
第39卷第3期 重 庆 大 学 学 报 Vol.39No.3
2016年6月 JournalofChongqingUniversity Jun.2016

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2016.03.017

水泥稳定三峡库区风化砂回弹模量试验及模型评估
杨 俊,相飞飞

(三峡大学a.三峡地区地质灾害与生态环境湖北省协同创新中心;b.土木与建筑学院,湖北 宜昌443002)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2015-12-18
基金项目:湖北省教育厅自然科学研究重点项目(D20131304);国家自然科学基金青年项目(41302275)。

SupportedbytheKeyProjectofNaturalScienceResearch,HubeiProvince(D20131304)andtheYouthFund
ofNationalNaturalScienceFundationofChina(41302275).

作者简介:杨俊(1976-),男,副教授,博士,主要从事公路特殊土路基处理,路基路面新材料开发与利用,建筑垃圾及工业

垃圾路用性能方向研究,(E-mail)wangjing750301@163.com。

摘 要:以水泥稳定三峡库区风化砂的回弹模量值为研究对象,在风化砂中分别掺入3%、5%、

7%、9%的水泥制作试样,然后各自养护7、14、21、28、35、56、70d,开展室内回弹模量试验。试验结

果表明:掺水泥能显著提高风化砂的回弹模量值。在相同的养护龄期下,随着水泥掺量的增加,回

弹模量值逐渐增大,增长的幅度先大后小,二者呈现良好的对数函数关系;在相同的水泥掺量下,随

着养护龄期的增长,回弹模量值也逐渐呈线性增大,且在最初养护的28d内,回弹模量值的增长占

整个测试期内的95%左右。通过回归分析,分别建立了水泥掺量与回弹模量值之间、养护龄期与回

弹模量值之间的数学模型,再通过补充试验,进一步验证了所建数学模型的正确性及精确度。
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Abstract:TakingreboundmodulusvalueofcementstabilizedweatheredsanddistributingaroundtheThree
Gorgesreservoirastheresearchobject,wemadesamplesbymixingtheweatheredsandwith3%,5%,
7%,and9%cementrespectively,thencuredthesamplesfor7,14,21,28,35,56,70drespectively,and
carriedouttheresilientmodulustest.Theexperimentalresultsshowthatmixingcementcansignificantly
improvethereboundmodulusvalueoftheweatheredsand.Underthesamecuringage,withtheincreaseof
cementcontent,thereboundmodulusvaluegraduallyincreasesanditsgrowthmagnitudefirstincreases
andthendecreases.Therelationshipbetweenthecementcontentandthereboundmodulusvalueexpresses
goodlogarithmicfunction.Underthesamecementcontent,withtheincreaseofcuringage,therebound
modulusvaluealsograduallyincreaseslinearly.Withinthefirst28daysofcuring,thegrowthofrebound
modulusvalueisabout95% ofthatoftheentiretestperiod.Throughregressionanalysis,the
mathematicalmodelbetweenthecementcontentandthereboundmodulusvaluesandthemathematical
modelbetweenthecuringageandthereboundmodulusvalueswereestablishedrespectively.Andthe
correctnessandtheaccuracyofthemathematicalmodelswerefurtherverifiedthroughadditionaltest.
Keywords:weatheredsand;cementcontent;curingage;compressivemodulusofresilience



  随着三峡库区后续规划工作的深入开展,越来越多的道路开始在三峡库区兴建,库区对筑路材料的需求

量日益增大。三峡库区地形以山地为主,交通运输十分不便,库区分布着大量强度相对较低的风化砂。这些

风化砂是地表岩层风化过程的中间产物,其耐久性较一般的土料差,风化砂颗粒呈棱角状,粒径大小分布不

均匀,没有规则的几何形状,物理力学性质较不稳定,受力后颗粒容易破碎,整体强度较低[1-5]。能否解决风

化砂的强度问题,使之达到路用标准,对就地取材、节约成本,推动库区经济建设具有相当重要的意义。因

此,针对风化砂的不良特性,文中拟采用水泥对其进行稳定,以提高稳定后风化砂的整体强度,使其达到路面

基层的规范要求。
回弹模量是表征强度的重要力学指标之一,它是指路基、路面及筑路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,是路面结构设计中必不可少的设计参数:在弹性变形阶段内和垂直荷载作用下,如
果垂直荷载为定值,回弹模量值愈大则产生的垂直位移就愈小;如果竖向位移是定值,回弹模量值愈大,则表

示能承受外荷载作用的能力就愈大,因此,路面设计中通常采用回弹模量作为抗压强度的指标[6-9]。文中以

三峡库区宜昌市夷陵区太平溪镇百岁溪处的风化砂为研究对象,主要研究了不同养护龄期和水泥掺量下水

泥稳定风化砂抗压回弹模量的变化规律,重点分析了水泥稳定风化砂抗压强度形成的原理及抗压回弹模量

的变化规律,在此基础上建立了水泥稳定风化砂抗压回弹模量与水泥掺量、养护龄期的数学模型;最后,将补

充试验的结果与模型计算结果进行对比,验证了数学模型的正确性及精确程度,为三峡库区风化砂大规模应

用于路面基层提供了一定的参考依据。

1 试验材料及试验方案

1.1 风化砂

试验所用风化砂取自湖北省宜昌市夷陵区太平溪镇百岁溪处,风化砂颜色为土黄色,粒径大小分布不均

匀、没有规则的几何形状,棱角显著,本身强度较低,较大砂颗粒在外力作用下容易破碎,大部分风化砂是由

花岗岩风化而成的。经过一系列室内实验,得到了风化砂的颗粒分布、天然含水率、含泥量等基本物理性质

指标,如表1、表2所示。

表1 风化砂的颗粒粒径分布

Table1 Theparticlesizedistributionofweatheredsand

颗粒粒

径/mm

颗粒含

量/%

颗粒粒

径/mm

颗粒含

量/%

颗粒粒

径/mm

颗粒含

量/%

20~10 3.84 2.0~1.0 10.13 0.25~0.1 3.47

10~5 19.27 1.0~0.5 14.54 0.1~0.075 1.26

5~2 39.08 0.5~0.25 6.26 <0.075 2.15

表2 风化砂的基本物理性质指标

Table2 Thebasicphysicalcharacteristicsofweatheredsand

颗粒成分/% 粒径/mm 级配指标

砾粒组

>2

砂粒组

2~0.0.75

细粒组

<0.075

不均匀

系数

曲率

系数

天然含水率/% 含泥量/%

62.18 35.59 2.24 10.21 3.08 3.84 2.24

从表1可以看出:试验风化砂颗粒的主要粒径在10~0.5mm范围内,大约为83.02%;粒径10mm以上

的只占3.34%;该风化砂的不均匀系数为Cu=10.21,曲率系数Cc=3.08,初步判定试验用风化砂为级配不

良砂。
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从表2的数据可以看出:试验所用风化砂的含泥量较小,达到了规范对公路基层材料的要求。

1.2 水泥

试验所用水泥为市场上销售的Po32.5普通硅酸盐水泥,具有良好的和易性、保水性、耐磨性和抗冻性等

性质[10-12]。水泥的基本物理指标如表3所示。

表3 水泥的各项物理试验指标

Table3 Thephysicaltestindexesofcement

细度筛

余量/%

初凝时

间/min

终凝时

间/min
比重 安定性

抗压强度/MPa 抗折强度/MPa

3d 28d 3d 28d

8.3 200 450 3.1 合格 25.3 44.6 5.43 8.24

1.3 试验方案设计

试验参照《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》(JTGE51—2009)中的承载板法进行,水泥掺量分

别为3%、5%、7%、9%,然后由重型击实试验得到每种水泥掺量下水泥稳定风化砂的最佳含水率和最大干密

度[13-16]。在不同水泥掺量下,均按最佳含水率和最大干密度制样,试样的养护龄期分别为7、14、21、28、35、

56、70d。试样制作及试验过程如图1、图2所示。

图1 重型击实制样

Fig.1 Theheavycompactionsample

    

图2 回弹模量试验过程

Fig.2 Theprocessofmodulusofresiliencetest

具体试验操作过程如下:

1)将风化砂在自然状况下风干过5mm标准筛,每个试件取风化砂5kg左右,测定其风干含水量,然后

加入一定质量的水分(预留2%),使之达到要求的含水量后装入密闭塑料袋闷放一昼夜备用。2)加入预设质

量的水泥和预留2%的水,拌合均匀后分3层倒入试模内,进行击实成型,击实完毕后将风化砂的表面刮平。

3)每组试件制备3个试样,放在标准养护间内进行养护。
抗压回弹模量可按下式计算

Ec =
πpD
4l
(1-μ2), (1)

式中:Ec 为抗压回弹模量,MPa;P 为单位压力,MPa;D 为承载板直径,mm;l为相应单位压力P 的回弹变

形,mm;μ 为泊松系数,可取0.25。

2 试验结果与分析

按照试验规程,根据上述方法进行回弹模量试验,可以得出水泥稳定风化砂在不同掺量和养护龄期下的

回弹模量,试验结果见表4。
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表4 不同水泥掺量和养护龄期下水泥稳定风化砂回弹模量 MPa
Table4 Themodulusofresilienceofcementstabilizedweatheredsandunder

differentcementcontentandcuringageMPa

养护龄期/d
水泥掺量/%

3 5 7 9

7 510.92 675.62 793.20 849.92

14 608.86 815.43 932.63 967.30

21 736.24 917.56 1078.17 1126.42

28 837.39 1012.91 1196.54 1223.75

35 869.22 1047.37 1227.09 1256.69

56 885.34 1062.43 1238.48 1268.67

70 891.51 1069.36 1244.79 1275.53

2.1 水泥掺量对水泥稳定风化砂回弹模量的影响及分析

根据表4中的数据,以水泥掺量为横坐标,以抗压回弹模量值为纵坐标,可绘出养护龄期分别为7、14、

21、28、35、56、70d,回弹模量值随水泥掺量的变化曲线图,如图3所示。

图3 不同养护龄期,水泥掺量与回弹模量值关系曲线

Fig.3 Therelationshipcurvesbetweencementcontentand

modulusofresilienceunderdifferentcuringage

从表4和图3可以看出:

水泥可以显著提高风化砂的抗压回弹模量,在相同的养护龄期下,水泥稳定风化砂的抗压回弹模量随水

泥掺量的增加而明显增大,且抗压回弹模量在水泥掺量3%~7%之间增长速度较快,在水泥掺量7%~9%
之间增长较慢,基本上趋于稳定。在各养护龄期下,水泥稳定风化砂抗压回弹模量值均随着水泥掺量的增

加,增长的幅度也在逐渐减慢。

当养护龄期为7d时,抗压回弹模量在水泥掺量3%~7%之间增长了282.28MPa,在7%~9%之间只

增长了56.72MPa;当养护龄期为14d时,抗压回弹模量在水泥掺量3%~7%之间增长了323.77MPa,而在

7%~9%之间时只增长了34.67MPa;当养护龄期为21d时,抗压回弹模量在水泥掺量3%~7%之间增长了

341.93MPa,在7%~9%之间时只增长了48.25MPa;当养护龄期为28d时,抗压回弹模量在水泥掺量

3%~7%之间增长了359.15MPa,在7%~9%之间时只增长了27.21MPa;当养护龄期为35d时,抗压回弹

模量在水泥掺量3%~7%之间增长了357.87MPa,在7%~9%之间时增长了29.6MPa;当养护龄期为56d
时,抗压回弹模量在水泥掺量3%~7%之间增长了353.14MPa,在7%~9%之间时只增长了30.19MPa;当
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养护龄期为70d时,抗压回弹模量在水泥掺量3%~7%之间增长了353.28MPa,在7%~9%之间时只增长

了30.74MPa。产生这一现象的主要原因是:在风化砂中掺入水泥后,水泥充斥在风化砂颗粒的缝隙之间,

当水泥发生水化等硬凝胶结作用时,将促使风化砂颗粒胶结在一起,形成一个稳定的整体,水泥的系列化学

反应生成了许多不溶于水的结晶物质,最终促使水泥稳定风化砂抗压回弹模量大幅提高;当水泥掺量超过一

定用量后,水泥用量越多,干缩越厉害,产生的微观干缩裂缝会导致强度下降,抵消一部分水泥水化胶凝作用

产生的强度,因此,抗压回弹模量在水泥掺量7%~9%之间基本趋于稳定。

2.2 养护龄期对水泥稳定风化砂抗压回弹模量的影响及分析

根据表4中的数据,以养护龄期为横坐标,以抗压回弹模量值为纵坐标,可绘出水泥掺量分别为3%、

5%、7%、9%,回弹模量值随养护龄期的变化曲线图,如图4所示。

图4 不同水泥掺量,养护龄期与回弹模量值关系曲线

Fig.4 Therelationshipcurvesbetweencuringageand
modulusofresilienceunderdifferentcementcontent

从表4和图4可以看出:

养护龄期对水泥稳定风化砂的抗压回弹模量影响十分显著,在相同的水泥掺量下,随着养护龄期的逐渐

增长,水泥稳定风化砂的抗压回弹模量迅速增大,当养护龄期达到28d以后,随着龄期的增长,回弹模量的增

长速率非常缓慢,基本趋于稳定。

当水泥掺量为3%时,养护28d的回弹模量占整个养护观测期(70d)的93.93%;当水泥掺量为5%时,

养护28d的回弹模量占整个养护观测期(70d)的94.72%;当水泥掺量为7%时,养护28d的回弹模量占整

个养护观测期(70d)的96.12%;当水泥掺量为9%时,养护28d的回弹模量占整个养护观测期(70d)的

95.94%。产生这种现象的原因是:风化砂本身的强度较低,掺入水泥后,依靠水泥的水化作用产生胶凝物

质,从而提高了整体强度,水泥水化反应需要一个时间段,在最初的28d,随着水化反应的迅速进行,水泥稳

定风化砂的强度不断增加,抗压回弹模量亦不断增长;在28d之后,水泥的水化反应基本完成,强度的增长也

就基本稳定下来。

3 数学模型的建立及评估

3.1 数学模型的建立

根据表4中的数据及图3所示的曲线图形,对各养护龄期下,水泥掺量与抗压回弹模量值进行回归分

析,建立起相应的数学模型,如表5所示。

从表5可以看出,在各养护龄期下,水泥掺量与抗压回弹模量值之间存在着较好的对数函数关系。

根据表4中的数据及图4所示的曲线图形,对各水泥掺量下,养护龄期与抗压回弹模量值进行回归分

析,建立起相应的数学模型,如表6所示。

从表6可以看出,在各水泥掺量下,养护龄期与抗压回弹模量值之间表现出明显的线性变化关系。
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表5 不同养护龄期下,回弹模量与水泥掺量的函数关系

Table5 Thefunctionrelationshipbetweenmodulusof
resilienceandcementcontentunderdifferentcuringage

养护龄期/d 数学函数关系 相关系数

7 y =314.66lnx+1617.5 0.9961

14 y =336.47lnx+1804.3 0.9763

21 y =369.29lnx+2032.7 0.9879

28 y =373.38lnx+2147.6 0.9729

35 y =373.33lnx+2179.3 0.9753

56 y =368.9lnx+2180.7 0.9762

70 y =369.32lnx+2188.5 0.9767

注:x 表示水泥掺量;y 表示回弹模量值。

表6 不同水泥掺量,回弹模量与养护龄期的函数关系

Table6 Thefunctionrelationshipbetweenmodulusof
resilienceandcuringageunderdifferentcementcontent

水泥掺量/% 数学函数关系 相关系数

3
y =13.502x+428.99(0<x≤35)

y =0.6472x+847.29(35<x≤70)
0.9699
0.9813

5
y =13.443x+611.48(0<x≤35)

y =0.6353x+1025.6(35<x≤70)
0.9616
0.9903

7
y =16.167x+706.02(0<x≤35)

y =0.5086x+1209.5(35<x≤70)
0.9611
0.9976

9
y =15.286x+763.82(0<x≤35)

y =0.5408x+1237.9(35<x≤70)
0.9576
0.9983

注:x 表示养护龄期;y 表示回弹模量值。

根据试验数据,通过将养护龄期和水泥掺量与抗压回弹模量值进行二元回归分析,建立了相应的数学模

型,得到三者之间的二元计算分析模型:

Ec =[40.466ln(m)+235.94]·ln(n)+373.12ln(m)+872.96,(0≤m <35); (2)

Ec =(0.0069m2-0.8339m+394.12)·ln(n)+0.014m2-1.2086m+2204.4,(35<m ≤70)。(3)
式中:Ec 为抗压回弹模量;m 为养护龄期,d;n 为水泥掺量,%。

3.2 数学模型的评估

通过回归分析,分别建立起了不同水泥掺量下,养护龄期与抗压回弹模量值及不同养护龄期下,水泥掺

量与抗压回弹模量值之间的数学模型。为进一步验证上述模型的正确性及精确度,制作水泥掺量分别为

2%、4%、6%、8%的试件,养护7、14、21、28、35、56、70d;制作水泥掺量分别为3%、5%、7%、9%的试件养护

5、10、25、42、63d,然后进行回弹模量试验,并将试验结果与理论计算值相比较,采用相对误差值对各数学模

型进行评估。如表7、表8所示。

表7 不同养护龄期下,回弹模量值与水泥掺量评估结果

Table7 Theevaluationresultsbetweenmodulusofresilienceand

cementcontentunderdifferentcuringage

水泥掺量/%
养护龄期/d

7 14 21 28 35 56 70

2

理论值 386.54 488.02 588.03 686.93 718.82 737.55 743.71

试验值 383.45 475.82 578.62 700.67 705.88 723.54 754.10

相对误差/% 0.8 2.5 1.6 2.0 1.8 1.9 1.8

4

理论值 604.65 721.24 844.00 945.74 977.60 993.26 999.67

试验值 598.00 745.76 861.72 915.48 955.12 1019.08 1024.66

相对误差/% 1.1 3.4 2.1 3.2 2.3 2.6 2.5

6

理论值 732.23 857.67 993.74 1097.13 1128.97 1142.83 1149.45

试验值 741.75 830.22 1015.60 1131.14 1156.07 1110.83 1175.89

相对误差/% 1.3 3.2 2.2 3.1 2.4 2.8 2.3

8

理论值 822.75 954.47 1099.97 1204.54 1236.37 1248.96 1255.70

试验值 816.99 982.15 1126.37 1170.81 1266.04 1283.93 1288.35

相对误差/% 0.7 2.9 2.4 2.8 2.4 2.8 2.6

注:相对误差=|理论值-试验值|/理论值×100%。
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表8 不同水泥掺量下,回弹模量值与养护龄期评估结果

Table8 Theevaluationresultsbetweenmodulusofresilienceand

curingageunderdifferentcementcontent

水泥掺量/%
养护龄期/d

5 10 25 42 63

3

理论值 496.50 564.01 766.54 874.47 888.06

试验值 514.37 580.37 741.24 895.46 864.08

相对误差/% 3.6 2.9 3.3 2.4 2.7

5

理论值 678.70 745.91 947.56 1052.28 1065.62

试验值 655.62 769.03 983.57 1037.55 1047.50

相对误差/% 3.4 3.1 3.8 1.4 1.7

7

理论值 786.86 867.69 1110.20 1230.86 1241.54

试验值 814.40 838.19 1066.90 1243.17 1231.61

相对误差/% 3.5 3.4 3.9 1.0 0.8

9

理论值 840.25 916.68 1145.97 1260.61 1271.97

试验值 805.80 881.85 1184.93 1271.96 1255.43

相对误差/% 4.1 3.8 3.4 0.9 1.3

注:相对误差= 理论值-试验值 /理论值×100%。

从上述2表的计算结果可以看出,相对误差值均较小,大多分布在2%~3%之间,最大相对误差值为

4.1%,所有的相对误差值均控制在5%之内,表明文中所建立的数学模型具有较高的精度,能较好地表达各

变量之间的关系。

4 结 论

通过大量的试验数据,研究了不同水泥掺量、不同养护龄期对水泥稳定风化砂抗压回弹模量值的影响,
利用回归分析方法,建立起了3者之间的数学模型。在此基础上,通过补充室内试验与理论计算值进行比

较,验证了模型的正确性及精确性,得出了如下结论。

1)水泥可以显著提高风化砂的整体刚度,且当水泥用量达到一定值后,水泥稳定风化砂可以用作高速公

路的基层填料;

2)在相同的养护龄期下,水泥稳定风化砂的抗压回弹模量随水泥掺量的增加而显著增大,增长的幅度先

快后慢,2者之间呈现良好的对数函数关系;

3)在相同的水泥掺量下,随着养护龄期的增长,水泥稳定风化砂的抗压回弹模量值在最初的28d内迅速

增大,此后回弹模量的增长进入相对稳定阶段,且增长的速度非常缓慢,回弹模量值与养护龄期之间呈线性

增长的关系。

4)养护龄期和水泥掺量均对抗压回弹模量有较大的影响,通过试验数据对3者之间的分析,得到了3者

之间了二元回归方程式。
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