MPa、18 000 ~ 28 000 MPa,规定当结合料

用量高、材料性能好、级配好时,力学性能取建议上

限值。 试验研究水泥剂量(5% )接近中国水泥稳定

碎石常用水泥剂量上限,且 C-B-3 级配中粗集料骨

架嵌挤效果明显,级配较好,花岗岩碎石品质良好。
从 5 ~ 30 ℃养生条件下力学性能试验结果来看,低
温养生条件下,水泥稳定碎石的 7 d 龄期无侧限抗

压强度刚好满足施工技术细则(JTG / TF 20—2015)
重载高速公路基层 7 d 龄期无侧限抗压强度不小于

4. 0 MPa 的下限要求,对应的弯拉强度和动态回弹

模量接近沥青路面设计规范典型力学参数下限值,
10 ℃养生条件下弯拉强度和动态回弹模量接近沥

青路面设计规范典型力学参数中值。 弯拉强度和

动态回弹模量取值决定了水泥稳定碎石结构层的

层底拉应力和疲劳开裂寿命,是确定路面结构层厚

度的重要力学参数,文中不同养生温度下的力学性

能试验结果可为中国寒区水泥稳定碎石基层结构
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设计提供试验数据支撑。
2. 2　 疲劳特性

平行试件的疲劳寿命和疲劳寿命平均值结果

汇总见表 4。
由表 4 和图 3 所示疲劳试验结果可知:
(1)应力强度比相同,疲劳寿命随着养生温度

增加呈两阶段增长趋势[图 3( a)],即先快速增大

后趋于平稳,疲劳寿命随养生温度增大而提高,但
疲劳寿命增长率持续减小,这与力学性能随养生温

度的变化趋势一致。
(2)水泥稳定碎石混合料的疲劳寿命随养生稳

定降低而减小,相较于 20 ℃标准养生温度,在 5 ~
10 ℃养生条件下,水泥稳定碎石混合料的疲劳寿命

降幅为 40% ~50% ,寒区低温环境温度严重劣化了

水泥稳定碎石结构层的抗疲劳耐久性能。
(3)参考已有研究成果[17-19],图 3 ( b)建立了

5 ~ 30 ℃养生条件下水泥稳定碎石混合料的疲劳方

程,拟合结果显示,水泥稳定碎石混合料的疲劳寿

命(N)对数( lgN)随疲劳试验应力强度比(σ / R,σ
为疲劳试验施加的弯拉荷载,R 为最大弯拉强度)增
大呈线性关系减小,疲劳方程 lgN = b (σ / R) + a(a、
b 为疲劳试验回归参数) 的拟合优化度 R2 大于

0. 98,在 5、10、15 ℃低温养生条件下,水泥稳定碎石

混合 料 的 疲 劳 方 程 斜 率 b 依 次 为 - 13. 582、
- 13. 462、 - 13. 231,疲劳方程截距依次为 13. 571、

图 3　 疲劳试验结果

Fig. 3　 Fatigue test results

表 4　 弯拉疲劳试验结果
Table 4　 Fatigue test results

养生温度 / % 应力水平
疲劳寿命 / 次

① ② ③ ④ 均值

5

0. 60 442 623 399 535 366 696 338 744 442 623
0. 65 95 105 88 743 91 233 69 988 95 105
0. 70 18 824 24 997 15 944 18 765 18 824
0. 75 3 545 3 111 2 884 3 444 3 545

10

0. 60 516 544 526 690 471 117 459 982 516 544
0. 65 109 334 119 833 94 443 91 245 109 334
0. 70 26 108 28 887 22 456 25 563 26 108
0. 75 4 827 5 110 4 887 4 555 4 827

15

0. 60 583 765 612 244 569 875 680 983 583 765
0. 65 129 117 144 408 119 994 159 844 129 117
0. 70 35 822 32 983 39 873 29 833 35 822
0. 75 6 763 6 998 6 509 6 123 6 763

20

0. 60 708 474 733 094 774 440 677 779 708 474
0. 65 150 964 178 744 188 983 166 763 150 964
0. 70 42 550 45 909 51 111 39 998 42 550
0. 75 8 678 8 873 8 733 8 387 8 678

30

0. 60 771 057 816 119 789 444 764 499 771 057
0. 65 179 482 229 833 209 333 188 839 179 482
0. 70 65 910 60 983 48 894 55 984 65 910
0. 75 11 077 10 934 10 219 11 752 11 077
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13. 697、13. 812,相较于标准养生温度(20 ℃),在
5、10、15 ℃ 低温养生条件下疲劳方程斜率减小了

5. 3% 、4. 4% 、 2. 6% , 截距增大了 2. 3% 、 1. 4% 、
0. 5% 。 由此可见,在寒区低温养生环境,既缩短了

疲劳寿命,同时也增强了疲劳寿命对荷载水平的敏

感性,这一点,对比沥青路面设计规范( JTG D50—
2017)规定的无机结合料稳定层疲劳破坏模型参数

(a = 13. 24、b = - 12. 52),也可以得到验证。 文中

拟合回归的疲劳方程参数,可为寒区水泥稳定碎石

结构层疲劳特性分析提供数据支撑。
2. 3　 抗冻耐久性能

针对中国寒区频繁的冻融循环环境,研究养生

温度和冻融作用下水泥稳定碎石的无侧限抗压强

度(unconfined compressive strength,UCS)和损伤度

(damage degree,DD)衰减规律,结果如图 4 所示。
由图 4 所示抗冻耐久性试验结果可知:
(1)水泥稳定碎石混合料的 UCS 随冻融作用次

数增加呈指数关系衰减,无侧限抗压强度损伤度呈

指数函数关系逐渐累积,拟合优化度 R2 > 0. 97。 可

采用指数函数模型预测寒区冻融循环作用下水泥

稳定碎石混合料的损伤特性。 经历 15 次冻融循环

图 4　 抗冻耐久性试验结果

Fig. 4　 Test results of frost resistance durability

后,5 组水泥稳定碎石混合料的无侧限抗压强度趋于

稳定,无侧限抗压强度衰减趋势与文献[11]相吻合。
(2)在经历 20 次冻融循环后,5、10、15、20、

30 ℃养生条件下水泥稳定碎石混合料的 UCS 分别

下降至 5. 05、6. 71、8. 27、9. 47、10. 51 MPa,DD 分别

达到了 29. 3% 、 22. 4% 、 18. 4% 、 16. 5% 、 14. 3% 。
冻融循环 20 次后,水泥稳定碎石混合料在 5、10、15
℃低温养生条件下的无侧限抗压强度,仅为标准养

生温度下的 53. 3% 、70. 7% 、87. 3% ,同时无侧限抗

压强度损伤度增大了 0. 78、0. 36、0. 12 倍。 表明寒

区低温养生条件下水泥稳定碎石结构层初期强度

小,且冻融循环作用下无侧限抗压强度衰减幅度

大。 强度形成期间养生温度低,导致水泥稳定碎石

混合料抗冻耐久性能显著降低,这是寒区水泥稳定

碎石结构层早发性病害的诱因之一。

3　 微细观空隙结构

3. 1　 空隙级配

参考文献[16-17,20]研究成果,统计体积 V 介

于 0 ~ 100 mm3 区间内的微细观空隙级配,结果如

表 5 所示。 由表 5 可知:
(1)总体上,水泥稳定碎石混合料微细观空隙结

构中体积 V < 0. 1 mm3、V < 0. 05 mm3 的空隙数量比

例为 56. 8% ~ 64. 8%、65. 4% ~ 74. 3%,空隙级配中

V >1 mm3 的空隙数量比例仅占 15. 2% ~ 21. 0%,体
积 V >10 mm3 的空隙数量比例为 4. 4% ~ 6. 8%,体
积V >50 mm3 的空隙数量比例约为 0. 5% ~1. 0%。

(2)随着养生温度增加,空隙级配中 0. 05 m3≤
V <0. 1 m3 和 V < 0. 05 mm3 的空隙数量增大,V≥
0. 1 mm3 的空隙数量减小,表明提高养生温度对水泥稳

定碎石混合料空隙级配有细化作用。
(3)养生温度对水泥稳定碎石混合料微细观空

隙级配影响显著,提高养生温度有细化水泥稳定碎
表 5　 微细观空隙级配

Table 5　 Microscopic void gradation
空隙体积

V / mm3

水泥稳定碎石混合料空隙级配 / %
5 ℃ 10 ℃ 15 ℃ 20 ℃ 30 ℃

V≥100 0. 616 0. 552 0. 488 0. 432 0. 427
50≤V < 100 0. 348 0. 272 0. 208 0. 124 0. 114
30≤V < 50 0. 832 0. 772 0. 632 0. 209 0. 19
20≤V < 30 2. 048 1. 792 1. 672 1. 247 1. 211
10≤V < 20 2. 952 2. 716 2. 616 2. 589 2. 494
5≤V < 10 3. 052 2. 632 2. 536 2. 449 2. 406
2≤V < 5 4. 312 3. 696 3. 128 3. 525 3. 183
1≤V < 2 6. 808 6. 248 5. 562 5. 387 5. 135

0. 5≤V < 1 7. 296 7. 243 6. 812 5. 795 5. 471
0. 1≤V < 0. 5 6. 336 5. 632 5. 472 5. 439 5. 118
0. 05≤V < 0. 1 8. 568 9. 072 9. 228 9. 392 9. 433

V < 0. 05 56. 832 59. 373 61. 646 63. 412 64. 818
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石混合料微细观空隙结构的作用。 其中,养生温度

由 5、10、15、20、30 ℃养生条件下,水泥稳定碎石混

合料微细观空隙级配中体积 V < 0. 1 mm3 的空隙占

分别为 65. 4% 、68. 4% 、70. 9% 、72. 8% 、74. 3% ,体
积大于 100 mm3 的空隙占分别为 0. 62% 、0. 55% 、
0. 49% 、0. 43% 、0. 43% ,表明降低养生温度导致水

泥稳定碎石混合料内部出现有害空隙的概率增大。
3. 2　 微细观空隙直径期望值

借鉴文献[21-22]研究成果,假定微细观空隙为

均为球体,且独立分布的空隙体积在 0 ~ 100 mm3

区间内为不间断的随机变量,已知空隙体积条件

下,按照球体直径与体积的数学关系反算每个独立

空隙的当量直径,按照数理统计学概率期望基本定

义,计算经历微细观空隙直径期望值,相关公式为

di = 3Vi

4π( )
1
3

(1)

E(d) = ∑
n

i = 0
dipi (2)

式中:Vi为 0 ~ 100 mm3 范围内的某档空隙体积; d
为等体积球体当量直径; pi 为直径为 di 的概率;
E(d)为数学期望。 计算结果如图 5 所示。 由图 5
试验结果可知:

图 5　 微细观空隙直径期望值

Fig. 5　 Micro void diameter expected value

　 　 (1)同一冻融循环作用次数,水泥稳定碎石混

合料的空隙直径期望值随着养生温度增加呈指数

关系减小。 冻融循环作用劣化了水泥稳定材料的

微细观空隙结构,导致总空隙数量减小、空隙率增

大、微细观空隙直径期望值增大,养生温度越低,冻
融循环作用对水泥稳定碎石微细观空隙结构的劣

化作用越明显。
(2)养生温度由 5 ℃提高至 30 ℃,经历 5、10、

10、15、20 次冻融循环后,水泥稳定碎石混合料的微

细观空隙直径期望值分别降低了 34. 1% 、33. 3% 、
29. 3% 、27. 1% 、24. 6% ,提高养生期间的养生温度,
能够降低冻融循环后微细观空隙直径衰减速率,增
加冻融循环试验过程中水泥稳定碎石混合料空隙

结构的稳定。

4　 微细观空隙结构与宏观性能之间的
关系

　 　 为了从细微观角度揭示养生温度对水泥稳定

碎石混合料力学性能和疲劳特性的影响机理,建立

水泥稳定碎石混合料微细观空隙直径期望值之间

的拟合关系,如图 6、图 7 所示。
图 6 拟合结果表明,水泥稳定碎石混合料的力

学性能随空隙直径期望值的增大呈指数函数关系

减小。 疲劳寿命随微细观空隙直径增大呈线性关

系减小,力学性能及疲劳性能与微细观空隙直径期

望值之间的拟合优化度 R2 均大于 0. 98。 表明,微
细观空隙直径期望值的减小,是提高养生温度养生

水泥稳定碎石混合料力学性能和疲劳特性增强的

原因之一。
由图 7 拟合结果可知,养生温度相同[图 7(a)],

经历 1 ~20 次冻融循环作用后,水泥稳定碎石混合料

的无侧限抗压强度随微细观空隙直径期望值增大而

线性关系减小;整体上,经历冻融循环作用后,水泥稳

定碎石混合料的无侧限抗压强度随着微细观空隙直

径期望值增大呈指数关系减小,拟合优化度 R2 >
0. 97。 由此可知,在冻融循环作用改变了水泥稳定

碎石内部微细观空隙结构,是冻融循环作用导致水

泥稳定碎石混合料力学性能下降的原因之一,提高

养生温度对水泥稳定碎石混合料微细观空隙结构

的细化作用,从而增加了水泥稳定碎石混合料的力

学性能、抗疲劳耐久性能与抗冻性。

5　 结论

(1)随着养生温度增加,水泥稳定碎石混合料

的力学性能呈指数关系增大。 建议尽量将水泥稳

定碎石混合料安排在 10 ℃以上季节施工,同时开展
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图 6　 冻融循环作用前微细观空隙结构与宏观性能

之间的拟合关系

Fig. 6　 The fitting relationship between micro void structure
and macro properties before freeze-thaw cycles

室内试验测试水泥稳定碎石混合料在低温养生温

度条件下的力学性能参数,无测试条件时候,弯拉

强度和动态回弹模量可取规范建议的力学参数下

限值。
(2)低温养生不仅降低了水泥稳定碎石混合料

的抗疲劳性能和抗冻耐久性,也增大了水泥稳定碎

石混合料疲劳寿命对应力强度比的敏感性。
(3)养生温度对水泥稳定碎石混合料微细观空

隙级配影响显著,提高养生温度有细化水泥稳定碎

图 7　 冻融循环作用后微细观空隙结构与宏观性能

之间的拟合关系

Fig. 7　 The fitting relationship between micro void structure
and macro properties after freeze-thaw cycles

石混合料微细观空隙结构的作用,提高养生温度能

够降低冻融循环后微细观空隙直径衰减速率,增加

冻融循环试验过程中水泥稳定碎石混合料空隙结

构的稳定。
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