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不同类型水泥稳定碎石温缩系数对比试验

张怀志ꎬ杨　 帆ꎬ杨　 野

(沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究水泥质量分数、级配类型和拌和方式对水泥稳定碎石材料温缩性

能的影响. 方法 对传统应变片法进行了优化ꎬ拟合温度 － 应变关系式ꎬ求导得温度 －
补偿系数关系式ꎬ建立了采用微晶玻璃作为补偿材料的高精度温缩系数测量方法.
结果 常规拌和条件下ꎬ抗裂级配(骨架 － 嵌挤密实型)水泥稳定碎石的温缩系数高于

常规级配(骨架密实型)ꎻ振动拌和条件下ꎬ抗裂级配水泥稳定碎石的温缩系数低于

常规级配水稳碎石ꎬ降低幅度约为 １０％ . 常规级配条件下ꎬ振动拌和工艺对水泥

稳定碎石的温缩系数影响较小ꎬ温缩系数平均值降低约 ３％ ꎻ抗裂级配条件下ꎬ经振

动拌和后的水泥稳定碎石的温缩系数显著低于常规拌和ꎬ降低幅度在 ６０％ 以上.
结论 采用优化后的温缩系数测量方法能够有效降低试验误差ꎬ而且抗裂型级配水泥

稳定碎石抗温缩性能的好坏与拌和工艺之间的关系非常密切ꎬ在实际工程中在使用

抗裂型级配水泥稳定碎石材料的同时应采用振动拌和工艺ꎬ以保证基层材料的抗温

缩性能.
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　 　 水泥稳定碎石是一种半刚性材料ꎬ在温

度发生变化时会产生温度应力[１] . 当温度应

力达到材料自身所承受的极限应力时会产生

开裂ꎬ对路面造成破坏[２]ꎬ而温缩系数这一

参数可以直接表征水泥稳定碎石材料的温缩

性能. 因此ꎬ准确地测出水泥稳定碎石材料的

温缩系数对减少路面病害有着重大意义[３] .
«公路工程无机结合料稳定材料试验规程»
(ＪＴＧ Ｅ５１—２００９)中确定了测定无机结合料

稳定材料温度收缩系数有应变片法和仪表两

种方法[４] . 相对于仪表法来说ꎬ应变片法精

度高ꎬ但是操作更加复杂ꎬ对试验结果影响的

因素较多ꎬ而且即便材料相同ꎬ步骤相同ꎬ得
出的结果也会有很大的不同. 因此传统的试

验方法不利于对温缩系数规律的总结ꎬ这给

水泥稳定碎石材料抗裂设计指标的进一步实

际应用带来很大困难[５] .
由于原有的温缩系数测量方法对试验材

料和过程的要求不够明确ꎬ导致不同机构测

量出的温缩系数存在很大偏差[６] . 因此笔者

对应变片法测量水泥稳定碎石材料的温缩系

数进行了进一步的改进和完善. 对比分析了

不同补偿片材料对试验结果的影响ꎬ并且对

«公路工程无机结合料稳定材料试验规程»
(ＪＴＧ Ｅ５１—２００９) 中的 “Ｔ０８５５—２００９ 无机

结合料稳定材料温缩试验方法”中的温度补

偿公式进行了线性拟合ꎬ得出了拟合度较高

的温缩系数补偿公式ꎬ建立了较精确和系统

的温缩系数测量方法ꎬ然后利用温缩系数较

为固定的 ６０６１ 铝合金对结果进行验证ꎬ确保

该试验方法的准确性. 并对不同类型的水泥

稳定碎石材料温缩系数进行测试ꎬ分析影响

因素.

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验设备

温度传感器采用 ｐｔ１００ꎬ精度为 ０􀆰 １℃ꎬ
采集仪为德国进口 ＨＢＭ 采集系统ꎬ可以同

时采集应变和温度(见图 １) .

图 １　 温度测量采用的传感器类型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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　 　 试验保温箱为 ＬＭＴ － ２ 试验机环境箱ꎬ
所采用的应变片类型为混凝土应变测量专用

应变片 － ＢＸ１２０ － １００ＡＡ 康铜应变片ꎬ长度

为 １００ ｍｍꎬ量程较之«公路工程无机结合料

稳定材料试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ５１—２００９)推荐

的 ８０ ｍｍ 应变片测量结果更为稳定ꎬ应变片

采用 ５０２ 胶水粘结.
１􀆰 ２　 温度补偿系数确定方法

试验温度分布在 － ２５ ~ １５ ℃ꎬ在温度区

间内ꎬ恒温时间为 ３ ｈꎬ采用自动采集仪记录

应变和温度. 温缩系数关系为

αｔ ＝ ∑Δεｉ

ｔｉ＋１ － ｔｉ
＋ βｓ . (１)

式中:Δεｉ 为第 ｔｉ ＋ １到 ｔｉ 温度区间的应变变化

量ꎻｔｉ ＋ １为恒温箱的第( ｉ ＋ １)个温度ꎬ℃ꎻｔｉ 为
试件 当 前 的 温 度ꎬ℃ꎻ αｔ 为 温 缩 系 数ꎬ
１０ － ６􀅰℃ － １ꎻβｓ 为温度补偿试件的补偿系数ꎬ
１０ － ６􀅰℃ － １ .

由于恒温箱的温度不能准确代表试件真

实温度[７]ꎬ所以试验将温度探头直接粘贴在

试件表面获取温度并且恒温 ２ ~ ３ ｈ[８]ꎬ当温

度应变趋于稳定时停止试验.
以微晶玻璃为例来说明温度补偿系数确

定方法. 首先分别测出 １６ ℃、１１ ℃、６ ℃、
０ ℃、 － ６ ℃、 － １１ ℃、 － １６ ℃、 － ２６ ℃温度

节点对应的补偿片应变数据ꎬ且每个温度节

点做 ３ 次试验取平均值ꎬ共得到 ８ 组温度 －
应变试验结果ꎬ 然后对其进行线性拟合

(见图 ２) . 最后得到温度 － 补偿片应变的

关系:
ε(ｔ) ＝１２６. ３２９ ４４ －３. １１３ ６７ｔ －０. １０６４ｔ２ . (２)
式中:ε( ｔ)为当温度为 ｔ 时ꎬ对应的补偿片应

变ꎻｔ 为微晶玻璃温度ꎬ℃.
当 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ４５ꎬ 拟合精度较高. 将

温度 －应变关系式进行求导得到温度 －补偿

系数关系:
βｓ( ｔ) ＝ － ３􀆰 １１３ ６７ － ０. ２１２ ８ｔ. (３)

式中:βｓ ( ｔ)为当温度为 ｔ 时ꎬ对应的补偿片

补偿系数ꎬ１０ － ６􀅰℃ － １ .

图 ２　 温度 －应变拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｓｔｒａｉｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

１􀆰 ３　 补偿片材料的确定

应变片法温度补偿的目的是测得应变片

电阻因温度引起的误差[９] . «公路工程无机

结合料稳定材料试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ５１—
２００９)中对温度补偿片的种类没有严格要

求ꎬ只是说明一般采用人工合成的无机硅酸

盐材料. 由于种类繁多ꎬ且对试验结果有重要

的影响[１０]ꎬ故试验将陶瓷片和微晶玻璃分别

进行试验ꎬ找出补偿片的种类对温缩系数试

验结果的影响. 不同补偿片的温缩系数及误

差如表 １ 所示.
表 １　 不同补偿片的温缩系数及误差

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ

ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｓ

温度 / ℃
微晶玻璃

温缩系数 /
１０ －６􀅰℃ －１

相对误
差 / ％

陶瓷片

温缩系数 /
１０ －６􀅰℃ －１

相对误
差 / ％

１５ ~１０ ２３􀆰 ７１ ０􀆰 ４７ ２３􀆰 ２５ １􀆰 ４８
１０ ~５ ２３􀆰 ９７ １􀆰 ５７ ２３􀆰 ７９ ０􀆰 ８１
５ ~０ ２３􀆰 １１ ２􀆰 ０８ ２３􀆰 １９ １􀆰 ７４
０ ~ －５ ２３􀆰 ２０ １􀆰 ７０ ２３􀆰 ５５ ０􀆰 ２１

－５ ~ －１０ ２３􀆰 ９９ １􀆰 ６５ ２４􀆰 ６３ ４􀆰 ３６
－１０ ~ －１５ ２３􀆰 ７６ ０􀆰 ６８ ２４􀆰 ７０ ４􀆰 ６６
－１５ ~ －２０ ２３􀆰 ８２ ０􀆰 ９３ ２４􀆰 ６４ ４􀆰 ４１

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ采用微晶玻璃作为补

偿片测得的铝合金温缩系数误差在 ０􀆰 ４７％ ~
２􀆰 ０８％ ꎬ平均误差为 １􀆰 ３０％ ꎻ而采用陶瓷片

作为 温 度 补 偿 材 料 的 温 缩 系 数 误 差 在

０􀆰 ２１％ ~４􀆰 ６６％ ꎬ平均误差也达到了 ２􀆰 ５２％.
说明微晶玻璃补偿的效果优于陶瓷片.
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２　 结果与分析

由于 ６０６１ 铝合金的温缩系数较为固定ꎬ
因此通过试验测得的 ６０６１ 铝合金的温缩系

数和理论上的温缩系数为 ２３􀆰 ６ × １０ － ６􀅰℃ － １

进行比较来验证试验误差ꎬ而补偿片类型对

于水泥稳定碎石温缩系数试验本身来说属于

外界影响因素[１１]ꎬ无论试件是铝合金还是水

泥稳定碎石都会有良好的降低误差的效

果[１２] . 因此ꎬ温度补偿片采用微晶玻璃ꎬ计算

式按照新的温缩系数补偿式(３)对不同水泥

质量分数、不同级配和不同成型方式水泥稳

定碎石材料进行温缩系数试验.
试件制备和养护按照 «公路工程无机

结合料稳定材料试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ５１—
２００９)的中 “Ｔ０８４４—２００９ 无机结合料稳定

材料试件制作方法(梁式)”制备. 选取的梁式

试件长宽高为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ４００ ｍｍ
(见图 ３) .

图 ３　 部分水泥稳定碎石试件

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｇｒａｖｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 为了研究水泥稳定碎石材料温缩系数的

影响因素ꎬ级配采用骨架密实型常规级配和

骨架 －嵌挤密实型抗裂级配水泥稳定碎石ꎬ
拌和方式分别采用振动拌和常规拌和两种ꎬ
水泥质量分数分别为 ２􀆰 ５％ 、３􀆰 ０％ 、４􀆰 ０％ 、
５􀆰 ０％和 ６􀆰 ０％ . 然后脱模放入养护箱ꎬ养生

龄期大于 ９０ ｄꎬ最后将达到龄期的试件放入

温度为 １０５ ℃的烘箱中烘 １２ ｈ 至恒量. 水泥

稳定碎石级配如表 ２ 所示.

表 ２　 水泥稳定碎石级配

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｃａｄａｍ

粒径 /
ｍｍ

骨架密实型
质量分数 / ％

规范范围 试验级配

骨架 － 嵌挤密实
型质量分数 / ％

规范范围 试验级配

３７􀆰 ５ １００ １００ １００ １００
３１􀆰 ５ １００ １００ ８５ ~ １００ ９７􀆰 ５
１９ ６８ ~ ８６ ８５ ５７ ~ ７２ ６９
９􀆰 ５ ３８ ~ ５８ ３９􀆰 ５ ３８ ~ ４８ ３８􀆰 ５
４􀆰 ７５ ２２ ~ ３２ ２３ ２８ ~ ３６ ２８􀆰 ５
２􀆰 ３６ １６ ~ ２８ １９􀆰 ８ １６ ~ ２８ ２７􀆰 ３
０􀆰 ６ ８ ~ １５ １０􀆰 ７ ７ ~ １６ １１􀆰 ７
０􀆰 ０７５ ０ ~ ３ ０ ０ ~ ５ ０

２􀆰 １　 水泥质量分数对温缩性能的影响

水泥是水泥稳定碎石材料不可缺少的胶

结料[１３]ꎬ水泥掺量的大小对温缩系数有着很

大的影响[１４ － １５]ꎬ因此试验对不同水泥质量分

数的水泥稳定碎石材料的温缩系数进行了对

比试验ꎬ不同水泥质量分数的温缩系数如图

４ 所示.

图 ４　 不同水泥质量分数的温缩系数

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ在常规拌和常规级配

的条件下ꎬ随着水泥质量分数的增加ꎬ温缩系

数逐渐增大. 当水泥质量分数为 ２􀆰 ５％时ꎬ温
缩系数为 ４􀆰 ８２ × １０ － ６􀅰℃ － １ꎻ当水泥质量分数

为 ６􀆰 ０％时ꎬ温缩系数为 １１􀆰 ７０ × １０ － ６􀅰℃ － １ꎬ
温缩系数随着水泥质量分数的增加呈线性

上升趋势ꎻ在振动拌和抗裂级配的条件下ꎬ
随着水泥质量分数的增加ꎬ温缩系数也逐渐

增大.
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２􀆰 ２　 级配类型对混合料温缩性能的影响

试验温度分为 ８ 个区间ꎬ每个温度区间

做 ３ 组试验ꎬ结果取平均值(见表 ３) . 在每个

温度区间条件下ꎬ恒温时间为 ３ ｈꎬ水泥质量

分数均为 ３􀆰 ０％ .
表 ３　 温缩系数试验的温度区间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔ

编号 温度 / ℃

１ － ２５ ~ － ２０

２ － ２０ ~ － １５

３ － １５ ~ － ５

４ － ５ ~ ０

５ ０ ~ ５

６ ５ ~ １５

７ １５ ~ ２０

８ ２０ ~ ２５

　 　 为了验证不同级配对水泥稳定碎石温缩

性能的影响ꎬ试验对骨架 － 嵌挤密实型和骨

架密实型级配分别进行了温缩系数试验

(见图 ５) .
　 　 由图 ５( ａ)可以看出ꎬ在振动拌和条件

下ꎬ抗裂型水泥稳定碎石各温度区间的温缩

系数均低于常规级配水稳碎石ꎬ抗裂型水稳

碎石的平均温缩系数为 ５􀆰 １７ × １０ － ６􀅰℃ － １ꎬ常
规级配水稳碎石的平均温缩系数为 ５􀆰 ７６ ×
１０ － ６􀅰℃ － １ꎬ温缩系数降低幅度为 １０％ . 说明

抗裂型水稳碎石的抗温缩性能优于常规级配

水稳碎石.
但在常规的拌和条件下(见图 ５( ｂ))ꎬ

常规级配水稳碎石的温缩系数平均值为

５􀆰 ９３ × １０ － ６􀅰℃ － １ꎬ而抗裂型水稳碎石的温缩

系数平均值为 ８􀆰 ３１ × １０ － ６􀅰℃ － １ꎬ抗温缩性能

显著低于常规级配ꎬ降低幅度达 ２８％ .

图 ５　 不同拌和条件下两种级配的温缩系数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ３　 拌和方式对混合料温缩性能的影响

水泥稳定碎石材料在搅拌过程中会经常

出现搅拌不均匀的情况[１６ － １８]ꎬ水泥、水、集料

等原材料得不到充分的结合[１９]ꎬ对水泥稳定

碎石材料的性能造成影响[２０]ꎬ因此ꎬ试验通

过振动拌和的方式成型了试件ꎬ并且和常规

拌和方式成型的试件进行了温缩性能对比试

验(见图 ６) .
　 　 从图 ６(ａ)可以看出ꎬ常规级配水稳碎石

在不同的拌和方式下温缩系数相差不大ꎬ总

体上振动拌和工艺对水稳碎石的抗温缩性能

有所改善ꎬ温缩系数平均值降低约 ３％ ꎬ其中

０ ~ ２０ ℃ꎬ温缩系数降低幅度相对较大ꎬ降低

幅度约为 ９％ .
但抗裂型水泥稳定碎石受拌和工艺影响

十分显著(见图 ６(ｂ))ꎬ经振动拌和后的抗

裂型水稳碎石各温度区间的温缩系数均显著

低于常规拌和工艺. 抗裂型水稳碎石在振动

拌和工艺和常规拌和条件下的平均温缩系数

分别为 ５􀆰 １７ ×１０ －６􀅰℃ －１和 ８􀆰 ３１ × １０ －６􀅰℃ －１ꎬ
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说明抗裂型水稳碎石材料经振动拌和后抗温

缩性能提升达 ６０％ 以上. 同时由图 ６(ｂ)可

以看出经振动拌和的水稳碎石材料温缩系数

相对稳定ꎬ说明混合料对不同的温度区间温

度敏感性较为一致ꎬ有利于提高基层材料的

抗裂性能.

图 ６　 不同级配下两种拌和方式的温缩系数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｍｉｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

３　 结　 论

(１)建立了精度较高的水泥稳定材料温

缩系数测量方法ꎬ误差低于 ３％ ꎬ并且拟合了

温度 － 应变关系式ꎬ求导得到温度 － 补偿系

数关系式.
(２)随着水泥质量分数的增加ꎬ无论是

抗裂级配振动拌和还是常规级配常规拌和的

水泥稳定碎石材料ꎬ温缩系数都逐渐增大.
(３)常规拌和条件下ꎬ抗裂级配水泥稳

定碎石的温缩系数高于常规级配ꎬ而在振动

拌和条件下ꎬ抗裂型水泥稳定碎石的温缩系

数低于常规级配水稳碎石ꎬ 降低幅度为

１０％ .
(４)常规级配水稳碎石材料在不同的拌

和方式下温缩系数相差不大ꎬ总体上振动拌

和工艺对水稳碎石的抗温缩性能有所改善ꎬ
温缩系数平均值降低约 ３％ . 抗裂型水泥稳

定碎石受拌和工艺影响十分显著ꎬ经振动拌

和后的抗裂型水稳碎石的温缩系数均显著低

于常规拌和ꎬ抗温缩性能提升达 ６０％以上.
(５)抗裂型级配水稳碎石抗温缩性能的

好坏与拌和工艺之间的关系非常密切ꎬ因此

在采用抗裂型级配水稳碎石材料时应同时采

用振动拌和工艺ꎬ以保证基层材料的抗温缩

性能.
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