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大厚度水泥稳定碎石基层双层连续摊铺技术应用研究

苏敏  

（广东省高速公路有限公司，广东  广州     510420）

摘要：结合广东省某高速公路连接线大厚度（36 cm）水泥稳定碎石基层采用双层连续摊铺技术的实例，通过设计并铺

筑 4 种不同技术措施的路段，对双层连续摊铺施工过程中的路段长度、层间黏结、碾压工艺及质量检测等关键问题进

行对比试验和分析，最后根据对比施工路段的检测结果，提出施工建议。
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0    引言

水泥稳定碎石基层因具有板体性强、强度高、水

稳定性好，且料源丰富、造价低、施工速度快等特点，

已成为中国高等级公路中最主要的基层材料［1］。对

于沥青路面结构，水泥稳定类基层的厚度通常较厚，

达到 36~60 cm。由于施工技术、施工机械性能的限

制，通常都采取分层摊铺、分层碾压成型、分层养生

的施工方式，即先摊铺下层的混合料、碾压成型、养

生，待养生结束后再摊铺上层混合料，碾压、养生。

很明显，这种施工方式需要进行两次持续时间较长

的养生，工期较长，且由于上层混合料是摊铺在已经

完成养生的、表面平整的下层板体上，两层之间的黏

结状态较差。基层间的这种接触状态与在路面结构

设计时假定的完全连续状态不同，致使路面结构在

行车荷载作用下的荷载效应大于计算值，使路面的

实际使用寿命低于预期，影响其耐久性。近年来，双

层连续摊铺工艺由于减少了一次养生工序，可以有

效缩短工期、节约施工造价，且能使基层具有良好的

整体性，因而在基层施工中逐步得到了应用［2‑3］。

针对广东省某高速公路连接线改扩建工程任务

重、工作面窄、工期紧的实际困难，采用双层连续摊

铺技术进行厚层水泥稳定碎石混合料的施工，并通

过对比不同层间措施、不同间隔时间对施工质量的

影响，提出双层连续摊铺的施工技术及质量控制技

术，既保证了工期，又提高了施工质量。

1    技术准备

（1） 原材料选择

水泥选用 P.O42.5水泥。集料为井坑石场生产的

普通碎石，其技术性能见表 1。水泥、集料均满足《沥

青路面施工技术规范》（JTG F40—2004）的要求［4］。

表 1    集料的技术性能

集料

石屑

碎石

技术指标要求

集料粒

径/mm

0~4.75

4.75~9.5

9.5~19

19~26.5

针片状

含量/%

—

8.7

11.1

9.8

≤20

压碎值/
%

—

—

16.4

—

≤26

含泥量/
%

—

0.7

0.3

0.3

—

塑性指数

11

—

—

—

≤12

（2） 混合料配合比设计

水泥稳定碎石混合料级配采用骨架密实型级配

并提高粗集料含量。为减少离析，按“S”形曲线进行

级配调整，3 个关键筛孔（4.75 mm、2.36 mm、0.075 
mm）的通过率尽量靠近规范推荐级配的下限，控制

0.075 mm 筛孔的通过率约为 3%，通过调整，最终确

定所用集料比例为：（19~26.5 mm）碎石∶（9.5~19 
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mm）碎石∶（4.75~9.5 mm）碎石∶（0~4.75 mm）石

屑 =20∶33∶12∶35。参照《沥青路面施工技术规范》

（JTG F40—2004）［4］，分 别 配 制 水 泥 剂 量 为 5%、

5.5%、6% 的 3 种混合料，振动压实成型 ϕ150 mm×
150 mm 圆柱体试件，通过无侧限抗压强度试验，确定

水泥掺量为 5.0%，混合料最大干密度为 2.292 g/cm3，

最佳含水量为 5.40%，强度代表值为 6.9 MPa。
为了确定水泥稳定碎石混合料从首车出料到摊

铺碾压完成的合理路段长度，分别按摊铺后立刻压

实、摊铺后闷料 1~5 h 再压实等不同条件成型标准试

件［5］，得到相应的强度随延迟时间的变化关系见表 2。
根据水泥稳定碎石混合料的设计强度标准值不小于

5.0 MPa 的要求，确定施工的容许延迟时间为不大于

5 h。
表 2    容许延迟时间试验结果

时间

立刻压实

闷料 1 h 再压实

闷料 2 h 再压实

闷料 3 h 再压实

闷料 4 h 再压实

闷料 5 h 再压实

强度代表值/MPa

6.9

6.6

6.4

6.1

5.9

5.6

平均值/MPa

8.0

7.7

7.2

7.1

7.0

6.5

变异系数/%

8.21

8.53

7.09

8.34

9.20

8.10

（3） 机械设备配置

施工机械的合理配置是确保双层连续摊铺施工

质量的关键，参考类似工程的施工经验［6‑10］，本试验

段所配备的主要施工机械见表 3。

表 3    施工机械配置

机械名称

稳定土拌和楼

稳定土摊铺机

单钢轮压路机

单钢轮压路机

胶轮压路机

双钢轮压路机

洒水车

自卸车

型号/规格

徐工 WBC800 型

中大 DT‑2100

中联 26 t

中大 power YZ39 t

宝马 30 t

宝马 13 t

10 m³

50 t

数量

1 座

1 台

1 台

1 台

1 台

1 台

2 台

12 台

状况

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

2    试验段概况及试验方案

试验段位于连接线的左半幅，桩号为 LK0+
760~LK1+080，全长 320 m，路面宽度 15 m，在已通

过验收的底基层（20 cm）上还设计有两层水泥稳定

碎石基层：18 cm 上基层+18 cm 下基层，总厚度为

36 cm。

双层连续摊铺时需探讨的问题：① 上/下基层摊

铺的合理时间间隔；② 如何提高上/下基层间的层间

黏结强度。将试验段分成 4 小段，不同的时间间隔通

过每段双层铺筑施工段落长度控制，不同层间黏结

强度通过洒水和洒水泥浆的方式控制。

工作面摊铺碾压长度按容许延迟时间进行控

制，即混合料拌和、出料、运输、摊铺到碾压完成所需

时间不超过 5 h。经过试验段试拌试铺确定工作面长

度（表 4）。由水泥初终凝时间（230 min）和强度与延

迟时间的关系，可知工作面 1 施工长度满足初凝时间

要求，工作面 2、3 满足终凝时间（375 min）要求，且都

满足容许延迟时间不超过 5 h 的要求。

表 4    试验路段摊铺方案

工作

面

1

2

3

4

施工桩号

LK0+760~LK0+810

LK0+810~LK0+890

LK0+890~LK0+970

LK0+970~LK1+080

段落长

度/m

50

80

80

110

首车出料至双

层摊铺完成

所用时间/h

3

5

5

8

层间处

理措施

洒水

洒水

洒水泥浆

洒水

3    施工工艺

水泥稳定碎石混合料基层的双层连续摊铺与普

通摊铺的最大区别在于只需进行一次养生，减少了

一次养生时间，从而缩短建设工期。因此，其施工工

艺大部分类似于普通水泥稳定碎石混合料的施工工

艺。保证其施工质量的关键在于正确把握两层摊铺

碾压的时间间隔、采取合理措施加强上下两层间的

结合、上层摊铺碾压时不致破坏已碾压成型的下层。

本文主要介绍与普通水泥稳定碎石混合料施工间的

不同之处。

（1） 下基层碾压方式

下层混合料摊铺后，即可进行碾压成型。由于

还要摊铺上层，且为了增强上、下层之间的黏结效

果，下层碾压密实后不需终压收光轮迹。可采用的

碾压工艺为：① 初压：采用 26 t 的单钢轮压路机静压
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1 遍，并横扫碾压（速度控制为 1.5~1.8 km/h）；② 复
压：26 t单钢轮压路机大振碾压 5 遍，前进的时候在初

压阶段原横扫的位置再横扫一遍（速度控制为 1.5~
1.8 km/h）。碾压完成后，立即检测压实度。

（2） 铺筑上基层前洒水/水泥浆

在进行上基层摊铺前，应采用洒水车对下基层

表面洒水，使其保持湿润状态，以增强上、下基层间的

黏结。为了对比不同层间处理方式时的上、下层间的

黏结效果，在工作面 3 上改为喷洒水泥浆，水泥浆用

量及其水灰比根据已有工程经验定为 0.385 g/cm3

及 1.5∶1。
（3） 上基层铺筑与压实

下基层摊铺压实至拟定的长度后，摊铺机应立

即返回至起点，开始上基层的摊铺。由于运料车是

在刚摊铺碾压完成的下基层上行驶，所以最好是倒

进，不要在刚铺好的下基层上掉头，避免急刹车，以

免破坏刚碾压成型的下基层。

上基层的碾压组合为：① 初压：采用单钢轮压

路机（26 t）静压 1 遍，并横扫碾压（速度为 1.5~1.8 

km/h）；② 复压：单钢轮压路机（26 t）大振碾压 5 遍，

前进的时候在初压阶段原横扫的位置再横扫一遍

（速度为 1.5~1.8 km/h）；③ 终压：采用轮胎压路机

（30 t）和双钢轮压路机（13 t）交替静压 2 遍（控制速度

为 2.5~3.0 km/h）。

上基层压实后应立即测量压实度与平整度，须保

证整个基层的压实度与平整度均能达到规范要求。

（4） 养生

碾压完成后，必须在 24 h 内把透层、下封层做

好，靠混合料自身水量养护。对已完成碾压并经压

实度检测合格后应立即进行养生，不能延误。养生

期不应小于 7 d，且养生期间禁止车辆在其表面行驶。

4    施工效果检测及分析

（1） 压实度及平整度

各层碾压完成后，按照《公路沥青路面施工技术

规范》（JTG F40—2004）［4］对其进行压实度和平整度

的检测，结果见表 5。

表 5    压实度及平整度测试结果

工作面

1

2

3

4

桩号

LK0+770

LK0+850

LK0+920

LK1+020

下基层

压实

度/%

98.7

98.2

99.7

97.9

厚度/
cm

17.7

17.5

17.9

18.2

平整度

平均值/
mm

6.2

5.3

5.9

5.0

合格率/
%

80

80

80

90

上基层

压实

度/%

99.3

99.7

100.2

99.6

厚度/
cm

17.6

17.9

17.5

18.1

平整度

平均值/
mm

6.2

5.9

5.9

4.7

合格率/
%

80

90

80

100

从表 5 可以看出：采用双层连续铺筑技术施工的

上、下基层的压实度与平整度均能满足规范要求。

（2） 基层的整体性

采用双层连续摊铺技术的目的之一在于消除以

往分层施工中存在的层间分离现象。为此，在上基

层压实结束后，采用人工挖试坑的方法对上、下基层

交界面的黏结情况进行观测，结果表明上、下基层层

间未出现明显分层，黏结情况良好。养生结束后，钻

芯取样，钻至下基层底部，发现：上层芯样、下层芯样

均完整、密实；但是，未喷洒水泥浆的工作面取出的

芯样上、下层间已断裂分离，难以取出完整的芯样；

而喷洒水泥浆的工作面 3 可以取出完整的芯样（图

1）。说明喷洒水泥浆可以增强上、下层之间的黏结性，

提高其整体性。因此，即使采用双层连续摊铺技术，仍

然建议层间洒布水泥浆，以确保层间的良好黏结效果。

（a） 界面洒水 （b） 界面洒布水泥浆

图 1    不同位置处的钻芯芯样
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（3） 抗压强度

将在试验路所取的芯样切割成 ϕ150 mm×150 
mm 的标准试件，测试其无侧限抗压强度，试验结果

如图 2 所示。

876543

首车出料至双层摊铺完所消耗时间/h

6

5

4

3

2

抗
压

强
度

/M
P

a

上基层
下基层

图 2    芯样无侧限抗压强度试验结果

由图 2 可以看出：随着双层摊铺施工段落长度的

增大，首车出料至双层摊铺完所用时间越长，上下基

层摊铺的时间间隔越长，下基层芯样强度随上、下基

层摊铺时间间隔的增大而降低。当上基层摊铺碾压

在下基层混合料水泥终凝之前完成时，下基层芯样

的强度均能满足不小于 4 MPa 的要求；而当上基层

摊铺碾压工作在下基层混合料水泥终凝之后进行

时，下基层强度降低较大。其原因在于：碾压成型但

未进行养生的下基层尚处于半稳定状态，在上基层

碾压激振力的作用下，下基层混合料易出现一定的

位移和变形，使水泥早期水化、凝结产生的水化产物

及其结构被破坏，胶结作用减弱，导致下基层的强度

降低。因此，采用双层连续摊铺技术时，每个施工段

落的长度应该是自首车出料至段落施工完成之间的

时间间隔不超过水泥的终凝时间，对于本工程而言，

施工段落的长度为 80 m。

（4） 层间性能

采用室内单面直剪试验与直接拉拔试验对双层

水泥稳定碎石基层界面强度进行研究［11‑13］。所取芯

样来自工作面 2、3。试验结果见表 6。

表 6    不同层间处理方式剪切试验及拉拔试验结果

芯样来源

工作面 2
（洒水）

工作面 3
（洒水泥浆）

抗剪强度

平均

值/kPa

80.5

111.5

变异系

数/%

8.7

8.6

代表

值/kPa

77.2

108.1

拉拔强度

平均

值/kPa

20.5

51.6

变异系

数/%

10.4

9.6

代表

值/kPa

17.5

48.8

由表 6 可知：洒水泥浆的芯样的层间抗剪强度比

洒水芯样的层间抗剪强度提高了 40.02%，层间拉拔

强度提高了 178.86%。说明采取洒水泥浆的方式可

以大幅提高层间抗剪强度和拉拔强度。

5    结论

（1） 采用双层连续铺筑技术铺筑水稳碎石基层

压实度、平整度能够符合规范要求。

（2） 在上、下基层的界面喷洒水泥浆可以大幅提

高层间的黏结强度、抗剪强度、拉拔强度，提高基层

整体性。

（3） 每段水泥稳定碎石基层双层连续铺筑的施

工段落长度由容许延迟时间控制，即自首车出料至

段落施工完毕消耗的时间不超过 5 h。
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