
第 ５３ 卷　 第 ３ 期

２ ０ ２ １ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５３ Ｎｏ􀆰 ３

Ｍａｒ． ２０２１

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０２００４０６８
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摘　 要： 为了确定水稳碎石基层合理的整体性质量评价时机，消除养生条件、级配类型和设计强度（水泥剂量）的影响，弥补采用

固定龄期法则评价施工质量的局限性，采用振动成型方法成型 ３ 种类型级配、３ 种水泥剂量的大型试件，并采用 ３ 种养生路径养

生后进行钻芯和劈裂强度试验，建立成熟度与劈裂强度的关系． 结果表明：水泥剂量（质量分数）对取出完整芯样的龄期有很大

的影响，５．５％水泥剂量的试样，３ 种级配在 ７ ｄ 龄期均能取出完整的芯样，而水泥剂量为 ４．５％时，悬浮－密实级配在 １４ ｄ 才能取出

完整芯样，当水泥剂量为 ３．５％时，３ 种级配类型的水泥稳定碎石均不能在 ７ ｄ 取出完整致密芯样；级配越趋于悬浮－密实，芯样侧

壁越不致密，悬浮－密实级配水泥剂量必须达到 ５．５％以上，才能在 ７ ｄ 龄期取出致密芯样，否则需增加养生龄期；水泥稳定碎石能

否取出完整致密芯样与其劈裂强度密切相关，当劈裂强度达到取芯临界劈裂强度时，则能取出完整致密芯样；不同养生路径下的

水稳碎石劈裂强度与成熟度曲线有较好的双曲线关系． 基于取芯临界劈裂强度及劈裂强度与成熟度的关系曲线，提出了取芯临

界成熟度标准． 采用取芯临界成熟度科学地确定水泥稳定碎石基层的整体性评价时机是可行的．
关键词： 道路工程；水泥稳定碎石；质量评价；取芯临界强度；取芯临界成熟度；评价时机

中图分类号： Ｕ４１６．２１７ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０２１）０３－００２６－０７

Ｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｂａｓｅ ｌａｙｅｒｓ

ＷＡＮＧ Ｌｏｎｇ１， ＪＩＡＮＧ Ｆｅｎｇｘｉａ２， ＸＩＡ Ｈａｏｒａｎ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００９０， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｊｉａｎｙｅ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｂａｓｅ （ＣＴＡＢ）
ｌａｙｅｒｓ， ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ （ｃｅｍｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ）， ａｎｄ
ｍａｋｅ ｕｐ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｆｉｘｅｄ ａｇｅ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ＣＴＡＢ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ， ｌａｒｇｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｇｒａｄａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｌｄｅｄ ｂｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｐａｔｈｓ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｅ， ｔｈｅ ｃｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｅｍｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ （ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ） ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ａｎ ｉｎｔａｃｔ ｃｏｒｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ
５．５％， ｉｎｔａｃｔ ｃｏｒｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ； ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ
ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ４．５％， ｉｎｔａｃｔ ｃｏｒｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｓｕｓｐｅｎｄ⁃ｄｅｎｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｕｎｔｉｌ １４
ｄａｙｓ； ａｓ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｄｒｏｐｐｅｄ ｔｏ ３．５％， ｉｎｔａｃｔ ｃｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｓｕｓｐｅｎｄ⁃ｄｅｎｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｃｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｄｅｎｓｅ．
Ｉｎｔａｃｔ ｄｅｎｓｅ ｃｏｒｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ， ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｗａｓ ａｂｏｖｅ ５．５％ ｕｎｄｅｒ ｓｕｓｐｅｎｄ⁃
ｄｅｎｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｎｇ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔａｃｔ ｃｏｒｅｓ ｏｆ ＣＴＡＢ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，
ｉｎｔａｃｔ ｄｅｎｓｅ ｃｏｒｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＴＡＢ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｐａｔｈｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ， ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｃｏｒｉｎｇ ｗａｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ． Ｉｔ ｉｓ
ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｔｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＣＴＡＢ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｒｏａｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｃｅｍｅｎｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｂａｓｅ （ＣＴＡＢ）； ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ；
ｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

收稿日期： ２０２０－０４－１３
作者简介： 王　 龙（１９６８—），博士，副教授，硕士生导师
通信作者： 姜凤霞，１４５３９１０１０１＠ ｑｑ．ｃｏｍ

　 　 水泥稳定碎石基层现场钻芯试验是评价基层整

体性（施工质量）的重要手段，规定龄期下芯样的状

态可以反映基层的压实、厚度和板体性质量． 文献

［１］中规定“７ ｄ 应取出完整芯样，否则应进行返工

处理”，可见芯样状态的重要性． 但不分地域、气候、
材料设计强度和材料级配特征统一在 ７ ｄ 龄期时间



节点取芯进行评价，不具有科学性． 就全国范围来

讲，地理位置的差异气温差别巨大，如华南地区 ４、５
月份平均气温为 ２０ ～ ３０ ℃，而东北地区则小于

１０ ℃，如此之大的温差下基层均养生 ７ ｄ，其强度和

取芯芯样的状态会有很大差别；不同设计强度的水

泥稳定碎石基层，水泥剂量不同，相同的养生龄期下

（７ ｄ），设计强度高的基层则很容易取出完整芯样，
而设计强度低的基层，可能取不出完整芯样；而且，
级配类型、集料的强度和养生条件也会影响到芯样

致密程度．
固定龄期法作为评价基层整体性质量评价时机

不具有合理性，文献［２－４］研究了养生温度、龄期对

强度的影响，按照施工期温度的差异，提出了一些水

泥稳定碎石基层施工质量评价的方法． 因此，取芯

龄期需根据水泥稳定基层施工地域的气候特征和材

料特性综合给出，为了确定水稳碎石基层整体性质

量合理的评价时机，体现施工质量评价的公平性原

则，本文通过室内钻芯试验，提出不同级配类型和设

计强度下能取出完整芯样的取芯临界劈裂强度，建
立成熟度曲线与劈裂强度间的关系模型，根据取芯

临界强度提出基于成熟度理论确定取芯时机的方法

和标准，旨在体现基层施工质量评价的科学性和公

平性．

１　 成熟度理论

１．１　 成熟度理论模型

成熟度是水泥混凝土养护时间和等效养护温度

的乘积，成熟度是由英国 Ｓａｕｌ［５］ 于 １９５１ 年提出，对
于水泥混凝土材料，当养生的成熟度相同，其达到的

强度也基本相同，而与养生期间的温度路径无关，成
熟度计算公式为

Ｍｓ ＝ ∑（Ｔ － Ｔ０）Δｔ． （１）

式中： Ｍｓ 为混凝土成熟度，℃·ｈ； Ｔ 为 Δｔ 时间内混

凝土内部的平均温度，℃； Ｔ０ 为基准温度， Ｔ０ 取

０ ℃； Δｔ 为养生时间间隔，ｈ．
文献［６］规定，水泥混凝土路面的切缝时机以

成熟度为 ２５０ ℃·ｈ 进行控制，不会发生啃边． 对于

同为水泥基的水泥稳定碎石基层，其强度增长与水

泥混凝土相类似，因而，建立水泥稳定碎石强度与养

生成熟度的关系，及其养生成熟度与取芯质量的关

系，则可以提出基于强度相等原则不同养生路径下

水泥稳定碎石基层的合理质量评价时机，改善不分

气候特征和材料设计强度统一采用固定龄期法则

（７ ｄ）评价施工质量的不合理性．
１．２　 成熟度与强度模型

成熟度的主要应用是预测水泥混凝土的早期强

度，成熟度与强度的关系模型主要有 ３ 种［７－９］，分别

为对数模型、双曲线模型和指数模型，对数模型由于

没有极限，强度具有无限大的趋势，仅在成熟度一定

范围内有效，采用指数或双曲回归模型预测混凝土

强度存在极限，与实际相符［１０－１１］，因此《建筑工程冬

期施工规程》 ［１２］附录 Ｂ 中指出“宜按照指数或双曲

线模型预测混凝土的强度”． 成熟度 Ｍｓ 与强度的

Ｃａｒｉｎｏ 双曲线函数模型为

Ｒ ＝ Ｒｕ

ｋ（Ｍｓ － Ｍ０）
１ ＋ ｋ（Ｍｓ － Ｍ０）

． （２）

式中： Ｍ０ 为初始硬化时的成熟度，℃·ｈ； ｋ 为速率

常数，１ ／ （℃·ｈ）； Ｒｕ 为极限抗压强度，ＭＰａ．

２　 研究方法

２．１　 室内试验基层材料配比

为探讨水泥剂量和级配类型对取芯质量的影

响，试验级配以文献［１］中 Ｃ－Ｂ－１ 为基础，设计出

４．７５ ｍｍ筛孔的通过率分别为 ３０％（级配 １）、４０％
（级配 ２）和 ５０％（级配 ３）３ 种级配，分别代表骨架－
空隙、骨架－密实和悬浮－密实 ３ 种级配类型． 水泥

剂量（质量分数）采用 ３．５％、４．５％和 ５．５％共 ３ 种，
代表不同的设计强度，水泥为 Ｐ·Ｏ ４２．５ 普通硅酸

盐水泥；以此研究在标准养生条件下不同配比对取

出完整芯样的临界成熟度（龄期）和取芯临界强度

的影响，材料比例见表 １．
表 １　 ３ 种类型试验级配和材料比例

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

级配类型
不同筛孔下碎石质量分数 ／ ％

９．５～２６．５ ｍｍ ９．５～１９ ｍｍ ４．７５～９．５ ｍｍ ０～２．３６ ｍｍ

级配 １ １５ ２７ ２９ ２９

级配 ２ １２ ２２ ２４ ４２

级配 ３ １０ １９ ２１ ５０

２．２　 试验方法

为了能进行室内钻芯试验，必须成型水泥稳定

碎石大型试件，试件模具无底圆柱形对开形式，内径

为 ３０ ｃｍ，高为 ２０ ｃｍ，圆形压头直径为 ２９．５ ｃｍ，模
具构造及实物如图 １ 所示．

20
0
m
m

300mm

　 　 （ａ） 模具构造　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 模具实物照片

图 １　 取芯试件成型模具构造图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｏｌｄ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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　 　 按照重型击实最佳含水量和压实度的 ９８％配

料，采用振动成型仪在图 １ 模具内成型高度为１５ ｃｍ
不同配比下的水泥稳定碎石试件，塑料薄膜密封覆

盖 ２４ ｈ 后拆模，放入标准养生箱（温度 ２０ ℃ ±２ ℃，
相对湿度≥ ９５％） 养生至预定的龄期之后，采用

ＨＺ－２０混凝土取芯机进行钻芯试验，取芯直径为

１５ ｃｍ，观察芯样状态，根据养生时间和温度，计算第

１ 次能取出完整芯样的成熟度，并对芯样进行劈裂

强度试验，确定出取芯临界劈裂强度．

３　 取芯临界劈裂强度与芯样状态分析

取芯试验主要研究对于不同级配类型和不同水

泥剂量下的水泥稳定碎石在标准养生情况下何时能

取出完整芯样；芯样状态分析主要研究芯样的质量

状态，芯样质量状态包括两方面内容：一是芯样的完

整性，是指芯样的高度应不小于设计厚度的 ９０％；
二是芯样的致密性，是指集料颗粒不会因取芯机扭

矩的作用沿试件侧面产生脱落．
３．１　 取芯临界劈裂强度

３．１．１　 取芯规则

取芯试验从最高水泥剂量（５．５％，质量分数）的
试件开始，初次取芯时机为 ７ ｄ 龄期，若取不出，则
延后 ３～４ ｄ 再取，直至能够取出完整芯样；对于相

同级配类型，如果高水泥剂量在养生 ７ ｄ 取不出，则
低一档水泥剂量的试件初始取芯龄期从第 １０ ｄ 开

始，以此类推；对第 １ 次取出的完整芯样，进行劈裂

强度试验． 此外每种配比的试件均在 ２８ ｄ 龄期进行

取芯，以确定芯样的完整性和致密性标准，不同配比

取出完整芯样的最短龄期见表 ２．
表 ２　 取出完整芯样的最短龄期

Ｔａｂ．２　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｇｅ ｏｆ ｔａｋｉｎｇ ｏｕｔ ｉｎｔａｃｔ ｃｏｒｅｓ

级配类型
４．７５ ｍｍ 筛孔
通过率 ／ ％ 水泥剂量 ／ ％ 最短龄期 ／ ｄ

５．５ ７

级配 １ ３０ ４．５ ７

３．５ １４

５．５ ７

级配 ２ ４０ ４．５ ７

３．５ １７

５．５ ７

级配 ３ ５０ ４．５ １４

３．５ １７

　 　 １）级配 １ 取芯状况． 级配 １ 不同龄期室内取芯

芯样状态如图 ２ 所示，当水泥剂量不小于 ４．５％时，
标养 ７ ｄ 均能取出完整芯样，而水泥剂量为 ３．５％
时，标养 １４ ｄ 后才能取出完整芯样．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） ３．５％水泥，１４ ｄ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ４．５％水泥，７ ｄ　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ５．５％水泥，７ ｄ

图 ２　 级配 １ 不同标养龄期取芯芯样状态

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｅ ｓｔａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｄａｔｉｏｎ １ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｓ

　 　 ２）级配 ２ 取芯状况． 级配 ２ 不同龄期室内取芯

芯样状态如图 ３ 所示，当水泥剂量不小于 ４．５％时，
标养 ７ ｄ 均能取出完整芯样，当水泥剂量 ３．５％时，
则需标养 １７ ｄ 后才能取出完整芯样．
　 　 ３）级配 ３ 取芯状况． 该级配不同龄期下室内试

验取芯状态如图 ４ 所示，当水泥剂量为 ３．５％时，标
养 １７ ｄ 后才能取出完整芯样，当水泥剂量为 ４．５％
时，标养 １４ ｄ 后才能取出完整芯样，当水泥剂量为

５．５％时，标养 ７ ｄ 就能取出完整芯样．
３．１．２　 取芯临界状态

定义在标准养生条件下能取出完整致密芯样的

最短龄期为取芯临界龄期，对应该龄期芯样的劈裂

强度为取芯临界劈裂强度．
　 　 １）取芯临界龄期． 表 ３ 是 ３ 种级配类型、３ 种水

泥剂量下水稳碎石基层材料取芯临界龄期和芯样劈

裂强度汇总． 从表 ３ 中可以看出，随着水泥剂量升
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高，能取出完整芯样所需的龄期变短． 在水泥剂量

为 ５．５％时，３ 种级配均能在标养 ７ ｄ 时取出完整芯

样，当水泥剂量为 ４．５％时，级配 ３ 只有在标养 １４ ｄ
时才能钻出完整芯样，当水泥剂量降低至 ３．５％时，３
种级配均不能在标养 ７ ｄ 时取出芯样． 级配类型对

可取出完整芯样的龄期也有很大影响，相同的水泥

剂量，级配 １ 取芯临界龄期最短，级配 ３ 取芯临界龄

期最长． 可见悬浮－密实型级配基层材料的板体性

不如骨架型级配，因为当水泥剂量相同时，筛孔

４．７５ ｍｍ通过率越高，比表面积越大，单位体积上的

水泥水化物越少，胶浆强度越低，对粗颗粒的约束性

差，钻芯过程中出现大量“返浆”和集料颗粒脱落现

象，使芯样不完整、破碎和侧壁不致密． 可见，不同

配比的水泥稳定碎石取芯的临界龄期不同，不考虑

基层设计强度（水泥剂量）和级配类型的区别，统一

采用 ７ ｄ 龄期取芯来评价施工质量具有不合理性．

（ａ） ３．５％水泥，１７ ｄ　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ４．５％水泥，７ ｄ 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ５．５％水泥，７ ｄ

图 ３　 级配 ２ 不同标养龄期取芯芯样状态图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｅ ｓｔａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ２ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｓ

（ａ） ３．５％水泥，１７ ｄ　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ４．５％水泥，７ ｄ 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ５．５％水泥，７ ｄ

图 ４　 级配 ３ 不同标养龄期取芯芯样状态图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｅ ｓｔａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ３ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｓ
表 ３　 标准养生下取芯临界龄期与劈裂强度

Ｔａｂ．３　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｇｅ ｏｆ ｃｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

级配类型
水泥剂量 ３．５％

临界龄期 ／ ｄ 劈裂强度 ／ ＭＰａ

水泥剂量 ４．５％

临界龄期 ／ ｄ 劈裂强度 ／ ＭＰａ

水泥剂量 ５．５％

临界龄期 ／ ｄ 劈裂强度 ／ ＭＰａ

级配 １ １４ ０．３７ ７ ０．４１ ７ ０．５１

级配 ２ １７ ０．３５ ７ ０．３５ ７ ０．４０

级配 ３ １７ ０．３９ １４ ０．３７ ７ ０．６６

　 　 ２）取芯临界劈裂强度． 由表 ３ 中劈裂强度数据

可知，对于级配 １ 而言，水泥剂量为 ３．５％和 ４．５％
时，级配 １ 能取出芯样试件的劈裂强度分别为

０．３７ ＭＰａ和 ０．４１ ＭＰａ，平均为 ０．３９ ＭＰａ，临界龄期
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由 １４ ｄ 减少到 ７ ｄ；而级配 ２ 水泥剂量由 ３．５％增加

到 ４． ５％ 时， 能取出芯样试件的劈裂强度均为

０．３５ ＭＰａ，而临界龄期为由 １７ ｄ 减少到 ７ ｄ；对于级

配 ３，当水泥剂量为 ３．５％和 ４．５％时，取出芯样试件

的劈裂强度分别为 ０．３７ ＭＰａ 和０．３９ ＭＰａ，平均为

０．３８ ＭＰａ，临界龄期由 １７ ｄ 减少到 １４ ｄ． 也就是说，
相同级配类型不同水泥剂量下的水泥稳定碎石基

层，存在一个能取出完整芯样的临界强度，当水泥稳

定碎石基层养生后强度增长到该强度时，即能取出

完整芯样． 从上面的分析可知，一般情况下，取芯临

界强度只受级配类型影响，级配类型影响强度（取
芯临界强度）的大小，而水泥剂量主要影响取出完

整芯样的龄期（取芯临界龄期）． ３ 种级配的取芯临

界劈裂强度见表 ４． 可以看出级配 ２ 取芯临界强度

最小，是骨架－密实级配效应发挥的结果，但级配效

应的影响并不大，差异在０．０４ ＭＰａ左右．
表 ４　 标准养生下取芯临界劈裂强度

Ｔａｂ．４　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ

级配类型
取芯临界劈裂强度 ／ ＭＰａ

水泥剂量 ３．５％ 水泥剂量 ４．５％ 水泥剂量 ５．５％

级配 １ ０．３９ ０．３９ ０．３９

级配 ２ ０．３５ ０．３５ ０．３５

级配 ３ ０．３８ ０．３８ ０．３８

３．２　 芯样表观状态分析

级配类型、养生时间和水泥剂量这 ３ 种因素，对
取芯芯样的外观质量有很大的影响． 就级配类型而

言，级配 １ 粗集料和细集料的比例适当，骨架良好，
细集料填充较密实，取出的芯样侧壁平整光滑，细集

料脱落少；而级配 ３ 粗细比失调，细集料多，取芯时，
在水和钻头的双重扰动下细集料和粗颗粒均有脱

落，导致芯样侧壁不光滑不密实． 相同龄期下二者

芯样对比如图 ５（ａ）和 ５（ｂ）所示． 就养生时间而言，
芯样的外观质量对养生时间同样敏感，标养时间不

同，芯样侧壁光滑致密性程度也不同，标养 １４ ｄ 试

件的侧壁比 ２８ ｄ 的粗糙，完整性差，如图 ５（ ｂ）和

５（ｃ）所示． 就水泥剂量而言，水泥用量越大，胶浆及

其裹覆粗集料的强度就越高，即使 ４．７５ ｍｍ 通过率

为 ５０％（级配 ３）的水稳碎石，在相同龄期下（标养

２８ ｄ），水泥剂量为 ５．５％取出的芯样比水泥剂量为

４．５％的芯样更致密、光滑和完整，接近极限状态，如
图 ５（ｃ）和 ５（ｄ）所示．
　 　 为了定量描述芯样侧壁的构造深度，评估试件

的致密性，采用激光构造深度仪对每个芯样侧壁对

径扫描 ４ 条高度线［１３－１４］，扫描试样中部位置，扫描

长度 １０ ｃｍ，步长为 ０．５ ｍｍ，取 ４ 次扫描构造深度的

平均值作为该芯样侧壁的构造深度，试验过程和检

测结果见图 ６ 和图 ７．

　 　 （ａ） 级配 １，４．５％水泥，１４ ｄ 　 　 （ｂ） 级配 ３，４．５％水泥，１４ ｄ　 　 　 （ｃ） 级配 ３，４．５％水泥，２８ ｄ 　 　 　 （ｄ） 级配 ３，５．５％水泥，２８ ｄ

图 ５　 不同级配和水泥剂量下取芯芯样外观质量对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ

图 ６　 芯样侧壁构造深度激光扫描

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｐｔｈ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图 ７　 芯样侧壁构造深度与龄期的关系
Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅ
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　 　 由图 ７ 显示可见，当标养龄期增加时，芯样侧壁

构造深度在减小，芯样的完整和致密性在提高，其原

因在于随着龄期的增加，试件的强度增加，集料颗粒

抵抗取芯扭矩的能力在增加． 但不同的级配具有很

大的差异性． 就级配 １ 而言，在水泥剂量为 ３．５％时，
构造深度随龄期大幅度减小，在试验龄期范围内，构
造深度由 １．０ ｍｍ 减小到 ０．８８ ｍｍ，而当水泥剂量增

至４．５％和 ５．５％，构造深度处于稳定状态，随龄期的

变化很小，处于 ０．８５ ｍｍ 左右；而对于级配 ３ 来讲，
当水泥剂量为 ３．５％，构造深度一直处于高位，养生

龄期的增加对芯样致密性的提升较小；当水泥剂量

为 ４．５％时，构造深度则随龄期的增加呈大幅度下降

趋势，在试验龄期范围内，构造深度由 ０．９８ ｍｍ 下降

到 ０．７５ ｍｍ，只有在水泥剂量提高到 ５．５％时，构造

深度才大幅度降低并处于稳定状态，构造深度在

０．７２～０．７５ ｍｍ之间，芯样的致密性才大幅度提高．
当水泥稳定碎石养生到 ２８ ｄ 后，其强度基本稳

定，取芯过程中侧壁“脱粒”现象也不再变化，因此，
定义龄期为 ２８ ｄ 时取芯芯样侧壁的构造深度为极

限构造深度 ｈｍｉｎ， 代表该配比芯样最光滑致密状态，
该配比临界龄期时芯样侧壁的构造深度为 ｈ， 图 ８
为不同级配芯样 ｈｍｉｎ、ｈ 与水泥剂量的关系，从图中

可以看出，对于骨架型级配 １，当水泥剂量大于 ４．５％
时，芯样侧壁的构造深度 ｈ 基本上与极限构造深度

ｈｍｉｎ 相当，即 ７ ｄ 取出的芯样达到了致密性的要求；
对于悬浮－密实型级配 ３，只有水泥剂量达到 ５．５％，
ｈ 才与 ｈｍｉｍ 基本相当，即对于该级配，只有水泥剂量

到 ５．５％以上，才能取出致密性芯样． 以上的研究说

明，对于骨架型和悬浮型级配，若想在 ７ ｄ 龄期能取

出致密性芯样，水泥剂量必须分别达到 ４． ５％ 和

５．５％以上，否则必须增加养生龄期．
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图 ８　 不同级配芯样 ｈｍｉｎ、ｈ 与水泥剂量的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｍｉｎ， ｈ， ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

４　 水泥稳定碎石基层整体性评价时机的确定

　 　 建立不同养生路径下成熟度与劈裂强度的关

系，根据取芯临界劈裂强度，确定取芯临界成熟度，

进而确定水泥稳定碎石基层整体性评价时机．
４．１　 水泥稳定碎石成熟度与劈裂强度的关系

在级配类型一定时，水泥稳定碎石强度增长主

要受养生龄期、温度和湿度 ３ 个因素的影响，在湿度

恒定时，前两个因素可以采用成熟度单一指标表示．
为研究水泥稳定碎石试件养生成熟度与劈裂强度的

关系，对 ３ 种养生路径下（温度和龄期的组合）的试

件进行劈裂强度试验． 养生路径为：湿度≥９５％，养
生温度为 １５、２０、２５ ℃和养生时间为 ７ ～ ２８ ｄ；级配

类型 ３ 种，水泥剂量均为 ４．５％． 成熟度的计算基准

温度取－１０ ℃ ［１５］，根据计算的成熟度，按级配类型

绘制成熟度 Ｍｓ 与劈裂强度 Ｒ ｉ 的关系，如图 ９ 所示．
采用双曲线函数建立成熟度 Ｍｓ 与劈裂强度 Ｒ ｉ

的关系，３ 个级配的关系方程参数见表 ５，相关系数

Ｒ２ 均大于 ０．９９，说明双曲线函数适用于水泥稳定碎

石 Ｒ ｉ 和Ｍｓ 之间关系的表达；对比反应速率常数 ｋ可
知，级配 ２ 的 ｋ 值最大，说明其强度增长速度最快，
其次是级配 １，而级配 ３ 的最慢；从极限劈裂强度来

看，骨 架 型 的 级 配 １ 极 限 强 度 最 大， 在 ０．３８～
０．７０ ＭＰａ之间变化，而悬浮型的级配 ３ 的最小，在
０．２７～０．５３ ＭＰａ 之间变化．
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图 ９　 不同养生路径下水稳试件劈裂强度与 Ｍｓ的关系

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ Ｍｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｐａｔｈｓ

表 ５　 不同级配劈裂强度与 Ｍｓ双曲线方程拟合参数

Ｔａｂ．５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ Ｍｓ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

级配类型 Ｒｕ ｋ Ｍ０ Ｒ２

ＣＢ１ ０．８４３ ０．００３ ５ ０ ０．９９
ＣＢ２ ０．６４４ ０．００４ ２ ０ ０．９９
ＣＢ３ ０．７２８ ０．００２ ５ ０ ０．９９

４．２　 现场施工质量评价（取芯）的成熟度标准

上面的研究表明不同养生路径下水稳碎石强度

达到取芯临界强度时，可以取出完整芯样，因此可以

把不同配比的取芯临界劈裂强度输入成熟度 Ｍｓ 与

劈裂强度 Ｒ ｉ 的回归公式，计算出不同配比水泥稳定

碎石基层的取芯临界成熟度，用取芯临界成熟度确

定水泥稳定碎石基层的取芯龄期．
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把表 ４ 中 ３ 种级配的取芯临界强度代入表 ５ 的

方程参数，可以计算出 ３ 种级配在 ４．５％水泥剂量下

的取芯临界成熟度，见表 ６． 由于没有水泥剂量为

３．５％劈裂强度与成熟度的回归方程，其取芯临界成

熟度可通过表 ３ 取芯试验数据确定，而 ５．５％水泥剂

量的水泥稳定碎石，在 ７ ｄ 均能取出完整芯样，取芯

临界成熟度按照 ７ ｄ 计算，略偏于保守． 根据表 ６ 取

芯临界成熟度的标准，结合养生的温度，可以反算出

合理的起始取芯龄期．
表 ６　 不同级配取芯临界成熟度指标

Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

级配类型
取芯临界成熟度 Ｍｓ ／ （℃·ｄ）

水泥剂量 ３．５％ 水泥剂量 ４．５％ 水泥剂量 ５．５％

ＣＢ１ ４２０ ２４５ ２１０
ＣＢ２ ５１０ ２８０ ２１０
ＣＢ３ ５１０ ４４０ ２１０

　 　 从表 ６ 中可以看出，不同配比下的取芯临界成

熟度差别很大，最大的为 ５１０ ℃ · ｄ，最小的为

２１０ ℃·ｄ，前者为后者的 ２．４ 倍，即相同的养生稳

定下，可取芯的龄期相差 １．４ 倍，因此，规范给出的

固定龄期取芯法则具有一定的可探讨性，应采用固

定强度法则，根据不同配比的取芯临界强度，确定其

取芯临界成熟度，进而确定取芯龄期，若在此龄期下

取不出完整芯样，则说明水泥稳定碎石基层施工质

量存在缺陷，责令施工单位返工处理，采用该方法，
可以更加科学客观地评价基层的施工质量．

５　 结　 论

１）水泥稳定碎石的水泥剂量和级配类型不同，
能取出完整芯样所需的龄期不同，当水泥剂量为

３．５％时，３ 种级配类型均不能在 ７ ｄ 取出完整芯样；
级配类型不同，芯样致密性有很大差异，相同水泥剂

量下骨架型级配芯样致密性优于悬浮型级配．
２）水泥稳定碎石取芯的完整性存在临界强度，

通过试验提出了不同配合下的取芯临界强度标准，
取芯临界强度一般只受级配类型影响，而与水泥剂

量无关，级配影响取芯临界强度的大小，水泥剂量影

响取出完整芯样的龄期．
３）提出了基于水泥稳定碎石取芯临界成熟度

确定整体性质量评价时机的方法，其核心是固定强

度原则．
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