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要!为了提高二灰碎石力学强度!假设二灰碎石为一种三级空间网状结构的分散系!即微分散

系二灰胶浆%细分散系二灰砂浆与粗分散系二灰碎石"基于抗压强度最优原则!采用垂直振动试验

方法&

77-U

'确定二灰胶浆与二灰砂浆质量比!基于密度最大原则!采用逐级填充法确定粗集料

级配!基于抗压强度最优原则!确定二灰碎石中二灰砂浆用量"提出了基于胶浆原理的二灰碎石组

成设计方法!并通过室内试验与现场试验对设计方法进行性能验证"验证结果表明#当石灰与粉煤

灰质量比为
#f"

时!二灰胶浆力学性能和收缩性能最佳$当细集料质量通过率的递减系数为
$8C"

!

二灰与细集料质量比为
>f#

时!二灰砂浆力学强度最大$当粒径范围分别为
!B

!

>=8"

%

B8"

!

!B

%

@8="

!

B8"\\

的集料质量比为
!=f!!fC

时!混合粗集料密度最大$与传统方法设计的二灰碎石

试件力学强度相比!基于胶浆原理设计的试件早期&

=0

'力学强度提高
!$D

以上!后期&

!?$0

'力学

强度提高
#$D

以上$不同龄期的
77-U

试件与现场芯样抗压强度之比平均为
$8B$B

!劈裂强度之

比平均为
$8B$@

!而静压成型试件与现场芯样抗压强度之比为
$8@"=

!劈裂强度之比为
$8">!

!说明

77-U

比静压法设计二灰碎石更科学"

关键词!道路工程$胶浆原理$二灰碎石$设计方法$力学强度
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世纪开始"随着二灰碎石基层大量使用"发

现其存在早期强度低'抗冲刷性能差与收缩裂缝严

重等问题(

!<@

)

"对此"中国的道路工作者们开展了大

量相关研究%滕旭秋等基于重型击实方法和静压成

型法通过逐级填充试验提出了骨架密实二灰稳定碎

石配合比设计方法"提升了二灰碎石路用性能(

"<?

)

$

姜爱锋等将二灰碎石看成
>

个结构层次的复合材

料"要求每个结构层次的配合比都能使其性能达到

最佳"并将这样的配合比设计原则成功应用于远东

大道道路工程的实践中(

B

)

$滕旭秋等基于静压成型

试件"以抗压强度为指标"采用正交试验研究了二灰

砂浆配合比设计方法(

!$

)

$车法等基于静压成型试

件"通过正交试验确定了二灰砂浆!

O.\6<̀+

R

<F1N

U&(3*(

"

Ò FU

#的最佳比例与粗集料的最佳级配"

提出了骨架密实结构二灰稳定碎石材料的粗'细集

料比例的计算方法"其力学性能优于悬浮密实结构

二灰稳定碎石(

!!

)

$师晖军采用体积法对不同类型的

二灰稳定碎石混合料进行了配合比设计"认为激活

剂可提高混合料的抗压强度'劈裂强度和抗压回弹

模量'抗冲刷性能等"但抗温缩性能略有降低(

!#

)

$陈

磊等分别研究了纤维增强二灰稳定碎石基层的干缩

性能与骨架密实型二灰碎石基层的收缩性能(

!><!@

)

$

魏连雨等研究了非标准养生温度下二灰稳定碎石路

用性能(

!"

)

%

以上成果尤其是骨架密实结构的应用有效改善

了二灰碎石路用性能"但随着重交通的发展与工程

实践的深入"二灰碎石结构层在力学强度与抗裂性

能等方面表现不尽如人意(

@<!C

)

%李明杰等对比了不

同方法成型的水泥稳定碎石试件的力学强度"并与

现场芯样的力学强度进行对比"结果表明静压成型

试件与工程实际性能不符(

!=<#$

)

$滕旭秋等采用静压

成型法对二灰碎石的组成设计开展研究"结果表明

基于静压成型法的矿料骨架密实级配与二灰用量的

设计无法最大程度发挥骨架密实级配的作用"且也无

法形成良好的粗集料骨架"不利于收缩性能"此外过

多的细集料含量使得二灰碎石对含水率过于敏感"不

利于施工控制(

"<!!

)

%为此"本文在分析二灰碎石组成

特点的基础上"采用垂直振动试验方法!

76(3./*+

7.J(*3.&)-613U63N&0

"

77-U

#

(

!C<!B

)

"研究了三级

分散系组成与力学性能"并以各级分散系力学性能

最佳为原则提出了基于胶浆原理的二灰碎石设计方

法"并通过实例验证其路用性能%

图
!

!

二灰碎石胶浆原理

.̀

5

;!

!

U&(3*(3N6&(

R

&,OSVb

;

!

基于胶浆原理的二灰碎石设计方法

;<;

!

胶浆原理

基于胶浆原理"二灰碎石混合料可以认为是

一种多级空间网状结构的分散系"见图
!

%二灰碎

石是以粗集料为分散相"分散在二灰砂浆介质中的

一种粗分散系$二灰砂浆是以细集料为分散相"分散

在二灰胶浆介质中的一种细分散系$二灰胶浆

B
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#是以粉煤灰为分

散相"分散在石灰介质中的一种微分散系%

;<A

!

二灰碎石设计方法

!;#;!

!

微分散系二灰胶浆设计

二灰胶浆的组成结构决定其路用性能%粉煤

灰具有一定的活性"可与石灰发生火山灰反应提

高后期强度和水稳定性"并改善抗裂性能%二灰

胶浆的比例影响火山灰反应程度"若石灰与粉煤

灰!简称二灰#比例不当"则有多余粉煤灰或石灰

不参与火山灰反应"成为游离粉煤灰或游离石灰"

而游离粉煤灰将严重影响混合料的初期甚至是后

期强度"游离石灰则自行结晶生成
V*V:

>

"

V*V:

>

不如火山灰反应物对二灰胶浆力学强度的影响显

著"且石灰用量越大"干缩系数越大"因此"通过研

究二灰比例对二灰胶浆
=0

力学强度的影响规律"

设计二灰的最佳比例%

!;#;#

!

细分散系二灰砂浆设计

二灰砂浆性能取决于细集料的级配和二灰胶浆

与细集料的比例%

!

!

#细集料级配设计

细集料级配采用
/

法设计为

0

1

#

!$$/

>->#+

5

!

2

/

1

#

!

!

#

式中&

0

1

为粒径为
1

的集料质量通过率$

/

为集料

质量通过率的递减系数"一般为
$8@

!

$8?

$

2

为最

大粒径"本文为
@8="\\

%

通过研究不同
/

值细集料级配对二灰砂浆
=0

力学强度影响规律"确定细集料最佳级配%

!

#

#二灰胶浆与细集料比例设计

在细集料级配已知的情况下"二灰砂浆路用性

能取决于二灰胶浆与细集料的比例%细集料分散在

二灰胶浆介质中"形成颗粒增强材料"当细集料所占

比例较小时"细集料的增强作用不能得到充分发挥"

当细集料所占比例过大时"二灰胶浆的黏结作用不

能得到充分发挥"从而引起力学强度降低%只有两

者处于最佳比例时"细集料的增强作用与二灰胶浆

的黏结作用才能得到充分的发挥"因此"采用最佳的

二灰胶浆比例和细集料级配"研究二灰胶浆与细集

料比例对二灰砂浆
=0

强度的影响规律"据此设计

二灰砂浆%

!;#;>

!

粗分散系二灰碎石设计

二灰碎石性能取决于粗集料级配和二灰砂浆与

粗集料的比例%

!

!

#粗集料级配设计

为了发挥粗集料最大嵌锁作用"采用逐级填充

法确定粗集料的级配"具体方法如下%

%

级填充试验&选取
!B

!

>=;"\\

粒径碎石为

主骨料!记为
F

!

#"

F

!

的次级粒径为
B;"

!

!B\\

"

记为
F

#

%将
F

#

以
F

!

所用质量的
"D

为步长均匀

掺入到
F

!

中并振动压实"建立振实密度与
F

#

掺量

的关系曲线"振实密度最大的一组作为
F

#

掺量%

建议以
F

#

掺量为
""D

'

C$D

'

C"D

'

=$D

'

="D

进行

振实密度试验%

&

级填充试验&

F

#

的下一级粒径为
@8="

!

B8"\\

"记为
F

>

"以
%

级填充试验获取的
F

!

与
F

#

最佳质量比组成的
F

!

'

F

#

混合料为骨架结构"将

F

>

以
F

!

所用质量的
"D

为步长均匀掺入到
F

!

'

F

#

混合料中并振实"建立振实密度与
F

>

掺量关系曲

线%以振实密度最大的一组作为
F

>

掺量%建议填

充试验时
F

>

初始掺量为
#$D

%

根据上述填充试验"确定
>

种粒径粗集料之间

的最优比例"该比例即为粗集料的级配%

!

#

#二灰砂浆与粗集料比例设计

二灰碎石力学强度取决于粗集料的嵌锁力与

二灰砂浆黏结力%若二灰砂浆不足"不仅无法密实

填充粗集料骨架空隙形成强嵌锁力"且也不能充分

发挥二灰砂浆的黏结强度"若二灰砂浆过多"则易形

成干涉"致使粗集料骨架结构被破坏%

根据干涉理论"粗集料间隙应由二灰砂浆密实

填充"且不破坏粗集料的骨架结构"因此"二灰砂浆

理论最佳掺量为

(

!

#

3

"

!

3

"

!

%

"

#

!

#

#

3

#

!

+

"

#

/

"

>

!

>

#

式中&

(

!

为二灰砂浆理论最佳掺量$

3

为粗集料骨

架间隙率$

"

!

为二灰砂浆最大干密度$

"

#

为粗集料

振实密度$

"

>

为粗集料表观密度%

二灰砂浆理论最佳掺量为理想状态下理论用

量%在实际工程中"石
4

石接触界面也裹附有二灰砂

浆"另外"受施工均匀性影响"二灰砂浆实际最佳掺

量必然大于理论最佳掺量"因此"以
(

!

为基础"研

究不同二灰砂浆掺量对二灰碎石
=0

力学强度影响

规律"确定二灰砂浆实际最佳掺量%

!;#;@

!

设计内容

二灰碎石组成设计内容包括&细集料和粗集料

级配'石灰与粉煤灰比例'二灰胶浆与细集料比例'

二灰砂浆与粗集料比例%

基于
77-U

方法(

!C<!B

)确定二灰胶浆'二灰砂

浆和二灰碎石的最佳含水率和最大干密度"并制备

$!
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!

!"/\n5!"/\

圆柱体试件!

!

'

5

分别为直径与高

度#"以
=0

饱水无侧限抗压强度最大为原则确定石

灰与粉煤灰最佳比例'二灰胶浆与细集料比例'二灰

砂浆与粗集料比例%细集料级配采用
/

法"粗集料

级配采用逐级填充法%

A

!

工程应用与性能验证

A<;

!

原材料

采用铜川黄堡一带烧制的石灰"其性质测试结

果见表
!

"符合技术要求(

@

)

%

表
;

!

石灰性质测试结果

@#4<;

!

@/+&3/+%$&+(*$'0/1-#3#1&/3

指标
细度/

D

$;=!\\

方孔筛筛余
$;!#"\\

方孔筛筛余

V*:

与
U

5

:

质量分数/
D

测试值
$ #;> C!;$

!!

采用陕西华能铜川电厂生产的粉煤灰"其颗粒

组成见表
#

"化学成分见表
>

"符合技术要求(

@

)

%

表
A

!

粉煤灰颗粒组成

@#4<A

!

53#')1(0

,

(+'&'()+(**$

2

N#+-

方孔筛孔径/
\\ @;=" #;>C $;C $;$="

质量通过率/
D !$$;$ B=;$ B$;$ ?$;"

表
E

!

粉煤灰化学成分

@#4<E

!

M-/0'1#$1(0

,

(+'&'()+(**$

2

N#+-

指标
主要氧化物质量分数/

D

S.:

#

F+

#

:

>

6̀

#

:

>

烧失量/
D

测试值
"!;C !B;? ?;$ !#;!

!!

集料采用陕西铜川孙源料场生产的石灰岩"其

技术指标见表
@

"符合技术要求(

@

)

%

表
F

!

集料技术指标

@#4<F

!

@/1-)'1#$')./O/+(*#

DD

3/

D

#&/+

集料规格/

\\

技术指标

表观密度/

!

5

0

/\

e>

#

针片状

含量/
D

吸水率/
D

压碎值/
D

!B

!

>=;" #;=> !#;@ $;@$ !=;B

B;"

!

!B #;=@ !";" $;@$ #!;$

@;="

!

B;" #;=@ !";# !;"$

'

@;=" #;=C

A<A

!

试验方法

试验方法采用,垂直振动法水泥稳定碎石设计

施工技术规范-!

[aC!

/

-"#B

.

#$!!

#中垂直振动

试验方法"仪器工作参数见表
"

(

!C<#$

)

%结合二灰碎

石现场振碾特性"重新优化得到二灰碎石最佳含水

率和最大干密度的振动时间为
!#$1

与成型试件所

需的振动时间为
?$1

%

表
H

!

PP@B

的工作参数

@#4<H

!

Q(3R')

D,

#3#0/&/3+(*PP@B

工作频率/
HM

名义振幅/
\\

工作荷载/
d9

上车系统 下车系统

>$ !;# !;? !;#

!!

表
C

为二灰碎石
77-U

试件'静压成型试件

与现场芯样的
=0

力学强度%

77-U

试件与现场

芯样的抗压强度之比
,

!

为
$8B#B

"劈裂强度之比

,

#

为
$8B!$

"静压成型试件与现场芯样的抗压强度

之比
,

>

为
$8"$=

"劈裂强度之比
,

@

为
$8"@"

"说明

77-U

试件与现场芯样相关性优于静压成型试件"

因此"本文采用
77-U

方法成型二灰胶浆'二灰砂

浆和二灰碎石试件%

表
I

!

不同试件的抗压强度与劈裂强度

@#4<I

!

M(0

,

3/++'"/+&3/)

D

&-+#).+

,

$'&&')

D

+&3/)

D

&-+(*

.'**/3/)&+

,

/1'0/)+

抗压强度/
UK*

劈裂强度/
UK*

现场芯样
#;#"

77-U

试件
#;$B

静压成型试件
!;!@

现场芯样
$;##

77-U

试件
$;#$

静压成型试件
$;!#

A<E

!

试验结果

#;>;!

!

微分散系二灰胶浆设计

不同比例二灰胶浆
=0

抗压强度见图
#

%二灰

=0

抗压强度达到最大时"石灰与粉煤灰质量比为

#f"

%

77-U

法确定的最佳二灰比例与静压法确

定的最佳二灰比例基本相当(

C

"

?

"

!$<!!

)

%

图
#

!

二灰胶浆抗压强度

.̀

5

;#

!

V&\

2

(611.X613(6)

5

3N1&,OFU

#;>;#

!

细分散系二灰砂浆设计

细集料级配对二灰砂浆
=0

抗压强度的影响规

律见图
>

"试验时石灰与粉煤灰质量比为
#f"

"二灰

胶浆与细集料质量比分别为
>f!

'

>f#

'

>f>

'

>f@

'

>f"

%

!!
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图
>

!

二灰砂浆抗压强度

.̀

5

;>

!

V&\

2

(611.X613(6)

5

3N1&,Ò FU

由图
>

可知"不同二灰胶浆与细集料质量比的

二灰砂浆抗压强度峰值均出现在
/

为
$;C"

时"且

二灰胶浆与细集料质量比为
>f#

时"二灰砂浆抗压

强度峰值最大"因此"确定细集料级配
/

为
$8C"

"

二灰胶浆与细集料质量比为
>f#

%试验结果与传

统试验方法确定的
/

值及二灰胶浆与细集料质量比

基本相同(

B

"

!#

)

%振动击实法确定该比例的二灰砂浆

最大干密度为
!8C""

5

0

/\

e>

%

#;>;>

!

粗分散系二灰碎石设计

!

!

#粗集料级配设计

在
%

级填充试验中"按照逐级填充方法"取
F

!

集料
@d

5

"将
F

#

集料按
F

!

集料质量的
""D

'

C$D

'

C"D

'

=$D

'

="D

逐级递增填充至
F

!

集料中"分别

测其振实密度"结果见图
@

"粗集料振实密度达到最

大值时"

F

#

集料的掺量为
C"D

%

在
&

级填充试验中"分别取
F

#

掺量为
C$D

'

C"D

"将
F

>

集料按
F

!

集料所用质量的
"D

逐级递

增填充至
F

!

'

F

#

混合料中"分别测其振实密度"试

验结果见图
"

"当
F

#

掺量为
C"D

'

F

>

掺量为
>"D

时"混合粗集料振实密度最大"为
!8?!>

5

0

/\

e>

"

即
F

!

'

F

#

'

F

>

集料的最佳质量比为
"$f>>f!=

%

!

#

#二灰砂浆最佳掺量

最佳质量比粗集料的骨架间隙率为
>>8CD

"

二灰砂浆理论最佳掺量为
#>;@D

%

不同二灰砂浆掺量对二灰碎石
=0

抗压强度影

响规律见图
C

"当二灰砂浆与粗集料质量比为
>#fC?

时"二灰碎石抗压强度最大"因此"确定二灰砂浆实际

最佳掺量为
>#D

%

!

>

#二灰碎石最佳配比

综上得到二灰碎石最佳配比如下&石灰与粉煤

灰质量比为
#f"

"二灰胶浆与细集料质量比为

>f#

"二灰砂浆与粗集料质量比为
?f!=

"其中细集

料级配
/

为
$8C"

"粗集料级配
F

!

'

F

#

'

F

>

的质量比

图
@

!%

级填充试验结果

.̀

5

;@

!

b61'+3&,

5

(*06

%

,.++.)

5

6Z

2

6(.\6)3

图
"

!&

级填充试验结果

.̀

5

;"

!

b61'+3&,

5

(*06

&

,.++.)

5

6Z

2

6(.\6)3

图
C

!

不同二灰砂浆与粗集料质量比的抗压强度

.̀

5

;C

!

V&\

2

(611.X613(6)

5

3N1,&(0.,,6(6)3\*11

(*3.&1&,Ò FU3&/&*(16*

55

(6

5

*36

为
"$f>>f!=

"其中二灰用量
(

#

表示为

(

#

#

>(

!

/

"

#

!B-#D

(

!BD

!!

细集料用量
(

>

表示为

(

>

#

#(

!

/

"

#

!#-?D

(

!>D

!!

根据表
=

二灰碎石各材料组成比计算最佳配比

对应矿料级配见表
?

%表
?

中还列出,公路路面基层

施工技术规范-!

%-%$>@

.

#$$$

#

(

@

)级配%

由表
?

可以看出"本文建议级配粗集料明显比

规范级配粗集料用量要多"更有利于形成骨架

结构%

#!
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表
J

!

二灰碎石材料组成

@#4<J

!

M(0

,

(+'&'()(*L=M?9'&-.'**/3/)&0#&/3'#$+

二灰组成

比例/
D

不同粒径!

\\

#集料组成比例/
D

!B

!

>=;" B;"

!

!B @;="

!

B;"

'

@;="

!B >@ ## !# !>

表
S

!

建议级配与规范级配

@#4<S

!

=%

DD

/+&/.

D

3#.#&'()#).+&#).#3.

D

3#.#&'()

级配

通过不同筛孔!

\\

#的质量百分率
D

>=;" >!;" !B B;" @;=" #;>C $;C $;$="

建议级配
!$$;$ B";= "#;? #?;@ !!;" C;! #;= $;?

规范级配
!$$;$!$$;$ ?B;" C!;$ @$;$ #?;$ !>;$ >;"

A<F

!

性能验证

#;@;!

!

室内试验结果

不同龄期二灰碎石试件抗压强度和劈裂强度随

龄期变化规律分别见图
=

'

?

"级配对强度影响结果

见表
B

"

,

*

为建议级配和规范级配中值的抗压强度

之比"

,

J

为建议级配和规范级配中值的劈裂强度之

比%试验采用表
?

中
#

种级配的二灰碎石
77-U

成型试件"石灰与粉煤灰质量比为
#f"

"二灰与集

料质量比为
!Bf?!

%

图
=

!

不同龄期二灰碎石试件抗压强度

.̀

5

;=

!

V&\

2

(611.X613(6)

5

3N1&,OSVb1

2

6/.\6)1

T.3N0.,,6(6)3*

5

61

图
?

!

不同龄期二灰碎石试件劈裂强度

.̀

5

;?

!

S

2

+.33.)

5

13(6)

5

3N1&,OSVb1

2

6/.\6)1T.3N0.,,6(6)3*

5

61

表
T

!

二灰碎石试件不同龄期力学强度之比

@#4<T

!

B/1-#)'1#$+&3/)

D

&-3#&'(+(*L=M?+

,

/1'0/)+9'&-

.'**/3/)&#

D

/+

龄期/
0 = !@ #? C$ B$ !#$ !?$

,

*

!-!C !-!= !-!B !-!B !-#$ !-## !-#>

,

J

!-!$ !-!> !-!@ !!-C$ !-!B !-#$ !-#$

!!

由图
=

'

?

可以看出"不同龄期的建议级配二灰

碎石混合料力学强度均优于规范级配二灰碎石混合

料"且随着龄期的增加"差距逐渐增大%由表
B

可

知"与规范级配二灰碎石相比"建议级配二灰碎石早

期!

=0

#抗压强度与劈裂强度分别提高了
!CD

'

!$D

"后期!

!?$0

#抗压强度与劈裂强度分别提高了

#>D

'

#$D

"这主要是因为粗集料相互嵌挤以及二灰

砂浆密实填充使得混合料形成较大的内摩擦角"且

二灰混合料具有较大内聚力"因此"二灰碎石表现出

较高的力学强度%

#;@;#

!

现场应用效果

为了验证室内试验结果"在陕西省铜川市耀旬

二级公路铺筑了试验路"试验路采用本文确定的骨

架密实二灰碎石级配"并用现场摊铺的混合料在室

内分别采用
77-U

法和静压法按
B?D

压实度成型

试件"试件当天运到施工现场并覆盖土工布"与现场

基层同步养生%现场芯样'

77-U

试件与静压成型

试件的力学强度见表
!$

%由表
!$

可以看出&不同

龄期的
77-U

试件与现场芯样抗压强度之比平均

为
$8B$B

"劈裂强度值之比平均为
$8B$@

$静压成型

试件与现场芯样抗压强度之比为
$8@"=

"劈裂强度

之比为
$8">!

%证明采用
77-U

法研究二灰碎石

组成结构与性能之间规律更可靠"更适合用于材料

组成设计%另外"若不计入试验条件的影响"则本文

方法成型试件与现场芯样力学性能基本一致"能准

确反映现场的路用性能"且优于规范设计标准"对确

保工程质量具有重要意义%

E

!

结
!

语

!

!

#石灰与粉煤灰质量比为
#f"

时"二灰胶浆

=0

抗压强度最大%

!

#

#细集料级配
/

为
$8C"

"二灰胶浆与细集料

质量比为
>f#

时"二灰砂浆抗压强度最大%

!

>

#

>

种集料
F

!

'

F

#

'

F

>

与石屑的质量比为

>@f##f!#f!>

时"混合料振实密度最大$石灰与

粉煤灰质量比为
#f"

"二灰与集料质量比为
!Bf?!

时"二灰碎石抗压强度最大%

!

@

#与传统方法相比"基于胶浆原理设计二灰碎

>!
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表
;:

!

二灰碎石力学强度

@#4<;:

!

B/1-#)'1#$+&3/)

D

&-+(*L=M?

龄期/
0 = !@ #? C$ B$

抗压强

度/
UK*

劈裂强

度/
UK*

现场芯样
#;>$ >;>$ ";C$ ?;C$ !$;C$

77-U

试件
#;!$ >;!$ ";$$ =;?$ B;"$

静压成型试件
!;!$ !;=$ #;"$ >;=$ @;@$

现场芯样
$;#> $;>> $;"" $;B$ !;$B

77-U

试件
$;#! $;>$ $;@B $;?$ !;$$

静压成型试件
$;!# $;!= $;#= $;@" $;"C

,

!

$;B!> $;B>B $;?B> $;B$= $;?BC

,

#

$;B!> $;B$B $;?B! $;??B $;B!=

,

>

$;@=? $;"!" $;@@C $;@>$ $;@!"

,

@

$;"C" $;"@" $;"$B $;"!! $;"#>

石后期力学强度提高了
#$D

以上$振动成型试件与

现场芯样力学强度比超过
$8B$

"而静压成型试件与

现场芯样力学强度比不足
$8""

"说明采用振动法研

究二灰碎石组成结构与性能之间规律更可靠"更适

合用于材料组成设计%本文成果有待于更多材料类

型'更多实体工程实践验证%

参考文献!

?/*/3/)1/+

!

(

!

)

!

aFb49a4bI4%

"

-H:UKS:9 U b;[61.

5

)

"

/&)13('/3.&)

"

*)0

2

6(,&(\*)/6&,+.\6

"

,+

R

*1N

"

*)01+*

52

*X6\6)3

(

V

)

)

-ba;

C!13F))'*+U663.)

5

&,3N6-(*)1

2

&(3*3.&)b616*(/Na&*(0;

*̂1N.)

5

3&)[V

&

-ba

"

!B?#

&

!<C;

(

#

)

!

SHFbK4 I ^

"

[449 b V

"

S:E-HIF-4 H `

"

63*+;

K*X6\6)33N./d)611061.

5

)1'1.)

5

+&T<13(6)

5

3N

!

K&MM&+*)./

#

J*16*)0 1'JJ*16 \*36(.*+1

(

%

)

;-(*)1

2

&(3*3.&) b616*(/N

b6/&(0

"

!B?"

!

!$@>

#&

!##<!>$;

(

>

)

!

李振霞"陈渊召
;

不同类型半刚性基层材料性能的试验与分析(

%

)

;

长安大学学报&自然科学版"

#$!#

"

>#

!

!

#&

@!<@C;

OL GN6)<Z.*

"

VH49 i'*)<MN*&; -613 *)0 *)*+

R

1.1 &,

2

(&

2

6(3.61,&(0.,,6(6)33

R2

61&,16\.<(.

5

.0J*16\*36(.*+1

(

%

)

;

%&')(*+&,VN*)

5

W*) E).X6(1.3

R

&

9*3'(*+S/.6)/640.3.&)

"

#$!#

"

>#

!

!

#&

@!<@C;

!

.)VN.)616

#

(

@

)

!

%-%$>@

.

#$$$

"公路路面基层施工技术规范(

S

)

;

%-%$>@

.

#$$$

"

36/N)./*+1

2

6/.,./*3.&)1,&(/&)13('/3.&) &,

N.

5

NT*

R

(&*0J*161

(

S

)

;

!

.)VN.)616

#

(

"

)

!

滕旭秋
;

二灰碎石混合料配合比设计及路用性能研究(

[

)

;

西安&长安大学"

#$$>;

-49I Y'<

]

.';U.Z3'(6061.

5

)*)0

2

*X6\6)3

2

6(,&(\*)/6&,

+.\6<,+

R

*1N13*J.+.M60*

55

(6

5

*361

(

[

)

;Y.W*)

&

VN*)

5

W*)E).X6(1.3

R

"

#$$>;

!

.)VN.)616

#

(

C

)

!

刘红瑛"戴经梁
;

骨架密实二灰稳定碎石混合料配合比设计方

法(

%

)

;

长安大学学报&自然科学版"

#$$>

"

#>

!

#

#&

!!<!C;

OLE H&)

5

<

R

.)

5

"

[FL%.)

5

<+.*)

5

;[61.

5

)\63N&0&,\.Z3'(6

1d6+63&)06)160T.3N+.\6<,+

R

*1N*)0/('1N60(&/d

(

%

)

;%&'()*+&,

VN*)

5

W*)E).X6(1.3

R

&

9*3'(*+S/.6)/640.3.&)

"

#$$>

"

#>

!

#

#&

!!<!C;

!

.)VN.)616

#

(

=

)

!

刘红瑛"牛长友"王
!

强"等
;

骨架密实型二灰稳定碎石基层路

用性能(

%

)

;

长安大学学报&自然科学版"

#$$>

"

#>

!

>

#&

>=<@#;

OLE H&)

5

<

R

.)

5

"

9LE VN*)

5

<

R

&'

"

^F9I A.*)

5

"

63*+;

K*X6\6)3

2

6(,&(\*)/6&,+.\6,+

R

*1N13*J.+.M60*

55

(6

5

*36J*16

T.3N 1d6+63&) 06)16 13('/3'(6

(

%

)

;%&'()*+ &, VN*)

5

W*)

E).X6(1.3

R

&

9*3'(*+S/.6)/640.3.&)

"

#$$>

"

#>

!

>

#&

>=<@#;

!

.)VN.)616

#

(

?

)

!

蒋应军
;

多级嵌挤骨架密实二灰碎石组成设计方法研究(

%

)

;

重庆交通大学学报&自然科学版"

#$!$

"

#B

!

"

#&

=>#<=>C;

%LF9I i.)

5

<

P

'); U.Z 061.

5

) \63N&0 ,&( +.\6<,+

R

<*1N<

13*J.+.M60 *

55

(6

5

*36 &, \'+3.+6X6+ 06)16 J'.+3<.)

5

(*0.)

5

13('/3'(6

(

%

)

;%&'()*+&, VN&)

5]

.)

5

%.*&3&)

5

E).X6(1.3

R

&

9*3'(*+S/.6)/6

"

#$!$

"

#B

!

"

#&

=>#<=>C;

!

.)VN.)616

#

(

B

)

!

姜爱锋"任惠清
;

二灰碎石组成配合比设计(

%

)

;

同济大学学报&

自然科学版"

!BBB

"

#=

!

>

#&

>$B<>!>;

%LF9I F.<,6)

5

"

b49 H'.<

]

.)

5

;U.Z3'(6061.

5

)&,+.\6<

,+

R

*1N13*J.+.M60*

55

(6

5

*36

(

%

)

;%&'()*+&,-&)

5P

.E).X6(1.3

R

&

9*3'(*+S/.6)/6

"

!BBB

"

#=

!

>

#&

>$B<>!>;

!

.)VN.)616

#

(

!$

)

!

滕旭秋"陈忠达
;

二灰砂浆配合比设计方法(

%

)

;

长安大学学报&

自然科学版"

#$$"

"

#"

!

>

#&

>=<@$;

-49IY'<

]

.'

"

VH49GN&)

5

<0*;U.Z3'(6061.

5

)\63N&0,&(

+.\6<,+

R

*1N \&(3*(

(

%

)

;%&'()*+&, VN*)

5

W*) E).X6(1.3

R

&

9*3'(*+S/.6)/640.3.&)

"

#$$"

"

#"

!

>

#&

>=<@$;

!

.)VN.)616

#

(

!!

)

!

车
!

法"陈拴发"朱金凤"等
;

骨架密实型二灰稳定碎石配合比

设计方法研究(

%

)

;

河北工业大学学报"

#$!$

"

>B

!

#

#&

BC<BB;

VH4 *̀

"

VH49SN'*)<,*

"

GHE%.)<,6)

5

"

63*+;b616*(/N

&)\.Z3'(6/&\

2

&)6)3061.

5

)&,

*

1d6+63&)</+&160

+

+.\6<,+

R

*1N13*J.+.M60*

55

(6

5

*36

(

%

)

;%&'()*+&,H6J6.E).X6(1.3

R

&,

-6/N)&+&

5R

"

#$!$

"

>B

!

#

#&

BC<BB;

!

.)VN.)616

#

(

!#

)

!

师晖军
;

高性能二灰稳定碎石混合料设计和路用性能研究(

%

)

;

筑路机械与施工机械化"

#$!@

"

>!

!

?

#&

CB<=#;

SHLH'.<

P

');b616*(/N&) \.Z3'(6061.

5

)*)0

2

*X6\6)3

2

6(,&(\*)/6 &, N.

5

N

2

6(,&(\*)/6+.\6,+

R

<*1N 13*J.+.M60

*

55

(6

5

*36

(

%

)

;b&*0 U*/N.)6(

R

*)0V&)13('/3.&) U6/N*).M*3.&)

"

#$!@

"

>!

!

?

#&

CB<=#;

!

.)VN.)616

#

(

!>

)

!

陈
!

磊"滕桃居"石
!

祥
;

纤维增强二灰稳定碎石基层干缩性

能的试验研究(

%

)

;

交通标准化"

#$!>

!

#@

#&

C><C";

VH49O6.

"

-49I-*&<

P

'

"

SHLY.*)

5

;4Z

2

6(.\6)3*+13'0

R

&),.J6((6.),&(/.)

5

0(

R

1N(.)d*

5

6

2

6(,&(\*)/6&,3T&*1N

13*J.+.M*3.&) \*/*0*\ J*16

(

%

)

;-(*)1

2

&(3*3.&) S3*)0*(0.M*3.&)

"

#$!>

!

#@

#&

C><C";

!

.)VN.)616

#

(

!@

)

!

马士宾"刘俊琴"郭建宁"等
;

骨架密实型二灰碎石基层的收缩

性能(

%

)

;

重庆交通大学学报&自然科学版"

#$!>

"

>#

!

#

#&

#!"<#!B;

UFSN.<J.)

"

OLE%')<

]

.)

"

IE:%.*)<).)

5

"

63*+;b616*(/N

&)1N(.)d*

5

6

2

6(,&(\*)/6&,06)161d6+63&)J*160&)+.\6,+

R

<

*1N13*J.+.M60*

55

(6

5

*36

(

%

)

;%&'()*+&,VN&)

5]

.)

5

%.*&3&)

5

E).X6(1.3

R

&

9*3'(*+S/.6)/6

"

#$!>

"

>#

!

#

#&

#!"<#!B;

!

.)VN.)616

#

(

!"

)

!

魏连雨"王
!

涛"马士宾
;

非标准养生温度下二灰稳定碎石路

&下转第
>>

页'

@!



第
"

期 曾
!

森!等#悬索桥主缆和短吊杆轴力计算方法

控制分析(

%

)

;

中国公路学报"

#$!@

"

#=

!

!

#&

"!<"C;

^F9I[*

"

OLi'<

2

6)

5

"

OLEi*)

5

;F)*+

R

1.1&,(6,.)6\6)3

/&)3(&+&,*)/N&(/*J+636)1.&),&(+&)

5

<1

2

*) 1'1

2

6)1.&)

J(.0

5

6

(

%

)

;VN.)*%&'()*+&,H.

5

NT*

R

*)0-(*)1

2

&(3

"

#$!@

"

#=

!

!

#&

"!<"C;

!

.)VN.)616

#

(

=

)

!

陈常松"陈政清"颜东煌
;

柔索索力主频阶次误差及支承条件

误差(

%

)

;

交通运输工程学报"

#$$@

"

@

!

@

#&

!=<#$;

VH49VN*)

5

<1&)

5

"

VH49GN6)

5

<

]

.)

5

"

iF9[&)

5

<N'*)

5

;

(̀6

]

'6)/

R

)'\J6(6((&(*)01'

22

&(3/&)0.3.&)&,,+6Z.J+6

/*J+636)1.&)

(

%

)

;%&'()*+&, -(*,,./*)0 -(*)1

2

&(3*3.&)

4)

5

.)66(.)

5

"

#$$@

"

@

!

@

#&

!=<#$;

!

.)VN.)616

#

(

?

)

!

唐盛华"方
!

志"杨
!

索
;

考虑边界条件的频率法测索力实用

公式(

%

)

;

湖南大学学报&自然科学版"

#$!#

"

>B

!

?

#&

=<!>;

-F9ISN6)

5

<N'*

"

F̀9IGN.

"

iF9IS'&;K(*/3./*+,&(\'<

+*,&(3N6613.\*3.&)&,/*J+636)1.&).),(6

]

'6)/

R

\63N&0

/&)1.06(.)

5

3N66,,6/31&,J&')0*(

R

/&)0.3.&)1

(

%

)

;%&'()*+&,

H')*)E).X6(1.3

R

&

9*3'(*+S/.6)/61

"

#$!#

"

>B

!

?

#&

=<!>;

!

.)

VN.)616

#

(

B

)

!

QLUaH

"

KFbQ-;413.\*3.&)&,/*J+636)1.&),&(/6'1.)

5

3N6,(6

]

'6)/

R

<J*1601

R

136\.06)3.,./*3.&)\63N&0

(

%

)

;%&'()*+

&,S&')0*)07.J(*3.&)

"

#$$=

"

>$@

!

><"

#&

CC$<C=C;

(

!$

)

!

GELH

"

SHL9Q4 -

"

9FUL-F i;K(*/3./*+,&(\'+*1,&(

613.\*3.&)&,/*J+636)1.&)J

R

X.J(*3.&)\63N&0

(

%

)

;%&'()*+

&,S3('/3'(*+4)

5

.)66(.)

5

"

!BBC

"

!##

!

C

#&

C"!<C"C;

(

!!

)

!

F̀9I GN.

"

^F9I%.*)<

]

');K(*/3./*+,&(\'+*,&(/*J+6

36)1.&)613.\*3.&)J

R

X.J(*3.&)\63N&0

(

%

)

;%&'()*+&,a(.0

5

6

4)

5

.)66(.)

5

"

#$!#

"

!=

!

!

#&

!C!<!C@;

(

!#

)

!

9FU H

"

9IHLF 9 -;413.\*3.&)&,/*J+636)1.&)'1.)

5

\6*1'(60 )*3'(*+,(6

]

'6)/.61

(

%

)

;K(&/60.* 4)

5

.)66(.)

5

"

#$!!

"

!@

!

!!

#&

!"!$<!"!=;

(

!>

)

!

K4OIbLUSK

"

[4V::UF9 U

"

KE4bSb;S6)1&(*)0

.)13('\6)3*3.&),&(/*J+636)1.&)

]

'*)3.,./*3.&)

(

%

)

;K(&/60.*

4)

5

.)66(.)

5

"

#$!@

"

?=

&

!@=><!@=C;

(

!@

)

!

IF:%')<

]

.

"

SHLa.)

"

GHF9I 6̂.

"

63*+;U&).3&(.)

5

3N6

13(611&,3N6

2

&13<36)1.&).)

5

/*J+6'1.)

5

,.J6(&

2

3./0.13(.J'360

13(*.)16)1&(

(

%

)

;U6*1'(6\6)3

"

#$$C

"

>B

!

"

#&

@#$<@#?;

(

!"

)

!

VH:S

"

iLU%

"

SHL9S^;V&\

2

*(*3.X6,.6+013'0

R

&,/*J+6

36)1.&)\6*1'(6\6)3,&(*/*J+6<13*

R

60J(.0

5

6

(

%

)

;%&'()*+&,

a(.0

5

64)

5

.)66(.)

5

"

#$!>

"

!?

!

?

#&

=@?<="=;

(

!C

)

!

余加勇"邵旭东"孟晓林"等
;

基于自动型全站仪的桥梁结构动

态监测试验(

%

)

;

中国公路学报"

#$!@

"

#=

!

!$

#&

""<C>

"

B#;

iE %.*<

R

&)

5

"

SHF: Y'<0&)

5

"

U49I Y.*&<+.)

"

63*+;

4Z

2

6(.\6)3&,0

R

)*\./\&).3&(.)

5

&,J(.0

5

613('/3'(61'1.)

5

(&J&3./3&3*+13*3.&)

(

%

)

;VN.)*%&'()*+&, H.

5

NT*

R

*)0

-(*)1

2

&(3

"

#$!@

"

#=

!

!$

#&

""<C>

"

B#;

!

.)VN.)616

#

(

!=

)

!

QLUS^

"

QLU 9S;[

R

)*\.//N*(*/36(.13./1&,1'1

2

6)1.&)

J(.0

5

6N*)

5

6(/*J+61'1.)

5

0.

5

.3*+.\*

5

6

2

(&/611.)

5

(

%

)

;

9[-o4L)36()*3.&)*+

"

#$!>

"

"B

!

=

#&

#"<>>;

(

!?

)

!

GH49II

"

Q:%U

"

9LiA;U'+3.\&06<J*1606X*+'*3.&)

&,/*J+636)1.&),&(/6.)/*J+6<1'

22

&(360J(.0

5

61

(

%

)

;K(&/660.)

5

1

&,SKL4

"

#$$!

"

@>>$

&

"!!<"##;

(

!B

)

!

QF9IFSS

"

H4OULVQLF

"

HE9-7

"

63*+;V*J+6<13*

R

60

J(.0

5

61

&

/*1613'0

R

,&(*\J.6)3X.J(*3.&)<J*160/*J+636)1.&)

613.\*3.&)

(

%

)

;%&'()*+&,a(.0

5

64)

5

.)66(.)

5

"

#$!#

"

!=

!

C

#&

?>B<?@C;

(

#$

)

!

郭
!

福"乔卫华
;

悬索桥基准索股架设若干影响因素分析与控

制(

%

)

;

筑路机械与施工机械化"

#$!@

"

>!

!

>

#&

=!<=>;

IE: '̀

"

ALF: 6̂.<N'*;F)*+

R

1.1*)0/&)3(&+&,,*/3&(1

*,,6/3.)

5

6(6/3.&)&,0*3'\13(*)0&,1'1

2

6)1.&)J(.0

5

6

(

%

)

;

b&*0U*/N.)6(

R

*)0V&)13('/3.&)U6/N*).M*3.&)

"

#$!@

"

>!

!

>

#&

=!<=>;

!

.)VN.)616

#

(

#!

)

!

王建飞
;

拱桥吊杆索力的振动法测量(

[

)

;

哈尔滨&哈尔滨工

业大学"

#$!#;

F̂9I%.*)<,6.;7.J(*3.&)\63N&0\6*1'(6\6)3,&(/*J+636)1.&)

&,*(/NJ(.0

5

6

(

[

)

;H*(J.)

&

H*(J.)L)13.3'36&,-6/N)&+&

5R

"

#$!#;

!

.)VN.)616

-------------------------------------------------

#

&上接第
!@

页'

!!!

用性能试验研究(

%

)

;

公路"

#$!#

!

!

#&

>@<>?;

^4LO.*)<

R

'

"

^F9I-*&

"

UFSN.<J.);-613*)013'0

R

&)

(&*0

2

6(,&(\*)/6&,+.\6<,+

R

*1N13*J.+.M60*

55

(6

5

*361')06(

)&)<13*)0*(0/'(.)

5

36\

2

6(*3'(6

(

%

)

;H.

5

NT*

R

"

#$!#

!

!

#&

>@<>?;

!

.)VN.)616

#

(

!C

)

!

[aC!

/

-"#B

.

#$!!

"垂直振动法水泥稳定碎石设计施工技

术规范(

S

)

;

[aC!

/

-"#B

.

#$!!

"

1

2

6/.,./*3.&)1,&(061.

5

)*)0/&)13('/3.&)&,

/6\6)313*J.+.M60\*/*0*\J*1677-U

(

S

)

;

!

.)VN.)616

#

(

!=

)

!

李明杰"蒋应军"张俊杰"等
;

半刚性基层材料振动试验方法(

%

)

;

交通运输工程学报"

#$!$

"

!$

!

!

#&

=<!#;

OLU.)

5

<

P

.6

"

%LF9Ii.)

5

<

P

')

"

GHF9I%')<

P

.6

"

63*+;7.J(*3.&)

3613\63N&0&,16\.<(.

5

.0J*16/&'(16\*36(.*+

(

%

)

;%&'()*+&,

-(*,,./*)0-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

"

#$!$

"

!$

!

!

#&

=<!#;

!

.)VN.)616

#

(

!?

)

!

%LF9I i %

"

F̀9 O ;̀F).)X613.

5

*3.&) &, \6/N*)./*+

J6N*X.&(&,/6\6)3<13*J.+.M60/('1N60(&/d \*36(.*+'1.)

5

0.,,6(6)3/&\

2

*/3.&)\63N&01

(

%

)

;V&)13('/3.&)*)0a'.+0.)

5

U*36(.*+1

"

#$!>

"

@?

!

!!

#&

"$?<"!";

(

!B

)

!

%LF9Ii.)

5

<

P

')

"

^:9IO9i

"

b49%.*&<+&)

5

;F)'\6(./*+

3613\63N&0&,V*+.,&().*J6*(.)

5

(*3.&&)

5

(*060/('1N60

(&/d1'1.)

52

*(3./+6,+&T\&06+.)

5

(

%

)

;%&'()*+&,-(*,,./*)0

-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

&

4)

5

+.1N40.3.&)

"

#$!"

"

#

!

#

#&

!$=<!!";

(

#$

)

!

田
!

波"权
!

磊"牛开民
;

不同基层类型水泥混凝土路面温度

翘曲结构试验与理论分析(

%

)

;

中国公路学报"

#$!@

"

#=

!

C

#&

!=<#C;

-LF9a&

"

AEF9O6.

"

9LEQ*.<\.);S3('/3'(*+6Z

2

6(.\6)3

*)03N6&(63./*+*)*+

R

1.1&,3N6(\*+/'(+.)

5

.)%KVK T.3N

0.,,6(6)3J*163

R2

61

(

%

)

;VN.)*%&'()*+&, H.

5

NT*

R

*)0

-(*)1

2

&(3

"

#$!@

"

#=

!

C

#&

!=<#C;

!

.)VN.)616

#

>>


