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水泥粉煤灰稳定碎石力学参数影响因素研究 
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摘  要：采用水泥粉煤灰作为无机结合料稳定天然碎石，研究水泥剂量、粉煤灰剂量及养护龄期对无侧限抗压强

度、劈裂强度及回弹模量等力学参数的影响。试验结果表明：无侧限抗压强度、劈裂强度及回弹模量随着水泥剂

量的提高均呈现线性增长的趋势；无侧限抗压强度和劈裂强度随着粉煤灰剂量的提高均呈现先增长后减小的趋

势，并在 9%粉煤灰剂量时达到峰值，回弹模量随着粉煤灰剂量的提高呈线性减小的趋势；28 和 60 d 的无侧限抗

压强度较 7 d 的分别增长约 30%和 60%，28 和 60 d 的劈裂强度较 7 d 的分别增长约 50%和 70%，28 和 60 d 的回

弹模量较 7 d 的分别增长约 65%和 120%。 
关键词：水泥粉煤灰稳定碎石；无侧限抗拉强度；劈裂强度；回弹模量 
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Study on influence factors of mechanical parameters of cement fly ash stabilized 
crushed stone 

 
LIU Xin-hai1, PENG Xiao-lin2 

(1. Guangdong Hualu Communications Technology Co., Ltd., Guangzhou 510420, China; 

2. Guangdong Jiaoke Testing Co., Ltd., Guangzhou 510550, China) 

 
Abstract: Cement fly ash was used as inorganic binder to stabilize natural crushed stone. The effects of 
cement dosage, fly ash dosage and curing age on unconfined compressive strength, splitting strength 
and resilience modulus were studied. The results show that the unconfined compressive strength, 
splitting strength and resilience modulus increase linearly with the increase of cement dosage. The 
unconfined compressive strength and splitting strength increase first and then decrease with the increase 
of fly ash dosage, and reach the peak at 9% of fly ash dosage, and the modulus of resilience decreases 
with the increase of fly ash dosage. With the increase of curing age, the unconfined compressive 
strength of 28 and 60 d are increased by about 30% and 60%, the splitting strength of 28 and 60 d are 
increased by about 50% and 70%, and the resilience modulus of 28 and 60 d increased by about 65% 
and 120%, respectively compared with 7 d. 
Key words: cement fly ash stabilized crushed stone; unconfined compressive strength; splitting strength; 
resilience modulus 

 

水泥稳定碎石具有较高的强度和刚度。在中国

高等级沥青路面中大多采用水泥稳定类混合料基

层，但容易因基层开裂引起沥青路面出现反射裂

缝。在实际使用过程中，人们往往着重关注水泥稳

定碎石的强度。许多学者研究了水泥剂量、成型方

式及试件尺寸等因素对水泥稳定碎石强度的影  
响[1−3]，而忽略了对水泥稳定碎石回弹模量的研究。

回弹模量是表征半刚性基层材料性能的重要参  
数[4−5]，其数值的增加意味着基层材料的抗变形能

力减弱。在荷载和环境因素等作用下易使基层产生 
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裂缝。在保证路面强度和刚度的前提下，水泥稳定

类材料混合料配合比设计时，应适当减小回弹模

量，以改善基层的开裂情况。已有的研究表明[6−10]：

掺加一定量的粉煤灰活性粉末做结合料可以提高

基层的抗裂性能。因此，为提高基层抗开裂能力，

优化水泥粉煤灰稳定碎石配合比设计，作者拟研究

水泥剂量、粉煤灰剂量及养护龄期对无侧限抗压强

度、劈裂强度及回弹模量的影响。 
 
1  原材料 
 

1) 集料 
试验采用某石场产的花岗岩碎石，其主要技术

指标见表 1，符合现行规范要求。各档集料按比例

掺配后的合成级配如图 1 所示。 
 

表 1  集料的技术性质及掺配比例 

Table 1  Technical properties and mixing proportion of 

aggregates 
材料 
类型 

含泥 
量/% 

针片状 
含量/% 

压碎

值/%
表观密 

度/(g∙cm−3) 
吸水

率/%
掺配比

例/% 
20~30 mm

碎石  0.5  9.0 — 2.712 0.42 25 

10~20 mm
碎石  0.7 10.8 17.8 2.748 0.70 34 

5~10 mm
碎石  0.5  9.6 — 2.756 0.93 16 

石屑 11.4 — — 2.705 — 25 
 

 

图 1  集料合成级配 

Fig. 1  Synthetic gradation of aggregates 
 

2) 水泥的技术指标 
试验采用某水泥公司生产的 P.O 42.5 普通硅酸

盐水泥，其技术指标见表 2，符合现行规范要求。 
3) 粉煤灰的技术指标 
试验采用某电厂生产的 II 级粉煤灰，其技术指

标见表 3，符合现行规范要求。 

表 2  水泥的物理性质及力学性质 

Table 2  Physical and mechanical properties of the cement 

抗折强度/MPa  抗压强度/MPa数据 
类型 

初凝时

间/min
终凝时

间/min 安定性 
3 d 28 d  3 d 28 d

实测值 350 475 合格 5.0 7.6  29.8 47.1

规范值 ≥45 ≤600 合格 ≥3.5 ≥6.5  ≥17.0 ≥42.5
 

表 3  粉煤灰检验结果 

Table 3  Test results of the fly ash 

数据类型 烧失量/% 含量 SiO2+Al2O3+Fe2O3/% 含水量/% 需水比/%

实测值 2.7 91.5 0.3 104 

规范值 ≤20 ＞70 — — 

 
2  配合比设计 
 

水泥粉煤灰稳定碎石配合比设计的关键参数

包括：集料的级配、水泥及粉煤灰与集料的比例。

在该领域已有研究和前期试验的基础上[6−13]，采用

图 1 所示的集料合成级配，分别掺加 2.5%~5.5%的

水泥、0%~12%的粉煤灰，拟定了 8 种配合比。根

据拟定的配合比，参考《公路工程无机结合料稳定

材料试验规程(JTG E51—2009)》，分别进行振动压

实试验，确定每种配合比的最大干密度和最佳含水

量，试验结果见表 4。 
从表 4 中可以看出，当粉煤灰剂量为 6%时，

随着水泥剂量的提高，水泥粉煤灰稳定碎石的最佳

含水量先增加后减小，4.5%水泥剂量的最佳含水量

最大为 6.1%。随着水泥剂量的提高，水泥粉煤灰稳

定碎石的最大干密度不变。当水泥剂量为 3.5%时，

随着粉煤灰剂量的提高，水泥粉煤灰稳定碎石的最

佳含水量和最大干密度表现出类似的规律。 
 

表 4  水泥粉煤灰稳定碎石的配合比设计 

Table 4  Proportion design of cement fly ash stabilized 

crushed stone 
配合比

编号 
集料质量

占比/% 
水泥剂

量/% 
粉煤灰 
剂量/% 

最佳含水

量/% 
最大干密 
度/(g∙cm−3)

1# 91.5 2.5  6 5.8 2.389 

2# 96.5 3.5  0 5.7 2.320 

3# 93.5 3.5  3 5.7 2.370 

4# 90.5 3.5  6 5.9 2.374 

5# 87.5 3.5  9 6.2 2.377 

6# 84.5 3.5 12 5.9 2.348 

7# 89.5 4.5  6 6.1 2.373 

8# 88.5 5.5  6 5.6 2.378 
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3  试验方法 
 

根据表 4 中的设计配合比，制成尺寸为 Φ150 
mm×150 mm 的试件。按《公路工程无机结合料稳

定材料试验规程(JTG E51—2009)》的要求，在完成

养生后进行了试验，研究水泥剂量、粉煤灰剂量及

养护龄期对水泥粉煤灰稳定碎石无侧限抗压强度、

劈裂强度和回弹模量等力学参数的影响。 
 
4  试验结果与分析 
 
4.1  无侧限抗压强度 

无侧限抗压强度是反映无机结合料稳定类材

料承载能力的一项重要技术指标，它的大小决定基

层是否能够承受面层传递下来的荷载，影响路面的

使用性能和寿命。 
4.1.1  水泥剂量对无侧限抗压强度的影响 

半刚性材料的强度主要来源于水泥水化硬化

后的胶结作用。为研究水泥剂量对抗压强度的影

响，将固定粉煤灰剂量取为 6%，比较 2.5%,3.5%, 
4.5%和 5.5%水泥剂量下的无侧限抗压强度，其 28 d
的试验结果如图 2 所示。从图 2 中可以看出，随着

水泥剂量的提高，水泥粉煤灰稳定碎石的 28 d 抗压

强度呈线性增加的趋势，这与普通水泥稳定碎石的

强度随水泥剂量的提高而增加的变化规律相一致。

当水泥剂量为 5.5%时，其 28 d 无侧限抗压强度为

16.25 MPa，为 2.5%水泥剂量的 2.95 倍。表明：提

高水泥剂量可以显著增加半刚性材料的无侧限抗

压强度。 
 

 

图 2  水泥剂量对抗压强度的影响 

Fig. 2  Effect of cement dosage on the compressive strength 
 
4.1.2  粉煤灰剂量对无侧限抗压强度的影响 

水泥粉煤灰中含有活性成分。为研究粉煤灰剂

量对无侧限抗压强度的影响，将固定水泥剂量取为

3.5%，比较 0%,3%,6%,9%和 12%粉煤灰剂量下的

无侧限抗压强度，其 28 d 的试验结果如图 3 所示。

从图 3 中可以看出，随着粉煤灰剂量的提高，水泥

粉煤灰稳定碎石的 28 d 无侧限抗压强度呈先增加

后减小的趋势。当粉煤灰剂量不大于 9%时，随着

粉煤灰剂量的提高，无侧限抗压强度总体呈增长趋

势。当粉煤灰剂量为 9%时，无侧限抗压强度最大，

达到 9.52 MPa。当粉煤灰剂量大于 9%时，随着粉

煤灰剂量的提高，水泥粉煤灰稳定碎石无侧限抗压

强度呈下降的趋势。 
 

 

图 3  粉煤灰剂量对无侧限抗压强度的影响 

Fig. 3  Effect of fly ash dosage on unconfined compressive 

strength 
 
4.1.3  养护龄期对无侧限抗压强度的影响 

为研究养护龄期对无侧限抗压强度的影响，比

较配合比 2#普通水泥稳定碎石(3.5%水泥，0%粉煤

灰)和配合比 4#水泥粉煤灰稳定碎石(3.5%水泥，6%
粉煤灰)7,14,28 和 60 d 的无侧限抗压强度，试验结

果如图 4 所示。从图 4 中可以看出，随着养护龄期

的延长，普通水泥稳定碎石与粉煤灰水泥稳定碎石 
 

 

图 4  养护龄期对无侧限抗压强度的影响 

Fig. 4  Effect of curing age on unconfined compressive 

strength 
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的无侧限抗压强度均呈增大的趋势。与 7 d 的无侧

限抗压强度相比，28 d 无侧限抗压强度增长了约

30%，60 d 无侧限抗压强度增长了约 60%。在相同

的水泥剂量和养护龄期条件下，水泥粉煤灰稳定碎

石的无侧限抗压强度是普通水泥稳定碎石的 1.2 倍

左右。 
4.2  劈裂强度 

劈裂强度是反映无机结合料稳定材料抗拉能

力的常用指标，其数值的大小对路面基层抗开裂能

力的影响显著。 
4.2.1  水泥剂量对劈裂强度的影响 

为研究水泥剂量对抗拉强度的影响，固定粉煤

灰剂量为 6%，比较 2.5%,3.5%,4.5%和 5.5%水泥剂

量下的抗拉强度，其 28 d 的试验结果如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，随着水泥剂量的提高，水泥粉

煤灰稳定碎石的 28 d 劈裂强度呈线性增加的趋势。

这与普通水泥稳定碎石的强度随水泥剂量的增加

而增加的变化规律相一致。当水泥剂量为 5.5%时，

其 28 d 劈裂强度强度为 1.32 MPa，为 2.5%水泥剂

量的 2.16 倍。表明：提高水泥剂量可以显著增加半

刚性材料的劈裂强度。 
 

 

图 5  水泥剂量对劈裂强度的影响 

Fig. 5  Effect of cement dosage on splitting strength 
 
4.2.2  粉煤灰剂量对劈裂强度的影响 

为研究粉煤灰剂量对劈裂强度的影响，将固定

水泥剂量取为 3.5%，比较 0%,3%,6%,9%和 12%粉

煤灰剂量下的劈裂强度，其 28 d 的试验结果如图 6
所示。从图 6 中可以看出，随着粉煤灰剂量的提高，

水泥粉煤灰稳定碎石的 28 d 劈裂强度呈先增加后

减小的趋势。当粉煤灰剂量不大于 9%时，随着粉

煤灰剂量的提高，劈裂强度总体呈增长趋势。当粉

煤灰剂量为 9%时，劈裂强度最大，达到 0.87 MPa。
当粉煤灰剂量大于 9%时，随着粉煤灰剂量的提高， 

 

图 6  粉煤灰剂量对劈裂强度的影响 

Fig. 6  Effect of fly ash dosage on splitting strength 
 
水泥粉煤灰稳定碎石劈裂强度呈下降的趋势。 
4.2.3  试件养护龄期对劈裂强度的影响 

为研究养护龄期对劈裂强度的影响，比较配合

比 2#普通水泥稳定碎石(3.5%水泥，0%粉煤灰)和配

合比 4#水泥粉煤灰稳定碎石(3.5%水泥，6%粉煤

灰)7,14,28 和 60 d 的劈裂强度，试验结果如图 7 所

示。从图 7 中可以看出，随着养护龄期的延长，普

通水泥稳定碎石与粉煤灰水泥稳定碎石的劈裂强

度均呈增大的趋势。与 7 d 的劈裂强度相比，28 d
劈裂强度增长了约 50%，60 d 劈裂强度增长了约

70%。在相同的水泥剂量和养护龄期条件下，水泥

粉煤灰稳定碎石的劈裂强度是普通水泥稳定碎石

的 1.1 倍左右。 
 

 

图 7  养护龄期对劈裂强度的影响 

Fig. 7  Effect of curing age on splitting strength 
 
4.3  回弹模量 

回弹模量是弹性变形阶段内材料在荷载作用

下产生的应力与其相应的回弹应变的比值。在无机

结合料稳定类材料强度不变的条件下，适当地降低

回弹模量可以增强基层的抗开裂能力。 
4.3.1  水泥剂量对回弹模量的影响 

当粉煤灰剂量为6%时，2.5%,3.5%,4.5%和5.5%
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水泥剂量的 28 d 回弹模量试验结果如图 8 所示。从

图 8 中可以看出，随着水泥剂量的提高，水泥粉煤

灰稳定碎石的 28 d 回弹模量呈线性增加的趋势。增

长速率先快后慢，水泥剂量达到 4.5%后趋于稳定。

当水泥剂量为 5.5%时，其 28 d 回弹模量为 4 285 
MPa，为 2.5%水泥剂量的 1.85 倍。 
 

 

图 8  水泥剂量对回弹模量的影响 

Fig. 8  Effect of cement dosage on resilience modulus 
 
4.3.2  粉煤灰剂量对回弹模量的影响 

当水泥剂量为 3.5%时，0%,3%,6%,9%和 12%
粉煤灰剂量的 28 d 回弹模量试验结果如图 9 所示。

从图 9 中可以看出，随着粉煤灰剂量的提高，水泥

粉煤灰稳定碎石的 28 d 回弹模量呈线性减小的趋

势。12%粉煤灰剂量的回弹模量是 0%粉煤灰剂量的

回弹模量的 85%。表明：在水泥剂量一定的条件下，

掺加粉煤灰可以降低水泥稳定碎石的回弹模量，提

高其抗变形能力。 
 

 

图 9  粉煤灰剂量对回弹模量的影响 

Fig. 9  Effect of fly ash dosage on resilience modulus 
 
4.3.3  养护龄期对回弹模量的影响 

采用配合比 2#(3.5%水泥，0%粉煤灰)和配合比

4#(3.5%水泥，6%粉煤灰)研究养护龄期对回弹模量

的影响，试验结果如图 10 所示。从图 10 中可以看

出，随着养护龄期的延长，普通水泥稳定碎石和粉

煤灰水泥稳定碎石的回弹模量均呈增大的趋势。与

7 d 的回弹模量相比，28 d 回弹模量增长了约 65%；

60 d 回弹模量增长了约 120%。在相同的水泥剂量

和养护龄期条件下，水泥粉煤灰稳定碎石的回弹模

量是普通水泥稳定碎石的 1.2 倍左右。 
 

 

图 10  养护龄期对回弹模量的影响 

Fig. 10  Effect of curing age on resilience modulus 

 
5  结论 
 

通过研究水泥剂量、粉煤灰剂量及养生龄期对

水泥粉煤灰稳定碎石无侧限抗压强度、劈裂强度及

回弹模量的影响，得出的结论为： 
1) 28 d 无侧限抗压强度随水泥剂量的提高呈

线性增加趋势，随粉煤灰剂量的提高呈先增加后减

小的趋势。随养护龄期的延长，普通水泥稳定碎石

与粉煤灰水泥稳定碎石的无侧限抗压强度均呈增

大的趋势。与 7 d 的无侧限抗压强度相比，28 和 60 
d 无侧限抗压强度分别增长了 30%和 60%。 

2) 28 d 劈裂强度随水泥剂量的提高呈线性增

加趋势，随粉煤灰剂量的提高呈先增加后减小的趋

势。随着养护龄期的延长，普通水泥稳定碎石和粉

煤灰水泥稳定碎石的劈裂强度均呈增大的趋势。与

7 d 的劈裂强度相比，28 和 60 d 劈裂强度分别增长

了 50%和 70%。 
3) 28 d 回弹模量随着水泥剂量的提高呈线性

增加趋势。增长速率先快后慢，水泥剂量达到 4.5%
后趋于稳定。随着粉煤灰剂量的提高，水泥粉煤灰

稳定碎石的 28 d 回弹模量呈线性减小的趋势。随着

养护龄期的延长，普通水泥稳定碎石和粉煤灰水泥

稳定碎石的回弹模量均呈增大的趋势。与 7 d 的回

弹模量相比，28 和 60 d 回弹模量分别增长了 65%
和 120%。 
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