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摘　 要： 针对目前水泥稳定碎石基层材料抗冲刷试验难于操作和低效率等问题，开发一种水泥稳定碎石基层材料旋转冲刷试

验设备，应用 ＦＬＵＥＮＴ 软件对试件受到的冲刷力进行了数值模拟分析，得出不同冲刷工艺下试件冲刷面受到的冲刷力在 ８ ～
５０ ｋＰａ之间；根据不同试件浸水高度、冲刷频率和冲刷时间对试件冲刷效果的影响研究，提出了最佳旋转冲刷试验参数；研究

了试件的无侧限抗压强度、空隙率和压实度对试件冲刷破坏的影响。 结果表明：冲刷质量损失率随着无侧限抗压强度的增加

呈线性减小，从抗冲刷角度而言，水泥稳定碎石的抗压强度不宜小于 ４．０ ＭＰａ，水泥剂量不宜小于 ４．５％；冲刷质量损失率随着

空隙率的增加呈“Ｕ”形变化，抗冲刷最佳空隙率在 ２．５％～５．０％之间；压实度提高，试件的抗冲刷能力明显增加，最低压实度应

大于 ９８％；根据有限元模拟基层顶面脱空对路面结构疲劳寿命影响的分析结果，以沥青面层疲劳寿命降低幅度 ４０％ ～ ６０％为

原则，提出了水泥稳定碎石抗冲刷技术标准。
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　 　 对于半刚性基层沥青路面，当面层出现裂纹或

者由于施工不均匀产生较大空隙时，外界水分进入

路面结构内部，无法排出而聚集在基层顶面，行车荷

载产生的动水压力会使基层表面细集料剥离，骨料

暴露，顶面软化，使沥青面层脱空，进而使沥青面层

产生疲劳破坏［１－３］。 因此，半刚性基层的抗冲刷评

价备受道路科研工作者关注。 国内对于半刚性基层

材料抗冲刷性能的评价设备的研究较晚，国外学者

在 ２０ 世纪 ９０ 年代开始采用振动台加旋转刷的方式

进行基层材料的抗冲刷评价［４］，文献［５－６］从理论

上分析了刚性路面的冲刷唧泥破坏，１９９１ 年美国

Ｈａｎｓｅｎ 通过室内试验得出基层材料所受到的冲刷

应力峰值为 ７０ ｋＰａ。 在国内，在试验方法方面，文献



［７－９］提出以 ＭＴＳ 作为加载设备对基层材料动水

冲刷的泵吸作用进行模拟的方法；文献［１０－１１］提
出以振动电机作为加载设备的模拟方法。 对于评价

标准，文献［１２］通过试验，提出建立冲刷次数 Ｎ 与

冲刷深度 ｄＮ 的关系，以产生 ５ ｍｍ 冲刷深度的冲刷

次数 Ｎ５ 来评价基层材料的抗冲刷性能；文献［１３］
以抗压强度损失率 α 作为其抗冲刷性能评价指标；
文献［１４］通过 ＭＴＳ 对纤维水泥稳定碎石基层材料

进行了冲刷试验，结果表明 ２０ ｍｉｎ 后冲刷质量损失

逐渐稳定，因而可以采用 ２０ ｍｉｎ 内单位时间的冲刷

速率作为评价指标；文献［１５］通过灰度关联原理以

质量损失为指标建立冲刷量的预估模型。
综上所述，目前半刚性基层冲刷试验的评价标

准并没有与实际路面结构中基层被冲刷后对沥青面

层疲劳破坏的影响建立联系，所提出的技术要求仅

从材料角度入手，因此本文以新型高效抗冲刷设备

的开发为基础，研究相关因素对抗冲刷性能的影响，
并结合其对沥青面层疲劳寿命的影响分析，提出抗

冲刷评价指标和技术标准。

１　 半刚性基层材料旋转冲刷试验

现行规范提出的冲刷试验是将冲刷桶安装在

ＭＴＳ 试验机上，通过压头的上下重复加载把水挤压

进和抽离出试件，产生动水压力的冲刷作用，试验时

间为 ３０ ｍｉｎ，冲刷荷载峰值为 ０．５ ＭＰａ，冲刷频率为

１０ Ｈｚ，以冲刷质量损失率为评价指标，该试验的优

点是可以模拟车轮在路表行驶时，水分被轮胎压进

和吸出基层的 “泵吸过程”，但是缺点在于试验

过程过于复杂，试验效率低，试验设备昂贵，难以

推广。
１．１　 设备开发

在冲刷产生破坏的成因中，车辆荷载、路面结构

和基层材料性能是影响半刚性基层材料冲刷破坏的

主要因素。 其中车辆荷载包括了车辆轴重和行驶速

度，影响动水压力和冲刷频率的大小，路面结构主要

影响了自由水的多少，而半刚性基层材料的强度和

空隙率等是影响抗冲刷能力的主要因素。 半刚性基

层抗旋转冲刷的工作原理是在直径为 １ ｍ、高为

０．５ ｍ的冲刷桶内放入 ６ 个标准试件，注入一定固定

高度的清水，通过电机带动叶片旋转，旋转叶片带动

水流产生冲刷力，冲刷水流对基层材料产生冲刷作

用，试验设备结构如图 １ 所示。 冲刷能力的影响因

素主要有电机的旋转频率、试件的浸水高度和冲刷

时间等，通过不同影响因素的相互组合，以冲刷前后

６ 个试件的质量损失率平均值作为抗冲刷性能的评

价指标，计算公式为

ｐ ＝
ｍ０ － ｍ１

ｍ０
（１）

式中： ｐ为冲刷质量损失率； ｍ０ 为试件冲刷前干重，
ｇ； ｍ１ 为试件冲刷后干重，ｇ。

（ａ）设备剖面图

（ｂ）设备外观照片

图 １　 旋转冲刷设备结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．２　 旋转冲刷试验最佳参数

影响冲刷效果的参数主要有 ３ 个，分别为冲刷

频率 ｆ、试件浸水高度 ｈ 和冲刷时间 ｔ，冲刷频率 ｆ 采
用变频器控制旋转电机的转速进行调节， 调节幅度

以 １ Ｈｚ 为步长，在 ０ ～ ５０ Ｈｚ 之间可调，该参数决定

单次冲刷水流对试件的作用强度；浸水高度 ｈ 是指

在静止状态冲刷桶内水浸没试件的高度，通过液位

显示器进行控制，控制在 ０ ～ ２０ ｃｍ 之间，该参数影

响冲刷力对试件作用的均匀程度；冲刷时间 ｔ 是指

旋转冲刷对试件作用的时间，采用计时器控制，该参

数是冲刷作用累计效果的表征。
旋转冲刷最佳参数试验中试件的级配采用《公

路路面基层施工技术细则》 ＪＴＧ ／ Ｔ Ｆ２０—２０１５ 中的

Ｃ－Ｂ－１，水泥剂量为 ４．５％，按照试验规程成型压实

度为 ９８％ 的圆柱形试件，试件尺寸为 ϕ１５ ｃｍ ×
１５ ｃｍ，养生 ７ ｄ 后进行冲刷试验。 冲刷试验条件选

取 ３ 种浸水高度，分别为 ５、１０、１５ ｃｍ，５ 种冲刷频率
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分别为 ５、１０、１５、２０、３０ Ｈｚ，３ 种冲刷时间分别为 ５、
１０、２０ ｍｉｎ，计算冲刷试验后质量损失率，不同试验

工艺下的冲刷质量损失率与冲刷时间的关系如图 ２
所示。
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　 　 （ａ）浸水高度 ｈ ＝ ５ ｃｍ
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　 　 （ｃ）浸水高度 ｈ ＝ １５ ｃｍ
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　 　 （ｂ）浸水高度 ｈ ＝ １０ ｃｍ
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　 　 （ｄ）冲刷频率 ｆ ＝ ３０ Ｈｚ

图 ２　 不同冲刷试验工艺下材料的质量损失率

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　 　 图 ２（ａ） ～ ２（ｃ）为试件在不同浸水高度和不同

冲刷频率下质量损失率与冲刷时间的关系，由图可

以看出，在不同冲刷频率下，随着冲刷时间的增加，
质量损失率近似成直线增长，且增长的幅度较大，浸
水高度分别为 ５、１０、１５ ｃｍ 时，不同冲刷频率下的平

均增长率分别为 ３％、５％、４％；还可以看出，随着冲

刷频率的增加，不同冲刷时间下的质量损失率在增

加，相同冲刷时间下，３０ Ｈｚ 频率下的质量损失率最

大，频率增加相当于有效冲刷次数增加，所以冲刷质

量损失率就大，频率分别为 １０、２０、３０ Ｈｚ 时，不同冲

刷时间的平均增长率分别为 ２％、４％、６％；冲刷时间

和冲刷频率均是影响冲刷质量损失率的关键因素，
两因素体现冲刷介质对试件冲刷作用的时间总量。
由图 ２（ｄ）可以看出，浸水高度的增加，试件的冲刷

效果会下降，浸水高度的作用有两个：一是决定冲刷

介质能否对试件进行满高度冲刷作用，二是决定了

冲刷阻力的大小。 当试件浸水高度过小时，旋转叶

片旋转阻力小，动水不会全高度覆盖试件，冲刷效果

不理想；当试件浸水高度过大时，叶片旋转时冲刷介

质可满高度覆盖试件，但叶片旋转阻力大，冲刷效果

也不理想。 通过前面的分析可知，在相同冲刷时间

里，当冲刷频率为３０ Ｈｚ时质量损失率最大，因此，最
佳冲刷频率确定为 ３０ Ｈｚ，图 ２（ｄ）是冲刷频率为 ３０
Ｈｚ 时不同浸水高度和冲刷时间下的质量损失率的

对比，可以看出随着试件浸水高度的增加，质量损失

率呈降低的趋势，冲刷时间为 ５、１０、１５ ｍｉｎ 情况下，
质量损失率降低的幅度分别为 ５．７％、５．６％、４．３％。
为提高试验效率，快速区分不同试件的抗冲刷效果，
确定最佳浸水高度为 ５ ｃｍ，为试件高度的 １ ／ ３；因为

质量损失率的增幅是随着冲刷时间降低的，因此为

节约试验时间，最佳冲刷时间确定为 １０ ｍｉｎ。 至此，
旋转冲刷设备的最佳试验参数确定为冲刷频率 ｆ ＝
３０ Ｈｚ，试件浸水高度 ｈ ＝ ５ ｃｍ， 冲刷时间 ｔ ＝
１０ ｍｉｎ，在以上 ３ 个参数作用下，单个试件表面受到

冲刷的次数为 ７２ ０００ 次。
１．３　 旋转冲刷试验有限元分析

应用 ＦＬＵＥＮＴ 有限元软件，采用 ｋ－ε模型，在浸

水高度为 ５ ｃｍ，冲刷频率分别为 １０、２０ 和 ３０ Ｈｚ 情况

下，分析试件表面受到的动水冲刷力大小，明确频率

对冲刷应力的影响。 计算方法采用滑动网格方法，计
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算结果如图 ３ 所示。 从图 ３ 中可以看出，作用在试件

上的动水冲刷力既有压力又有吸力，可以模拟实际中

的泵吸作用；在冲刷频率 ｆ ＝ １０ Ｈｚ 时，试件表面的冲

刷应力为 ８ ｋＰａ 左右，当 ｆ ＝ ２０ Ｈｚ 时，冲刷应力为

３０ ｋＰａ左右，当 ｆ 增加到 ３０ Ｈｚ 时，冲刷应力为 ５０ ｋＰａ
左右，进一步说明高冲刷频率对半刚性基层冲刷损伤

巨大。 文献［１６－１８］对沥青路面的空隙水压力的模

拟表明，在标准轴载以 ８０ ｋｍ ／ ｈ 速度行驶时基层顶面

空隙水内动水压力为 ５０ ｋＰａ 左右，该模拟结果验证

了最佳浸水高度和最佳冲刷频率取值的合理性；对于

冲刷时间，冲刷质量损失情况与冲刷时间呈线性关

系，且在冲刷１０ ｍｉｎ时效果已较为明显，车辆荷载对

路面的作用呈半正弦的形式，按设计速度的不同，作
用时间在 ０．０４ ～ ０．０８ ｓ 之间，选取最佳冲刷时间为

１０ ｍｉｎ，可以模拟路面基层初期所受到的动水冲刷作

用，同时，还满足试验的快速性及试验结果的区分度。

　 　 　 　 （ａ）网格划分　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ｆ ＝ ３０ Ｈｚ 冲刷仪应力分布 　 　 　 　 （ｃ） ｆ ＝ ３０ Ｈｚ 试件应力分布

图 ３　 数值模拟网格划分与冲刷受力

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２　 抗冲刷性能影响因素研究

影响水泥稳定碎石基层材料抗冲刷性能的因素

主要有试件的抗压强度、空隙率和压实度等，试验采

用如图 ４ 所示的 ５ 种级配，主要调控细集料的用量，
使级配曲线几乎涵盖了常用的级配范围，包含了 ３
种级配类型，级配 ａ、ｂ 属骨架－空隙结构，级配 ｃ 属

骨架－密实结构，级配 ｄ、ｅ 属悬浮－密实结构。
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图 ４　 试验采用的级配曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

２．１　 无侧限抗压强度对抗冲刷性能的影响

无侧限抗压强度对冲刷性能的影响试验研究采

用级配 ａ、级配 ｃ 和级配 ｅ 进行，通过掺加不同水泥

剂量来调整试件的强度，水泥剂量分别采用 ３．５％、
４．５％、５． ５％、６． ５％，抗压强度均值从 ２． ２ ＭＰａ 到

６．９ ＭＰａ，抗压强度与冲刷质量损失率、水泥剂量与

强度损失率关系如图 ５ 所示。
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（ｂ）水泥剂量与强度损失率的关系

图 ５　 不同级配在冲刷作用下的质量损失率和强度损失率

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒａｄａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｏｕｒｉｎｇ
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　 　 图 ５（ａ）为抗压强度与质量损失率的关系，可以

看出各个级配的冲刷质量损失率均随着无侧向抗压

强度的增加呈减小趋势，当试件强度较低时，各级配

质量损失率减小的幅度较小，当强度较高时，则降低

的幅度有大幅度提高，在水泥剂量不大于 ３．５％时，
３ 个级配的平均降低幅度为 ２０％，当水泥剂量大于

３．５％时，３ 个级配的平均降低幅度增加到了 ６０％，前
者是后者的 ３ 倍。 通过回归可以看出，抗压强度与

质量损失率的关系呈良好的抛物线规律，就质量损

失率绝对值来看，由大到小的顺序为级配 ｅ、级配 ｃ、
级配 ａ，这与动水冲刷作用有关，动水对试件的冲刷

作用主要包括 ３ 个阶段：第 １ 阶段试件表面层细集

料在动水冲刷作用下剥落，质量损失率变化较小；第
２ 阶段是在细集料剥落后，内部空隙漏出，动水开始

冲刷材料的骨架结构，骨架结构中产生微小裂缝，质
量损失率处于较稳定状态；第 ３ 阶段是在动水冲刷

下骨架结构开始破坏，局部骨架松散，粗骨料从试件

上脱落，质量损失率增幅加剧。 因此，在质量损失率

的排序上悬浮－密实级配质量损失最大，而骨架－空
隙级配波动性最大，主要是粗颗粒的松散对质量损

失影响巨大。 从抗冲刷角度而言，水稳碎石的抗压

强度不宜小于 ４．０ ＭＰａ。

图 ５（ｂ）为水泥剂量与强度损失率的关系，可以

看出：随着水泥剂量的增加，各级配的强度损失率均

呈下降趋势，说明高水泥剂量对提高抗冲刷能力具

有重要作用；级配 ｅ 强度下降幅度较均匀，而级配 ａ
与级配 ｃ 当水泥剂量超过 ４．５％时，冲刷后试件的强

度损失几乎为零，从强度的形成机理来看，随着水泥

剂量的增加，细集料与水泥形成的胶浆材料的黏结力

加大，这就保证了材料在动水冲刷作用下材料更不易

剥落；骨架结构相对于悬浮结构，表面有着更少的细

集料，粗骨料与粗骨料之间的黏结作用要比悬浮的水

泥细集料胶浆强度要大，所以集料颗粒更不易剥落，
但是由于骨架结构的空隙较多较大，在动水冲刷下骨

架之间的黏结虽没被完全破坏，但也受到一定冲击，
导致其强度有所下降，从抗冲刷角度而言，水泥稳定

碎石的水泥（Ｐ．Ｏ ４２．５）剂量不宜小于 ４．５％。
２．２　 空隙率对抗冲刷性能的影响

基层材料的空隙率是影响动水冲刷破坏的另一

个重要因素。 在相同水泥剂量（４．５％）的情况下，级
配 ａ 到级配 ｅ 五种级配的空隙率在 ５．９％ ～ １．５％之

间变动，该空隙率区间基本覆盖了水泥稳定碎石基

层的空隙率范围，分别对该组试件进行旋转冲刷试

验，试件的破坏情况如图 ６ 所示。

　 （ａ）级配 ａ　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 级配 ｂ　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 级配 ｃ　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）级配 ｄ　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） 级配 ｅ　

图 ６　 不同空隙率下水泥稳定碎石试件冲刷破坏情况

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｄａｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ⁃ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｃａｄａｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｉｄａｇｅｓ

　 　 图 ７ 为质量损失率与空隙率的关系，其中图

７（ａ）为基于实测强度下的质量损失率与空隙率的

关系，可以看出，当空隙率较小和较大时，质量损失

率均较大，当空隙率处于 ２．５％ ～ ５．０％时，质量损失

率最小，说明存在最佳空隙率范围，因为当空隙率较

大时，细集料少，粗颗粒间的黏附性不足，粗颗粒的

散落导致质量损失率增加，当空隙率小时，细集料较

多，而冲刷作用的前期是以细集料脱离试件为主，因
而，质量损失率也大；当空隙率适中时，级配中粗、细
集料比例适当，粗颗粒周边有足够的水泥胶浆包裹，
在相同冲刷力的作用下质量损失率会减小；因此，从

试验结果看，抗冲刷最佳的空隙率在 ２．５％ ～ ５．０％
之间。

相同水泥剂量下的试件，级配不同，其强度也不

同，抗冲刷能力也不同，为消除抗压强度的影响，按
照强度与质量损失率的二次函数关系，将不同级配

换算到同一强度进行比较，图 ７（ｂ）为基于强度相同

原则下空隙率与冲刷质量损失率的关系，可以看出，
其变化规律为反 Ｓ 曲线，在空隙率较小和较大时，质
量损失率的变化率均很大，当空隙率在２．５％～ ５．０％
之间时，质量损失率变化较小，一方面是材料的骨架

结构影响了试件的强度，使其表面更不易剥落，另一
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方面是材料表面细集料含量的多少影响其抗冲刷

性能。
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图 ７　 旋转冲刷质量损失率与空隙率的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｔａｒｙ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｖｏｉｄａｇｅ

２．３　 压实度对抗冲刷性能的影响

考虑压实度对抗冲刷性能的影响，试验选取级

配 ａ、级配 ｃ、级配 ｅ 三种级配，压实度分别选取

１００％、９８％、９５％进行抗冲刷试验，水泥剂量均采用

４．５％，图 ８ 为压实度与质量损失率和强度损失率的

关系。 从图 ８ 可以看出，相同级配情况下，材料在旋

转冲刷作用下的质量损失率和强度损失率随着压实

度的增加而减小，一方面是由于压实度较小造成强

度的减小，另一方面是由于压实度较小，材料整体更

加不密实，空隙增加，有更多动水可以进入到空隙

中。 对比不同级配的质量损失率，由大到小的排序

为级配 ｅ、级配 ｃ、级配 ａ，即细集料较多的级配类型，
压实度减小所带来的质量损失率更大；而在强度损

失率方面，其排序则完全相反，由大到小排序为级配

ａ、级配 ｃ、级配 ｅ，骨架－密实级配仍处于中间状态，
说明其优越性。 从施工控制角度来讲，对于密实－
悬浮级配要加强压实，最低压实度应大于 ９８％，对
于骨架－空隙级配则要提高水泥剂量以增加强度来

满足抗冲刷要求，而骨架－密实型级配，其抗冲刷的

稳定性最好。
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图 ８　 质量损失率和强度损失率与压实度的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ， ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ，
ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

３　 抗冲刷性能技术标准

水泥稳定碎石基层材料的抗冲刷技术要求必须

考虑道路服役地区的气候特征，而且还要考虑冲刷

质量损失对沥青面层疲劳寿命的影响，结合两因素

提出技术标准。
３．１　 冲刷质量损失对沥青层疲劳寿命影响分析

由于动水冲刷作用所带来的质量损失和强度损

失，表现在路面结构中主要会带来路表唧泥和基层

表面出现软化从而导致沥青面层疲劳破坏，所以在

材料设计阶段，要对基层材料的抗冲刷性能提出要

求。 采用 Ａｂａｑｕｓ 有限元二维模型分析基层材料表

面在不同脱空面积下，路表弯沉值的变化和沥青面

层疲劳寿命衰减情况来提出质量损失率控制标准，
几何尺寸采用单车道 ３．７５ ｍ 宽，各层材料参数［１９］

见表 １。 基层顶面脱空区域采用圆锥形状，结构模

型如图 ９ 所示。 加载形式采用静力加载，标准轴载

为０．７ ＭＰａ。基层材料冲刷损失按照质量与体积的等

量换算，冲刷损坏区域宽度等于荷载作用宽度的 １．５
倍，基层材料被冲刷松散后仍留存在结构中，松散部
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分取模量为 １００ ＭＰａ（松散未压实集料模量），得到

在不同质量损失情况下的沥青面层层底拉应变与顶

面竖向弯沉见表 ２，质量损失率与弯沉和沥青层底

拉应变的关系如图 １０ 所示。
表 １　 模拟分析中路面结构与材料参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ

路面结构组合 厚度 ／ ｃｍ 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比

ＳＭＡ１６ ４ １ ４００ ０．３５
ＡＣ－２０ ６ １ ２００ ０．３０
ＡＴＢ １４ １ ０００ ０．３０

水泥稳定碎石 ２５ １ ５００ ０．２５
水泥稳定砂砾 ２０ １ ３００ ０．２５

土基 ４００ ０．４０

（ａ）路面结构三维模型图

（ｂ）路面结构剖面图

图 ９　 脱空体积对沥青面层弯沉影响结构模型

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｏｉｄ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｎ ａｓｐｈａｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
表 ２　 不同质量损失率下的弯沉和拉应变

Ｔａｂ．２ 　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ
ｒａｔｅｓ

脱空体积 ／ ｃｍ３ 质量损失率 ／ ％ 弯沉 ／ ０．０１ ｍｍ
沥青面层底拉

应变 ／ １０－６

０ ０ １５．２２ ５８．２９
６５ ０．３３ １５．９０ ６３．４２

１３２ ０．６７ １５．９１ ６７．１８
１９６ １．００ １５．９３ ７０．０５
２６１ １．３３ １５．９８ ７２．４７
３２８ １．６７ １６．０３ ７４．２３
３９３ ２．００ １６．０４ ７５．９９
６５４ ３．３３ １６．２０ ８０．２５

１ ３１０ ６．６７ １６．５０ ８５．２０
１ ９６４ １０．００ １６．５０ ８５．２０

　 　 从图 １０ 可以看出随着冲刷质量损失率的增加，
基层顶面脱空的深度和面积逐步扩大，弯沉与沥青

层底拉应变在增加，在质量损伤率较小时，弯沉和层

底拉应变均有大幅度增加，当质量损失率在 ０．５％ ～
６％之间时，弯沉和层底拉应变的增幅趋势变缓，当
质量损失率超过 ６％时，弯沉和层底拉应变均趋于

稳定，即脱空后的弯沉和层底拉应变主要受松散的

基层材料影响。
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图 １０　 基层冲刷质量损失率与路表弯沉和沥青层底拉应变

关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｏｕｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｂａｓｅ ｌａｙｅｒ，
ｐａｖｅｍｅｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｌａｙｅｒ

　 　 在 ２０１７ 版沥青路面设计规范中，要对沥青路面

层的疲劳开裂进行验算，疲劳开裂验算公式为

Ｎｆ１ ＝ ６．３２ × １０（１５．６－０．３７β）ｋａｋｂｋ
－１
Ｔ１

１
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷
３．９７ １

Ｅａ

æ

è
ç

ö

ø
÷
１．５８（ＶＦＡ）２．７２

（２）
根据此公式计算在不同质量损失率的情况下的

沥青路面疲劳寿命降低率［２０］，不同质量损失率下的

疲劳寿命与未破坏的疲劳寿命比值变化趋势如图

１１ 所示。
　 　 从图 １１ 中可以看出，在质量损失率较小时，基
层被软化的初期，沥青面层的疲劳寿命较高，但随着

质量损失率逐渐加大，疲劳寿命比下降非常快，当质
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量损失率在 １％左右，疲劳寿命比下降了 ０．４ 左右，
疲劳寿命有所降低；当冲刷质量损失率达到 ４％时，
疲劳寿命比的变化趋于平缓，此时的疲劳寿命比约

为 ０．３，即沥青面层的疲劳寿命约为基层良好状态下

的 ３０％；当冲刷质量损失为 １０％时，疲劳寿命比约

为 ０．２。 这就是为什么基层顶面出现冲刷翻浆现象

后，若不及时维修封水，翻浆区域沥青面层就会很快

出现疲劳破坏的原因。
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图 １１　 基层冲刷质量损失率与沥青面层疲劳寿命的关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｏｕｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｂａｓｅ ｌａｙｅｒ
ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ

３．２　 抗冲刷设计技术标准

水泥稳定碎石基层材料的冲刷问题不仅与降雨

量的大小有关，还与冰冻有关，在两因素的耦合作用

下，通过冻融循环后的冲刷试验可知，水泥稳定碎石

的冲刷质量损失会提高 １．２ ～ １．５ 倍。 因此，根据年

平均降雨量（４００ ｍｍ）和 １ 月份最低气温把全国分

为 ４ 个区：东北季冻区（Ⅰ区包括黑龙江、吉林、辽
宁和内蒙古东北区域），西北半干旱区（Ⅱ区包括西

藏、新疆、青海、宁夏、甘肃和内蒙古中西部等地

区），中部半湿润区（Ⅲ区包括四川、陕西、山西、河
南、河北和山东等），东南部湿润地区（Ⅳ区包括云

南、贵州、湖北、湖南、江西、安徽、江苏、浙江、福建、
广东、广西和海南等）。

各地区可根据本地区的气候特征，根据图 １１ 的

关系，确定本地区的容许疲劳寿命比，进而确定半刚

性基层材料的抗冲刷技术标准，即容许冲刷质量损

失率。 以黑龙江为例全年有 ９０ ｄ 左右的降雨时间，
而基层材料处于饱和水－荷载共同作用的时间较

短，同时考虑冰冻的影响，拟定疲劳寿命比不应小于

６０％，则容许的质量损失率为 １．０％。 所以在只考虑

冲刷作用对路面的破坏时，对于性能要求高或降雨

时间长的环境，确定容许试验质量损失率为 １％，对
于降雨时间短的地区或无冰冻地区，容许质量损失

率不超过 １．５％。 基于此原则，提出水泥稳定碎石基

层抗冲刷技术要求，即Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅳ区，冲刷

质量损失率应分别小于 １．０％、１．５％、１．５％、１．３％。

４　 结　 论

１）通过不同参数下的冲刷试验和理论模拟，提
出水泥稳定碎石旋转冲刷试验的最佳试验参数，参
数组合：浸水高度为 ５ ｃｍ，冲刷频率为 ３０ Ｈｚ，冲刷

时间为 １０ ｍｉｎ。
２）对不同无侧限抗压强度的水泥稳定碎石基

层试件进行冲刷试验，各个级配的冲刷质量损失率

随着无侧向抗压强度的增加呈抛物线趋势减小，从
抗冲刷角度而言，水泥稳定碎石的水泥（Ｐ．Ｏ ４２．５）
剂量不宜小于 ４． ５％， 材料设计强度不应小于

４．５ ＭＰａ。
３）对不同空隙率和压实度的半刚性基层材料

进行冲刷试验，试验结果表明，抗冲刷最佳空隙率在

２．５％～５％之间，压实度应大于 ９８％。
４）有限元结构分析表明，在质量损失率小于

０．５％时，弯沉和层底拉应变均有大幅度增加，当质

量损失率在 ０．５％ ～６％之间时，增幅趋势变缓，当质

量损失率超过 ６％时，弯沉和层底拉应变均趋于

稳定。
５）根据沥青路面疲劳验算公式，得到疲劳寿命

比和质量损失率之间的关系，基于此，提出水泥稳定

碎石基层抗冲刷技术要求区划，并提出不同区划抗

冲刷技术标准。
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