
文章编号:0451-0712(2006)08-0180-05 中图分类号:U414.16 文献标识码:B

含泥量对HAS稳定粒料
强度和干缩特性的影响

薛永杰,冯柳羽,侯浩波
(武汉大学资源与环境科学学院 武汉市 430072)

摘 要:无机胶凝材料稳定粒料作为基层材料的干缩特性是影响其长期使用性能的重要因素之一。通过室内

击实与干缩试验,研究HAS稳定粒料中的含泥量对其强度以及干缩特性的影响规律。采用回归分析方法,获得干缩

应变和平均干缩系数与失水率的关系;同时采用灰色关联分析方法,论证了含泥量对HAS稳定粒料干缩特性(最大

干缩应变和最大平均干缩系数)的重要影响。分析结果可为道路HAS固化剂稳定粒料基层设计和施工提供参考数据。
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无机结合料稳定粒料基层是目前应用范围最广

的高等级公路路基结构形式之一。作为一种半刚性
材料,其干缩特性是影响其长期使用性能的重要
因素之一。这主要是因为在混合料内部的水分不断
减少的同时发生了水化作用、吸附作用、分子间力的
作用、材料矿物晶体或胶凝体间层间水的作用和碳
化收缩作用等引起的半刚性材料体积收缩造成

的[1]。而材料的干缩程度或干缩性(最大干缩应变和
平均干缩系数)的大小与被稳定粒料中的含泥量也
就是粒料中含有塑性指数大于 17的细粒土或中
粒土的含量有很大关系。粒料中存在塑性指数较
大的细粒土或中粒土时,会对稳定粒料的最终干缩
性能产生非常不利的影响。一般,粒料中含泥量越

大,混合料的最终干缩应变或平均干缩系数就越大,
无机结合料稳定粒料基层收缩开裂的可能性就

越大。
本文通过室内击实试验、强度试验与干缩试验,

以一种灰渣胶凝材料--HAS土壤固化剂来稳定
粒料,利用HAS土壤固化剂在常温下固化含泥石屑
而无需冲洗和筛分的优点,研究了HAS稳定粒料中
的含泥量对其强度和干缩特性的影响规律,采用了
回归与灰色关联分析方法进行了论证。同时将试验
结果与路基工程中常用的水泥稳定粒料的相应指标

进行比较分析,探讨了HAS稳定粒料作为基层材料
特别是作为稳定高含泥量粒料,其在抗干缩开裂方
面的优越性。
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1 试验方案
为了尽量模拟集料中含泥量的变化情况,并结

合施工现场最不利条件,考虑并设计了4种含泥量
水平。4种含泥量水平分别为 15%、20%、25%、
30%,所选用的细粒土用水洗法实测含泥量为

20.1%,塑性指数为24。同时为了检验粉煤灰(FA)
对HAS稳定粒料可能存在的干缩开裂情况是否有
减少或减缓的效果,在HAS稳定粒料中掺入了FA,
并研究了掺入一定量的粉煤灰前后HAS稳定粒料
的强度与干缩特性。试验中采用了16种HAS稳定
粒料混合料,试验编号分别为H1～H8、M1～M8。试
验方案与击实试验结果如表1和表2所示。

表1 HAS稳定粒料击实试验结果

试验编号

试验方案 试验结果

固化剂用量/% 含泥量/% W0/% ρ0/(g/cm3)

H1 5 15 5.6 2.236

H2 5 20 5.9 2.220

H3 5 25 6.2 2.221

H4 5 30 6.4 2.210

H5 6 15 5.6 2.240

H6 6 20 6.0 2.240

H7 6 25 6.2 2.234

H8 6 30 6.6 2.210

注:W0为最佳含水量,ρ0为最大干密度。

表2 FA改性后HAS稳定粒料击实试验结果

试验编号
试验方案 试验结果

固化剂+外掺剂/% 含泥量/% W0/% ρ0/(g/cm3)

M1 5+20% FA 15 7.2 2.084

M2 5+20% FA 20 7.2 2.103

M3 5+20% FA 25 7.6 2.108

M4 5+20% FA 30 8.1 2.020

M5 5+30% FA 15 7.4 1.960

M6 5+30% FA 20 7.5 1.953

M7 5+30% FA 25 8.0 1.952

M8 5+30% FA 30 8.4 1.945

注:同表1。

2 抗压强度试验
在研究HAS稳定粒料收缩特性的同时,抗压强

度是必要的指标。也就是说,一种稳定粒料不仅要有
较小的干缩应变,还应具有较高的抗压强度。按击实
试验得出的16组最佳含水量W0与最大干密度ρ0配

制圆柱型试件,在HAS固化剂的作用前期(7d)和
作用后期(28d)进行该项试验。试验结果如表 3
所示。

表3 抗压强度试验结果 MPa

编号 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8

7d 4.6 5.8 4.8 3.7 4.4 6.2 4.3 3.1

28d
================================

5.1 6.2 5.1 4.3 4.9 6.6 4.8 3.7

编号 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

7d 4.4 6.5 5.7 5.2 3.4 4.8 3.1 2.4

28d 4.7 7.0 6.3 5.8 3.7 5.2 3.3 3.0

从表3中7d抗压强度结果可以看出,当稳定粒
料中含泥量为20%左右时,出现最大的抗压强度。这
主要是因为,在含泥量较小的级配中,细粒料含量偏
少,与固化剂、水形成的结合料的含量少,稳定效果
未达到最佳;当增加细料的含量时,由于细粒料的增
多,级配发生改变,更多的集料"悬浮"在结合料中,
抗剪切能力下降。另外,随着固化剂掺量的加大,强
度有所提升;对于掺入粉煤灰的试件而言,20%的

FA掺量下强度指标好于 30%掺量的试件,这说明
外掺料FA的掺量有一最佳值,过多地掺入FA导致
级配变化,降低了稳定粒料的强度。28d抗压强度
结果也反映了这一规律。这说明,强度指标并非在含
泥量越小时越好,由于稳定粒料存在一个合理的最
佳级配组成,因此处于最佳级配下的含泥量水平时,
试件达到最大的抗压强度,增大或减少细粒料的含
量(含泥量)会导致稳定粒料试件强度下降。

3 干缩试验
以各种混合料的最佳含水量W0与最大干密度

ρ0制作24种小梁试件(小梁尺寸均为5cm×5cm×
24cm)。采用压力机静压成型,在标准养护室内养护

7d后,养生温度为(25±2)℃,相对湿度大于90%。
养生结束后置于自然状态,测量小梁质量变化,同时
用千分表测量其干缩量。
3.1 失水率的变化
从标准养护室中取出置于自然状态时,小梁会

发生失水干缩。小梁失水率随时间的变化规律见图

1与图2,失水率W 表示单位干材料失去水的量,图
中"WH1"对应于编号为H1的HAS稳定粒料混合
料失水率,其余以此类推,试件测定周期为18d。
分析图中数据所表现出来的规律可知以下

几点。
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图1 H1～H8失水率变化曲线

图2 M1～M8失水率变化曲线

(1)在固化剂用量一定的情况下,试件的失水率
与含泥量,也可以说是与稳定粒料的级配有直接的
关系:含泥量的增大和细集料含量高会导致试件的
最终失水率大,而含泥量较少的试件最终失水率小。
如图1中WH4与WH8的最终失水率远大于其他试
件,这两个试件的含泥量均为30%。分析原因主要是
因为含泥量大,则粘粒、胶粒的含量大,比表面积越
大,吸水性越强,收缩也越显著。

(2)在含泥量一定的情况下,固化剂的掺量对试
件最终失水率影响较小,这与文献[2]中提到的HAS
固化剂具有干缩率小、最终失水率小是一致的。

(3)FA的掺入改变了稳定粒料试件的干缩性
能,直接的表现是在相同的含泥量与固化剂用量的
情况下试件的最终失水率小于未掺 FA改性的试
件。主要的原因是FA的掺入,改变了级配,级配中
含泥量虽然未改变,但实际含泥量减少了,也就是粘
粒、胶粒的比例减小,这也说明了失水率与粒料的级

配有直接的关系;同时由于FA中细小的圆滑球型
颗粒的含量大,活性高,需水量少,则失水与收缩均
不显著的原因。

(4)观察图1和图2,随着时间的延长,失水率逐
渐变大,但在试验末期失水率曲线均趋于平缓。
3.2 干缩应变的变化
利用所测得的小梁试件干缩量和相应的水分损

失量,可以计算试件的干缩应变和平均干缩系数,计
算公式如下:

Ed=Δl/L (1)

αd=Ed/W (2)
式中:Ed为小梁的干缩应变(×10-6);αd为小

梁的平均干缩系数(×10-6);L为小梁的长度,
240mm;Δl为含水量损失W(失水率)时小梁的整
体收缩量,0.001mm。

16种小梁试件自然干缩应变随时间的变化规
律如图3与图4所示。图中"EH1"对应于编号为H1
的HAS稳定粒料混合料的干缩应变,其余类推。

图3 H1～H8干缩应变曲线

图4 M1～M8干缩应变曲线
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由图中规律可知以下3点。
(1)HAS稳定粒料的干燥收缩表现出的规律类

似于失水率的变化规律,即随着时间的延长干缩应
变逐渐增大,至试验后期增幅趋缓。

(2)在固化剂用量一定的情况下,试件的干缩应
变与含泥量有直接的关系:含泥量的增大、细集料含
量高会导致试件的最终失水率大,干缩应变大。如图

3中H4与H8的干缩应变均大于其他试件,这两个
试件的含泥量均为30%。这主要是因为粒料含泥量
大,则粘粒、胶粒的含量大,成型试件收缩显著。

(3)掺入FA后,相同含泥量水平下,试件的干
缩应变变小。分析其主要原因是由于FA细粒的引
入,一方面降低了细粒粘土的吸水性,降低了其收缩
性;另一方面,FA的细粒起到了一定的劈裂作用,
使细粒土粒之间间距增大,即降低间距缩小的趋势,
以此来减小粒料的收缩。

4 分析与讨论

4.1 回归分析
对16种HAS稳定粒料小梁的干缩试验数据进

行整理,可得小梁干缩应变与失水率的关系,如图5
所示。图5中曲线具有一个共同点,即HAS稳定粒
料混合料的干缩应变随着失水率的增大而增加,只
是增加的幅度大小不同。对于含泥量越大的粒料混
合料,含水量以及干缩应变的变化越敏感。

图5 失水率与干缩应变拟合曲线

对图5中的数据,采用曲线回归分析方法,可以
获得相应的干缩应变、平均干缩系数与失水率的关
系曲线。部分小梁干缩应变与失水率的拟合曲线,如
表4所示。
由拟合方程以及决定系数可知,4个编号试件

表4 失水率与干缩应变关系

试件编号 拟合方程 决定系数R2

H4 Ed=-33.598w2+526.96w-1572.5 0.9582

H8 Ed=-27.188w2+496.45w-1706.7 0.9734

M4 Ed=-3.3598w2+167.61w-428.94 0.9646

M8 Ed=15.515w2-17.157w-54.124 0.9550

注:Ed为小梁干缩应变,w为失水率。

的失水率与干缩应变关系曲线拟合程度高,相关性
非常好。为了方便研究,本文仅列出了含泥量为30%
时,原样和FA改性后的HAS稳定粒料的失水率与
干缩应变关系并进行分析,在其他含泥量水平下,利
用HAS稳定粒料,失水率与干缩应变也具有很好的
相关性。
4.2 灰关联分析
灰色关联分析方法是运用灰色系统基本理论进

行多因素重要性分析的有效方法,其基本思想是根
据序列曲线几何性状的相似程度来判断其联系是否

紧密。曲线越接近,相应序列之间的关联度就越大,
则因素(影响因素序列)对目标值(指标序列)的影响
就越大[3]。因而采用灰色关联分析方法,就可以对影
响水泥稳定粒料最大干缩应变因素(含泥量、FA和
固化剂用量等)进行重要性分析。含泥量、FA和固
化剂用量等因素对HAS稳定粒料失水率、干缩应变
的影响序列,如表5所示。
灰色关联分析方法弥补了采用数理统计方法做

系统分析的缺陷,它对样本量的多少和样本有无规
律等同样适用。通过计算,各影响因素(含泥量、FA
量与HAS用量)与抗压强度(7d)之间(7d与28d
的抗压强度变化规律相同)的灰色绝对关联度为

(0.503、0.502、0.462);与最大失水率之间的灰色绝
对关联度为(0.638、0.584、0.628);与最大干缩应变
之间的灰色绝对关联度为(0.545、0.526、0.513)。由
结果可知,各影响因素对强度、最大失水率的灰色关
联度大于与最大干缩应变之间的关联度,影响次序
略有不同,即FA因素对最大失水率的影响要大于
对最大干缩应变的影响,3个因素对抗压强度和最
大干缩应变的影响是一致的。计算的结果表明,含泥
量对于失水率和最大干缩应变之间两个指标的影响

最显著,对于强度的影响并不明显。因此控制含泥量
在一定范围,同时保持粒料级配的完整合理性,对用

HAS稳定含泥粒料作道路基层具有重要意义。根据
前面的强度、收缩试验,并结合灰色关联分析结果,
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表5 灰色关联分析序列

序列 序列值

指标序列

7d抗压强度/MPa 4.6 5.8 4.8 3.7 4.4 6.2 4.3 3.1 4.4 6.5 5.7 5.2 3.4 4.8 3.1 2.4

失水率/% 3.2 5.0 5.3 6.7 5.1 6.0 6.2 7.0 3.8 4.1 4.7 5.9 3.7 4.0 4.4 6.5

最大干缩应变/µε 218 424 402 527 253 328 388 573 208 308 328 427 252 289 357 473

影响因素

序列

含泥量/% 15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30

FA量/% 0 0 0 0 0 0 0 0 20 20 20 20 30 30 30 30

HAS量/% 5 5 5 5 6 6 6 6 5 5 5 5 6 6 6 6

本文认为粒料中含泥量在20%～25%(水洗法),FA
掺量在20%,HAS土壤固化剂用量在5%～6%(施
工现场适当放宽结合料的用量)时,HAS稳定含泥
粒料可以表现出高强度、低收缩性能。

5 结论

(1)含泥量对抗压强度的影响是非线性的,最大
抗压强度出现在最佳含泥量点即最优级配下的含泥

量水平。增大或减小细粒料含量,强度都会降低。
(2)含泥量的大小直接影响HAS稳定粒料的强

度与干缩特性。含泥量越大,HAS稳定粒料混合料
的强度越低;含泥量越大,HAS稳定粒料混合料的
失水率越高,干缩应变就越大,HAS稳定粒料基层
开裂的可能性就越大,回归分析与灰关联分析验证
了这一点。

(3)20%的FA的掺入能够改善HAS稳定粒料
的强度与干缩特性,FA在HAS稳定高含泥量粒料
道路基层中的应用拓宽了工业固体废物处置手段。

(4)利用HAS土壤固化剂稳定高含泥粒料试验
室评价是可行的,实际施工时,应尽量控制HAS稳
定粒料中含泥量在20%～25%,前提是保持级配合
理完整。
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EffectsofMudContentonStrengthandDryShrinkage
PerformanceofHASStabilizedAggregate

XUEYong-jie1,FENmnio-po1,qrUqso-to1
(Suvwwxwyz{|w}~u{andEnvi~wnm{ntSui{nu{,W}vanUniv{~|ity,W}van430072,Cvina)

Abstract:D~y-|v~inkag{p{~yw~manu{wyinw~ganiuu{m{nt|tabixiz{dagg~{gat{ba|{uw}~|{i|wn{wy
impw~tantyautw~|wviuvayy{ut|it|xwng-t{~mpav{m{ntp{~yw~manu{.By}|ingxabw~atw~yuwmpautiwnand
d~y|v~inkag{t{|t|,tv{{yy{ut|wym}duwnt{ntwntv{|t~{ngtvandd~y|v~inkag{p{~yw~manu{wyHAS
|tabixiz{dagg~{gat{a~{|t}di{d.U|ingtv{~{g~{||iwnanaxy|i|m{tvwd,tv{~{xatiwn|vip|b{tw{{nd~y
|v~inkag{|t~ainw~av{~ag{d~y|v~inkag{ind{xandwat{~-xw|ing~at{uanb{|im}xat{d.Attv{|am{tim{,
by}|ingtv{g~{yinuid{nu{anaxy|i|m{tvwd,tv{impw~tant{yy{ut|wym}duwnt{ntwntv{d~y|v~inkag{
p{~yw~manu{wyHAS|tabixiz{dagg~{gat{a~{uwnyi~m{d.Tv{~{|}xt|p~wvid{~{y{~{nu{datayw~tv{d{|ign
anduwn|t~}utiwnwyHAS|tabixiz{dagg~{gat{ba|{uw}~|{.

Keywords:HAS|tabixiz{dagg~{gat{;m}duwnt{nt;d~y|v~inkag{p{~yw~manu{;g~{yinuid{nu{
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