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水泥掺量和颗粒级配对碎石基床冻融特性影响的 
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摘  要：基于水泥稳定碎石在寒区高速铁路路基基床中应用的工程背景，借鉴公路行业水泥稳定碎石工程性能评估方
法并结合寒区高速铁路路基基床的特点，通过一系列室内试验，深入研究和分析了水泥掺量、颗粒级配对碎石基床压

实效果、冻胀性能、渗透性能、冻融耐久性能和温干缩指标的影响规律。研究结果表明：试验配比条件下，水泥稳定

碎石基床各项压实指标均满足或超过高铁路基基床压实标准。较大粒径土颗粒的缺失，削弱了水泥稳定碎石试样的冻

胀敏感性，提高了渗透性，降低了强度和水稳定性；水泥的掺加有效地弥补了粒径缺失导致的强度降低现象，但却增

大了温缩、干缩变形；抗压强度随冻融次数的增加呈现整体衰减的趋势，并在经历 10次冻融后趋于稳定。工程实践中，
建议选用细粒土含量 3%、水泥掺量 3%的级配碎石作为非渗水性基床填料，去除 0.5 mm以下颗粒、水泥掺量 3%的级
配碎石作为渗水性基床填料。 
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Abstract: Motivated by the practical application of cement-stabilized macadam to high-speed railway subgrade in cold regions, 
a series of tests are conducted using an integrated method learnt from an evaluation system used for semi-rigid highway 
foundations considering the characteristics of high-speed railway subgrade in cold regions. The compaction results, frost-heave 
property, permeability, freeze-thaw durability and shrinkage property of subgrade macadam fillings influenced by cement 
content and grain size composition are deeply studied and analyzed. The following results are obtained. The compaction 
indexes of cement-stabilized macadam subgrade are satisfied or exceed the compaction standard under the tested compositions. 
The lack of large-sized soil particles weakens the frost-heave sensibility, improves the permeability, and reduces the 
compressive strength and moisture stability of cement-stabilized macadam samples. In addition, a mixture of cement effectively 
compensates for the reduction in compressive strength and increases the shrinkage deformation of cement-stabilized macadam 
samples. The compressive strength decreases with every increment of freeze-thaw cycles, and then levels off after 10 
freeze-thaw cycles. For the engineering practice of high-speed railway subgrade in cold regions, the cement-stabilized macadam 
with 3% of fines and 3% of cement addition is suitable for the subgrade without any demand for permeability, and the 
cement-stabilized macadam with grains greater than 0.5 mm in size and 3% of cement addition is suitable for the required 
permeability of subgrade. 
Key words: high-speed railway subgrade; cement stabilized macadam; cement content; grain-size composition; engineering 
characteristic ─────── 
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0  引    言 
水泥稳定碎石在高速铁路路基基床上的推广与应

用并非开始于严寒地区，而是在优质填料缺乏地区考

虑基床加强、填料改性后易压实等原因对级配碎石进

行了水泥稳定处理[1]。伴随中国寒区高速铁路建设的

快速发展，级配碎石掺加水泥的方法被认为是一种较

好的冻胀防控措施，广泛应用于哈大、哈齐、盘营等

高速铁路路基基床中[2-3]。然而，水泥稳定碎石在寒区

高速铁路路基中应用的研究并不成熟且研究成果相对

较少，文献[2，4，5]中多以冻胀率作为决定性的评估
指标，缺乏多指标控制，且对于最佳水泥掺入量的结

论也不一致。 
相比于水泥稳定碎石在高速铁路路基基床中的应

用，其在公路中的应用则较为广泛，相关研究成果较

多也较成熟。目前，中国大多数公路采用传统的悬浮

密实型水泥稳定碎石基层材料，后通过改进碎石级配

和水泥掺量，提出了骨架密实型水泥稳定碎石基层材

料[6]。在水泥稳定碎石强度和变形特性研究方面，多

将无侧限抗压强度、间接抗拉强度、劈裂回弹模量、

断裂韧度、弯拉疲劳强度等强度特性[6-14]，以及温缩

系数、干缩系数等变形特性[6,14-15]作为水泥稳定碎石

工程性能与应用的评估指标，所关注的影响因素也主

要集中在水泥掺量、碎石级配、改良方法、养护龄期

等方面[6-7, 13-15]。在寒区工程的应用中，其温缩特性和

冻融耐久性（无侧限抗压强度）常被作为重要的评估

指标[16-17]。上述研究成果为水泥稳定碎石在严寒冻融

环境下高速铁路路基基床中的应用与研究提供了开阔

的思路和方法，对于建立较完善的评价指标和试验方

法具有十分重要的工程实际意义。 
鉴于上述，本文借鉴公路水泥稳定碎石的研究方

法并结合寒区高速铁路路基的特点，考虑压实系数、

冻胀率、渗透系数、冻融耐久性和温干缩系数等力学

指标，深入分析水泥掺量和碎石颗粒级配等因素的影

响规律，并给出寒区高铁路基水泥稳定碎石基床的合

理水泥掺量和颗粒级配，进一步丰富严寒地区高速铁

路路基基床的抗冻胀措施。 

1  试验材料及试验方案 
1.1  级配碎石材料 

选取中国铁道科学研究院所提出的渗透性级配碎

石[3]作为试验材料（图 1），其不均匀系数 Cu<10，曲
率系数 Cc为 1～3，为良好级配。 
1.2  试验方案 

针对水泥稳定碎石基床的冻融特性，研究 3种水
泥掺量（0，1%和 3%），3种 0.075 mm以下细粒含量
（0、3%和 5%）和 3种去除某粒径（0.1，0.5，1.7 mm）

以下范围土颗粒的级配碎石，含水量均为 5%。其中，
试样标号 CxFy表示水泥掺量为 x（0，1%和 3%），且
0.075 mm以下细粒土含量为 y（0，3%和 5%）；试样
编号 CxPz表示水泥掺量为 x（1%，3%和 5%），且去
除某粒径 z（0.1，0.5，1.7 mm）以下范围的土颗粒。 

图 1 试验用级配碎石材料的粒径分布范围 

Fig. 1 Particle-size ranges of permeability-graded macadam 

根据试验要求的颗粒级配和含水量配制土样，浸

润一昼夜后掺加#325普通硅酸盐水泥，并拌合均匀。
试样制备时，分层击实，层与层之间刮毛，压实度控

制在 97%，所有试样均按照常温静置养护 7 d后进行
水泥稳定碎石冻融特性的测试。 
1.3  试验装置及过程控制 

（1）压实性能测试。采用自主研制开发的模拟铁
路路基填土压实质量的测试装置（专利号：

ZL201620157184.7，如图 2所示）测试水泥稳定碎石
的压实性能。其中，试样筒内径为 900 mm，总高度
为 600 mm。待所制备试验常温静置养护 7 d后，开展
高铁路基压实质量检测指标的测试。 

图 2 碎石基床压实性能测试装置 

Fig. 2 Apparatus for compaction tests on macadam subgrade 

（2）冻胀性能测试。采用大粒径土体冻胀性能测
试装置（专利号：ZL201410570666.0）测试水泥稳定
碎石的冻胀性能，如图 3 所示。试样尺寸为直径 450 
mm×高度 700 mm，在 7 d养护期间，试样顶端铺设塑
料薄膜、试样筒外壁包裹保温棉。待达到 7 d养护时
间后，调节连接上、下冷浴盘的低温恒温冷浴至+1℃，
恒温 48 h。待恒温结束后，调节上冷浴盘的温度至-20
℃（依照现场实测土体温度设定[18]），开始第一次冻
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结过程，持续 72 h；然后，调节上冷浴盘的温度至 15
℃，开始第一次融化过程，持续 48 h；依次进行 3次
冻融循环。 

图 3 大粒径土体冻胀性能测试装置 

Fig. 3 Apparatus for frost-heave tests on large-size particles 

（3）渗透性能、冻融耐久性和温干缩性能测试。
渗透性能测试的试样直径为 300 mm，高度为 550 mm；
温干缩性能测试的试样为长 550 mm×宽 150 mm×高
150 mm 的梁式试件；冻融耐久性测试的试样直径为
150 mm，高度为 150 mm，采用塑料薄膜包裹试样的
方法以确保试样水分不流失。依照文献[16，19]和试
验结果，冻融耐久性测试试样经历 1，5，10，15，25
次冻融循环后的强度性能。 

2  压实特性 
采用模拟铁路路基填土压实质量测试装置得到水

泥稳定碎石的压实性能测试结果，如表 1所示。水泥
稳定碎石试样的压实质量测试指标值是级配碎石试样

压实质量指标值的 2～3倍，水泥的掺加有效地提高了
碎石的压实效果；同时，各项测试指标值均远远超过

《高速铁路设计规范》对高速铁路路基表层填料的压

制质量控制要求。这说明水泥稳定碎石具有较好的填

筑压实性能。 
表 1 压实质量测试结果统计 

Table 1 Results for compaction tests 
试样编号 

检测指标 
C0F3 C3F3 C3P0.5 C5P0.5 C3P1.7 C5P1.7 

控制 
标准值 

K30/(MPa·m-1) 525 1273 881 1240 686 752 190 
Ev2/MPa 265 1181 685 1590 594 631 120 
Ev2/Ev1 2.13 2.33 2.49 3.43 2.34 2.21 — 

Evd/MPa 79 235 187 285 154 223 55 

 

3  冻融特性 
3.1  反复冻胀、融沉过程分析 

多次冻融过程中试样内部温度变化时程曲线如图

4所示（0 cm处为暖端，70 cm处为冷端）。由图 4可
知，在单向冻结条件下，随着深度的增加，试样内部

温度逐渐降低或升高，具有与现场实测结果相同的变

化规律[18]；此过程中，水分的反复结冰、融化导致土

颗粒的移动，宏观现象表现为土体的体积发生变化，

一维变形条件下表现为土体表面的反复冻胀隆起、融

化下陷[19]，如反复冻融位移变化时程曲线图 5所示。 
由图 5可知，多次冻融位移变化时程曲线呈现正

弦式变化趋势，这与呈现余弦式变化过程的土体内部

温度相差 90°相位差（图 4）；再者，虽然各次冻融过
程中土体内部温度分布规律一致，但冻胀量最大值均

未出现在第一次冻胀过程中。 

图 4 多次冻融过程中土体内部温度时程曲线 

Fig. 4 Time-history curves of internal temperature of samples 

在经历 3次反复冻结和融化过程后，与细粒含量
较多的级配碎石试样相比，不含细粒土的级配碎石试

样呈现压缩沉陷的现象（图 5（a））。相比于细粒含量
和水泥掺量对冻胀性能的影响，颗粒级配的影响更加

显著，当所去除的粒径范围达到一定值时，基于上可

以消除水泥稳定碎石试样的冻胀敏感性（如图 5（c）
中的曲线 1.7 mm）。 
3.2  冻胀率 

冻胀率是反应土体冻胀敏感性的一个重要指标，

定义为一定试验时间内试样的冻胀变形量与冻结深度

的比值。图 6给出了级配碎石试样的冻胀率与细颗粒
含量、水泥掺量和颗粒级配的相互关系。 
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图 5 水泥稳定级配碎石的冻融位移时程曲线 

Fig. 5 Time-history curves of freeze-thaw deformation for 

aggregated macadam with different particle distributions 

图 6 冻胀率与细粒含量、水泥掺量、颗粒粒径的关系 

Fig. 6 Curves of frost-heave ratio vs. fine content, cement content  

and particle-size composition 

在此次试验的细颗粒含量范围内，级配碎石试样

的冻胀率与细颗粒含量呈现线性增加的趋势（图 6
（a））。伴随所掺加水泥量的增加，水泥稳定碎石试样
的冻胀率呈现先减小而后趋于稳定的趋势（图 6（b））。
针对颗粒级配的影响，当水泥掺量为 3%时，随着级
配碎石中所去除粒径范围的增加，水泥稳定碎石试样

的冻胀率呈现先增大而后迅速减小的趋势，存在明显

的峰值点，且当所去除粒径范围达到 1.7 mm 时，其
冻胀率基本上可以忽略（图 6（c））。这说明细颗粒和
水泥大大提高水泥稳定碎石试样密实度的同时，降低

了渗透性能（表 2），无法形成较大的冻胀变形量；当
去除粒径小于 0.1 mm 范围的颗粒时，试样中有利于
水分迁移的贯通孔隙增多，冻胀量增大；随着所去除

粒径范围的增大，渗透性急剧增大（见表 2），试样的
持水性越差，从而无法形成较大的冻胀量[3]。 
3.3  渗透特性 

由表 2可知，水泥稳定碎石试样的渗透性与碎石
的颗粒级配密切相关，相同水泥掺量条件下，所去除

的碎石颗粒粒径范围越大，渗透性越好，当试样中所

去除的碎石颗粒粒径超过 0.5 mm 范围时，其渗透系
数已远大于 10-5 m/s[3]。这也说明，所去除的碎石颗粒

粒径范围越大，水泥稳定碎石的持水性越差，从而无

法形成较大的冻胀量（图 6（c））。 
表 2 渗透系数试验结果统计 

Table 2 Test results for permeability coefficient 

试样编号 C3F3 C3P0.1 C3P0.5 C3P1.7 C1P0.5 C5P0.5 C5P1.7 

渗透系数 

/(10-5m·s-1) 
0.123 0.167 44.3 200 22.2 55.5 500 

3.4  耐久性 

耐久性是评价水泥稳定碎石工程性能的重要指

标，主要从水泥稳定碎石的水稳定性和抗冻融耐久性

两方面展开研究分析。 
（1）水稳定性分析 
图 7给出了浸水、不浸水条件下水泥稳定碎石试

样无侧限抗压强度与水泥掺量、颗粒级配的关系曲线，

浸水后（25℃恒温养护 7 d，最后 1 d浸水）抗压强度
与不浸水（25℃恒温养护 7 d）抗压强度的比值即为水
稳定性系数，如表 3所列。浸水后水泥稳定碎石试样
所去除的颗粒粒径范围越大，试样的水稳定性越差；

同时，水泥的掺加有效地提升了试样的水稳定性。当

水稳定性系数大于 0.70时，水泥稳定碎石具有较好的
水稳定性[16]，因此当水泥掺量介于 3%～5%时，试样
的水稳性较好。 
此外，同一颗粒级配下水泥稳定碎石试样的抗压

强度随水泥掺量的增多呈现线性增大的趋势（图 7
（a））；而同一水泥掺量下试样的抗压强度随所去除颗
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粒粒径范围的增大而迅速衰减（图 7（b））。较大范围
颗粒粒径的缺失大大削弱了级配碎石试样的抗压强度

和密实程度，而水泥的掺加有效地弥补了由于某中粒

径缺失所导致的强度衰减现象。 
表 3 水稳定性系数 

Table 3 Test results for moisture stability coefficient 
水泥掺量 

颗粒级配 
1% 3% 5% 

F3（细粒含量为 3%） 0.88 0.93 0.96 
P0.1（去除 0.1 mm以下土颗粒） 0.77 0.78 0.88 
P0.5（去除 0.5 mm以下土颗粒） 0.36 0.77 0.86 
P1.7（去除 1.7 mm以下土颗粒） 0.46 0.70 0.71 

图 7 抗压强度与水泥掺量、颗粒粒径的相互关系 

Fig. 7 Curves of strength vs. cement content and particle size  

composition 

（2）冻融耐久性 
将水泥稳定碎石试样分别常温养护 7 d和 28 d后

进行多次冻融后的无侧限抗压强度试验，试验结果如

图 8所示。在强烈的冻结和融化作用下，水泥稳定碎
石试样的抗压强度均呈现整体衰减的趋势，并在经历

10次冻融后趋于稳定；此外，与养护 28 d后试样的抗
压强度在冻融前期出现陡降式衰减现象相比（图 8
（b）），养护7 d后的试样则出现了强度增长的现象（图
8（a）），这主要是由于冻融前期养护 7 d试样的养护
强度增幅大于冻融衰减作用，而养护 28 d试样的养护
强度已达到峰值所导致的。 

相比于养护 7 d的强度，试样 C3F3和 C5P0.5养
护 28 d 后的强度增幅达到一倍以上，而试样 C3P0.5
的增幅则不明显（见图 8（b））；同时，试样 C3F3和
C5P0.5 养护 28 d 后的抗压强度随冻融次数增加的衰
减幅度远大于试样 C3P0.5。这主要是由于相比于试样

C3P0.5，试样 C3F3和 C5P0.5分别具有细粒含量高、
水泥掺量大的特点，较高的细粒含量和水泥掺量导致

试样的强度增幅明显，但是也降低了试样的抗冻融耐

久性能[16]。 

图 8 水泥稳定碎石抗压强度与冻融次数的关系 

Fig. 8 Curves of strength vs. freeze-thaw cycles 

3.5  温干缩性能 

寒区高速铁路路基基床中应用水泥稳定碎石材

料，其在温度、干湿效应作用下的变形和裂缝问题应

引起足够的重视[2]。图 9 给出了水泥稳定碎石试样的
干缩系数 diα 、温缩系数 tα 的变化过程。 

t
+1

i

i it t
ε

α =
-

  ，              (1) 

式中， tα 为温缩系数（10-6/℃）， iε 为第 i个温度下的
温缩应变（10-6），ti为第 i个温度区间（℃）。 

d
i

i
iW

ε
α =   ，                (2) 

式中， diα 为第 i次干缩系数（10-6/%）， iε 为第 i次干
缩应变（10-6），Wi为第 i次失水率（%）。 
由图 9（a）可以看出：干缩系数随试样暴露时间

的增长而迅速增大，并在 11 d后趋于稳定；水泥稳定
碎石中的细粒土有效地抑制了试样的干缩变形，干缩

系数较小；且相同颗粒级配条件下，水泥掺量越多，

干缩系数越大，原因是水泥掺量多，水化作用使材料

失水率增加，收缩变形增大[6]。 
风干状态下，试件 C3P0.5和 C5P0.5的温缩系数随

温度变化呈现双峰特征，温缩系数最大值出现在    
10℃～-10℃区间内；而试件 C8P0.5和 C3F3的温缩系
数随温度变化则呈正弦曲线特征，温缩系数最大值出现

在 0℃～-10℃区间内，见图 9（b）。由此可见，级配
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和水泥掺量不同，水泥稳定碎石试样的温缩系数随温

度变化趋势不同，出现峰值的温度区间亦不同[15]，但

多发生在 10℃～-10℃区间内，即处于风干状态下的水
泥稳定碎石基床最不利温度区间为 10℃～-10℃。 

 
图 9 水泥稳定碎石温干缩系数的变化规律 

Fig. 9 Shrinkage coefficient of cement-stabilized macadam 

4  分析与讨论 
针对水泥稳定碎石基床在寒区高铁路基中的应

用，有效地控制冻胀变形关乎高铁的运营安全，但一

味的追求低冻胀率将有可能导致承载力下降、路基体

内积水、路基面变形开裂等问题的出现，易形成冻胀

往复循环、难以整治的状态，严重影响高速铁路的正

常运营。 
（1）冻胀率与抗压强度正相关，与渗透系数负相

关。例如，虽然去除 1.7 mm 以下粒径的水泥稳定碎
石试样冻胀率很低且渗透系数很大（表 2和图 6），即
使掺加水泥，其强度增长缓慢且耐久性较差（见表 3
和图 7）。 
（2）水泥掺量为 1%的各种配比无法满足渗透性

和水稳定性要求（表 2，3），且现场施工拌合质量无
法控制；同时，对于去除 0.1 mm 以下粒径的水泥稳
定碎石试样易形成较大的冻胀变形（图 6（c））。综合
上述，优选出 3 种水泥稳定碎石材料配比 C3F3、
C3P0.5和 C5P0.5。 
（3）考虑冻融耐久性和温干缩性能，试样 C3F3

具有较好的冻融耐久性和温干缩性能（图 8，9），但
其渗透性能较差（表 2）。因此，建议将含 3%细颗粒、
掺加 3%水泥的水泥稳定碎石基床作为不透水基床。 

对比试样 C3P0.5 和 C5P0.5，两者经历多次冻融
后的强度均达到 2.0 MPa以上，且渗透性较好，但试
样 C5P0.5经历多次冻融后的强度衰减达到 50%以上，
抗冻融耐久性较差（图 8）；同时，相同颗粒级配条件
下，水泥掺量越多，温缩、干缩系数越大，不利于基

床稳定（图 9）。因此，建立将去除 0.5 mm以下土颗
粒、掺加 3%水泥的水泥稳定碎石基床作为渗水性基
床。 

5  结论与展望 
本文以冻胀率作为重要评价指标，综合考虑压实

效果、承载能力、排水性能、耐久性能和温干缩变形

性能，分析和讨论了水泥稳定碎石基床在寒区高铁路

基中应用的合理水泥掺量和颗粒级配。 
（1）试验方案配比的水泥稳定碎石基床均具有较

好的压实性能，各项压实指标均满足和超过了高铁路

基基床压实标准。 
（2）去除较大粒径范围的土颗粒大大降低了级配

碎石的冻胀敏感性，增大了渗透性能，却削弱了抗压

强度和水稳定性。 
（3）水泥的掺加有效地弥补了粒径缺失导致的级

配碎石强度降低现象，但却降低了级配碎石的渗透性

能，增大了温缩、干缩变形。 
（4）水泥稳定碎石的温干缩系数随水泥掺量的增

加而增大，风干状态下水泥稳定碎石基床最不利温度

区间为 10℃～-10℃。 
（5）工程实践中，水泥稳定碎石基床的合理水泥

掺量为 3%，宜选用 3%细颗粒含量的水泥稳定碎石基
床作为不透水基床，选用去除 0.5 mm 以下土颗粒的
水泥稳定碎石基床作为渗水性基床。 
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