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水泥稳定碎石生产配合比设计
在港口堆场工程中的应用

董志芳ꎬ 范文博

(中交第三航务工程局有限公司江苏分公司ꎬ 江苏 连云港 ２２２０４２)

摘要: 水泥稳定碎石材料已被较多地应用于路面基层ꎬ 但在港口工程中鲜有应用ꎮ 结合某港口码头堆场基层施工ꎬ 进

行水泥稳定碎石生产配合比设计的研究ꎬ 分别从目标配合比确认、 集料生产级配调试、 水泥含量￣ＥＤＴＡ 关系曲线、 延迟曲

线和强度￣含水率曲线等几个方面阐述港口工程水泥稳定碎石材料生产配合比设计过程ꎬ 确认了施工阶段集料级配、 水泥剂

量、 含水量、 碾压延迟时间等生产参数ꎬ 为该堆场的施工提供了理论依据ꎮ
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　 　 水泥稳定碎石材料因具有较高的强度、 较好

的抗冻性及抗渗性、 价格低廉、 易机械化摊铺、

成活后遇雨不泥泞等特性已越来越广泛地应用于

各种高速公路的建设中 １￣２ ꎮ 水泥稳定碎石材料配

合比的设计及控制是水稳材料质量的重要保障ꎬ

将会直接影响水泥稳定材料的施工质量ꎮ 李朋

飞 ３ 、 赵峰 ４ 、 司马静 ５ 对路面水泥稳定碎石材料

实验室目标配合比有较详细的介绍ꎮ 目前ꎬ 港口

堆场工程水泥稳定碎石材料基层施工尚缺少相关

水运行业标准规范指导ꎬ 对其生产配合比设计的

报道较少ꎮ 水泥稳定碎石材料生产配合比是对其

实验室目标配合比施工过程中的验证及调整ꎬ 是

确定施工参数的关键ꎮ 施工过程中集料粒径变化、

含水率波动、 物料仓计量等现场因素导致施工配

合比相对于目标配合比发生了变化ꎬ 致使摊铺不

易碾压、 粗集料离析、 裂缝等缺陷ꎬ 仅目标配合

比已不能满足施工质量控制要求 ６ ꎬ 因此ꎬ 生产

配合比的设计越来越被重视ꎮ 本文以淮阴港区城
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东作业区一期工程 ＨＹＧ￣ＣＤ 标段码头堆场为例ꎬ

探讨港口工程堆场施工中水泥稳定碎石材料生产

配合比的设计过程ꎬ 确定施工过程中集料级配调

整、 水泥剂量、 含水率、 碾压允许延迟时间等生

产参数ꎬ 为本工程的顺利施工提供了理论依据ꎮ

１　 工程概况

淮阴港区城东作业区一期工程 ＨＹＧ￣ＣＤ 标段

码头泊位岸线挖入式布置ꎬ 岸线总长 ８２８ ｍꎬ 待泊

区长度 ９１０ ｍꎮ 后方陆域面积 ３６􀆰 ９ 万 ｍ２ꎬ 建设有

相应的散货堆场、 件杂货堆场和集装箱堆场、 仓

库及配套工程ꎮ 该陆域工程设计水泥稳定碎石层

作为其基层ꎬ 设计强度为 ４􀆰 ０ ＭＰａꎬ 水泥推荐掺量

为ꎬ ５􀏑９５(水泥􀏑集料)ꎬ 压实度要求≥９８％ꎮ

２　 原材料选择

１)水泥: 江苏山河产 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥ꎬ 经检

测其凝结时间满足 ＪＴＧ∕Ｔ Ｆ ２０—２０１５«公路路面

基层施工技术细则»中初凝时间应＞３ ｈ、 ６ ｈ＜终

凝时间＜１０ ｈ 的要求ꎬ 其强度及安定性等满足

ＧＢ １７５—２００７«通用硅酸盐水泥»要求ꎮ

２)集料: 连云港产ꎬ 经过考察选用 ４ 档集料ꎬ

分别为 １＃ 料 ２６􀆰 ５ ~ ３１􀆰 ５ ｍｍ、 ２＃ 料 ９􀆰 ５ ~ ２６􀆰 ５ ｍｍ、

３＃料 ４􀆰 ７５ ~ ９􀆰 ５ ｍｍ 和 ４＃料 ０ ~ ４􀆰 ７５ ｍｍꎬ 筛分数据

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 各档集料筛分数据

筛孔尺寸∕ｍｍ
实测通过率∕％

１＃料 ２＃料 ３＃料 ４＃料

３７􀆰 ５００ １００􀆰 ０ １００􀆰 ０ １００􀆰 ０ １００􀆰 ０

３１􀆰 ５００ ６４􀆰 ９ １００􀆰 ０ １００􀆰 ０ １００􀆰 ０

２６􀆰 ５００ １８􀆰 ９ ９８􀆰 ０ １００􀆰 ０ １００􀆰 ０

１９􀆰 ０００ ２􀆰 ４ ５０􀆰 ９ １００􀆰 ０ １００􀆰 ０

１６􀆰 ０００ ０􀆰 ４ ４０􀆰 ４ １００􀆰 ０ １００􀆰 ０

１３􀆰 ２００ ０􀆰 ４ ３１􀆰 ５ ９７􀆰 ５ １００􀆰 ０

９􀆰 ５００ ０􀆰 ４ １２􀆰 ５ ６５􀆰 ２ １００􀆰 ０

４􀆰 ７５０ ０􀆰 ４ １􀆰 ６ ９􀆰 ６ ８３􀆰 ５

２􀆰 ３６０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ７ ５􀆰 ７ ５２􀆰 ７

１􀆰 １８０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ７ ４􀆰 ５ ３９􀆰 ４

０􀆰 ６００ ０􀆰 ４ ０􀆰 ７ ２􀆰 １ ３０􀆰 ０

０􀆰 ３００ ０􀆰 ４ ０􀆰 ７ ２􀆰 １ ２３􀆰 ２

０􀆰 １５０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ７ ２􀆰 １ １８􀆰 ８

０􀆰 ０７５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ７ １􀆰 ９ １４􀆰 ４

　 　 经检测ꎬ 各级集料压碎值、 针片状颗粒含量

等满足 ＪＴＪ ∕Ｔ Ｆ ２０—２０１５ 二级及二级以下公路规

定的要求ꎬ 指标如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 各档集料针片状颗粒含量和压碎值

料种 针片状颗粒含量∕％ 压碎值∕％

１＃料 ８􀆰 １ ２１􀆰 ２

２＃料 ６􀆰 ０ ２３􀆰 ３

３＃料 ７􀆰 ６ －

４＃料 － －

　 　 ３)拌合水: 自来水ꎬ 满足拌合要求ꎮ

３　 目标配合比设计

水泥稳定碎石材料目标配合比是整个水稳层

施工的基础ꎮ 通过实验室原材料检测和集料筛分

拟合级配及标准击实试验可以得出初步的集料级

配、 水泥剂量、 最佳含水率和最大干密度等

参数  ７￣８ ꎮ

通过多次调整各档集料比例ꎬ 最终确定本工

程集料(１＃ ~ ４＃料)比例为 １５􀏑３０􀏑２０􀏑３５ 的水泥稳定

碎石混合料可满足设计要求及 ＪＴＪ ∕Ｔ Ｆ ２０—２０１５

二级及二级以下公路 Ｃ￣Ｃ￣１ 标准的要求ꎮ 验证方

法为按比例配置混合料ꎬ 分别取 ２ 个试样平行试

验 ２ 次ꎬ 取平均值作为每号筛上筛余量的试验结

果ꎮ 水洗筛分数据如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 目标配合比集料级配

筛孔尺寸∕
ｍｍ

质量通过百分率∕％

试样 １ 试样 ２
平均值∕

％
技术指标∕％

上限 下限 中值

３１􀆰 ５００ ９７􀆰 ７ ９６􀆰 ４ ９７􀆰 １ １００ ９０ ９５

２６􀆰 ５００ ９３􀆰 ５ ９０􀆰 ０ ９１􀆰 ８ ９４􀆰 ０ ８１􀆰 ０ ８７􀆰 ５

１９􀆰 ０００ ８２􀆰 ８ ７９􀆰 ２ ８１􀆰 ０ ８３􀆰 ０ ６７􀆰 ０ ７５􀆰 ０

１６􀆰 ０００ ７４􀆰 ６ ６９􀆰 ７ ７２􀆰 ２ ７８􀆰 ０ ６１􀆰 ０ ６９􀆰 ５

１３􀆰 ２００ ７０􀆰 ５ ６５􀆰 １ ６７􀆰 ８ ７３􀆰 ０ ５４􀆰 ０ ６３􀆰 ５

９􀆰 ５００ ６１􀆰 １ ５５􀆰 ６ ５８􀆰 ４ ６４􀆰 ０ ４５􀆰 ０ ５４􀆰 ５

４􀆰 ７５０ ４２􀆰 ０ ３８􀆰 ０ ４０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ４０􀆰 ０

２􀆰 ３６０ ２８􀆰 １ ２６􀆰 ８ ２７􀆰 ５ ３６􀆰 ０ １９􀆰 ０ ２７􀆰 ５

１􀆰 １８０ ２０􀆰 ９ １９􀆰 ９ ２０􀆰 ４ ２６􀆰 ０ １２􀆰 ０ １９􀆰 ０

０􀆰 ６００ １４􀆰 ７ １４􀆰 １ １４􀆰 ４ １９􀆰 ０ ８􀆰 ０ １３􀆰 ５

０􀆰 ３００ ８􀆰 １ ８􀆰 ０ ８􀆰 １ １４􀆰 ０ ５􀆰 ０ ９􀆰 ５

０􀆰 １５０ ６􀆰 ２ ６􀆰 １ ６􀆰 ２ １０􀆰 ０ ３􀆰 ０ ６􀆰 ５

０􀆰 ０７５ ３􀆰 ４ ３􀆰 ２ ３􀆰 ３ ７􀆰 ０ ２􀆰 ０ ４􀆰 ５

􀅰６５􀅰
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　 第 １１ 期 董志芳ꎬ 等: 水泥稳定碎石生产配合比设计在港口堆场工程中的应用

　 　 以筛孔尺寸的 ０􀆰 ４５ 次方作横坐标ꎬ 普通坐标

为纵坐标ꎬ 绘制目标配合比合成级配曲线ꎬ 如图 １

所示 ꎮ

图 １　 目标配合比合成级配曲线

根据设计文件要求ꎬ 水泥推荐掺量为 ５􀏑９５

(水泥􀏑矿料) ꎬ 确定本工程水泥稳定材料( １ ＃ ~

４ ＃料)实验室目标配合比为 １５􀏑３０􀏑２０􀏑３５ꎬ 水泥

与集料比例为 ５􀏑９５ꎮ 经实验室 ７ ｄ 无侧限抗压

强度试验及标准击实试验验证ꎬ 该选定目标配

合比 ７ ｄ 无侧限抗压强度值为 ４􀆰 ６ ＭＰａꎬ 满足设

计强度的要求ꎬ 最佳含水率为 ４􀆰 ２％ꎬ 最大干密

度为 ２􀆰 ３１６ ｇ∕ｃｍ３ ꎮ

４　 生产配合比设计及验证

４.１　 集料级配验证

集料在水泥稳定碎石材料中起到骨架的作

用ꎮ 为降低集料粒径变化对级配的影响ꎬ 在正

式铺设前应先验证拌合站出料的级配ꎬ 对拌合

设备进行调试和标定ꎬ 微调各单档集料的比例

以确定合理的生产参数ꎮ 具体方法是取拌合站

稳定后传送皮带上一定量的混合料进行水洗筛

分检测ꎬ 并与目标配合比及规范允许波动上限

及波动下限进行对比ꎮ 根据目标配合比以各档

集料( １ ＃ ~ ４ ＃料)比例 １５􀏑３０􀏑２０􀏑３５ 出料ꎬ 对拌合

设备进行调试和标定ꎬ 进行第 １ 阶段试生产ꎮ

经水洗法试验筛分ꎬ 得到生产级配、 目标配合

比集料级配、 允许波动上限及允许波动下限关

系曲线(图 ２) ꎮ

图 ２　 生产配合比集料级配验证曲线

由图 ２ 可知ꎬ 该水泥稳定碎石材料集料生产

级配曲线在规范要求允许波动上、 下限曲线范围

之内ꎬ 且与目标级配曲线较为吻合ꎬ 证明该水泥

稳定碎石生产配合比集料级配满足规范和设计要

求ꎬ 拌合站可以按此比例出料ꎬ 否则应调整拌合

站料仓系统直至出料骨料级配接近目标级配ꎮ
４.２　 灰剂量 ＥＤＴＡ(乙二胺四乙酸二钠)标准曲线

确定

水泥在水泥稳定碎石材料中起到胶凝板结集料

的作用ꎬ 水泥剂量的大小对材料碾压后密实度和强

度有较大的贡献: 水泥剂量过小可能会造成材料碾

压后松散不密实ꎬ 强度不满足设计要求ꎻ 水泥剂量

过大则会造成干缩裂缝ꎬ 增加成本ꎮ 因此ꎬ 施工中

合理控制水泥剂量的变化范围尤为重要ꎮ
水泥剂量 ＥＤＴＡ 标准曲线是施工过程中动态

控制水泥含量的依据ꎮ 为指导施工、 保证水稳材

料质量ꎬ 在生产配合比验证阶段要根据现场原材

料预先绘制 ＥＤＴＡ￣水泥剂量变化曲线ꎮ 试验方法

为: 选用已验证的生产配合比集料级配ꎬ 按质量

比分别加入 １％、 ３％、 ５％、 ７％、 ９％的水泥ꎬ 室

温条件下配制出标准水泥含量的混合料ꎬ 经 ＥＤＴＡ
滴定试验得出灰剂量 ＥＤＴＡ 标准曲线(图 ３)ꎮ

图 ３　 灰剂量 ＥＤＴＡ 消耗标准曲线
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由图 ３ 可知ꎬ 随着水泥剂量的增加ꎬ ＥＤＴＡ 滴

定量呈逐渐增加的趋势ꎮ 对试验数据拟合分析得

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７ ３ꎬ 所拟合回归直线线性较好ꎬ 拟合回

归直线公式可表达为: ｙ ＝ １􀆰 ７３５ｘ＋３􀆰 ９８５ꎬ 此公式

有助于在施工过程各阶段由实时 ＥＤＴＡ 滴定量快

速计算出当前水泥含量ꎬ 以动态监控水泥稳定材

料水泥剂量的波动情况ꎮ

４.３　 延迟时间曲线

水泥稳定碎石材料受水泥凝结时间的影响ꎬ

拌合后随着时间的延迟ꎬ 胶凝材料的水化程度不

同ꎬ 在不同水化阶段碾压ꎬ 直接影响材料最终的

强度和密实度ꎮ 因此ꎬ 应分别进行不同成型时间

条件下的混合料强度试验ꎬ 绘制相应的延迟时间

曲线ꎬ 并根据设计要求确定容许延迟时间ꎮ 试验

方法采用已验证生产配合比拌合水泥稳定碎石混

合料ꎬ 按现行规范规定采用 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ 的圆

柱体试件ꎬ 结合水泥终凝时间制定了分别在混合

料拌合结束后 ０ꎬ １ꎬ ２ꎬ ３ 和 ４ ｈ 后室温条件下成

型无侧限抗压强度试件ꎬ 经 ６ ｄ 标准湿气养护和

１ ｄ标准水养护后进行实验室无侧限抗压强度试

验ꎬ 得到不同延迟时间下试件 ７ ｄ 无侧限抗压强度

值变化曲线(图 ４)ꎮ

图 ４　 水泥稳定材料延迟曲线

从图 ４ 可以看出ꎬ 随着混合料成型时间的推

迟ꎬ 各成型试件试验所得 ７ ｄ 无侧限强度值逐渐降

低ꎬ 拌合后即时成型可得最大强度值 ５􀆰 ３ ＭＰａꎬ ４ ｈ

后成型试件强度仅有 ３􀆰 ９ ＭＰａꎬ 结合设计强度大于

４􀆰 ０ ＭＰａ 的要求ꎬ 本工程水稳材料的容许延迟时间

可定为 ３􀆰 ５ ｈꎮ 即混合料拌合 ３􀆰 ５ ｈ 后成型无侧限试

件有强度不合格的风险ꎬ 因此在实际施工过程中应

该科学合理安排施工工序和车辆调度ꎬ 确保混合料

在搅拌楼拌合后 ３􀆰 ５ ｈ 前完成碾压工作ꎮ

４.４　 含水率￣强度曲线

含水率对水泥稳定材料碾压效果影响较大:

含水率低会降低水泥水化反应程度ꎬ 含水率过高

则容易造成水稳不易压实、 泌水、 集料离析或者

弹簧现象ꎮ 因此ꎬ 要提前掌握含水率对水泥稳定

碎石材料强度的影响变化程度以确定允许的含水

率范围ꎮ 试验方法为: 结合实验室目标配合比最

佳含水率及现场施工可能发生的含水率波动范围

情况ꎬ 制定混合料含水率分别为 ３􀆰 ７％、 ４􀆰 ２％、

４􀆰 ７％、 ５􀆰 ２％、 ５􀆰 ７％时的 ７ ｄ 无侧限强度试验计

划ꎮ 通过先把原材料烘干ꎬ 再按比例要求人工加

水的方法ꎬ 配置出不同含水率的标准混合料(水泥

剂量按设计要求取 ５％)ꎬ 室温条件下分别成型不

同含水率条件下的无侧限抗压强度 １５０ ｍｍ ×

１５０ ｍｍ圆柱体试件ꎬ 经 ６ ｄ 标准湿气养护和 １ ｄ 标

准水养护后进行实验室无侧限抗压强度试验ꎬ 得

到不同含水率成型条件下 ７ ｄ 无侧限抗压强度值随

成型含水率变化曲线(图 ５)ꎮ

图 ５　 ７ ｄ 无侧限抗压强度随含水率的变化曲线

从图 ５ 可以看出ꎬ 随着混合料含水率的增加ꎬ

７ ｄ 无侧限抗压强度呈现先增长后降低的抛物线趋

势ꎬ 并在含水率为 ４􀆰 ７％ 时ꎬ 强度达到最高值

５􀆰 １ ＭＰａꎬ 施工过程中水泥稳定材料含水率在

４􀆰 ０％ ~ ５􀆰 ５％范围内 ７ ｄ 无侧限抗压强度可满足设

计强度大于 ４􀆰 ０ ＭＰａ 要求ꎮ (下转第 ９２ 页)
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