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水泥稳定碎石材料干燥收缩研究综述
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摘 要：为进一步研究水泥稳定碎石的干燥收缩行为，改善其在道路基层的抗开裂性能，针对

水泥稳定碎石材料基层由于干燥收缩而引起沥青路面面层反射裂缝的问题，通过对现有资料

与研究成果的总结，对水泥稳定碎石干燥收缩机理以及调控措施进行了综述。减少水泥用量，

采用骨架密实级配类型，使用振动搅拌或者振动压实成型方式，添加橡胶、钢渣、纤维等改性剂

可以有效减少水泥稳定碎石材料的干燥收缩，提高其收缩性能与路用性能。在此基础上分析

了水泥稳定碎石的收缩机理、综合优化方法、干燥收缩测量评价方法以及收缩预估模型存在的

问题，提出了水泥稳定碎石收缩性能研究的发展趋势与展望。
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Dry shrinkage in cement⁃stabilized macadam： a review

ZHANG Yang，WANG Ao-peng，ZHANG Jing-lin，MA Tao，CHEN Si-yu
（School of Transportation， Southeast University， Nanjing 211189， China）

Abstract：The objective of this study is to analyze the drying shrinkage behavior of cement-stabilized 
macadam（CSM） and improve its anti-cracking performance. In this paper， previous studies conducted on 
the mechanism of shrinkage and cracking in CSM and shrinkage mitigation strategies are reviewed， and 
summarized. The drying shrinkage performance of CSM materials is mainly studied through shrinkage 
mechanism and shrinkage prevention and improvement measures. As a cement-based material， the existing 
research on the drying shrinkage mechanism of CSM mainly refers to the available dry shrinkage 
mechanism of cement concrete. Four models are always used to characterize the shrinkage at different 
stages according to the change of relative humidity（RH） inside the mixture： capillary tension， surface free 
energy， disjoining pressure and interlayer water movement. The drying shrinkage mitigation strategies of 
CSM have achieved a series of results in recent years. According to the different mechanisms CSM 
shrinkage performance improvement methods can be classified into gradation， cement content， CSM 
molding method， and additive modification. The results show that reducing the amount of cement， 
adopting the skeleton of dense gradation， employing vibration stirring or vibration compaction， and adding 
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rubber， steel slag， fiber or other modifiers can effectively reduce the drying shrinkage of CSM and improve 
its shrinkage performance and road serviceability. Additionally， the shrinkage mechanism， comprehensive 
optimization method， drying shrinkage measurement and evaluation method and shrinkage prediction model 
of CSM are assessed. The development trend and prospect of the shrinkage performance of CSM are 
generated.
Key words：highway and railway engineering； drying shrinkage； review； cement-stabilized macadam； 
shrinkage mitigation strategies

0 引  言

截至 2020 年末，我国公路总里程达到 519. 81
万公里，比上年末增加 18. 56 万公里，公路密度

54. 15 公里/百平方公里，增加 1. 94 公里/百平方

公里。其中，二级及以上等级公路里程 70. 24 万

公里，占公路总里程比重为 13. 5%，高速公路里

程 16. 10 万公里，增加 1. 14 万公里；高速公路车道

里程 72. 31 万公里，增加 5. 36 万公里。国家高速

公路里程 11. 30 万公里，增加 0. 44 万公里。可见，

随着交通强国战略的制定与部署，我国公路建设

依然如火如荼，高等级公路的建设更是重中之重。

沥青路面作为一种平整性好，低噪声，施工养护简

单方便的路面结构，在世界各地被广泛应用。在

我国 90% 以上新建与拟建的高速公路采用沥青

路面。半刚性基层沥青路面以其承载力高、造价

低的特点，成为了我国高等级路面的主流结构

类型。

半刚性基层作为道路结构的主要承重层，其

良好的力学性能是实现“强基薄面”路面结构形式

的基础。无机结合料稳定基层材料具有稳定性

好、抗冻性强、结构本身自成板体等特点，但其耐

磨性差，因此广泛用于修筑路面结构的基层和底

基层。无机结合料稳定材料种类较多，其物理、力

学性质各异，比较常用的有水泥稳定类、石灰稳定

类和石灰粉煤灰稳定类材料。

水泥稳定碎石（CSM）具有强度高、稳定性

好、刚性大、板体性好等半刚性基层的优点，而且

原材料易获得，有利于机械化施工，工程造价低，

可以满足重交通发展需求［1］。因此，水泥稳定碎

石现在被广泛应用于高等级公路。但是，在强度

形成及后期服役过程中，由于内部相对湿度和温

度变化，在内部产生收缩应力，当收缩应力超过水

稳碎石内部粘结力时，在路面基层中便会干燥收

缩裂缝和温度收缩裂缝，进而延伸到面层形成反

射裂缝。水泥稳定碎石的收缩在道路中主要引起

的是基层横向收缩开裂，进而为水分进入路面结

构提供可能。比如，如果裂缝反射至面层，那么路

表的水分就会向下侵入，冲刷基层顶面或者路基

土，造成层间或路基的脱空，导致结构性病害。影

响路面的稳定性与耐久性，使结构的整体性降低、

使用寿命下降，甚至危及行车安全。

水泥稳定碎石干燥收缩的研究集中在干燥收

缩微观机理与调控措施两个方面，对于干燥收缩

预估模型和收缩测量方法的研究相对较少。水泥

稳定碎石的干燥收缩微观机理是研究水泥稳定碎

石收缩特性的基础，在干燥收缩的各阶段针对不

同机理采取相应的调控措施是控制收缩的关键。

水泥稳定碎石的干燥收缩防调控施根据收缩机理

主要体现在控制级配与配合比、混合料的成型方

式和添加外掺剂。选择骨架嵌挤结构，在保证强

度的基础上降低水泥用量，采用振动搅拌或旋转

压实成型方式，充分碾压并且延长养生时间，添加

具有“加筋”、“增韧”、“保水”作用的外掺剂等措施

均可在一定程度上改善水泥稳定碎石的抗干燥收

缩性能，但由于试验条件限制和其他不可控因素，

所得结果尽管在总的趋势上相一致，仍存在差异

性与不确定性，特别是针对一些当地特有材料的

研究和一些极端天气下的研究，其差异性更加显

著。同时，考虑以上各种因素综合作用来研究水

泥稳定碎石抗收缩性能的研究较少，其改善效果

还有待进一步研究。

提高沥青路面的耐久性是建设“交通强国”国

家战略的迫切需要，半刚性基层的稳定与耐久是

面层耐久性得到保证的前提，而影响半刚性基层

稳定的关键在于控制基层收缩裂缝的产生，尤其

是水泥稳定碎石材料由于内部水分变化而导致的

干燥收缩。我国幅员辽阔，为适应不同地区气候

特点、原材料综合利用、交通环境以及更高性能路

面的需求，对于水泥稳定碎石材料的干燥收缩研
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究还在不断深入，众多道路工作者仍在提高水泥

稳定碎石抗收缩性能上继续探索。

鉴于此，开展水泥稳定碎石的收缩机理、改善

收缩性能的研究，对控制反射裂缝的产生与发展

具有重要现实意义。国内外许多学者对水泥稳定

碎石的干燥收缩进行了大量试验与理论研究，取

得了一系列成果。本文基于国内外的研究成果，

通过对现在资料的总结，综述了水泥稳定碎石干

燥收缩的微观理论及调控方法，对比分析了已有

研究中存在的问题，在此基础上对后续的研究方

向与研究方法提出一些建议。

1 水泥稳定碎石干燥收缩机理

水泥基材料早期收缩主要有水泥水化引起的

材料自收缩和水分蒸发引起的干燥收缩［2，3］，普通

混凝土的自收缩为 20~100，干燥收缩为 200~
1000，前者是后者的 1/10［4］，而且在水泥稳定碎石

中水泥含量更少，所以其自收缩可忽略不计，即水

泥稳定碎石材料早期的收缩量主要取决于干燥收

缩。无机结合料稳定类材料在早期强度形成过程

中因内部含水量蒸发而发生体积收缩的现象叫干

燥收缩，与之相关的模型主要包括：毛细孔张力模

型、表面张力模型、拆散压力模型和层间水损失

模型［5］。

1. 1　毛细孔张力　

毛细管张力理论通常使用孔隙结构、相对湿

度、自应力、水合程度和界面结构来解释收缩［6］。

随着时间的推移，混合料内部水分蒸发，基质中的

游离水逐渐减少，内部相对湿度降低。由于外部

水蒸汽和孔隙中饱和水压力之间的平衡被破坏，

水泥浆中水分的流失会触发毛细孔中不同曲率半

径的水-空气弯月面的形成［7］，空孔中的液-汽弯

月面（见图 1）引起静水拉应力，在刚性固体骨架

中引起各向同性拉应力，从而导致体积收缩［8］。

不过，毛细管张力理论无法解释在相对湿度

（RH）低于 40% 时的持续收缩，以及纳米和凝胶

孔中拉伸应力的增加，因为在这种尺度下无法在

孔溶液中形成弯液面［9］。

1. 2　表面张力　

当相对湿度处于较低水平（低于 40%）时，收

缩和膨胀主要受水化硅酸钙（C-S-H）颗粒表面

外层水膜的吸附和解吸引起的表面自由能变化的

影响［10］。吸附水分子时表面张力减小，解吸时表

面张力增加。随着干燥的进行，失去凝胶颗粒表

面吸附的自由水导致体积不稳定［8］。这种现象增

加了 C-S-H 固体表面之间接触的可能性，从而导

致凝胶颗粒的固体表面能增加。凝胶颗粒之间产

生了结合力，导致固体收缩以及 C-S-H 层间的不

可逆内聚［11］。值得注意的是，大多数混凝土结构

不会持续暴露在低于 40% 的相对湿度下，因此内

部相对湿度很少达到如此低的水平［12］。

接触角（Contact angle）又称湿润接触角，在

固、液、气三相接触达到平衡时，三相接触周边的

任一点上，液气界面切线与固体表面间形成的并

包含液体的夹角就是接触角，它是湿润程度的量

度。通过测定水泥浆体内部毛细孔壁和毛细孔液

的接触角，能够有效表征毛细孔液在毛细孔壁的

黏附程度。若 θ <90°，则固体是亲液的，即液体可

湿润固体，其角越小，湿润性越好；若 θ >90°，则固

体是憎液的，即液体不湿润固体，容易在表面上移

动，不能进入毛细孔。湿润过程与表面张力有关，

对于界面而言，接触角越大，表面张力越大，浆体

与界面越不易黏附［13］，进而产生体积变化引起收

缩。表面张力与界面接触角的大小有关，混合料

的配合比改变和添加外掺剂实际上也改变了接

触角。

根据 Laplace 方程：

PC = σ
r

cos θ （1）

式中：PC 为毛细孔张力；σ 为液体表面张力；r 为毛

细孔曲率半径；θ 为接触角。

表面张力学说目前被广泛用作混凝土减缩剂

的作用机理。加入减缩剂可以降低毛细孔负压从

而减少混凝土收缩，一方面是溶液表面张力降低，

另一方面是湿润程度的改变，即添加减缩剂后接

触角变小。但是，在水泥稳定碎石中，很少使用化

学减缩剂，在这方面的研究也相对较少。

图 1　液相、固相示意图

Fig. 1　Schematic representation of the moist concrete 
as a multiphase porous material
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1. 3　拆散压力　

在两个粒子之间的薄水层中，与相邻固体表

面的相互作用会产生分离压力［14］。

Splittgerber 等［14］已经可视化了分离压力的

作用，Splittgerber 的实验装置示意如图 2 所示。

一块薄石英板的一端与抛光的石英块保持恒定距

离，而另一端是自由的。在干燥状态下，自由端通

过重力与石英块直接接触。从板的弯曲范德华引

力可以确定，当周围空气的相对湿度增加到 55%
以上时，薄石英板与支撑体被薄水层隔开。两个

表面通过分离压力分开，而不是通过毛细压力保

持在一起。石英板和支架之间的距离随着相对湿

度 RH 的增加而增加。同理，相邻胶浆颗粒表面

之间也会产生分离压力，在 RH>50% 的范围内，

重叠 C-S-H 固体层处边界水膜的厚度增加会产

生排斥力，将相邻的固体颗粒推开并平衡所有相

互作用力［15，16］。当孔隙湿度降低时，约束区域内

水的解吸导致分离压力降低。因此，固体颗粒通

过范德华力在短距离内被拉到一起，从而带来收

缩，如图 3 所示，随着相对湿度降低，相邻颗粒之

间的距离越来越近。

1. 4　层间水损失　

极化的水分子被水化硅酸钙（C-S-H）的大

表面积高度吸引，在界面形成单层水膜。随着干

燥在一定的相对湿度范围内进行（见图 4），凝胶

孔隙中部分水分子释放，使可移动的 C-S-H 片之

间的距离发生变化，通过它可以限制一些凝胶孔

隙水成为层间水［17］。这种层间水仅在非常低的

RH 下释放，因为它与固体 C-S-H 中富含硅酸盐

的层紧密结合。当 RH≤25% 时，层间水开始部

分迁移，触发每个单独的 C-S-H 单层的收缩应

变，从而缩小共享的层间空间［18］。对于宽度小于

1 nm 的层间空间，仅在 RH<15% 时才会发生层

间水水的迁移［19］。

从上述 4 种收缩机理可以看出，主导干燥收

缩的因素随着混合料材料内部相对湿度的变化而

变化。在较高相对湿度时，毛细孔张力起主要控

制作用；当湿度进一步下降，拆散压力和表面张力

开始影响收缩；随着相对湿度的进一步降低，层间

水损失成为产生收缩的主要驱动因素，收缩过程

可用图 5 表示。

除此之外，混凝土在常温下收缩测试值随龄

期的发展变化大致可以分为 3 个阶段：早期（0~7 
d）收缩增长快速，占总收缩的 61. 3%~86. 5%；

中 期（7~28 d）收 缩 缓 慢 增 长 ，占 总 收 缩 的

图 2　Splittgerber试验装置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of test device by Splittgerber

图 3　不同相对湿度下相邻颗粒之间距离表征

Fig. 3　Characterization of the distance between adjacent particles under different RH

图 4　层间水损失演化过程

Fig. 4　Evolution process of interlayer water movement
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89. 4%~99. 0%；后期（28 d 以后）相对稳定，增长

级缓［4］。根据混凝土的收缩发展规律以及目前所

得研究结果来看，水泥稳定碎石的干燥收缩规律

变化趋势与水泥混凝土相似，可以分为 3 个阶段：

快速增长的前期、缓慢增长的中期与增长极缓的

后期，如图 6 所示。

2 水泥稳定碎石干燥收缩的调控

方法

由上述干燥收缩机理可知，水泥稳定碎石材

料的早期干燥收缩几乎是不可避免的。水泥稳定

碎石早期干燥收缩问题导致其在路面基层中的问

题日益突出，为此研究者们提出了水泥稳定碎石

干燥收缩的各类调控方法。依据调控原理措施的

不同，主要可以分为级配与水泥含量、成型方式和

添加外掺剂等。

2. 1　控制级配与配合比　

集料级配是影响水泥稳定碎石强度、干燥收

缩和温度收缩性能、耐久性和施工性能的最主要

的内部因素，也是水泥稳定碎石混合料组成设计

的核心内容。同一种材料，不同的级配类型有不

同的干燥收缩性能。根据集料级配类型，混合料

可分为骨架密实型、骨架空隙型与悬浮密实型 3
种。针对水泥稳定碎石的抗裂性能的级配设计，

国内外学者已经做了大量研究。曾梦澜等［20］研

究表明，在最佳水泥用量下为 5. 5% 时，骨架密实

型材料的干缩系数较之悬浮密实型材料减少

25. 5%；查旭东等［21］采用两级干捣试验方法提出

骨架密实型级配设计，其干缩系数相对于规范级

配平均小 11. 9%，表明设计的骨架密实型级配抗

干燥收缩性能明显优于规范级配。粗骨料采用逐

级填充法，细集料采用 n 法设计的骨架密实型水

泥稳定碎石的抗干缩性能也有显著提升［22］。梁

春雨等［23］、李明杰等［24］、蒋应军等［25］研究结果也

证明骨架密实型水泥稳定碎石具有更好的抗干燥

收缩性能；孙兆辉［26］发现在级配设计中，采用控

制关键筛孔通过百分率计算理论所得的骨架密实

型级配，比富勒公式所计算得到的级配干缩变形

小。粗集料-砂浆界面粘结强度是影响水泥稳定

碎石温缩裂性能最显著的影响因素［27］，因此，选

用适宜的粗集料最大粒径，避免采用较细的级配，

合理选取粗集料面积占比，同时适当减小水泥剂

量可以增强抗收缩性能。在粗集料粒径选择时应

注意控制在合适范围内，尽管随着粒径的增加，产

生 的 裂 缝 长 度 会 减 小 ，但 裂 缝 宽 度 同 样 会 变

大［28］。Liu 等［29］通过平均插值法研究了 5 组不同

级配类型的水泥稳定碎石的性能，研究表明细集

料的增多则会导致干燥收缩系数增大，对抵抗收

缩不利。同时，干缩性能还与集料本身性质有关，

轻 质 骨 料 的 抗 干 燥 收 缩 性 能 要 比 普 通 骨 料

更好［30］。

对于水泥稳定碎石材料，不同龄期的干缩试

验均呈现明显规律性，随着水泥剂量的增大，干缩

系数增大［31］。水泥含量从 3. 5% 增加到 5. 5%，悬

浮密实级配和骨架密实级配的干缩系数分别增长

56. 4% 和 34. 4%［20］。张嘎吱［32］研究认为，干燥收

缩破坏主要发生在早期，为减少干缩，需要控制水

泥剂量；Maruyama 等［33］通过有限元方法进行数

值模拟，发现混凝土的收缩受界面过渡区（ITZ）
的影响，就骨料尺寸对混凝土收缩的影响而言，骨

料-砂浆界面处 ITZ 中发生的收缩是主导因素，可

以通过调整粒度分布以减少 ITZ 量来减少收缩。

图 5　干燥收缩过程

Fig. 5　Dry shrinkage process

图 6　干燥收缩随龄期的发展曲线

Fig. 6　Relationship between shrinkage coefficient 
and time
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2. 2　控制成型、养生调控法　

同种剂量水泥和同一种级配的混合料，在试

验中用不同的成型方式也会有不同的性能，关键

点是如何保证混合料的拌合均匀度。振动搅拌是

目前公认的一种强化混合料搅拌过程的有效方

法，搅拌的目的是使混合料达到规定的均匀度，振

动改变了混合料的流变特性和结构形成过程，从

而提高搅拌质量和效率。长安大学课题组对振动

搅拌做了大量研究，并研发出基于机械动平衡技

术的振动与强制搅拌一体化装置［34］；董武等［35］开

展振动搅拌与常规搅拌的对比试验，认为搅拌方

式和搅拌质量是影响水泥稳定碎石干缩性能的关

键因素，振动搅拌的混合料养护成型后由于微观

结构的改善，材料饱水含量降低，失水速率下降，

其平均最大干缩应变量比常规搅拌的少 20. 4%，

平均干缩系数少 18. 7%，改善了混合料的干缩性

能；蒋应军等［36］通过不同试件成型方式对比研究

了水泥稳定碎石的路用性能，研究表明：振动成型

的水泥稳定碎石具有良好的抗裂性能，其 7 d 无侧

限抗压强度约是静压成型的 2. 2 倍；李立寒等［37］

研究发现，旋转成型试件粗集料形成的骨架结构

具有更高的抗荷载能力，28 d 劈裂强度比静压成

型试件高出 106%，且破碎程度低，粗细集料在成

型过程中能达到更好的嵌挤状态，如图 7 所示，具

有更好的抗干燥收缩性能；吕松涛等［38］研究了不

同养生龄期下水泥稳定碎石的路用性能，其抗压

回弹模量和弯拉强度在前期增长迅速，28 d 后增

长速度逐渐减缓，90 d 后趋于稳定，通过延长水泥

稳定碎石的养生时间可以有效地提高其抗收缩开

裂性能。另一方面，在工程中只有充分碾压才能

减少水泥稳定碎石的孔隙，保证骨架密实结构形

成，从而达到提高抗裂性能的目的。

2. 3　添加外掺剂调控法　

2. 3. 1　钢渣　

钢渣因其压碎值高、抗磨耗等物理性能优良，

常被作为路面材料或路面材料的添加剂。曾梦澜

等［39］通过对二灰钢渣碎石基层材料的研究，发现

集料中掺加 50% 钢渣，可使材料的干缩系数最多

减少 27%，提高抵抗基层因失水而产生开裂的能

力；李飞等［40］研究表明，掺入钢渣集料的水泥稳

定类基层材料与 100% 碎石集料相比，干缩系数

最多减少 40%；Li 等［41］认为以钢渣替代碎石后，

水泥稳定钢渣（CSS）的干缩系数明显比水泥稳定

碎石（CSM）要低，抗干缩性能更好；郑武西［42］通

过试验研究钢渣在水泥稳定碎石中的性能，发现

掺入钢渣后减少了水泥稳定碎石的干燥收缩，特

别是当钢渣掺入量达到 60% 时，其干缩系数改善

值超过 50%；肖杰等［43］通过自制研发剂激活钢渣

微粉 ASSP，研究不同掺量下的力学性能，发现

ASSP 混合料在满足强度要求的前提下，干缩系

数可减少 50% 以上。值得注意的是，添加钢渣可

以在一定程度上使水泥稳定碎石的干燥收缩有所

缓解，但钢渣对温度变化较敏感，导致其温缩系数

增大。

2. 3. 2　纤维　

纤维作为一种增韧增塑的添加剂，可提高水

泥基材料的延展性并减少脆性破坏和收缩开裂。

目前针对不同种类纤维的改性性能，很多学者做

了大量研究。Liu［44］研究表明，在添加聚酯纤维

后，水泥稳定碎石的失水率随着纤维含量的增加

先减小后增大，减小是因为当纤维含量较少时，纤

维占空隙内部分体积，减少了内部水分流失，如图

8 所示；而随着纤维含量增加，在混合料内部形成

纤维丝通道，水分子通过通道流失，故水损失增

加。掺加纤维后，干缩系数随着纤维含量的增加

减小，在 0. 7‰ 达到 0，之后开始变成负值，因为当

纤维含量较小时，根据纤维间距理论［45］可知，相

邻纤维间距的减小可增强 CSM 对收缩的抵抗力，

而当纤维含量过多时，混合料逐渐变成弹性，在去

除静压成型后的压力后，出现轻微的体积回弹膨

胀，与普通水泥稳定碎石相比，干缩系数降低最高

可达 29. 2%。贺亚飞［46］研究聚乙烯醇（PVA）纤

维水泥稳定碎石的力学及抗裂性能，推断所使用

PVA 掺量不影响混合料的最佳含水率和最大干

密度，通过 k 叠加法揭示了纤维的阻裂过程和阻

裂程度，通过试验发现 PVA 纤维有效改善了水泥

稳定碎石的抗裂性能，干燥收缩系数明显降低，最

佳纤维掺入方案可使水泥稳定碎石的抗裂性能提

图 7　不同类型成型方式下的试件界面图

Fig. 7　Interface diagrams of specimens under different 
types of forming methods
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高 44. 4%；Zhao 等［47］探究了聚乙烯醇的长度、掺

量的影响，研究表明，添加聚乙烯醇（PVA）的水

泥稳定碎石可以显著提高其抗收缩性能，干缩系

数随着纤维长度的增加先减小后增加，平均减小

20% 左右，最优长度为 24 mm；同时，对 PVA 阻

裂机理进行分析，提出水泥稳定碎石的阻裂系数

KL，KL 越大，抗裂性能越好。谭国金等［48］研究也

证明添加聚乙烯醇的水泥基材料具有良好的抗变

形能力。

杨红辉等［49］研究表明，聚丙烯纤维的掺入使

得水泥稳定碎石的平均干缩系数降低 16. 7%，并

且在纤维体积掺量小于 1‰ 范围内，随着聚丙烯

纤维掺量的增大，水泥稳定碎石抗干燥收缩变形

能力逐渐增强；Peng 等［50，51］研究表明，0. 1% 的聚

丙烯纤维掺量可使 28 d 龄期的水泥稳定碎石干

缩系数降低 42%；李远厂［52］采用乳化沥青和聚丙

烯纤维两种材料对水泥稳定碎石进行改性研究，

发现聚丙烯纤维能有效提高乳化沥青水泥稳定碎

石的弯曲韧性，提高抗裂性能；徐建成等［53］通过

室内试验和数值模拟相结合，验证了聚丙烯纤维

的掺入对混合料的各项抗裂系数均有不同程度的

改善，7 d 干缩系数降低约 20. 2%；Grilli等［54］研究

认为聚丙烯纤维增强水泥稳定材料可以降低混合

料的断裂倾向，生成小裂纹的扩散网络。而不是

明显的宽裂纹。此外，有研究表明聚丙烯纤维越

细、越长，其抗收缩性能越好［45］。白云［55］将玻璃

纤维作为外掺剂研究水泥稳定碎石的抗裂性能，

采用外掺法研究玻璃纤维长度和掺量对水稳材料

性能的影响，发现玻璃纤维水泥稳定碎石具有更

好的抗裂性能，并对玻璃纤维对水泥稳定碎石材

料抗裂性能进行机理分析，其作用效果主要体现

在抑制混合料的收缩变形和增强混合料阻裂能

力，玻璃纤维起到“加筋”作用，增强混合料的整体

性，18 mm 的玻璃纤维最多可使 7 d 干缩系数降低

约 46. 8%。杨明［56］研究了掺加玄武岩纤维水泥

稳定碎石的力学性能，发现玄武岩纤维在体积掺

量不超过 1‰ 范围内，其抗干缩效果明显提高，改

善效果超过 50%；李淑、范文孝［57，58］得出同样的结

果，玄武岩纤维的掺入可降低水泥稳定碎石的干

缩系数，提高水泥稳定碎石的抗收缩性；暴英

波［59］对玄武岩纤维水泥稳定碎石性能的研究表

明，添加玄武岩纤维后的水泥稳定碎石，与普通水

泥稳定碎石相比，干缩试验时质量损失率平均减

少 0. 21%，干缩位移减少 5. 26%，28 d 后干缩系

数减少 13. 3%，，并发现玄武岩纤维对早期干缩

系数影响不大，28 d 抗干缩性能提升明显；Zheng
等［60］研究表明，当玄武岩纤维含量为 6 kg/cm3时，

掺入玄武岩纤维可显著提高水泥稳定碎石的抗干

缩性能。不同种类纤维作为外掺剂以及作用效果

汇总如表 1 所示。

2. 3. 3　橡胶　

随着道路系统和汽车工业的发展，每年产生

的废旧轮胎数量迅速增加。用废旧橡胶轮胎生产

碎胶，混合成胶凝材料代替部分细骨料或粗骨料

是一种新型材料改性方法。由于橡胶颗粒的弹

性，可以提高胶结材料的韧性。目前为止，国内外

很多学者在橡胶混凝土方向做了大量研究，当掺

入橡胶颗粒后，混凝土的力学性能会削弱［61］，然

而混凝土的变形、延性和韧性得到增强，断裂不再

是脆性破坏而是延性破坏［62］。受橡胶混凝土的

启发，橡胶颗粒也被用作水泥稳定碎石的掺加剂，

图 8　纤维对水稳碎石材料失水率的影响

Fig. 8　Influence of fiber on the water loss of CSM
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用来研究水泥稳定碎石的抗裂性能。

吕松涛等［63］通过研究掺加橡胶的水泥稳定

碎石的力学性能，以韧性作为水泥稳定材料抗裂、

抗变形能力的反映，在保证强度的前提下，以橡胶

颗粒掺量 76% 为例，极限劈应变平均可达到传统

水泥稳定碎石的 1. 9 倍，极限弯拉应变平均可达

传统水泥稳定碎石的 3. 79 倍；Farhan 等［64］测试了

添加废弃橡胶改性的水稳材料性能，认为改性后

的混合料具有较好的抗干燥收缩能力；Sun 等［65］

研究发现添加橡胶后的水泥稳定碎石干缩系数最

大可降低约 28%，并进行了微观研究，如图 9 所

示，橡胶颗粒附近的水泥水化受到阻碍，CSM 的

微观结构形态因胶粒的疏水性而受到影响，水泥

基体与橡胶颗粒之间存在明显的界面，说明水泥

砂浆与胶粒之间的粘结力较差。界面处出现的微

裂纹可能是 CSM 早期机械强度下降的原因。

此外，微裂纹可以为因水分流失而产生的干

缩裂纹的形成和扩展提供一定的空隙空间，有利

于提高 CSM 的抗裂性。研究表明，微裂纹为干缩

裂纹的扩展提供了空隙空间，因此加入胶粒有效

地提高了水泥稳定碎石的抗体积收缩能力。较高

的橡胶含量对收缩性能的改善有积极作用。其作

用机理主要有两部分：①碎胶表面粗糙，具有疏水

性，混合物的水泥水化受阻，水化不完全，水化产

物少；②胶粉替代了部分细骨料并填充了 CSM 中

的空隙，这会影响混合物的内部孔隙结构。孔隙

结构的变化影响混合物的毛细孔压，阻碍毛细管

水的蒸发，影响毛细管作用，从而减少体积收缩，

防止初始收缩裂缝的形成。

2. 3. 4　其他添加剂　

除了上述比较常用的添加剂外，随着材料学

科的不断发展，人们对环境保护的不断重视，一些

微粉材料和废弃再生材料被用来改善水泥稳定碎

石的收缩性能，如表 2 所示。曲美燕［66］利用纳米

层状材料改性水泥稳定碎石来改善其抗裂性能，

研究表明：纳米层状材料掺量为水泥的 10% 时，

水泥稳定碎石的干缩应变与干缩系数最小，在养

生龄期 7 d 时，干缩系数比普通水泥稳定碎石降低

超过 20%；王程［67］对掺入建筑垃圾复合粉体材料

的水泥稳定碎石收缩性能研究表明，复合粉体材

料由于其良好的填充效应和火山灰效应不仅提高

了水泥稳定碎石的密实度和强度，降低了混合料

内部孔隙率的连通性，减少混合料内部收缩空间

与水分蒸发量，水泥稳定碎石基层干燥收缩性能

表 1　添加纤维调控方法对比

Table 1　Comparison of adding fiber regulation methods

纤维类型

聚酯纤维

聚乙烯醇纤维

聚丙烯纤维

玻璃纤维

玄武岩纤维

纤维长度/mm
50
12
18
24
30
12
18
24
30
-

10~20
19
6

12
18
25
12

掺量

0%~1.5%

0.9 kg/m3

0.6~1.2 
kg/m3

0.5%
0.1%
1.0%

0.15%

0.1%
0.05%

干缩条件

T=20 ℃，RH=60%

T=20 ℃，RH=60%

T=20 ℃，RH=60%

T=20 ℃，RH=60%
T=40 ℃
T=20 ℃，RH=60%

T=20 ℃，RH=50%

自然条件下

T=20 ℃，RH=60%

水泥含量/%
4

3.6

3.2~4

5.3
5
5

4

4
4

龄期/d
25~40

100

90

90
-

7

7

25
28

效果/%
5.9~27.2

9.6
17.2
24.0
19.35

8.38
15.79
22.49
17.96
16.7
42
20.2
17.3
31.5
46.8
51
13.3

文献

［44］

［46］

［47］

［49］
［51］
［53］

［55］

［56］
［59］

图 9　添加橡胶的水泥稳定碎石微观图像

Fig. 9　Microscopic image of CSM with rubber
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提高约 40%；徐鸥明［68，69］将粉煤灰作为添加剂，先

是发现粉煤灰掺量为 5%~10% 时，水泥粉煤灰

稳定碎石的干缩性能提高 41. 1%，同时研究发现

复掺粉煤灰与粒化高炉矿渣对水泥稳定碎石收缩

特性改善效果较好；贾克聪［70］在水泥稳定碎石中

加入乳化沥青，发现随着乳化沥青的增多，水泥稳

定碎石干缩系数减小；Du［71］研究表明在水泥稳定

碎石中加入 2%~3% 沥青乳液，其干缩系数比普

通水泥稳定碎石降低 21. 4%；王海朋［72］研究废旧

沥青混合料对水泥稳定碎石性能的影响，表明水

泥稳定碎石中掺入 25% 的细废旧料，其干缩系数

降低约 16. 5%；曲美燕等［73］在水泥稳定基层中添

加凹凸棒石黏土来改善其抗裂性能，发现与空白

对照相比，掺加 X 型凹凸棒石黏土、Y 型凹凸棒石

黏土和 Y 型煅烧凹凸棒石黏土的干缩系数较空白

试验分别减少 13. 7%、7. 4% 和 20. 5% 左右；陆

青清［74］研究表明，脱硫石膏的添加可以降低水泥

稳定材料的干缩，当脱硫石膏掺量为 5. 0% 时，复

合稳定碎石 28 d 的干缩系数比未掺加脱硫石膏

的 对 照 组 减 小 约 60%；Li 等［75］将 废 弃 食 用 油

（WCO）添加到水泥稳定碎石中，发现添加 WCO
后的混合料 7 d 后的干缩系数比对照组低 15% 左

右，表明其抗干缩效果要好；Yan 等［76］研究表明，

用城市垃圾焚烧飞灰代替 25% 的水泥，可以明显

改 善 干 缩 性 能 ，干 缩 系 数 较 空 白 组 降 低 约

25. 9%。

综上所述，根据不同机理，对水泥稳定碎石干

燥收缩调控措施进行归纳总结可知，目前，对于改

善级配与配合比、添加纤维来改善收缩性能单因

素的研究已经相对成熟，其他外掺剂种类较多，但

研究较少。各种干燥收缩调控措施的汇总如表 3
所示。

3 水泥稳定碎石干燥收缩预估模型

及测量方式

3. 1　水泥稳定碎石干燥收缩预估模型　

干燥收缩对水泥稳定碎石开裂具有关键影

响，建立合理精准的水泥稳定碎石收缩预估模型

对水泥稳定碎石收缩开裂的预防处置具有重大意

义。国内外已经对于混凝土收缩预估模型进行了

大量的研究，并取得了一系列成果，比如 Bazant-
Panula 模 型［77］、Biot-Bishop 模 型［78］、Coussy 模

型［79］等，以及随着计算机与智能算法的发展，数

值模拟与数据预报也被用在混凝土收缩预测模

型。但是，对于水泥稳定碎石的收缩预估模型并

不多见，大多是在混凝土干缩模型的基础上进行

修正。李侠等［80］采用三层 BP 神经网络对水泥稳

定碎石和聚丙烯纤维水泥稳定碎石的累计干缩应

变建立了预测模型，通过对干缩性能试验数据进

行网络训练，得出 BP 网络模型训练效果较好，用

BP 网络模型可以预测水泥稳定碎石的累计干缩

应变，预测结果的最大相对误差在 1% 以内，目标

值与仿真值的线性相关系数为 0. 985；Wang 等［81］

等基于室内试验结果提出一种水泥稳定碎石收缩

表 2　其他添加剂对比

Table 2　Comparison of other additives

外掺剂种类

纳米层状材料

建筑垃圾复合粉体材料

粉煤灰

沥青乳液

废旧沥青混合料

X 型凹凸棒石黏土

Y 型凹凸棒石黏土

Y 型煅烧凹凸棒石黏土

脱硫石膏

废弃食用油

城市垃圾焚烧飞灰

外掺剂含量/%
水泥的 10%

2.0
5~10
2~3
25

水泥的 5%
水泥的 10%
水泥的 15%

5.0
-

代替 25% 水泥

效果/%
20
40
41.1
21.4
16.5
13.7

7.4
20.5
60
15
25.9

文献

［66］
［67］
［68］
［71］
［72］

［73］

［74］
［75］
［76］

表 3　水泥稳定碎石干燥收缩调控措施对比

Table 3　Comparison of drying shrinkage mitigation strategies of CSM

调控方法

改善级配

控制成型、养生

添加外掺剂

调控机理

骨料对干燥收缩变形的约束作用

混合料充分拌合，减少离析

增韧作用、增塑、保水作用；

降低 CSM 的凝胶材料早期的化学收缩

所用材料或途径

1.采用骨架密实型级配（逐级填充法、贝雷法等）；

2.在保证强度满足要求的基础上，减少水泥用量；

3.选择轻质骨料。

1.采用振动搅拌、振动击实等成型方式，使材料充分拌合、碾压；

2.控制养生条件，延长养生龄期，避免早期破坏。

1.添加钢渣、纤维（玄武岩纤维、合成纤维、玻璃纤维、矿纤维等）、

    橡胶等常用减缩改性剂；

2.用粉煤灰、纳米层状材料等替代部分水泥。
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模型，以水泥剂量、适度梯度等因素作为控制变

量，验证了在特定环境下其预测结果具有较好的

准确性，预测值与实测值相关度在 0. 98 以上。

3. 2　水泥稳定碎石干燥收缩测量方法　

水泥稳定碎石干燥收缩的测量方法目前研究

较少，干燥收缩性能多用失水率、干燥收缩应变和

干燥收缩系数来表征。水泥稳定碎石的干燥收缩

系数测定基本上是按照《公路工程无机结合料稳

定材料试验规程》（JTG E51—2009）进行，采用接

触式测试装置，即利用千分表测量试件因为收缩

而引起的长度的变化（见图 10）。该方法人工测

量，易于操作，节省资源，结果直观，但不足点是试

验结果受人为因素和试验环境影响较大，比如测

试环境的选择常常因人而异，在室温控制、相对湿

度和风速控制等会有偏差。

国内外有不少学者尝试研发新的测试装置来

测试混凝土的收缩性能，非接触式测量方法得到

越来越多的关注。非接触式测量方法是指测量仪

器不与测头接触来测量试件的长度变化，像被动

声能传感器测量法、激光非接触式测量方法、位移

传感器测量方法［82］等。但对于水泥稳定碎石干

燥收缩测试装置的研究目前还很少。

4 水泥稳定碎石干燥收缩中存在问

题及展望

4. 1　水泥稳定碎石干燥收缩机理的进一步研究

韩宇栋等［5］指出，针对混凝土内部毛细孔开

始变为非饱和态、内部相对湿度开始下降后，混凝

土干燥收缩的机理，还没有统一的结论。当内部

相对湿度较高时，毛细孔张力学说占据主导地位，

但当内部相对湿度低于 50% 时，干燥收缩的主要

驱动力目前并没有公认的统一观点。作为水泥基

材料，水泥稳定碎石的收缩机理，与混凝土收缩机

理相似。混凝土收缩机理的研究，主要是从化学、

物理、力学等方法研究入手，利用化学反应及其动

力学、微观力学、微孔观察等手段。实际上，对于

水泥稳定碎石收缩机理的研究并不多，大多是采

用混凝土收缩机理。今后的研究如果能基于水泥

稳定碎石，从微观结构与微观力学的角度考察探

寻，才能更好地对水泥稳定碎石干燥收缩机理有

更深层的认识。

4. 2　干燥收缩调控方法的优化　

在采用骨架密实型水泥稳定碎石预防其干燥

收缩时，关于骨架密实型级配的评价方式目前尚

未由统一的观点，关于混合料集料的骨架性的判

别方法有待进一步研究。另外，水泥稳定碎石组

成结构复杂，属于多相复合材料，每种成分由于自

身物理力学特性不同，对于混合料收缩影响权重

各不相同。目前，大多研究通常只是逐个分析单

一组分变化对收缩变形的影响，多种组分同时变

化下混合料干燥收缩行为的研究较少。之后的研

究可以对级配、外掺剂、成型养生方式等多种因素

综合考虑，更加符合工程实际。

4. 3　干燥收缩预估模型与测量方法　

目前对于水泥稳定碎石干燥收缩预估模型的

研究不多，成果较少。水泥稳定碎石和混凝土都

属于水泥基复合材料，组成结构类似，试验与理论

研究方法上许多地方可以相互借鉴，参考混凝土

的各种预测模型，可以研究一些混凝土收缩预测

模型是否同样适应于水泥稳定碎石的收缩预测模

型，或者可以利用混凝土的研究思路来进一步研

究水泥稳定碎石的收缩模型，而不仅仅是套用。

同时，现有混凝土收缩预测模型中影响因素众多，

计算过程繁琐，不同模型考虑因素差异大，因此在

水泥稳定碎石收缩预测模型建立时，应考虑参数

的合理、简洁。

现阶段水泥稳定碎石干燥收缩测量方法采用

接触式测量，误差相对来说比较大，读数不连续，

精度难以保证，有待进一步改进。非接触式测量

方法可以避免测量仪器与测头直接接触，测量数

据直接通过传感器进行实时追踪，结合电脑程序

自动分析数据变化情况，可以监测水泥基材料全

过程的收缩变形性能。这种方法测量精度高，操

作敏捷，可实现全过程自动化测量，自动获得变形

曲线，为水泥稳定碎石干缩测量方法和装置的进

一步研究提供了参考，为水泥稳定碎石干缩性能

的研究方法开辟了新道路，具有一定的研究潜力。

图 10　干燥收缩装置示意图

Fig. 10　Schematic diagram of drying shrinkage device
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5 结  论

（1）水泥稳定碎石干燥收缩性能与水泥混凝

土干燥收缩性能类似，主要分为表面张力、毛细孔

张力、拆散压力和层间水损失 4 个模型，但针对水

泥稳定碎石本身的干燥收缩性能研究不多，今后

可以针对这一点进行更深一步的研究。

（2）减少水泥用量、采用骨架密实型级配、采

用振动搅拌以及添加外掺剂可有效减少水泥稳定

碎石的干燥收缩，但仍存在一些问题有待解决，比

如骨架密实型级配的判别方法、各种优化方法的

综合作用效果。

（3）对于水泥稳定碎石干燥收缩预估模型的

研究相对较少，多数研究借鉴了水泥混凝土干燥

收缩预估模型，有关其他水泥混凝土干燥收缩预

估模型对水泥稳定碎石材料的适用性、针对水泥

稳定碎石本身的干燥收缩预估模型及其简化都可

以作为未来的研究方向；水泥稳定碎石干燥收缩

的试验仪器以及试验数据采集方法是研究水泥稳

定碎石干缩性能不可避免的一个点，提高仪器的

可操作性和精度是今后仪器改进的重点，非接触

式测量方法具有很大的研究前景。
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