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深汕西高速公路改扩建工程路面设计
关键技术研究

许卫南

（广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广东  广州  510440）

摘要：近年来，高速公路改扩建越来越多，四扩八和六扩十车道较为常见。在改扩建设计过程中，“白加黑”路面的加

铺、拼宽及搭接处治设计合理性，对路面改造质量影响较大；改造后形成超宽路面，特别是加减速车道、合成纵坡较小

及凹曲线底部等路段，路面排水困难，对行车安全有一定影响；同时路面改造过程中会产生铣刨废料，应充分再生利

用，以节约造价和减少环境污染；隧道开挖产生的石料往往废弃或仅用于填筑路基，造成资源浪费，可充分应用于路面

结构层中。该文结合深汕西高速公路改扩建工程实践成果，针对性地提出“白加黑”路面的加铺拼宽及搭接处治设计、

超宽路面排水设计、废料再生及隧道洞渣利用等关键技术。目前，深汕西高速公路改扩建工程已交工验收 2 年，路面

整体使用状况优良，表明采用的改扩建工程路面设计关键技术可行。
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Research on Key Technologies for Pavement Design of Shenshan West 

Expressway Reconstruction and Expansion Project
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Abstract: In recent years, expressway reconstruction and expansion projects have been increasing, and 

expansions from four to eight lanes and from six to ten lanes are relatively common. In the design process of 

reconstruction and expansion, the rationality of the design for overlay, widening, and lap treatment of “white-to-

black” pavement has a significant impact on pavement reconstruction quality. The formation of ultra-wide 

pavement after reconstruction, especially in sections such as acceleration and deceleration lanes, areas with 

small composite longitudinal slopes, and the bottom of concave curves, makes pavement drainage difficult, 

which affects driving safety to some extent. Meanwhile, milling waste generated during pavement 

reconstruction should be fully recycled to save costs and reduce environmental pollution. Stone materials 

generated from tunnel excavation are often discarded or only used for subgrade filling, causing resource waste; 

they can be fully utilized in structural layers of pavement. Based on the practical achievements of the Shenshan 

West Expressway reconstruction and expansion project, key technologies for the overlay, widening, and lap 

treatment design of “white-to-black” pavement, drainage design for ultra-wide pavement, waste recycling, and 

utilization of tunnel slag were proposed in this paper. Currently, the Shenshan West Expressway reconstruction 

and expansion project has been completed and accepted for two years, and the overall pavement performance is 

excellent, which indicates that the adopted key technologies for pavement design in the reconstruction and 

expansion project are feasible.
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0　引言

沈阳至海口国家高速公路汕尾陆丰至深圳龙岗

段（简称“深汕西高速”）是国家高速公路网规划“二

纵”的重要组成部分，是联系珠三角与东部沿海地区

的重要省际大通道。现状道路为双向四车道，设计

行车速度 100 km/h。随着经济快速发展和人口增

长，该路段交通流量显著增加，现有的双向四车道已

经无法满足日益增长的交通需求。为了缓解交通拥

堵、提高通行效率，亟须进行改扩建。项目起点位于

陆丰潭西镇，路线整体呈东西走向，途经汕尾市、深

汕合作区、惠州市，终点在深圳市接惠盐高速，路线

全长 146.6 km，设计速度 120 km/h，全线按双向八车

道标准进行改扩建，扩宽方式以双侧对称加宽为主，

扩宽后整体式路基宽 42 m［1］。

1　路面技术状况检测要点

本项目 K62+713~K122+600 段路面于 1996 年

建成，原路面结构为水泥混凝土路面，于 2008 年大修

期间加铺 2 层沥青混凝土，现状路面结构为：5 cm 
AC-16C（改 性）上 面 层 +8 cm AC-25C（改 性）下

面层 +26 cmC35 水泥混凝土面板+18 cm 水泥稳定

碎石基层+15 cm 级配砂砾垫层。本文针对此类“白

加黑”改扩建工程路面设计关键技术进行论述。

检测需结合规范、项目实际改造需求制定检测

方案。以深汕西高速公路改扩建工程路面加铺改

造、病害处治需求为例：检测水泥板损坏状况、板底

脱空状况，用于旧路病害处治；测定水泥板弯拉强

度、基层顶面当量模量，用于路面加铺补强计算。现

状“白加黑”路面受水泥板上沥青层影响，无法直接

测定接缝传荷系数，结合实际情况采用接缝反射率

指标（开裂的横向接缝数量/横向接缝总数）间接反

映横向接缝荷载传递情况。若接缝传荷能力差，行

车荷载作用下板块之间位移差大，易导致接缝位置

沥青层开裂，路面检测要点如表 1 所示。

2　旧路加铺补强设计关键技术

高速公路新建沥青路面、水泥路面设计使用年

限分别为 15 年、30 年，“白加黑”路面加铺补强设计的

关键在于合理确定设计基准期及结构补强设计计算

模型。以深汕西高速公路改扩建工程为例，旧路水

泥板经过多年交通荷载作用，强度虽有一定程度衰

减，但仍有一定剩余强度可利用。基于与扩宽侧新

建路面管养同周期原则，现状“白加黑”路面设计基

准期取 15 年，据此计算交通轴载并进行结构补强设

计验算。本路段设计轴载取 100 kN，设计基准期内

车道轴载累计作用次数为 1.91×107 次，交通荷载等

级为重交通。

对于“白加黑”路面，其主要承载层仍为水泥混

凝土板，以面板在设计基准期内，在行车荷载和温度

梯度综合作用下不产生疲劳断裂作为设计标准，并

以最重轴载和最大温度梯度综合作用下不产生极限

断裂作为验算标准。结合《公路水泥混凝土路面设

计规范》（JTG D40—2011）附录 C，“白加黑”路面中

沥青面层有一定承载作用，旧路水泥板加铺沥青层

结构补强设计验算时，需对混凝土板荷载应力和温

度应力进行修正［2］。经 HPDS 2017 计算，沥青面层

厚度为 19 cm 时，旧混凝土面板综合疲劳应力为 3.12 
MPa，最大综合应力为 2.52 MPa，均小于旧混凝土面

板弯拉强度 3.2 MPa，满足设计要求。现状旧水泥板

上已铺设 13 cm 厚沥青混凝土层，在此基础上至少需

要再加铺 6 cm 沥青层。本项目“白加黑”路面破损

IPCI值（国际路面状况指数）评定为“优”，结合路面结

构组合设计，拟在局部修复现状路面病害后，直接加

铺 4 cm SMA-13+6 cm AC-20（共 10 cm）沥青层。

3　路面结构拼宽设计关键技术

深汕西高速公路原设计速度为 100 km/h，改扩

建后提升到 120 km/h，局部路段需抬升设计标高，最

大抬高约 3.5 m。路面结构拼宽选型的关键在于选取

与加铺后旧路面匹配性强、养护时间短且经济性优

的技术方案，尤其是设计标高抬升段路面拼宽结构，

应对不同设计标高抬升工况具有良好的适应性，必

表 1　路面检测要点

Table 1　Key points of pavement inspection

检测内容

IPCI

脱空率

接缝反射率

弯拉强度

基层顶面当量模量

单位

%

%

MPa

MPa

检测方法

路面检测车

雷达扫描

反射率≤30%

30%<反射率

≤60%

反射率>60%

抽芯劈裂试验

落锤弯沉仪

检测

频率

每车道

每车道

每车道

每车道

每车道

处/
（200 m）

处/
（20 m）

检测结果

上行

91.0

10.5

70

22

8

3.3

260

下行

91.6

22.3

88

8

4

3.2

270

87
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要时应根据不同设计标高抬升值进行差异化设计。

同时，由于抬升段施工期间需进行双向四车道保通，

如何在确保双向四车道保通的前提下，分阶段制定

合理的路面结构拼宽方案是抬升段实施成败的关

键。此外，新旧路面结构拼接处作为路面拼宽的重

点部位，应采取多方面措施进行综合处治，以防止拼

接处出现纵向裂缝。

3.1　基于不同设计标高抬升值的路面结构拼宽设计

现状路面为“白加黑”路面。拼宽侧结构材料选

择需综合考虑与旧路拼宽整体性、抬升段适应性、养

护时间、经济性等因素，并根据不同设计标高抬升值

进行差异化设计，具体方案如表 2 所示。

当设计标高抬升 h≤28 cm 时，旧路采用沥青层

加铺调平，扩宽侧采用 26 cm 厚碾压混凝土拼宽，齐

平现状水泥板，通过植筋与旧路水泥板连接，之后，

新旧路面统一进行沥青路面加铺施工。该方案与旧

路拼宽整体性好，较水泥混凝土板养护时间短，横向

接缝少且经济［3］。

当设计标高抬升 28 cm<h≤86 cm 时，旧路面采

用沥青稳定粒料、水泥稳定粒料加铺调平；当 h>86 
cm 时，采用沥青稳定粒料、水泥稳定粒料、碎石料加

铺调平。采用半刚性基层沥青路面与现状加铺后的

路面拼宽，拼宽后的路面结构与旧路加铺结构层类

型一致、衔接良好。

3.2　基于保通需求的路面结构拼宽设计

以设计标高抬升段为例，为确保施工期间旧路

双向四车道保通，分三阶段进行施工保通，路面拼宽

方案需基于保通需求进行设计。第一阶段：利用旧

路面双向四车道保通，先行施工右半幅扩宽侧路面

至沥青下面层（为避免拼接冷缝，扩宽侧中上面层待

第三阶段与旧路面加铺层同步实施）；第二阶段：交

通转移至右半幅进行双向四车道保通，左半幅路面

拼宽侧与旧路同步施工至沥青上面层；第三阶段：交

通整体转移至实施完成的左半幅路面双向四车道保

通，然后实施右半幅旧路面整体抬升，并与扩宽侧共

同施工中上面层。

对于设计标高抬升路段的保通侧，需先行施工

拼宽侧至路面下面层，作为保通临时路面。当抬升

值大于 1.04 m 时，若路面结构层下采用常规填土进

行填筑，扩宽侧泥土将污染现状道路，影响行车安

全，且需在路面边部设置挡墙，确保路床填土稳固，

待旧路路面施工时还需拆除挡墙，将造成工程浪费。

因此，本文创新性地采用未筛分碎石填筑抬升设计

标高，碎石边部采用石笼包边，既能确保填碎石路床

稳固，又有利于临时横向排水，无废弃工程，造价经

济，如图 1~图 3 所示。

3.3　新旧路面结构搭接处治技术

本项目通过设置拉杆、防反射裂缝格栅、枕梁等

措施，有效加强新旧路面搭接。

（1） 设置拉杆

对于扩宽侧采用碾压混凝土基层进行拼宽的工

况，采用 ϕ16 mm 螺纹钢筋制作拉杆，拉杆长 80 cm，

外露 60 cm，植入旧路混凝土内 20 cm，为确保新旧路

面有效连接，植入拉杆抗拉拔力按不小于 38 kN
控制［4］。

（2） 防反射裂缝格栅

对于“白加黑”复合式路面，由于基层与面层之

间存在巨大的刚度差异，加铺层的反射裂缝主要出

现在距接缝 12.5 cm 范围内，这个区域是“白加黑”路

面沥青加铺层防治反射裂缝的重点研究区域［5-7］。在

表 2　路面拼宽方案

Table 2　Scheme of pavement widening

旧路面结构

新加铺上面层：4 cm SMA‑13

新加铺中面层：6 cm AC‑20C

新加铺调平层：（h-10） cm 调平层

旧路上面层：5 cm AC‑16C

旧路下面层：8 cm AC‑25C

旧路面水泥板：26 cm C35 水泥混凝土板

旧路基层：18 cm 水泥稳定碎石

旧路垫层：15 cm 级配砂砾

扩宽路面结构（h≤28 cm）

上面层：4 cm SMA‑13

中面层：6 cm AC‑20C

调平层：（h-10） cm AC‑20C 调平层

下面层：5 cm AC‑16C

柔性基层：8 cm AC‑25C

上基层：26 cm 碾压混凝土

下基层：18 cm 5%~6% 水泥稳定碎石

底基层：18 cm 4%~5% 水泥稳定碎石

垫层： 15 cm 级配碎石

扩宽路面结构（h>28 cm）

上面层：4 cm SMA‑13

中面层：6 cm AC‑20C

—

下面层：8 cm AC‑25C 或 8 cm AC‑20C（保通侧）

柔性基层：10 cm ATB‑25或厂拌冷再生沥青混凝土

上基层：19 cm 5%~6% 水泥稳定碎石

下基层：19 cm 5%~6% 水泥稳定碎石

底基层：20 cm 4%~5% 水泥稳定碎石

垫层： 18 cm 级配碎石

88
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新旧刚性基层及沥青拼接位置跨缝设置宽 1 m 的玻

纤格栅，既可防止反射裂缝产生，又可通过格栅孔在

一定程度上补偿层间黏结效果，延缓拼接缝反射裂

缝发展［8-9］。

（3） 枕梁

深汕西高速路面已运营近 30 年，施工过程发现

现状水稳基层较松散，新旧路面无法设置搭接台阶。

为确保新旧路面搭接稳固及排水顺畅，在现状水泥

混凝土板与拼宽路面碾压混凝土拼接缝下方，设置

25 cm 高 C30 混凝土枕梁+20 cm 高透水混凝土，枕

梁分别进入旧路及扩宽侧 20 cm，要求透水混凝土抗

压强度不小于 10 MPa，孔隙率不小于 20%，并在透

水混凝土上方设置反滤土工布。
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扩宽后半幅道路
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图 1　路面拼宽设计图（第一阶段）（单位：cm）

Figure 1　Design diagram of pavement widening （first stage） （unit: cm）
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图 2　路面拼宽设计图（第二阶段）（单位：cm）

Figure 2　Design diagram of pavement widening （second stage） （unit: cm）

22 cm 水
泥混凝土
20 cm水泥
稳定碎石

19 cm 水泥稳定碎石
19 cm 水泥稳定碎石
20 cm 水泥稳定碎石
18 cm 级配碎石垫层

5 cm GAC-16C
8 cm AC-25C

26 cm水泥混凝土
18 cm水泥稳定碎石

15 cm级配碎石

5 cm GAC-16C
8 cm AC-25C

26 cm水泥混凝土
18 cm水泥稳定碎石

15 cm级配碎石

19 cm 水泥稳定碎石
19 cm 水泥稳定碎石
20 cm 水泥稳定碎石
18 cm级配碎石垫层

未筛分碎石

2 100

875 1 225
扩宽侧

扩宽后半幅道路
2 100

扩宽后半幅道路1 225
旧路范围

875
扩宽侧

4 cm SMA-13
6 cm AC-20C（改性）
8 cm AC-25C（普通）
10 cm ATB-25

旧路范围

未筛分碎石 未筛分碎石 未筛分碎石

4 cm SMA-13
6 cm AC-20C（改性）
8 cm AC-20C（改性）

10 cm ATB-25

22 cm 水泥
混凝土

20 cm水泥
稳定碎石

图 3　路面拼宽设计图（第三阶段）（单位：cm）

Figure 3　Design diagram of pavement widening （third stage） （unit: cm）
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4　路面排水设计关键技术

近年来高速公路较多按双八或双十技术标准进

行改扩建，形成超宽路面，较早期双四、双六车道路

面排水路径长，排水方式复杂化，尤其在立交加减速

车道超宽路幅段、合成坡度小于 0.5% 等路段，路面

排水压力大，需有针对性地采取措施确保排水顺畅，

保障行车安全。同时，道路交通组织分阶段施工，改

变了现状路面排水体系，施工保通期间旧路面雨水

无法按正常路径排除，需考虑采取便捷、高效的临时

排水措施［10］。基于深汕西高速公路改扩建工程，结

合双八超宽路面及存在多处缓坡路段的实际情况，

对排水困难路段采取 OGFC 速干排水路面、缝隙式

排水沟等关键措施确保排水顺畅。

4.1　OGFC速干排水路面设计

广东省地处亚热带季风气候区，全年高温多雨，

传统的沥青混凝土路面在实际使用中存在雨天抗滑

能力不足的问题，强降雨下容易出现车辆滑移现象，

造成交通事故。OGFC 速干排水路面混合料空隙率

较大，降水首先进入表面层中，然后通过横向连通空

隙排出道路范围，从而降低路表的水膜厚度。加之

OGFC 路面拥有较大的构造深度，可以有效提高其

抗滑性，避免暴雨天气汽车行驶出现水滑、水漂、侧

滑现象［11-13］。对于以下几种排水不良工况，上面层采

用了 4 cm OGFC-13 型沥青混凝土增强路面排水：

① 横坡为-2%~+2% 的超高横坡渐变段；② 主线

合成坡度小于 0.5% 的路段；③ 服务区、停车区和互

通区匝道与主线分合流段；④ 竖曲线底部纵坡值为

-0.5%~0.5% 的路段。

为确保施工连续性和作业面要求，OGFC-13 速

干排水路面设置路段建议按不小于 300 m 长度实施，

深汕西高速公路改扩建工程 SJT1 标共设置 OGFC-
13 速干排水路面约 30 km。为防止水从路表面下渗

到中面层，在上中面层层间采用高模量防水改性乳

化沥青黏层。同时，为确保水从路表面向路侧顺畅

排出，排水路面路段均取消立缘石，且硬化土路肩及

其标高低于排水路面面层底面，土路肩边部应设置

碎石层连通排水路面边部，便于顺畅排水。

4.2　超宽路面段缝隙式排水沟设计

对于双八或双十及以上超宽路面，尤其是设置

服务区、停车区和互通区匝道与主线分合流区域的

超宽路面段，由于路面宽、汇水面积大，排水路径过

长，雨水容易滞留，将增加行车安全风险。深汕西高

速公路改扩建工程中，为解决主线和匝道分合流三

角区域的积水问题，在匝道与主线分合流的三角区

域设置缝隙式纵向排水沟，拦截路面水，然后通过横

向管排出路域范围。缝隙式纵向排水沟尺寸为 60 
cm×50 cm，顶部预留 5 cm 空隙汇水，采用 C60 混凝

土预制，长度 1 m 一节，排水孔径采用直径 30 cmPVC
管形成纵向集水沟，按 40~50 m 间距设置横向管，将

缝隙式排水沟水排出路域范围，如图 4、图 5 所示。

4.3　便捷化临时排水设计

对于设计标高抬升路段，拼宽保通侧需先行施

工至路面下面层进行施工保通，当拼宽侧实施高程

较现状路面高时，将阻断现状路面排水路径，雨水滞

留在新旧路面拼宽的边部，对旧路行车产生安全隐

患。若按常规思路在新旧路面拼接处设置临时排水

沟，需对旧路进行大范围开挖，且后期需重新回填，

存在一定程度工程浪费。结合现状“白加黑”路面结

构中沥青层厚为 13 cm 的实际情况，通过在硬路肩边

部铣刨深 13 cm、宽 50 cm 的纵向临时水槽，并根据纵

坡情况设置集水井及管径 30 cm 横向管排出路面水，

既避免了旧路较大开挖，又确保了施工期间路面临

时排水顺畅。

3015 15
60

5

ϕ30

C60 预制钢筋混凝土

30
10

10
50

图 4　缝隙式排水沟构造（单位：cm）

Figure 4　Structure of slit‑type drainage ditch （unit: cm）

中央分隔带

匝道
合流端

流
水

方
向

横向排水管（接入急流槽）

流
水

方
向

主线行车道

缝隙式纵向排水沟

图 5　缝隙式排水沟设置位置示意

Figure 5　Schematic diagram of setting position of 
slit-type drainage ditch
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5　路面废料利用关键设计技术

旧路改扩建工程在路面病害处治过程中，往往

产生较多铣刨旧料。若将旧料废弃，将造成较大的

浪费与环境污染，关键在于选择合理的再生方案，将

再生料用于恰当的结构层位，制定合理的再生施工

方案，可以避免废弃材料堆放对土地的占用和对环

境的污染，减少对石料、沥青、水泥的需求，降低筑路

成本。深汕西高速设置平安洞一号隧道、平安洞二

号隧道、城仔山隧道、深汕隧道，隧道开挖时洞渣较

多。若将洞渣废弃，不利于环境保护且增加项目造

价，寻求合理的隧道洞渣利用方案，关键在于对隧道

洞渣进行检测，根据指标情况将洞渣合理利用。

5.1　旧路铣刨废料再生技术

旧路铣刨废料再生可分为就地热再生、厂拌热

再生、就地冷再生、厂拌冷再生四类。就地再生方案

占用施工道路空间大、时间久，交通保通压力大，优

先选择厂拌再生方案。厂拌热再生技术是将路面翻

挖、铣刨的旧料运回拌和厂，经过破碎、筛分，与新沥

青和新集料按照一定比例混合，形成满足公路路用

性能要求的再生沥青混凝土［14］。厂拌热再生混合料

质量易于控制，但需采用热再生设备，混合料要掺入

较大比例的新材料，导致废料利用率较低，成本较

高［15-16］。厂拌冷再生可较充分利用再生废料，新料掺

加比例低，对加热设备的要求低，可有效节约材料和

能源，成本较低，施工质量稳定可控［17-18］。因此，深汕

西高速公路改扩建项目将旧路沥青废料经厂拌冷再

生后，用于非保通侧的柔性上基层（12 cm 冷再生沥

青混凝土）。该方案在确保工程质量的前提下，既充

分利用了旧路废料，又降低了建设成本。

沥青废料厂拌冷再生具体施工工序为：铣刨—运

输—筛分—拌和—运输—摊铺—碾压—养生。废料

铣刨完成后，参考《公路沥青路面再生技术规范》

（JTG/T 5521—2019）中表 5.8.1、表 5.8.2要求，对回收

沥青路面材料（RAP）进行测试，沥青路面废料性能指

标如表 3 所示，旧路路面集料筛分结果如表 4 所示，集

料最大颗粒粒径小于 26.5 mm，路面废料各项指标满足

规范要求。

为了调整粗粒式乳化沥青冷再生混合料级配，

在现有 RAP（0~7 mm、7~13 mm、13~22 mm）集料

基础上，加入一定比例 10~30 mm 的碎石作为新集

料，以原目标配合比为基准，调整各档材料掺配比

例，按表 5 控制冷再生混合料级配范围。

乳化沥青冷再生混合料设计技术要求、性能检

验指标要求应分别满足《公路沥青路面再生技术规

范》（JTG/T 5521—2019）中表 6.3.5、表 6.3.6 要求。

深汕西 SJT1 标实施 5.5 万  m3 冷再生沥青料，较大程

度实现了旧路废料变废为宝，大幅度节约了造价。

5.2　隧道洞渣自加工路面集料技术

中国现阶段的隧道设计施工仅限于单项工程实

施的合理性，缺乏系统性和整体性的思考。未能根

据整个建设项目特点进行综合分析，使隧道建设脱

离了整个项目建设体系，与其他单项工程的配合出

现问题；此外，缺乏对隧道范围内岩体物理力学参数

的研究，隧道洞渣的利用未能受到足够的重视［19］。

表 3　回收沥青路面材料（RAP）性能指标

Table 3　Performance indicators of recycled asphalt 
pavement （RAP） materials

RAP 料

尺寸/mm

13~22

7~13

0~7

技术要求

含水率/
%

1.3

2.7

5.5

—

油石比/
%

2.0

5.5

6.9

－

砂当量/
%

—

—

80

≥50

矿料表观

相对密度

2.698

2.689

2.694

－

表 4　旧料筛分试验结果

Table 4　Sieving test results of old materials

RAP 料

尺寸/mm

0~7
7~13

13~22

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%
19

100.0
100.0
100.0

16
100.0
100.0

89.1

13.2
100.0
100.0

59.6

9.5
100.0

87.8
9.9

4.75
94.5
25.2

1.2

2.36
65.5
11.2

0.5

1.18
45.0

6.7
0.4

0.6
29.9

4.5
0.3

0.3
14.0

2.4
0.3

0.15
8.6
1.5
0.3

0.075
2.3
0.3
0.1

表 5　乳化沥青冷再生混合料级配范围
Table 5　Gradation range of emulsified asphalt cold 

recycled mixture
筛孔/mm

37.5
26.5
13.2
4.75

通过率/%
100

80~100
60~80
25~60

筛孔/mm
2.36
0.3

0.075

通过率/%
15~45
2~20
1~7
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关于隧道洞渣用作沥青混合料集料的评价方法以及

成套的应用技术研究较少，限制了优质隧道洞渣在

沥青混合料集料领域的有效利用。因此，研究适合

隧道洞渣用作沥青混合料集料的技术评价方法和加

工技术是提高隧道洞渣有效利用率的关键［20-21］。

深山西项目 SJT1 标设置了平安洞一号隧道（长

960 m）、平安洞二号隧道（长 1 019 m）、城仔山隧道

（长 2 327 m）、深汕隧道（长 1 783 m）。隧道开挖产生

的洞渣较多，若直接废弃将造成资源浪费及环境污

染。结合项目实际情况，设计期间对各隧道地质状

况进行勘察，采样进行石料压碎值、表观相对密度、

针片状颗粒含量等关键指标试验，对比相关指标是

否达到路面面层、水稳基层、碎石垫层的要求。设计

期初步探明隧道的石料各项指标较好，以平安洞一

号隧道粗集料检测指标为例（表 6），针片状颗粒含量

达 16%，虽未达到沥青面层粗集料指标值要求（面层

要求不大于 12%），但针片状颗粒含量及其他指标均

满足《公路路面基层施工技术细则》（JTG/F 20—
2019）中表 3.6.1 基层、底基层粗集料指标要求。因

此，项目通过自建石料加工厂加工隧道洞渣，用于路

面底基层、碎石垫层。石料加工厂流水线组成为：振

动给料机—颚式破碎机—振动筛—反击破碎机—

振 动 筛 —整形机—集料成品，生产 4.75~9.5 mm、

19~26.5 mm 两档集料。通过隧道洞渣自加工技术，

深汕西高速公路改扩建项目将隧道洞渣 13 649.7 t用
于路面底基层，13 299 t用于级配碎石垫层，32 077 t用
于未筛分碎石垫层，极大地实现了资源整合利用。

表 6　平安洞一号隧道粗集料技术检测结果

Table 6　Technical test results of coarse aggregate in 

Ping’andong No.  1 Tunnel

指标

表观相对密度

压碎值

针片状

颗粒含量

0.075 mm 以下

粉尘含量

软石含量

单位

%

%

%

%

应用层位

面层

基层

底基层、垫层

基层

底基层、垫层

基层

底基层、垫层

基层

底基层、垫层

规范

要求值

≥2.6

≤26

≤30

≤22

—

≤2

—

≤5

—

检测

结果

2.72

14.6

20

16

0.7

3.1

试验

方法

T0328

T0316

T0312

T0310

T0320

水泥稳定级配碎石基层、底基层及碎石垫层集

料规格统一采用 4 个等级公称粒径备料。其中，

4.75~9.5 mm、19~26.5 mm 两档集料采用隧道洞渣，

0~4.75 mm、9.5~19 mm 采用外购集料。集料的最

大粒径不应超过 31.5 mm，水泥稳定级配碎石集料及

碎石垫层的级配组成如表 7、表 8 所示。

6　结论

本文针对深汕西高速公路改扩建工程路面设计

关键技术进行研究，主要结论如下：

（1） “白加黑”路面检测内容与水泥混凝土路面、

半刚性基层沥青路面均不同，应根据旧路病害处治、

结构补强设计验算需求制定路面检测方案。路面结

构补强设计关键在于合理确定设计基准期，采用旧

路水泥混凝土板加铺沥青层模型进行结构补强计

算，结合验算结果制定合理的路面结构加铺补强

方案。

（2） “白加黑”路面结构拼宽宜根据不同设计标

高抬升值进行差异化设计。若旧路设计标高抬升值

较小，拼宽侧采用碾压混凝土刚性基层与现状水泥

混凝土板拼宽，具有新旧路面刚度接近、整体性好的

优点；如旧路设计标高抬升较大，需采用沥青稳定粒

料、水泥稳定粒料等材料进行调平，拼宽侧采用半刚

性基层沥青路面方案，具有与旧路加铺结构层类型

一致、衔接良好且造价经济的优点。对于设计标高

抬升大于拼宽路面结构层总厚度的工况，可采用“石

笼”稳固扩宽侧路面边部，无废弃工程，造价经济。

（3） 路面结构拼宽搭接通过设置拉杆、土工格栅

表 7　水泥稳定级配碎石集料级配组成

Table 7　Aggregate gradation composition of cement-

stabilized graded crushed stone 

筛孔/mm
31.5
26.5
19.0
9.50

通过率/%
100

90~100
68~86
38~58

筛孔/mm
4.75
2.36
0.6

0.075

通过率/%
22~35
16~28
8~15
0~5

表 8　碎石垫层级配组成

Table 8　Gradation composition of crushed stone cushion

筛孔/mm

31.5

19

9.5

4.75

通过率/%

100

68~86

38~58

25~35

筛孔/mm

2.36

0.6

0.075

通过率/%

16~28

8~15

0~5
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等措施能有效加强新旧路面搭接部处治。对于边部

松散的半刚性基层路面，在新旧刚性基层下方设置

C30 水泥混凝土枕梁，确保新旧路面基层搭接稳固。

（4） 按双八或双十标准实施的改扩建工程，尤其

加减速车道超宽路面路段及合成纵坡较小、竖曲线

底部纵坡值较小等排水不利路段，通过设置速干

OGFC 排水路面及缝隙式排水沟，可增强路面排水、

缩短排水路径长度，提高行车安全性。

（5） 旧路铣刨料利用方案应结合交通保通方案

制定。将废料再生后用于扩宽侧柔性基层，具有结

构耐久性好、废料利用率高且经济环保的优势。

（6） 隧道洞渣利用应对其压碎值、坚固性等重要

指标进行检测，对照规范对路面面层、基层、垫层等

集料碎石指标要求，将符合要求的自加工路面集料

应用于各结构层，可极大地实现旧路废料利用。
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