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水泥稳定碎石配合比设计试验方法及检测分析

龚俊玮 *

（四川杰安创检测技术服务有限公司，成都 610052）

摘 要：目的 通过检测原材料的质量、分析水泥稳定碎石配合比设计方法和验证水泥稳定碎石的性能等工作，

为公路路面水稳基层施工提供指导，保障工程质量和延长使用寿命。方法 本研究从原材料、集料掺配比例、

水泥剂量、无侧限抗压强度和容许延迟时间等方面进行了试验检测分析。结果 集料掺配比例为 19~31.5 mm 碎

石：9.5~19 mm 碎石：4.75~9.5 mm 碎石：0~4.75 mm 细集料 =32∶22∶20∶26（质量比），水泥掺量为 4.0%，

最大干密度为 2.3717 g/cm3，最佳含水率为 4.92%，无侧限抗压强度代表值为 4.35 MPa，EDTA 标准曲线公式为

y=2.205x+0.26（x 为水泥剂量；y 为 ETDA 二钠标准溶液消耗量），容许延迟时间为 3.16 h。结论 水泥稳定碎石

配合比满足技术要求，EDTA 标准曲线能够指导路面基层施工中的水泥剂量试验检测，容许延迟时间能够较好地满

足实际工程项目施工情况。
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0  引  言

公路路面基层是路面结构的重要承重层，承担着由面层传

来的竖向力，并将力传递到下面的垫层与土基中。基层的受力

情况要求水泥稳定碎石必须具备足够的承载能力，所以水泥稳

定碎石的配合比设计是决定水稳基层质量的重要因素。本文以

一级公路重交通水泥稳定碎石基层为例，通过对原材料检测、

集料掺配比例设计、不同水泥剂量击实试验、无侧限抗压强度

测定、EDTA 标准曲线的测定及容许延迟时间分析，探讨水泥

稳定碎石配合设计中的关键试验要点和施工质量控制，为配合

比设计提供参考依据，保障工程质量。

1  材料与方法

1.1  水泥

水泥是一种人造水硬性胶凝材料，从组成上可分为硅酸盐

类水泥、铝酸盐类水泥和无熟料（少熟料）水泥等。普通硅酸盐

水泥具有优良的强度发展性能和耐久性 [1]，掺入一定的剂量，

能够很好地保证水泥稳定碎石混合料的质量。水泥与水发生水

化反应后形成水泥石，将粗细集料胶结在一起，达到设计强

度，形成水泥稳定碎石材料 [2]。水泥稳定碎石是一种半刚性材

料，广泛用于道路路面基层和底基层。水泥稳定碎石具有刚度

大、抗压强度高，便于就地取材且成本低廉，能够有效地提高

沥青路面的抗疲劳破坏能力和沥青路面的稳定性 [3]。所以水泥

的各项性能指标及掺量将影响水泥稳定碎石的强度和性能。结

合《公路路面基层施工技术规范》 [4] 的技术要求，本次选用的

水泥为 P • O42.5 的普通硅酸盐水泥。

1.2  粗集料

用作被稳定材料的粗集料宜采用各种硬质岩石或砾石加工

而成的碎石。粗集料的形状应接近立方体，从而能更好地发挥

集料在混合料中的骨架和嵌挤作用。当针片状颗粒含量较高

时，会使集料堆积在一起的空隙率增加，不仅影响到集料与水

泥组成的混合料承受荷载的能力，还会有损于混合料在施工时

的和易性。

1.3  细集料

细集料应当干燥洁净、无杂质、无风化，并有适当的颗粒

级配。细集料应严格控制大于 4.75 mm 的颗粒含量，超尺寸的

颗粒含量超过规定要求时，应当筛除。本次使用的细集料为机

制砂。

1.4  集料筛分（水洗法）

水泥稳定碎石是以水泥为结合料，通过加水与级配碎石共

同拌合形成的混合料。水泥稳定碎石材料的性能直接影响着水

泥稳定碎石的使用寿命，对材料的分析有助于提高配合比设计

的合理性和实用性 [5]，良好的原材料和合理的配合比是水泥稳

定碎石混合料满足工程要求的重要保障。通过使用震击式标准

*通信作者：龚俊玮，中级工程师，研究方向为工程试验检测。E-mail: 820658201@qq.com



10

【创新应用】 龚俊玮：水泥稳定碎石配合比设计试验方法及检测分析

振筛机（绍兴市上虞鼎鑫测试仪器厂）、国家新标准方孔砂石筛

（绍兴市上虞华丰五金仪器有限公司）、国家新标准方孔石子筛

（绍兴市上虞华丰五金仪器有限公司）、电子天平（上海浦春计

量仪器有限公司）、电热鼓风恒温干燥箱（沪南电炉烘箱厂）等

设备对粗集料、细集料进行筛分（水洗法）试验，分析各集料的

级配。

1.5  集料配合比

合成级配碎石对水泥稳定碎石的性能起着重要作用，良好

的级配碎石，能够提升水泥稳定碎石混合料的强度，因为集料

之间存在较大的内摩阻力、黏聚力，铺设成型后水泥稳定碎石

基层强度更高、板体性更好 [6]。根据各集料的筛分（水洗法）试

验结果，进行集料配合比设计。通过将各集料在对应筛孔的通

过百分率与对应所掺集料的比例相乘后求和，初步得到该筛孔

的合成级配通过率，调整各集料的掺配比例使合成集料的级配

在要求的上下限中并尽可能接近要求的上下限中值，按照初步

得到的各集料的掺配比例进行集料合成并进行筛分试验（水洗

法）进行验证，当结果不满足要求的上下限时，应将集料掺配比

例进行微调，最终得到符合要求的级配曲线。通过式（1）初步得

到该筛孔的合成级配通过率，再经筛分（水洗法）试验调整各集

料的掺配比例，得到最终的掺配比例。根据合成集料的筛分（水

洗法）试验结果、要求的上下限以及泰勒曲线的横坐标进行绘制

集料合成级配曲线。

集料合成级配各筛孔的通过百分率（Pn）

( )i1 1 i2 2 i3 3 i4 4

100n

P m P m P m P m
P

× + × + × + ×
=  （1）

式 中：Pi1—— 粗 集 料（19~31.5 mm）在 各 号 筛 的 通 过

率，%；Pi2——粗集料（9.5~19 mm）在各号筛的通过率，%；

Pi3——粗集料（4.75~9.5 mm）在各号筛的通过率，%；Pi4——

细 集 料（0~4.75 mm）在 各 号 筛 的 通 过 率，%；m1—— 粗 集

料（19~31.5 mm）在合成集料中的质量比，%；m2——粗集

料（9.5~19 mm）在合成集料中的质量比，%；m3——粗集料

（4.75~9.5 mm）在合成集料中的质量比，%；m4——细集料

（0~4.75 mm）在合成集料中的质量比。

1.6  击实试验和无侧限抗压试验

在施工过程中，应严格控制水泥稳定碎石混合料的含水

率。含水率过大或者过小都将影响水泥稳定碎石混合料的质

量，可能会降低强度和出现干缩裂缝 [7]，为后续面层施工留下

质量隐患，最佳含水率的确定对水泥稳定碎石的质量起着重要

作用，所以通过水泥稳定碎石的击实试验所得到数据的准确性

是路面基层质量的重要保障。根据得到的集料掺配比例，选

择 5 个水泥剂量通过多功能电动击实仪（北京通力试验仪器公

司）、电子天平（上海浦春计量仪器有限公司）、电热鼓风恒温干

燥箱（沪南电炉烘箱厂）、电动液压脱模器（北京通力试验仪器

公司）等设备采用丙法进行击实试验。水泥应在试样击实前逐

个加入，按照预加入的水泥剂量（3.0%、3.5%、4.0%、4.5%、

5.0%）分别掺入，然后将试样进行拌合均匀，并在 1 h 内完成击

实试验，得出试样的最大干密度和最佳含水率。根据试验确定

的最大干密度、最佳含水率以及要求的压实度，通过微机控制

电液伺服压力试验机（浙江义宇仪器设备有限公司）、电子计重

秤（上海浦春计量仪器有限公司）等设备成型无侧限抗压强度标

准试件（直径 150 mm、高 150 mm）。将成型好的无侧限抗压强

度试件脱模，然后进行 7 d 标准养生（标准养护室：（20±2）℃、

≥ 95%RH，养护 6 d 后；（20±2）℃ 水槽中泡水 1 d），将养生完

成后的试件进行检查，将符合要求的无侧限抗压强度标准试件

通过路面材料强度综合测定仪（北京天畅通达仪器有限公司）、

电子数显卡尺（桂林广陆数字测控有限公司）等设备进行无侧限

抗压强度试验，得出各试件的无侧限抗压强度值，进而得出平

均值，再通过式（2）得到各水泥剂量的无侧限抗压强度代表值。

强度代表值 ( )0
dR

( )0
v1dR R Z Cα= × −  （2）

式中： R ——强度平均值，MPa；Zα——标准正态分布表

中随保证率或置信度 α而变的系数，高速公路和一级公路应取

保证率 95%，即 Zα=1.645；CV——强度变异系数，%。

1.7  EDTA 标准曲线

水泥作为胶凝材料掺入水泥稳定碎石混合料中，对材料的

性能具有至关重要的影响，必须严格控制水泥稳定碎石混合料

中的水泥剂量 [8]，所以 EDTA 标准曲线的准确性对现场施工质

量检测结果有着重要的影响。通过酸式滴定管（天津天科玻璃

制品有限公司）、量筒（天津天科玻璃制品有限公司）、电子天平

（上海浦春计量仪器有限公司）等设备和 EDTA 二钠、10% 氯化

铵、1.8% 氢氧化钠等化学溶液进行水泥稳定碎石混合料中的水

泥剂量试验，分别测定水泥剂量为 0、2%、4%、6%、8% 水泥

稳定碎石混合料在水泥剂量试验中 EDTA 二钠标准溶液的消耗

量。根据各水泥剂量对应的 EDTA 二钠标准溶液消耗量，绘制

EDTA 标准曲线。

1.8  容许延迟时间

在确定水泥稳定碎石混合料的容许延迟时间时，用混合料

击实试验成型无侧限抗压强度试件，得出的容许延迟时间是不

合理的，存在一定的偏差 [9]，本次采用静力压实法成型试件。

根据选定的集料配合比、水泥剂量、要求的压实度、最大干密

度和最佳含水率确定好各材料的质量，搅拌均匀。通过使用

微机控制电液伺服压力试验机（浙江义宇仪器设备有限公司）、

电子计重秤（上海浦春计量仪器有限公司）等设备分别按立刻压

实、闷料 1 h 再压实、闷料 2 h 再压实、闷料 3 h 再压实、闷

料 4 h 再压实、闷料 5 h 再压实的方式，成型直径 150 mm、高



11

【创新应用】龚俊玮：水泥稳定碎石配合比设计试验方法及检测分析

150 mm 的无侧限抗压强度标准试件。经过标准养生后测定混合

料的 7 d 无侧限抗压强度。从而得到不同延迟时间条件下的水

泥稳定碎石混合料强度代表值的变化曲线。根据这条曲线，得

到水泥稳定碎石混合料满足要求强度的容许延迟时间，从而指

导水泥稳定碎石混合料在施工中的运输及铺筑时间，保障施工

质量。

2  结果与分析

2.1  原材料试验

经检测，该水泥的各项试验检测结果符合《通用硅酸盐水

泥》 [10] 和《公路路面基层施工技术规范》 [4] 中的技术要求，试

验检测数据（见表 1）；该粗集料的各项试验检测结果符合《公路

路面基层施工技术规范》[4] 的技术要求，碎石 1（19~31.5 mm）、

碎石 2（9.5~19 mm）、碎石 3（4.75~9.5 mm）的试验检测数据（见

表 2）；该细集料的各项试验检测结果符合《公路路面基层施工

技术规范》 [4] 的技术要求，试验检测数据（见表 3）；各集料筛

分（水洗法）试验检测结果（见表 4）。

2.2  集料掺配比例

各集料的掺配比例为 19~31.5 mm 碎石：9.5~19 mm 碎石：

4.75~9.5 mm 碎石：0~4.75 mm 细集料 =32∶22∶20∶26（质量

比），合成级配曲线尽可能地接近了上下限要求的中值。所得到

的成果（见表 5 和图 1）。

表 1 水泥的技术指标及检测结果

检测项目 技术指标 检测结果

初凝时间（min） ＞ 180 203

终凝时间（min） ＞ 360 且＜ 600 306

安定性（沸煮法）（mm） ≤ 5 1.0

3 d 抗折强度（MPa） ≥ 4.0 5.6

3 d 抗压强度（MPa） ≥ 17.0 22.3

28 d 抗折强度（MPa） ≥ 6.5 8.2

28 d 抗压强度（MPa） ≥ 42.5 45.1

表 2 粗集料的技术指标及检测结果

检测项目 技术指标
检测结果

碎石 1 碎石 2 碎石 3

压碎值（%） ≤ 26 / 7.3 /

针片状颗粒含量（%） ≤ 22 3.6 2.5 1.8

0.075 mm 以下粉尘含量（%） ≤ 2 0.5 0.4 0.6

软石含量（%） ≤ 5 1.1 0.8 0.9

表 3 细集料的技术指标及检测结果

检测项目 技术指标 检测结果

塑性指数 ≤ 17 4.6

0.075 mm 以下的颗粒含量（%） ≤ 15 4.5

表 4 各集料筛分（水洗法）试验结果

集料规格
通过下列各筛孔（mm）通过百分率（%）

31.5 19 9.5 4.75 2.36 0.6 0.075

19~31.5 mm 100.0 32.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

9.5~19 mm 100.0 100.0 18.8 0.4 0.4 0.4 0.4

4.75~9.5 mm 100.0 100.0 94.2 5.5 1.0 0.6 0.6

0~4.75 mm 100.0 100.0 100.0 100.0 82.6 43.5 4.5

2.3  水泥稳定碎石配合比设计

水 泥 稳 定 碎 石 的 水 泥 剂 量 为 4.0%， 最 大 干 密 度 为 

2.3717 g/cm3，最佳含水率为 4.92%，无侧限抗压强度代表值为

4.35 MPa，所得到的成果见表 6 和图 2。

2.4  EDTA 标准曲线

EDTA 标准曲线公式为 y=2.205x+0.26（x 为水泥剂量；y 为

ETDA 二钠标准溶液消耗量），水泥稳定碎石基层的水泥剂量检

测时，将现场取样的水泥稳定碎石混合料所消耗的 EDTA 二钠

标准溶液用量代入 EDTA 标准曲线，即可确定现场施工所用水

泥稳定碎石中的水泥剂量，能够很好地指导施工过程中水泥剂

量的试验检测工作，所得到的结果见图 3。

2.5  容许延迟时间

水泥稳定碎石的容许延迟时间为 3.16 h，能够较好地满足

实际工程项目施工情况，在容许时间内施工能够很好地保证水

泥稳定碎石基层的质量，所得到的结果见图 4。

表 5 集料级配曲线技术指标及检测结果

名称

按集料配合比合成的级配通过下列各筛孔（mm）
通过百分率（%）

31.5 19 9.5 4.75 2.36 0.6 0.075

合成级配 100.0 78.5 49.1 27.3 21.9 11.7 1.5

中值 100 77 48 27 22 11.5 1.5

上限要求 100 86 58 32 28 15 3

下限要求 100 68 38 22 16 8 0

图 1 集料合成级配曲线
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表 6 试样击实试验和无侧限抗压强度技术指标及检测结果

水泥剂量（%）
最大干密度

（g/cm3）

最佳含水率

（%）
要求压实度

（%）
要求强度

（MPa）
强度平均值

（MPa）
强度标准差

（MPa）
变异系数

（%）
强度代表值

（MPa）
是否满足

3.0 2.3646 4.72 ≥ 97 ≥ 4.0 4.16 0.40 9.62 3.50 否
3.5 2.3682 4.90 ≥ 97 ≥ 4.0 4.65 0.45 9.68 3.91 否
4.0 2.3717 4.92 ≥ 97 ≥ 4.0 5.32 0.59 11.09 4.35 是
4.5 2.3742 5.10 ≥ 97 ≥ 4.0 5.68 0.61 10.74 4.68 是
5.0 2.3790 5.20 ≥ 97 ≥ 4.0 6.16 0.72 11.69 4.98 是

a. 水泥剂量为 3.0% b. 水泥剂量为 3.5%

d. 水泥剂量为 4.5% e. 水泥剂量为 5.0%

c. 水泥剂量为 4.0%

图 2 水泥剂量的击实曲线

注：图中，x 为水泥剂量；y 为 ETDA 二钠标准溶液消耗量

图 3 EDTA标准曲线

图 4 容许延迟时间曲线

3  讨论与结论

水泥稳定碎石作为水稳层施工的主要材料，具有施工方便、

稳定性好、强度高等优势，在公路路面基层中得到广泛的应用。

本文通过对水泥、砂石原材料的检测，以及混合料的最大干密

度、最佳含水率、水泥剂量和无侧限抗压强度等试验检测，确定

了水泥稳定碎石的配合比和各项性能指标，所确定的水泥稳定碎

石的配合比和各项性能指标满足技术要求；容许延迟时间的确定

能够为施工现场的水泥稳定碎石运输和铺筑提供参考。
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