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摘  要 

灌注式半柔性路面结构是在柔性的大空隙基体沥青混合料(连通空隙率在20%~30%之间)中灌注刚性较

强的水泥基胶凝材料，凝结硬化之后形成刚柔并济的复合路面，水泥胶浆强度决定半柔性路面结构的承

载能力。课题组通过正交试验对比研究水胶比、砂率、粉煤灰掺量、矿渣粉掺量、减水剂掺量对水泥胶

浆3 d、7 d、28 d强度影响，结果表明：水胶比与粉煤灰掺量对胶浆强度变化影响较大，砂率、矿渣粉

掺量与减水剂掺量对胶浆强度变化影响较小；随着水胶比与粉煤灰掺量的增加，胶浆强度有较明显的降

低；随着矿渣粉与减水剂掺量的增加，胶浆强度有所降低但降幅没有显著性变化；随着砂率掺量的增加，

胶浆强度有所提高但提高幅度没有显著性变化。 
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Abstract 
Pouring semi-flexible pavement structure is to pour a rigid cement-based cementitious material 
into a flexible large-void matrix asphalt mixture (connected porosity is between 20% and 30%), 
and form a rigid and flexible combination after setting and hardening. For composite pavement, 
the strength of cement mortar determines the bearing capacity of semi-flexible pavement structure. 
The research group conducted a comparative study on the effects of water-binder ratio, sand ratio, 
fly ash content, slag powder content, and water-reducing agent content on the strength of cement 
mortar at 3 d, 7 d, and 28 d through orthogonal experiments. The results showed that: the amount 
of fly ash has a greater impact on the strength of the mortar, and the sand ratio, the amount of slag 
powder and the amount of water-reducing agent have a smaller effect on the strength of the mor-
tar; as the water-binder ratio and the amount of fly ash increase, the strength of the mortar has 
been significantly reduced; with the increase in the amount of slag powder and water reducing agent, 
the strength of the mortar is reduced, but there is no significant change in the decrease; with the 
increase in the amount of sand, the strength of the mortar has increased, however, there was no 
significant change in the increase. 
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1. 引言 

灌注式半柔性复合路面结构，是在预先碾压成型的柔性大空隙沥青混合料中灌注刚性较强的水泥基

胶凝材料，待养生期结束水泥胶浆形成足够强度，组成兼顾沥青路面的行驶舒适性与混凝土路面的强度

稳定性的路面结构，水泥胶浆性能决定了复合式路面结构具有优良的耐火、耐有机溶剂侵蚀的性能，可

以根据不同路况变换水泥胶浆颜色，灌注形成颜色各异的半柔性路面，因此半柔性路面多用于国省干线

重载路段、交叉路口、公交站台、BRT 专用车道、收费站、机场、港口码头、隧道路面铺装等车辙严重

区域[1] [2]。 
复合式半柔性路面结构强度主要来源于基体沥青混合料骨架嵌挤作用与灌注的水泥基胶浆的自身结

构强度，水泥基胶浆硬化形成钙矾石与基体沥青混合料之间的粘结作用对半柔性路面结构整体持荷能力

至关重要[3] [4] [5]。水泥基胶浆的强度越大对半柔性路面结构抗车辙能力越强，但是刚性太大与沥青混

合料的粘结性能降低导致低温抗裂性能不足。鉴于此本研究目的就是找到水泥胶浆强度的平衡点达到既

满足高温抗车辙要求又不至于降低低温抗开裂性能，本文通过对水泥胶浆影响较大的水胶比、砂率、粉

煤灰掺量、矿渣粉掺量与减水剂掺量入手，试图找到最优的原材料配方组合。 

2. 原材料 

2.1. 胶凝材料 

普通硅酸盐水泥与聚羧酸减水剂复配使用存在相互适应性问题，两者适应性不好时灌浆料会出现流
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动度损失过快或者离析等不良现象，导致灌浆料无法正常施工。水泥选用山东山水水泥厂生产的普硅 42.5
级，标准稠度用水量 28.5%，与聚羧酸减水剂适应好，其主要物理指标如表 1 所示。 

 
Table 1. Main physical indicators of cement 
表 1. 水泥主要物理指标 

抗压强度/Mpa 抗折强度/Mpa 凝结时间/min 

3 d 28 d 3 d 28 d 初凝 终凝 

35.2 59.8 6.2 9.5 95 142 

2.2. 活性胶凝材料 

矿渣粉的微集料与火山灰效应对降低水泥胶浆水化热有良好作用，并且浆体后期强度持续增长，选

用山东淄博产 S95 级优质矿渣粉。粉煤灰的滚珠效应对提高水泥胶浆流动性起到重要作用，其火山灰效

应也能减缓水化热提高后期强度，选用淄博产 I 级粉煤灰，需水量比 90%。两者化学组份对于减水剂复

配有直接影响，矿渣粉与粉煤灰化学指标如表 2 所示。 
 

Table 2. Main chemical indicators (%) of active cementitious materials 
表 2. 活性胶凝材料主要化学指标(%) 

名称 氧化硅 氧化铝 氧化铁 氧化钙 氧化镁 三氧化硫 烧失量 

粉煤灰 39.29 27.14 14.22 3.55 0.77 0.82 4.23 

矿渣粉 28.11 14.21 1.76 39.62 8.21 5.77 1.26 

2.3. 减水剂 

减水剂采用山东潍坊产聚羧酸粉体减水剂，呈白色粉末状，粉体颗粒均匀流动性佳，适用于水泥基

粉体材料专用减水剂。 

2.4. 砂 

砂宜选用石英含量高、洁净、颗粒形状浑圆的特细河砂，细度模数小于 1.5，既不会应为粒径过大而

下沉也不影响浆体流动性。 

2.5. 试验方法 

试件尺寸为 40*40*160 mm 长方体，按照《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》JTG E30-2005 试

验方法进行测试，实验仪器采用全自动液压微机控制抗折抗压试验机。 

3. 试验方案 

3.1. 试验方案设计 

水泥基胶浆属于三相共混体，组成材料较多且原材料构成比例变化对其性能造成较大影响，课题组

采用正交试验方法对水泥基胶浆强度进行试验研究，选取 5 个因素分别为水胶比、砂率、粉煤灰掺量、

矿渣粉掺量与减水剂掺量，每个因素设计 4 个水平，形成 5 因素 4 水平的 L16(45)正交试验方案，分别测

试每组试验方案的 3 d、7 d 与 28 天抗折、抗压强度，用于分析各因素对水泥基胶浆强度影响大小，从而

为优化水泥基胶浆配合比做好基础研究。水泥基胶浆正交试验方案如表 3 所示。 
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Table 3. Orthogonal test scheme 
表 3. 正交试验方案 

水平 编号 A 水胶比 B 砂率/% C 粉煤灰掺量/% D 矿渣粉掺量/% E 减水剂掺量/% 

1 0.30 0 0 0 0.10 

2 0.35 10 5 5 0.15 

3 0.40 15 10 10 0.20 

4 0.45 20 15 15 0.25 

 
根据标准正交试验表格，此次正交试验方案共需进行 16 次试验，正交试验表格中状态组合有 5 位数

组成分别按表 3 顺序代表 5 个因素，1、2、3 与 4 分别代表每个因素的水平，正交试验具体试验计划如

表 4 所示。 
 

Table 4. Orthogonal test specific test plan 
表 4. 正交试验具体试验计划 

试验编号 状态组合 试验编号 状态组合 

1 11111 9 31342 

2 12222 10 32431 

3 13333 11 33124 

4 14444 12 34213 

5 21234 13 41423 

6 22143 14 42314 

7 23412 15 43241 

8 24321 16 44132 

3.2. 试验结果分析 

按照正交试验方案，不同配方的水泥基胶浆 3 d、7 d、28 d 胶砂试件抗折抗压强度试验结果如表 5
所示。 

 
Table 5. Cement-based mortar test results 
表 5. 水泥基胶浆试验结果 

试验编号 
抗折强度/Mpa 抗压强度/Mpa 

3 d 7 d 28 d 3 d 7 d 28 d 

1 4.3 6.3 7.4 25.4 28.8 41.2 

2 3.5 4.1 4.9 19.5 25.7 30.6 

3 2.9 3.5 4.4 15.2 20.3 31.5 

4 2.4 3.0 3.9 15.9 17.3 28.6 

5 3.1 3.7 4.6 13.4 17.4 25.7 

6 3.2 3.6 4.3 16.9 23.4 32.2 

7 2.6 3.5 4.2 8.6 14.2 21.8 

https://doi.org/10.12677/ms.2021.1111131


牟长江 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2021.1111131 1134 材料科学 
 

Continued 

8 2.8 3.3 3.9 8.9 20.7 21.3 

9 2.6 2.4 3.5 5.4 10.6 20.8 

10 1.5 2.0 2.8 4.9 9.4 17.9 

11 2.5 2.8 3.9 12.4 20.1 30.8 

12 1.7 2.5 3.6 7.5 14.8 26.5 

13 1.9 2.3 3.4 4.2 8.6 16.5 

14 1.9 2.2 3.5 7.7 11.2 20.7 

15 1.1 2.5 3.7 5.1 11.6 17.9 

16 2.1 2.9 3.6 9.7 13.6 23.8 

 
通过上述正交试验结果分析各因素对水泥基胶浆不同龄期强度影响效果，按照正交试验极差分析方

法即试验结果同一因素同一水平对应试验结果的数值相加取平均值，每一因素计算结果的最大值与最小

值之差即为影响这一因素的极差，极差值越大说明影响效果越显著。极差计算结果如表 6 所示。 
 

Table 6. Range calculation result 
表 6. 极差计算结果 

项目 
影响因素 

显著性水平 
A 水胶比 B 砂率 C 粉煤灰掺量 D 矿渣粉掺量 E 减水剂掺量 

3 d 抗折强度 1.5 1.0 0.9 0.4 0.3 A > B > C > D > E 

3 d 抗压强度 12.3 3.8 7.7 1.5 1.6 A > C > B > E > D 

7 d 抗折强度 1.8 0.8 1.2 0.8 0.6 A > C > B > D > E 

7 d 抗压强度 11.8 3.6 9.1 3.6 1.6 A > C > B > D > E 

28 d 抗折强度 1.7 1.0 1.2 0.8 0.5 A > C > B > D > E 

28 d 抗压强度 13.3 3.8 10.8 2.8 2.4 A > C > B > D > E 

 
通过表 6 的极差分析可以得出如下规律： 
(1) 对水泥基胶浆不同龄期抗折抗压强度影响最大的是水胶比，水泥基胶浆形成强度之后是复杂的多

项体，少部分水参与胶凝材料的水化反应消耗掉，大部分自由水在后期养护过程中通过毛细作用蒸发掉

在胶浆结构内部形成空隙，空隙的密集程度对胶浆强度影响最大。 
(2) 对胶浆不同龄期强度影响第二位的是粉煤灰掺量，3 d 抗折强度粉煤灰掺量与砂率影响程度没有

显著差异，粉煤灰的火山灰效应需要水泥水化的产物激发，等量取代水泥情况下必然影响胶凝材料早期

强度的形成，但是后期强度影响不大，对于胶浆收缩起到积极作用。 
(3) 砂率与矿渣粉掺量对胶浆 7 d 与 28 d 强度影响没有显著性差异，河砂与矿渣粉作为填料增加胶浆

的密实性和施工和异性，对胶浆后期强度变化没有太大影响。 
(4) 减水剂掺量对胶浆不同龄期强度影响最小，减水剂掺量主要对胶浆的施工和易性产生影响。 

4. 结论 

(1) 通过正交试验极差分析可知，半柔性路面灌注式水泥基胶浆复配胶凝材料情况下，水胶比对胶浆
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强度影响最大，粉煤灰掺量、河砂掺量与矿渣粉掺量对胶浆强度都有一定影响，减水剂掺量对胶浆强度

影响最小。 
(2) 半柔性路面灌注式水泥基胶浆可以通过减小水胶比提高减水剂掺量增加胶浆强度，增加粉煤灰与

矿渣粉掺量降低河砂掺量提高胶浆施工和易性，通过配方优化使胶浆达到最佳流动性和经济性。 
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