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Abstract
This paper studies key technologies for the characterization and engineering application of high-performance materials in 
geotechnical transportation engineering. Aiming at the limitations of conventional empirical design methods when applied to cement-
modified recycled base, cement-stabilized aggregate base, all-weather fill, and ultra-high-performance concrete piles, a material 
evaluation framework integrating resilient modulus modeling, trafficability assessment, and wave-based integrity testing is proposed. 
The study discusses testing procedures, parameter interpretation, model correction, and field implementation paths. Results show 
that high-performance materials can improve bearing capacity, construction efficiency, and durability, while their nonlinear and 
heterogeneous behavior requires more refined design and verification methods.
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摘  要

本文面向交通岩土工程中高性能材料推广应用需求，研究水泥改性再生基层、水泥稳定骨料基层、全天候填料及超高性能
混凝土桩的性能表征与工程应用关键技术。针对传统经验设计方法难以准确描述新型材料非线性、非均质行为的问题，构
建了“材料识别-试验评价-模型修正-现场验证-设计反馈”的技术体系。研究从回弹模量建模、湿态通行性评价、干燥行为
分析及波动测试判读等方面展开，提出适用于工程设计与质量控制的指标体系。分析表明，高性能材料可显著提升路基承
载、施工连续性和结构耐久性，但需同步完善试验方法、参数选取和现场验收标准。
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1 引言

1.1 研究背景与意义
随着公路、铁路和城市交通基础设施进入高强度建设

与长期养护并重阶段，传统路基填料、普通基层材料和常规

混凝土构件在复杂荷载、湿热环境和快速施工要求下逐渐暴

露出适应性不足的问题。为提高工程结构的韧性、耐久性和

资源利用效率，将再生材料、化学稳定材料、颗粒型全天候

填料和超高性能混凝土等材料引入交通岩土工程，已成为提

升基础设施质量的重要方向。

现有研究表明，水泥改性再生基层和水泥稳定骨料基

层能够改善路基及基层刚度，其中再生沥青路面材料的利用

有利于降低资源消耗；全天候填料通常来源于碎石加工过程

中不满足传统骨料规格但仍具有工程利用潜力的颗粒材料，

其湿态抗变形能力优于普通细粒土；UHPC H 型桩具有高强

度、高耐久性和可拼接等优势，可在一定条件下替代钢桩或

普通混凝土桩。然而，材料性能提升并不意味着可直接套用

传统设计与检测方法。水泥改性材料的回弹模量受围压、偏

应力、含水率和水泥剂量共同影响；全天候填料的通行性与

降雨、排水和压实状态密切相关；UHPC 桩内部钢纤维、钢

端板和拼接部位会改变波阻抗分布，进而影响低应变完整性

测试和动力承载分析的判读。由此可见，新材料的工程应用

必须建立在有效表征和可靠评价基础上。

1.2 研究内容与创新点
本文依据交通岩土工程的设计、施工与检测需求，围

绕四类典型高性能材料开展综合分析。研究内容包括：第一，

建立水泥改性再生基层和水泥稳定骨料基层的回弹模量评
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价思路，讨论应力相关模型及参数修正方法；第二，构建全

天候填料的湿态通行性和干燥恢复评价框架，提出面向施工

组织的指标解释方法；第三，分析 UHPC H 型桩在低应变

波动测试中的波速、反射和频域响应特征，提出现场检测判

读建议；第四，形成适用于工程选材和质量验收的多指标评

价体系。

本文的创新主要体现在三个方面：一是在材料评价层

面，将路面设计所需的回弹模量、施工过程所需的通行性和

桩基检测所需的动力响应纳入同一技术框架，避免单一指标

评价造成的工程误判；二是在模型应用层面，强调模型参数

的工程可解释性，提出基于应力状态、湿度状态和结构非均

质性的修正思路；三是在工程实现层面，提出从试验室参数

到现场质量控制的闭环流程，为高性能材料由试验研究走向

工程推广提供技术路径。

2 高性能材料性能评价总体技术体系

2.1 工程需求分析
交通岩土工程对材料的要求具有明显的阶段性和场景

性。在设计阶段，设计人员关注材料在长期重复荷载下的弹

性恢复能力和结构层整体刚度，回弹模量是机械 - 经验路面

设计中的关键输入参数。在施工阶段，项目管理人员关注填

料在降雨或高含水条件下能否支撑运输车辆和压实机械通

行，通行性直接决定工期和施工成本。在运营阶段，养护与

检测人员关注结构是否发生损伤、拼接是否可靠、波动测试

结果能否准确反映构件完整性。因此，高性能材料评价不能

只停留在抗压强度或室内单一指标，而应围绕“设计可用、

施工可控、检测可判、运营可追溯”建立综合体系。

2.2 总体技术路线
本文提出的总体技术路线包括五个环节。第一是材料

识别，对材料来源、颗粒组成、胶结机制、构件截面和施工

工艺进行分类，明确其与传统材料的差异。第二是试验评价，

分别采用循环三轴试验、土槽通行性试验、干燥试验和低应

变动力测试获得关键数据。第三是模型修正，将试验数据转

化为设计参数，如回弹模量模型参数、湿态承载折减系数、

干燥恢复系数和波速修正系数。第四是现场验证，通过试验

段、施工路段或桩基模型测试验证参数的适用性。第五是设

计反馈，将评价结果反馈到结构设计、施工组织和检测验收

中，形成闭环。

2.3 指标体系构建
为了使不同材料评价结果具有可比性，本文构建了由

力学性能、环境适应性、施工效率、检测可解释性和经济性

组成的五维指标体系。力学性能包括回弹模量、CBR、抗剪

强度、波速和阻抗；环境适应性包括含水率敏感性、干燥速

率、冻融或湿干循环稳定性；施工效率包括雨后恢复时间、

车辆通过次数和可压实窗口；检测可解释性包括波形稳定

性、反射峰识别度和参数离散性；经济性包括材料获取成本、

运输成本、养护成本和使用寿命收益。该体系有利于避免仅

凭强度指标选择材料，也可为不同工程场景下的材料组合优

化提供依据。

3 关键技术研究与实现

3.1 水泥改性材料回弹模量建模技术
回弹模量是描述材料在重复荷载作用下可恢复变形能力

的重要参数。对于水泥改性再生基层，材料内部既存在颗粒

嵌挤效应，又存在胶结结构，其回弹模量通常随体积应力增

加而提高，但在较高剪应力或微裂缝发展阶段可能出现软化。

传统模型可采用以体积应力 θ 和八面体剪应力 τoct 为变量的

形式：Mr=k1Pa(θ/Pa)^k2(τoct/Pa+1)^k3，其中 Pa 为标准化

应力，k1、k2、k3 为回归参数。该模型能够反映应力相关性，

但对于水泥改性材料仍需进一步解释参数物理意义。

在工程应用中，k1 为材料基础刚度水平，受水泥剂量、

养护龄期和压实度影响较大；k2 代表围压敏感性，颗粒级

配较好、嵌挤作用明显的材料通常具有较高 k2；k3 代表剪

切敏感性，当材料胶结结构较脆或 RAP 掺量较高时，高剪

应力可能导致 k3 出现不稳定。为提高模型可靠性，建议在

常规三参数模型基础上加入含水率修正项和龄期修正项，形

成 Mr'=Mr·fw·ft，其中 fw 表示含水率偏离最佳含水率后

的折减，ft 表示养护龄期导致的刚度增长。对施工现场而言，

该修正方法比单纯取室内平均值更能反映材料实际状态。

3.2 全天候填料通行性与干燥评价技术
全天候填料的工程价值主要体现在湿态施工适应性。

普通细粒土在降雨后含水率升高，轮载作用下易出现泵浆、

车辙和剪切破坏，施工机械难以持续作业。全天候填料因颗

粒较粗、排水通道较多，在受雨后能够较快排水并保持一定

抗剪强度。

本文建议采用“初始承载能力 - 湿态保持率 - 干燥恢复

率”三个指标描述全天候填料性能。初始承载能力反映材料

压实后的基本强度；湿态保持率定义为降雨后承载指标与降

雨前承载指标之比，可评价材料抗水损能力；干燥恢复率描

述材料在自然或控制条件下由湿态恢复至可施工状态的速

度。若某填料初始强度中等但湿态保持率高、干燥恢复快，

则其在雨季施工中的综合价值可能高于干态强度较高但遇

水迅速软化的材料。

3.3 UHPC H 型桩动力响应判读技术
UHPC H型桩的高强度和耐久性使其适用于腐蚀环境、

高承载要求和空间受限工程。与普通混凝土桩相比，UHPC

材料弹性模量较高、内部含钢纤维、截面形状复杂，若设置

钢端板或拼接板，桩身沿长度方向的波阻抗不再均匀。低应

变测试中，冲击波沿桩身传播并在阻抗变化位置发生反射，

若不区分材料界面反射和缺陷反射，可能将正常拼接位置误

判为损伤。因此，UHPC 桩检测应采用时间域与频率域结合

的方法。在时间域，应根据实测或修正波速计算端部反射到

达时间，并识别拼接部位的预期反射；在频率域，应分析主

频峰值、频带能量和移动性曲线，判断反射是否来自截面突
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变、材料界面或真实缺陷。建议在施工前建立标准波形库，

将完整桩、拼接桩和模拟缺陷桩的波形进行对比，为现场检

测提供判读依据。

4 工程应用效果分析

4.1 路基与基层结构优化效果
采用水泥改性再生基层或水泥稳定骨料基层后，结构

层刚度提高，路面设计中可适当优化基层厚度或延长维修周

期。但工程应用中应避免水泥剂量过高导致材料脆性增加，

尤其在温缩、干缩和反复交通荷载共同作用下，过高刚度可

能诱发反射裂缝。建议通过试验确定适宜水泥剂量区间，并

将回弹模量、无侧限抗压强度和干缩指标联合控制。

4.2 雨季施工组织优化效果
全天候填料能够提高施工路段在降雨后的恢复速度。

长期看，AWF 的价值不仅体现在材料本身成本，还体现在

减少等待时间、降低机械闲置和提升施工连续性。

4.3 桩基检测与质量控制效果
UHPC 桩应用中，质量控制应前移到构件生产与拼接

设计阶段。通过控制钢纤维分散、端板尺寸、拼接焊接质量

和养护制度，可降低波动检测结果离散性。现场检测时，应

将 UPV 测试、低应变测试和必要的高应变动力测试联合使

用，形成多源证据链。对于重要工程，可在首批桩中设置试

验桩，建立波速和标准反射特征，再推广到批量检测。

4.4 经济与环境效益分析
高性能材料的经济性应采用全寿命周期视角评估。

CMRB 利用 RAP 材料，可减少废旧沥青混合料堆放和天然

骨料开采；AWF 利用碎石加工副产品，可提高资源利用率；

UHPC 桩虽然初始成本较高，但在腐蚀环境中可能通过延长

寿命、减少维护和减小截面实现综合收益。若仅比较材料采

购单价，容易低估高性能材料在工期、耐久性和环境方面的

综合价值。

4.5 现场质量验收流程
为保证高性能材料应用效果，建议建立由进场检验、试

验段验证、过程监测和完工复核组成的质量验收流程。进场

检验阶段应核查材料性能。试验段验证阶段应使用方案数值

验证可行性。过程监测阶段应对抽取试验数值与方案数值对

比。完工复核阶段则应将室内参数与现场检测结果进行比对，

判断材料是否满足设计假定。该流程能够使材料评价从一次

性试验转变为全过程控制，减少新材料推广中的不确定性。

4.6 风险控制与标准化建议
高性能材料应用过程中应重视风险控制。对于水泥改

性材料，应防止过量水泥造成早期收缩裂缝和后期脆性破

坏；对于 AWF，应明确适用范围，避免将其直接用于对级

配和洁净度要求极高的结构层；对于 UHPC 桩，应在设计

阶段同步考虑拼接构造和检测方法，避免施工完成后无法解

释测试结果。建议主管部门在试验方法、参数取值、现场验

收和长期监测方面形成地方或行业指南，逐步建立材料数据

库和典型工程案例库。

4.7 适用边界说明
需要指出的是，高性能材料并非在所有场景下均具有

绝对优势。若工程交通量较低、环境作用较弱且养护条件良

好，传统材料可能已能满足设计要求；若运输距离过长或施

工单位缺乏相应质量控制能力，新材料反而可能增加管理难

度。因此，推广应用应以工程需求为前提，以试验数据为依

据，以现场验证为约束，形成因地制宜的材料应用方案。

5 总结与展望

5.1 研究总结
本文围绕高性能材料在交通岩土工程中的性能表征与

应用问题，构建了覆盖设计、施工和检测全过程的技术体系。

研究认为，水泥改性再生基层和水泥稳定骨料基层的关键在

于回弹模量模型的合理选取与现场状态修正；全天候填料的

核心价值在于湿态通行性和干燥恢复能力；UHPC H 型桩的

应用重点在于理解材料非均质性对波动测试的影响，并建立

适配的检测判读方法。通过多指标评价，可将材料性能与工

程需求有效匹配，提高新型材料推广的可靠性。

5.2 展望
未来研究可从以下方面进一步深化：一是开展长期现场

监测，获得不同气候、荷载和施工条件下的材料性能衰减规律；

二是将机器学习方法引入回弹模量和通行性预测，提高多因

素条件下的参数估计精度；三是建立 UHPC 桩波形数据库和

检测规范，减少现场判读主观性；四是完善材料全寿命周期

评价体系，将碳排放、资源利用、工期收益和维护成本纳入

决策模型。随着绿色交通和韧性基础设施建设需求不断提高，

高性能材料将在交通岩土工程中发挥更重要作用。
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