基于振动法的抗疲劳断裂水泥稳定碎石强度标准研究
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摘  要：强度是水泥稳定碎石材料设计与施工质量控制重要指标。当集料类型、矿料级配和成型方式一定情况下，水泥稳定碎石强度取决于水泥剂量。强度标准越高，则水泥剂量越大，水泥稳定碎石抗荷载破坏能力越强，但抗收缩开裂能力越差；反之亦然。为此，以水泥稳定碎石基层施工期和运营期在荷载作用下不发生疲劳破坏所需材料最小强度为准则，研究了水泥稳定碎石力学强度特性、疲劳特性及施工期与运营期水泥稳定碎石基层荷载响应，提出抗疲劳断裂的水泥稳定碎石强度标准。结果表明：为防止施工车辆荷载作用下基层发生极限断裂破坏，水泥稳定石灰岩碎石基层必须养护7d后，且其劈裂强度达到0.68MPa以上，方可进行下结构层施工；为防止设计年限内基层在施工车辆和运营车辆反复作用下产生疲劳断裂，水泥稳定石灰岩碎石7d劈裂强度不小于0.70MPa。为了便于应用，结合抗压强度和劈裂强度之间关系，提出水泥稳定石灰岩碎石7d抗压强度不小于7.0MPa。
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Strength Standard of Anti Fatigue-fracture Cement Stabilized Macadam Based on Vibration Testing Method
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Abstract：Strength is an important index for the design and construction quality control of cement stabilized macadam meterial. When aggregate type, gradation and forming method are fixed, strength of cement stabilized macadam depends on cement dosage. The higher the standard is, the higher the cement dosage needed is. And then the anti-damage ability of cement stabilized macadam will be greater, but meanwhile, the anti shrinkage cracking ability will get worse, and vice versa. The standard should be determined by the minimum strength needed to avoid the fatigue damage of cement stabilized macadam base under loading. Therefore, taking cement stabilized limestone macadam as object, researches into the mechanical strength characteristics and fatigue property, and also the load response of cement stablilized macadam base during the construction and operation period are conducted, and the cement stabilized macadam stength standard for fatigue fracture controlling is proposed. The researches show that: aiming at preventing the ultimate damage of base course caused by construction vehicle load, the construction of next structure layer should not be conducted until the curing age of cement stabilized limestone macadam is no less than 7d, and the splitting strength is no less than 0.68MPa; aiming at preventing the fatigue damage of base course under repeated load effect of the construction and operation vehicle during the designed usage, the 7d splitting strength should be no less than 0.70MPa. In order to facilitate application, considering the relationship between compressive strength and splitting strength, it is proposed that the 7d compressive strength of cement stabilized limestone macadam should be no less than 7.0 MPa.
Keyword：road engineering; cement stabilized macadam; vibration testing methods(VTM); anti fatigue-fracture; strength standard
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水泥稳定碎石强度标准（以下简称标准）直接影响水泥稳定碎石基层的承载力与抗裂性。若标准过高，则在集料类型、级配和成型方式一定的前提下，为使混合料强度达到标准要求，必然导致水泥剂量偏大，从而影响水泥稳定碎石基层抗裂性和经济性；若标准过低，则会直接影响水泥稳定碎石基层承载力。
现行规范标准是基于重型击实法与静压法提出的，但相关研究表明[1]：重型击实法和静压方法成型试件工程性质与现场钻芯试件工程性质的相关性平均不足40%；而振动法（VTM）成型试件力学强度准确度可达93%。因此，将现行规范标准直接应用于VTM水泥稳定碎石的设计与施工是不科学的。
鉴于此，基于VTM和弹性力学理论研究了水泥稳定碎石力学特性和施工车辆作用下（底）基层应力水平，结合Miner疲劳累积理论，以防止水泥稳定碎石（底）基层施工期一次性荷载作用下极限破坏和施工期与运营期荷载反复作用下疲劳破坏为依据，提出了基于VTM的抗疲劳断裂水泥稳定碎石强度标准。研究成果对指导水泥稳定碎石基层设计与施工，提高水泥稳定碎石基层抗裂性、承载力和经济性具有重要现实意义。
1  基于VTM水泥稳定碎石力学特性

1.1  VTM与静压法（SPM）成型试件比较
VTM和SPM成型试件的抗压强度代表值见表1，两者比值见表2。XM指悬浮密实型级配；GM指骨架密实型级配[8~9]。
表1  水泥稳定碎石强度代表值

Tab.1 Strength representative value of cement stabilized macadam

	成型
方式
	级配

类型
	下列龄期/d水泥稳定碎石抗压强度代表值/MPa

	
	
	0
	3
	7
	14
	28
	60
	90
	120
	180

	VTM
	XM
	2.41
	5.72
	8.41
	10.27
	11.83
	13.44
	14.18
	14.67
	15.30

	
	GM
	2.87
	6.20
	9.33
	11.44
	13.10
	14.80
	15.59
	16.11
	16.84

	SPM
	XM
	1.36
	2.62
	3.66
	4.21
	4.73
	5.25
	5.49
	5.66
	5.93

	
	GM
	1.55
	2.77
	3.95
	4.60
	5.12
	5.69
	5.98
	6.19
	6.52


表2  两种试验方法成型试件抗压强度之比
Tab.2 Strength ratio of specimens molding by two methods
	级配

类型
	下列龄期/d两种方式成型试件抗压强度比值

	
	0
	3
	7
	14
	28
	60
	90
	120
	180

	XM
	1.77 
	2.19 
	2.29 
	2.44 
	2.50 
	2.56 
	2.58 
	2.59 
	2.58 

	GM
	1.85 
	2.24 
	2.36 
	2.49 
	2.56 
	2.60 
	2.61 
	2.60 
	2.58 


由表1和表2可知，VTM成型试件的抗压强度高于SPM，两者比值在28d前随龄期增长而不断增大，当龄期大于28d后，两者比值基本不再变化，约为2.6。
1.2  基于VTM水泥稳定碎石力学特性
1.2.1  力学强度

（1）力学强度预测模型

课题组前期研究[1~7]发现，随着龄期的增长，水泥稳定碎石劈裂强度、抗压强度增长曲线规律极其相似：14d前早期强度增长速率较快，90d后强度增长非常缓慢，且趋向某一极值，即水泥稳定碎石极限强度R∞，由此建立水泥稳定碎石力学强度（以劈裂强度为例）预测模型，见式（1）。

[image: image1.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

·

=

¥

¥

6

.

0

ln

14

i

i

i

i

i

i

R

R

T

A

R

R

B

T

）

（

     （1）

式中：RiT和Ri∞分别为T龄期和∞龄期的水泥稳定碎石劈裂强度，其中，石灰岩：Ri∞=1.43MPa，花岗岩：Ri∞=1.15MPa，砂岩：Ri∞=0.57MPa；Ai、Bi为回归系数，与岩性有关：石灰岩：Ai=0.291，Bi=0.735；花岗岩：Ai=0.247，Bi=0.887；砂岩：Ai=0.290，Bi=0.769。
（2）各力学指标间的关系

结合课题组前期研究[1~7]，建立水泥稳定碎石劈裂强度Ri、抗压强度Rc和弯拉强度Rw间的关系模型，见式（2）和式（3）。
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式中：λ为回归系数，与岩性有关：石灰岩：λ=9.5~10.7；花岗岩：λ=9.5~11.5；砂岩：λ=9.8~13.2。龄期较低时λ取大值，龄期较高时λ取小值。
1.2.2  回弹模量

结合课题组前期研究[1~7]，建立水泥稳定碎石回弹模量预测模型，见式（4）。
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式中：ET和E∞分别为T龄期和∞龄期的水泥稳定碎石回弹模量，假设E∞=E360，则石灰岩：E∞=4500MPa；花岗岩：E∞=3500MPa；砂岩：E∞=1900MPa；AE、BE为回归系数，与岩性有关：石灰岩：AE=0.247，BE=0.790；花岗岩：AE=0.258，BE=0.808；砂岩：AE=0.363，BE=0.589。

1.2.3  疲劳特性
结合课题组前期研究[1~7]，建立水泥稳定碎石疲劳方程，见式（5）。
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考虑室内试验疲劳寿命N与实际路面疲劳寿命Ne的差异，结合水泥稳定碎石室内疲劳试验[1~7]，得到水泥稳定碎石抗拉强度结构系数Ks，见式（6）。
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式中：Ne为累计当量轴次；Ac为公路等级系数，高速公路、一级公路、二级公路、三级和四级公路分别取0.85、1.0、1.1、1.2。
2  基于VTM的抗疲劳断裂水泥稳定碎石强度标准
[image: image19.bmp]若水泥稳定碎石（底）基层开放交通过早，在施工车辆作用下极可能造成早期疲劳断裂，甚至是一次性荷载作用下的极限断裂。其次，水泥稳定碎石基层在施工车辆反复作用下，由于材料微结构的局部不均匀，诱发应力集中而出现微损伤；当路面工程竣工投入运营后，水泥稳定碎石基层在车辆荷载反复作用下微损伤逐步累积扩大，当疲劳损伤累积到一定程度时，就会导致水泥稳定碎石基层结构性破坏，称为疲劳破坏。因此，水泥稳定碎石强度标准应以防止施工期一次性荷载作用下极限破坏和施工期与运营期荷载反复作用下水泥稳定碎石疲劳破坏为依据。
2.1  抗极限破坏的水泥稳定碎石施工期强度标准
2.1.1  计算模型与参数
（1）计算模型
水泥稳定碎石底基层碾压成型并养生一定龄期、强度达到要求后，下基层施工时混合料运输车辆必须在其上通行。如果底基层养生龄期不足，未能形成足够的强度，那么在施工车辆作用下底基层可能造成极限破坏或疲劳损伤。 为了分析施工车辆作用下底基层层底拉应力及疲劳损伤，计算模型见图1，计算轴载取BZZ-100KN，层间完全连续。
（2）计算参数
各龄期水泥稳定碎石劈裂强度Ri、抗压强度Rc、弯拉强度Rw、模量E分别按式（1）、式（2）、式（3）和式（4）计算。
2.1.2  施工车辆作用下底基层层底拉应力
施工车辆作用下水泥稳定碎石底基层层底拉应力见表3。

表3  各龄期底基层模量、强度及车辆荷载作用下拉应力
Tab.3 Each age subbase modulus, strength and stress vehicle loads 
	材料类型
	项目
	不同龄期/d水泥稳定碎石抗压强度比值

	
	
	7
	10
	13
	16
	19
	22
	25
	28

	水泥稳定

石灰岩碎石
	模量/MPa
	1866
	2119
	2298
	2437
	2550
	3645
	2727
	2799

	
	劈裂强度/MPa
	0.68
	0.77
	0.83
	0.88
	0.92
	0.95
	0.98
	1.00

	
	弯拉强度/MPa
	0.95
	1.07
	1.16
	1.23
	1.28
	1.33
	1.37
	1.41

	
	不同底基
层厚度/cm
应力/MPa
	16
	1.02
	1.08
	1.11
	1.16
	1.17
	1.18
	1.19
	1.20

	
	
	18
	0.91
	0.96
	0.99
	1.02
	1.03
	1.05
	1.06
	1.07

	
	
	20
	0.81
	0.85
	0.87
	0.89
	0.91
	0.92
	0.93
	0.94

	
	
	22
	0.70
	0.74
	0.76
	0.77
	0.79
	0.80
	0.80
	0.81

	水泥稳定

花岗岩碎石
	模量/MPa
	1545
	1770
	1932
	2057
	2159
	2246
	2321
	2387

	
	劈裂强度/MPa
	0.51
	0.60
	0.66
	0.70
	0.74
	0.77
	0.80
	0.83

	
	弯拉强度/MPa
	0.71
	0.84
	0.92
	0.98
	1.04
	1.08
	1.12
	1.16

	
	不同底基
层厚度/cm
应力/MPa
	16
	0.95
	0.99
	1.03
	1.06
	1.08
	1.09
	1.12
	1.12

	
	
	18
	0.85
	0.89
	0.93
	0.95
	0.97
	0.98
	1.00
	1.01

	
	
	20
	0.79
	0.79
	0.82
	0.84
	0.85
	0.89
	0.88
	0.89

	
	
	22
	0.66
	0.69
	0.71
	0.73
	0.74
	0.75
	0.76
	0.77

	水泥稳定砂岩碎石
	模量/MPa
	1021
	1128
	1202
	1258
	1304
	1341
	1374
	1402

	
	劈裂强度/MPa
	0.27
	0.31
	0.33
	0.35
	0.37
	0.38
	0.39
	0.40

	
	弯拉强度/MPa
	0.38
	0.42
	0.46
	0.49
	0.52
	0.53
	0.55
	0.56

	
	不同底基
层厚度/cm
应力/MPa
	18
	0.71
	0.74
	0.76
	0.78
	0.79
	0.80
	0.81
	0.81

	
	
	20
	0.63
	0.66
	0.68
	0.69
	0.70
	0.71
	0.72
	0.72

	
	
	22
	0.56
	0.58
	0.60
	0.61
	0.61
	0.62
	0.63
	0.63

	
	
	24
	0.51
	0.52
	0.53
	0.53
	0.53
	0.54
	0.55
	0.55

	
	
	26
	0.46
	0.48
	0.49
	0.50
	0.50
	0.51
	0.51
	0.51

	
	
	28
	0.42
	0.44
	0.45
	0.46
	0.46
	0.47
	0.47
	0.48


由表3可知：①随着底基层厚度增大，施工车辆作用下底基层产生拉应力显著减小。考虑现场实际压实能力，建议底基层设计厚度20cm；②龄期越长，水泥稳定碎石底基层模量和弯拉强度越大；而底基层模量越大，施工车辆荷载作用下底基层产生的拉应力也越大。考虑工程进度要求，水泥稳定石灰岩、花岗岩碎石底基层允许开放交通的最低养生龄期分别为7d、10d；③当水泥稳定砂岩碎石底基层厚度不足28cm时，施工车辆作用下底基层层底拉应力总大于其弯拉强度，但若厚度超过28cm，底基层难以一次碾压成型。因此，水泥稳定砂岩碎石不宜用作底基层。

2.1.3  抗极限破坏的水泥稳定碎石施工期强度标准

为防止20cm厚水泥稳定碎石底基层在施工车辆荷载作用下产生极限破坏，结合表3，提出如下强度标准：水泥稳定石灰岩碎石7d弯拉强度≥施工车辆作用下水泥稳定石灰岩碎石底基层层底拉应力0.81MPa；水泥稳定花岗岩碎石10d弯拉强度≥施工车辆作用下水泥稳定花岗岩碎石底基层层底拉应力0.79MPa；假设7d水泥稳定砂岩碎石弯拉强度≥施工车辆作用下水泥稳定砂岩碎石底基层层底拉应力0.63MPa。考虑VTM成型圆柱体试件较梁式试件更易操作，且抗压强度测试较弯拉强度更为简便，易被工程界接受，故将7d弯拉强度标准按式（1）、式（2）、式（3）转化成7d劈裂强度标准和7d抗压强度标准，见表4。
表4  抗极限破坏的水泥稳定碎石施工期强度标准

Tab.4  Anti ultimate damage strength standard of cement stabilized macadam in construction period 

	强度指标
	水泥稳定
石灰岩碎石
	水泥稳定
花岗岩碎石
	水泥稳定
砂岩碎石


	7d弯拉强度/MPa
	≥0.81
	≥0.68
	≥0.63

	7d劈裂强度/MPa
	≥0.55
	≥0.46
	≥0.42

	7d抗压强度/MPa
	≥6.0
	≥5.0
	≥4.5


2.2  抗疲劳断裂的水泥稳定碎石运营期强度标准
2.2.1  Miner疲劳累计损伤理论及基本假设
Miner疲劳损伤累积理论认为：在恒定应力水平S作用下，零件循环运转N次时，将产生完全损伤（即失效），则零件在S作用下运转一个小于N的应力循环次数n时，将产生部分损伤，同时，该过程中每一次损伤相同，在S作用下损伤率为n/N。如果一个零件包含不同应力水平Si，在此状态下工作，都将产生一个损伤率ni/Ni，当损伤率累积达到1时，便可预测失效，即满足式（7）时预测失效。
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故本文做如下假设[10~12]：水泥稳定碎石符合Miner疲劳累积损伤理论，且各龄期疲劳方程符合式（5）。

2.2.2  计算模型与参数

（1）计算模型
各阶段结构层计算模型见图2，并假设两结构层施工间隔为15d。其中，工况1～5为高速、一级公路施工期不同阶段计算模型，工况6为高速、一级公路运营期计算模型，工况1、2、7为二级公路施工期不同阶段计算模型，工况8为二级公路运营期计算模型；Ex(t)指x结构层t龄期模量，按式（4）计算。
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（a）工况1             （b）工况2
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（c）工况3             （d）工况4
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（e）工况5              （f）工况6
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（g）工况7              （h）工况8

图2  力学计算简化模型

Fig.2 Mechanics calculation simplified model
（2）计算参数

调查表明，各结构层施工车辆标准轴载累计作用次数见表5。

表5  施工车辆标准轴载累计作用次数
Tab.5 Total equivalent standardaxle loads of construction vehicles
	公路等级
	高速、一级公路
	二级公路

	结构层
	下基层
	上基层
	下面层
	中面层
	上面层
	基层
	下面层
	上面层

	累计作用
次数/次
	3720
	3720
	2063
	1238
	825
	2067
	586
	469


结构层各龄期模量按式（4）计算，结果见表6。需说明的是，因龄期超过360d后，水泥稳定碎石模量基本不再增长，故运营阶段模量取360d时的模量。

表6  水泥稳定碎石模量取值

Tab.6 Modulus of cement stabilized macadam
	材料类型
	E（15）
	E（30）
	E（45）
	E（60）
	E（75）
	E（360）

	水泥稳定石灰岩碎石
	2252
	2696
	2947
	3122
	3255
	4150

	水泥稳定花岗岩碎石
	2018
	2426
	2658
	2819
	2942
	3500

	水泥稳定砂岩碎石
	1241
	1419
	1516
	1583
	1633
	1900


2.2.3  水泥稳定碎石基层荷载应力

各工况水泥稳定碎石基层荷载应力计算结果见表7。
表7  各工况水泥稳定碎石基层荷载应力

Tab.7 Load stress of cement stabilized macadam of each construction conditions
	材料类型
	不同工况水泥稳定碎石基层荷载应力/MPa

	
	工况1
	工况2
	工况3
	工况4
	工况5
	工况6
	工况7
	工况8

	水泥稳定
石灰岩碎石
	0.892
	0.375
	0.202
	0.159
	0.135
	0.129
	0.314
	0.292

	水泥稳定
花岗岩碎石
	0.843
	0.366
	0.198
	0.154
	0.130
	0.122
	0.304
	0.275

	水泥稳定
砂岩碎石
	0.692
	0.313
	0.169
	0.125
	0.103
	0.095
	0.248
	0.220


由表7可知，随龄期的增长和结构层厚度的增加，水泥稳定碎石基层层底拉应力急剧下降；而水泥稳定碎石弯拉强度随龄期的增加而增长。这说明，在早期（施工期）更易出现水泥稳定碎石弯拉强度低于水泥稳定基层层底拉应力的情况，即基层更易发生破坏，因此，应加强施工期施工运输车辆超载控制。
2.2.4  抗疲劳破坏的水泥稳定碎石强度标准

通过试算，当7d劈裂强度达到表8中数值时，可防止水泥稳定碎石基层在设计年限内发生疲劳破坏，即水泥稳定碎石累积疲劳损伤达到0.95＜Σni/Ni≤1.0，见表9。各龄期劈裂强度、弯拉强度和疲劳次数分别按式（1）、（3）和式（5）计算。

表8  7d劈裂强度

Tab.8 7d splitting strength 

	公路等级
	指标
	水泥稳定

石灰岩碎石
	水泥稳定

花岗岩碎石
	水泥稳定

砂岩碎石

	高速、一级公路
	7d劈裂强度/MPa
	≥0.70
	≥0.64
	≥0.55

	二级公路
	7d劈裂强度/MPa
	≥0.68
	≥0.62
	≥0.54


表9  水泥稳定碎石疲劳损伤

Tab.9 Fatigue damage of cement stabilized macadam

	材料类型
	公路等级
	工况
	龄期/d
	拉应力/MPa
	劈裂强度/MPa
	弯拉强度/MPa
	应力水平
	疲劳次数
	轴载作用次数
	疲劳损伤
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	水泥稳定石灰岩碎石
	高速、

一级公路
	1
	15
	0.892
	0.908
	1.273
	0.701
	3900
	3720
	9.54E-01
	0.954

	
	
	2
	30
	0.375
	1.073
	1.524
	0.246
	1.4E+14
	3720
	2.66E-11
	

	
	
	3
	45
	0.202
	1.166
	1.658
	0.122
	1.9E+21
	2063
	1.07E-18
	

	
	
	4
	60
	0.159
	1.230
	1.767
	0.090
	1.9E+24
	1238
	6.53E-22
	

	
	
	5
	75
	0.135
	1.279
	1.824
	0.074
	2.2E+26
	825
	3.68E-24
	

	
	
	6
	360
	0.129
	1.500
	2.345
	0.055
	1.8E+29
	2.5E+07
	1.37E-22
	

	
	二级公路
	1
	15
	0.892
	0.885
	1.239
	0.720
	2089
	2067
	9.89E-01
	0.989

	
	
	2
	30
	0.375
	1.047
	1.482
	0.253
	7.5E+13
	586
	7.83E-12
	

	
	
	7
	45
	0.314
	1.137
	1.618
	0.194
	3.6E+16
	469
	1.30E-14
	

	
	
	8
	360
	0.292
	1.463
	2.276
	0.128
	5.5E+20
	2.5E+07
	4.57E-14
	

	水泥稳定花岗岩碎石
	高速、

一级公路
	1
	15
	0.843
	0.858
	1.201
	0.702
	3736
	3720
	9.96E-01
	0.996

	
	
	2
	30
	0.366
	1.050
	1.470
	0.249
	1.1E+14
	3720
	3.39E-11
	

	
	
	3
	45
	0.198
	1.160
	1.623
	0.122
	1.8E+21
	2063
	1.15E-18
	

	
	
	4
	60
	0.154
	1.238
	1.730
	0.089
	2.8E+24
	1238
	4.44E-22
	

	
	
	5
	75
	0.130
	1.297
	1.816
	0.072
	4.3E+26
	825
	1.92E-24
	

	
	
	6
	360
	0.122
	1.435
	2.009
	0.061
	2.0E+28
	2.5E+07
	1.27E-21
	

	
	二级公路
	1
	15
	0.843
	0.837
	1.171
	0.720
	2104
	2067
	9.82E-01
	0.982

	
	
	2
	30
	0.366
	1.024
	1.434
	0.255
	6.2E+13
	586
	9.47E-12
	

	
	
	7
	45
	0.304
	1.132
	1.585
	0.192
	4.7E+16
	469
	9.91E-15
	

	
	
	8
	360
	0.275
	1.400
	1.960
	0.140
	6.8E+19
	2.5E+7
	3.65E-13
	

	水泥稳定砂岩碎石
	高速、

一级公路
	1
	15
	0.692
	0.705
	0.987
	0.701
	3857
	3720
	9.64E-01
	0.964

	
	
	2
	30
	0.313
	0.840
	1.176
	0.266
	2.3E+13
	3720
	1.59E-10
	

	
	
	3
	45
	0.169
	0.916
	1.282
	0.132
	2.9E+20
	2063
	7.01E-18
	

	
	
	4
	60
	0.125
	0.969
	1.356
	0.092
	1.2E+24
	1238
	1.03E-21
	

	
	
	5
	75
	0.103
	1.009
	1.413
	0.073
	2.8E+26
	825
	2.94E-24
	

	
	
	6
	360
	0.095
	1.130
	1.582
	0.060
	2.6E+28
	2.5E+07
	9.80E-22
	

	
	二级公路
	1
	15
	0.691
	0.686
	0.961
	0.719
	2134
	2067
	9.69E-01
	0.969

	
	
	2
	30
	0.313
	0.818
	1.145
	0.273
	1.3E+13
	586
	4.68E-11
	

	
	
	7
	45
	0.248
	0.892
	1.248
	0.199
	2.1E+16
	469
	2.23E-14
	

	
	
	8
	360
	0.220
	1.100
	1.540
	0.143
	4.5E+19
	2.5E+07
	5.55E-13
	


考虑到水泥稳定碎石真实劈裂强度约等于室内标准养生振动成型试件劈裂强度的0.93倍，得到水泥稳定碎石7d劈裂强度标准[2~5]，并按式（2）转化成7d抗压强度标准，见表10。
表10  抗疲劳破坏的水泥稳定碎石强度标准
Tab.10 Anti fatigue damage strength standard of cement stabilized macadam
	公路等级
	指标
	水泥稳定
石灰岩碎石
	水泥稳定
花岗岩碎石
	水泥稳定砂岩碎石

	高速、一级公路
	7d劈裂强度/MPa
	≥0.65
	≥0.60
	≥0.50

	
	7d抗压强度/MPa
	≥7.0
	≥6.6
	≥6.6

	二级公路
	7d劈裂强度/MPa
	≥0.63
	≥0.57
	≥0.50

	
	7d抗压强度/MPa
	≥6.7
	≥6.2
	≥6.6


2.3  抗疲劳断裂的强度标准
2.3.1   振动法强度标准

   综上，提出基于振动法的抗疲劳断裂水泥稳定碎石强度标准，见表11。

表11  水泥稳定碎石强度标准

Tab.11 Strength standard of cement stabilized macadam

	设计指标
	水泥稳定

石灰岩碎石
	水泥稳定

花岗岩碎石
	水泥稳定

砂岩碎石

	压实度/%
	≥98
	≥98
	≥98

	7d劈裂强度/MPa
	≥0.65
	≥0.60
	≥0.50

	7d抗压强度/MPa
	≥7.0
	≥6.6
	≥6.6


2.3.2  VTM强度标准与规范强度标准比较
《公路沥青路面设计规范（JTG D50-2006）》中水泥稳定碎石强度标准见表12。

表12  规范水泥稳定碎石强度标准
Tab.12  Strength standard of cement stabilized macadam in specification

	层位
	特重交通
	重、中交通
	轻交通

	
	压实度/%
	抗压强度/MPa
	压实度/%
	抗压强度/MPa
	压实度/%
	抗压强度/MPa

	基层
	≥98
	3.5~4.5
	≥98
	3.0~4.0
	≥97
	2.5~3.0

	底基层
	≥97
	≥2.5
	≥97
	≥2.0
	≥96
	≥1.5


比较表11和表12可知，规范标准按层位提出不同抗压强度指标；本文标准则按集料岩性提出不同抗压强度指标，并增加劈裂强度指标。此外，规范标准是建立在重型击实试验方法和静压成型试件基础上，由表2可知，95%保证率下VTM成型试件7d抗压强度为SPM的2.3倍，相当于振动法成型的试件强度要达到6.9~10.35MPa才能满足规范的强度标准，而本文提出的强度标准7MPa仅为6.9~10.35MPa的下限。故该强度标准不仅可保证水泥稳定碎石（底）基层具有足够承载力，防止（底）基层发生疲劳断裂，同时也避免了因标准过高而导致的水泥剂量偏高的现象，从而缓解了水泥稳定碎石（底）基层收缩裂缝问题。
3  实体工程应用

本文成果于2009年5月~2010年9月在国家高速公路长（春）至深（圳）线承唐高速公路承德段全线82.3公里推广应用。该实体工程于2009年5月开始水泥稳定碎石基层施工，至下面层铺筑前，基层未发现任何裂缝； 2010年10月通车，基层经过2个冬天及1个夏天，路面结构经历了最不利情况干缩和最不利季节的温缩作用以及春融和行车荷载的共同作用，于2011年8月对沥青面层表面进行了详细的调查，全路段仅发现3条裂缝，经钻孔取样观测发现（见图3），裂缝皆为路基沉降所致。由此可初步判定，采用本文提出的基于振动法水泥稳定碎石强度标准指导水泥稳定碎石基层设计与施工，不仅可保证水泥稳定碎石（底）基层具有足够承载力，防止（底）基层发生疲劳断裂，而且有效缓解水泥稳定碎石（底）基层收缩裂缝问题，基本达到了研究目的。
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    图3 路面裂缝处取芯观测
Fab.3 Core-drill observation
4  结论
（1）研究了施工车辆作用下底基层层底拉应力，结果表明：拉应力随着底基层厚度的增大而减小，随着底基层模量的增大而增大，结合碾压机械工作能力，建议底基层设计厚度为20cm。在此基础上，以水泥稳定碎石弯拉强度不低于施工车辆作用下底基层层底拉应力为依据，确定水泥稳定石灰岩、花岗岩碎石底基层允许开放交通的最低养生龄期分别为7d、10d，且砂岩碎石不宜用作水泥稳定底基层，进而提出了抗极限破坏的施工期强度标准。

（2）研究了不同工况下基层荷载应力，结果表明：水泥稳定碎石基层更容易在施工期发生破坏，应加强施工期施工运输车辆超载控制。结合室内疲劳试验和Miner疲劳累积理论，以施工期与运营期水泥稳定碎石累计疲劳损伤达到0.95＜Σni/Ni≤1.0为依据，提出抗疲劳破坏的运营期强度标准。

（3）结合施工期和运营期强度标准，提出基于振动法的抗疲劳断裂水泥稳定碎石强度标准：水泥稳定砂岩、花岗岩、石灰岩碎石的7d劈裂强度标准分别为大于0.5MPa、0.6MPa、0.65MPa，7d抗压强度标准分别为大于6.6MPa、6.6MPa、7.0MPa。与规范对比，该标准按集料岩性提出抗压强度指标，并增加劈裂强度指标，实现路面结构与材料一体化设计，较好解决交通荷载反复作用下水泥稳定碎石基层疲劳断裂问题。
参考文献
[1] 李明杰. 水泥稳定碎石振动试验方法研究及应用[D]. 西安：长安大学, 2010.
LI Ming-jie. Study on vibrating Test methods for cement stabilization of crushed aggregate[D]. Xi’ an: Chang’ an University, 2010.

[2] 张丙炎. 基于VTM水泥稳定碎石设计参数研究[D]. 西安：长安大学，2011.
ZHANG Bing-yan. Research on Designing Parameters of Cement Stabilization of Crushed Aggregate Based on Vibrating Test Methods [D]. Xi’ an: Chang’ an University, 2011.
[3] 李明杰. 水泥稳定碎石强度影响因素的试验研究[J]. 公路交通科技, 2010, 27(4):6-11.
LI Ming-jie. Experimental Study on Influencing Factors of Strength of Cement Stabilized Macadam[J]. Journal of Highway and Transportation Research and Development, 2010, 27(4):6-11.

[4] 蒋应军，李明杰，张俊杰等. 水泥稳定碎石强度影响因素[J].长安大学学报(自然科学版), 2010, 30(4):1-7.
JIANG Ying-jun, LI Ming-jie, ZHANG Jun-jie etal.Influence Factors of Strength Properties of Cement Stabilization of Crushed Aggregate[J]. Journal of Chang’an University (Natural Science Edition), 2010, 30(4):1-7.

[5] 蒋应军. 基于振动试验法设计的抗裂型水泥稳定碎石基层应用研究[J]. 公路, 2008(12) : 36-41.
JIANG Ying-jun. Application Research of Cement Stabilized Crushed Stone Base Course Based on Vibration Design Method[J]. Highway, 2008(12): 36-41·
[6] 李明杰, 蒋应军, 戴经梁.水泥稳定碎石缩裂机理及在级配设计中应用[J]. 武汉理工大学学报, 2010, 32（03）：1-8.
LI Ming-jie, JIANG Ying-jun, DAI Jing-liang. Analysis and Apply of Anti-cracking Mechanism of Cement Stabilization of Crushed Aggregate[J]. Journal of Wuhan University of Technology, 2010, 32（03）：1-8.
[7] 蒋应军，王富玉，刘 斌. 水泥稳定碎石强度特性的试验研究[J]. 武汉理工大学学报, 2009, 31(15):52-57.
JIANG Ying-jun，WANG Fu-yu, LIU Bin. The Strength of Cement Stabilization of Crushed Aggregate Experimental Research [J]. Journal of Wuhan University of Technology，2009，31(15)：52-57.

[8] 蒋应军，任皎龙，徐寅善等. 级配碎石力学性能的颗粒流数值模拟方法[J]. 同济大学学报, 2011,39(5):699-703.

JIANG Ying-jun, REN Jiao-long, XU Yin-shan. Simulation Method of Mechanical Properties of Graded Broken Stone Based on Particle Flow Code[J]. Journal of Tongji university(natural science), 2011,39(5):699-703.
[9] Hjelmar O; Holm J; Crillesen K. Utilization of MSWI bottom ash as sub-base in road construction: First results from a large-scale test site［J］. Journal of Hazardous Materials, v 139, n 3, p 471-480, January 31, 2007.
[10] 王艳, 倪富健, 李再新. 水泥稳定碎石混合料疲劳性能[J]. 交通运输工程学报, 2009, 9(4): 10-14. 
WANG Yan, NI Fu-jian, LI Zai-xin. Fatigue performance of cement-stabilized macadam mixture[J], Journal of Traffic and Transportation Engineering, 2009, 9(4): 10-14.
[11] 徐鸥明，韩森，段小琦. SBS改性沥青混合料疲劳极限拉应变研究[J]，建筑材料学报, 2010, 13(2): 193-197.
XU Ou-ming, HAN Shen, DUAN Xiao-qi. Determination of Fatigue Ultimate Tension Strain of SBS Modified Asphalt Mixture [J].Journal of Building Material, 2010, 13(2): 193-197.
[12] 韩丁, 黄晓明. 水泥稳定碎石疲劳的破坏力学分析[J]. 土木建筑与环境工程, 2009, 31(3):78-82.
HAN Ding, HUANG Xiao-ming. Fatigue Analysis of Cement- stabilized Macadam with Failure Mechanics[J]. Journal of Civil, Architectural & Environmental Engineering, 2009, 31(3): 78-82.










2δ       δ       2δ





土  基E0 =50MPa  μ0=0.35





底基层E1(15)  h1=20cm  μ1=0.25  





2δ       δ        2δ





土  基E0 =50MPa      μ0=0.35





底基层E1(30)  h1=20cm   μ1=0.25  





2δ       δ        2δ





土  基E0 =50MPa      μ0=0.35





底基层E1(45)  h1=20cm   μ1=0.25  





2δ      δ      2δ





上基层E3(30)  h3=18cm  μ3=0.25  





下面层E4=1500MPa h4=10cmμ4=0.25  





下基层E2(15)  h2=18cm  μ2=0.25  





下基层E2(30)  h2=18cm  μ2=0.25  





上基层E3(15)  h3=18cm  μ3=0.25  





土  基E0 =50MPa      μ0=0.35





底基层E1(60)  h1=20cm   μ1=0.25  





下基层E2(45)  h2=18cm  μ2=0.25  





2δ      δ      2δ





土  基E0 =50MPa      μ0=0.35





底基层E1(75)  h1=20cm   μ1=0.25  





下基层E2(60)  h2=18cm  μ2=0.25  





上基层E3(45)  h3=18cm  μ3=0.25  





下面层E4=1500MPa h4=10cm μ4=0.25  





中面层E5=2500MPa h5=6cm μ5=0.25  





2δ      δ      2δ





土  基E0 =50MPa       μ0=0.35





底基层E1(360)  h1=20cm   μ1=0.25  





下基层E2(360)  h2=18cm  μ2=0.25  





上基层E3(360)  h3=18cm  μ3=0.25  





下面层E4=1500MPa  h4=10cmμ4=0.25  





中面层E5=2500MPa h5=6cm μ5=0.25  





上面层E6=3300MPa  h5=4cm μ5=0.25  





2δ      δ      2δ





土  基E0 =50MPa      μ0=0.35





底基层E1(45)  h1=20cm   μ1=0.25  





基  层E2(30)  h2=18cm  μ2=0.25  





下面层E3=2500MPa  h3=5cm  μ3=0.25  
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图1   力学计算简化模型


Fig.1 Mechanics calculation simplified model
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2δ      δ      2δ





土  基E0 =50MPa      μ0=0.35





底基层E1(45)  h1=20cm   μ1=0.25  





基  层E2(30)  h2=18cm  μ2=0.25  





下面层E3=2500MPa  h3=5cm  μ3=0.25  





上面层E4=3300MPa  h4=4cm  μ4=0.25  








�图不太清楚，有更清晰的就好了
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