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抛石水泥混凝土路面试验及施工工艺研究

赵尚传1,傅 智1,赵晓明2,王毅轩2
(1.交通部公路科学研究所 北京市 100088;2.洛阳市县乡公路建设管理处 洛阳市)

摘 要:抛石水泥混凝土路面是将大粒径卵石或碎石按规定施工工艺抛入普通水泥混凝土中而形成的水泥

混凝土路面。由于抛石代替了一定体积的水泥混凝土,具有很好的经济性,因此这是一种低造价水泥混凝土路面形

式。主要研究了抛石水泥混凝土的力学性能与抛石粒径、抛石位置、基体水泥混凝土强度的关系,提出了抛石水泥

混凝土路面的施工工艺,介绍了试验段使用效果,并进行了经济性分析。
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交通部于2003年明确提出了发展县乡道路和
农村公路的战略规划,提出每年修建10～20万km
的县乡道路和农村公路。县乡道路和农村公路多为
三、四级低等级道路,交通流量相对较小,对行车舒
适性要求不高,这为降低路面造价提供了条件。低造
价路面形式包括:无胶结料的有砖块路面、砌块路
面、砌石路面等;以沥青为胶结料的有沥青表处、超
薄沥青混凝土路面、稀浆封层等;以水泥为胶结料的
有弹石路面、轮迹路面等。
交通部公路科学研究所在"黄土地区路面设计

施工技术研究"项目的资助下,研究了抛石水泥混凝
土路面和砂石统料卵石水泥混凝土路面2种低造价
路面。本文主要叙述抛石水泥混凝土路面,砂石统料
卵石水泥混凝土路面将在另文叙述。抛石水泥混凝
土路面是将大粒径卵石或碎石按规定施工工艺抛入

普通路面水泥混凝土中而形成的水泥混凝土路面。
其原理相当于建筑结构中的空心板和桥梁结构中的

箱梁。但是,由于空心结构在路面上不能承受车轮荷
载的压力和疲劳作用,因此用大粒径的碎石或卵石
填充,而基体水泥混凝土仍采用普通路面水泥混凝土。
由于抛石代替了一定体积的水泥混凝土,具有很好的
经济性,因此这是一种低造价水泥混凝土路面形式。
由于抛石水泥混凝土路面表层有2～3cm厚的

水泥混凝土或砂浆,表面平整度、耐磨性、摩擦系数
等表面特性与普通水泥混凝土路面基本一致,而不
同之处在于水泥混凝土面板中抛入大粒径碎石或卵

石后的力学特性发生了变化。本文主要从抛石粒径、
抛石位置以及基体水泥混凝土强度等方面研究抛入

卵石以后路面力学性能的变化,探讨满足路面使用
要求的抛石粒径、抛石位置以及基体水泥混凝土强
度,提出施工过程中增加抛石这一环节后水泥混凝
土路面的施工工艺和质量控制技术。

1 抛石粒径及基体水泥混凝土强度对抛石水泥混
凝土强度的影响

抛石水泥混凝土试件制作方法:根据要求设计
混凝土配合比,配制弯拉强度,按常规方法拌和;浇
注时根据抛石的位置确定首次浇注量,振捣密实,然
后抛入大骨料卵石,浇注剩余水泥混凝土,抹面成
型。该组试验抛石位置在试件中部,共成型6组试
件,抛石粒径为70～110mm,主要测试抛石粒径对
水泥混凝土试件抗折强度的影响。在试验中采用的

2种水灰比分别为0.5和0.425,基体水泥混凝土强
度分别为5.8MPa和6.6MPa。
抛入的卵石粒径及试验结果见表1、图1和图2。

从试验结果可以得出如下结论。
(1)抛石以后,试件的强度都有不同程度的降

低。基体水泥混凝土弯拉强度为5.8MPa的抛石水泥
混凝土,其实际弯拉强度分别是配制弯拉强度的84%、
86%、92%;基体水泥混凝土弯拉强度为6.6MPa的
抛石水泥混凝土,其实际弯拉强度是配制弯拉强度
的 89%。因此,若要使抛石水泥混凝土达到要求的
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表1 抛石粒径、基体水泥混凝土强度与

抛石水泥混凝土强度

抛石水泥

混凝土

卵石粒径

mm

弯拉强度

MPa

抗压强度

MPa
折压比

水灰比0.5

P0 0 5.8 42.7 0.136

P02 70 4.9 42 0.093

P03 90 5.02 39.2 0.128

P04 110 5.35 36.8 0.145

水灰比0.425

P10 0 6.6 54.6 0.121

P14 110 5.9 47.1 0.125

注:P0为基体水泥混凝土。

图1 抛石粒径、基体水泥混凝土弯拉强度与

抛石水泥混凝土弯拉强度

图2 抛石粒径、基体水泥混凝土抗压强度与

抛石水泥混凝土抗压强度

配制弯拉强度,基体水泥混凝土配制弯拉强度要高
于抛石水泥混凝土配制弯拉强度的10%～20%。

(2)抛石粒径对抛石水泥混凝土弯拉强度没有
规律性的影响,建议抛石粒径以面板 1/2厚度或

100mm左右进行控制,在70～110mm抛石粒径范
围内,抛石水泥混凝土弯拉强度试验结果都大于

4.5MPa,可以满足中轻交通量的要求。而且,随着
基体水泥混凝土强度的提高,抛石水泥混凝土的强
度也有所提高。对于抗压强度而言,随着抛石粒径增
加,抛石水泥混凝土抗压强度减小,强度都在35MPa
以上,完全可以满足路面抗压的要求。

2 抛石位置对弯拉强度的影响
选用的卵石粒径为90mm,试件制作方式有3种。
(1)抛石位置在试件下面:先将卵石按一定距离

摆在试模底面,然后浇注水泥混凝土并振捣和抹面。
(2)抛石位置在中部:先浇注一部分水泥混凝

土,厚度大约为40～50mm,然后放入卵石,再第二
次浇注水泥混凝土并振捣和抹面。

(3)抛石位置在上部:先浇注厚度大约为80mm
左右的水泥混凝土,放入卵石,然后浇注第二层水泥
混凝土并振捣,用镘刀将卵石压入并抹面。
成型后标准养护28d,试验结果见表2和图3。

表2 抛石位置与抛石水泥混凝土弯拉强度

抛石水泥混凝土 卵石位置 弯拉强度/MPa

P0 无卵石 5.8

P23 上 6.17

P03 中 5.02

P13 下 4.08

注:P0为基体水泥混凝土。

图3 抛石位置对抛石水泥混凝土弯拉强度的影响

水泥混凝土中加入大粒径的卵石以后,水泥混
凝土已经不是一种匀质材料,所测的强度也不是材
料强度而是构件的强度。水泥混凝土构件的弯拉强
度主要取决于水泥混凝土试件中轴线以下部分的抗

拉强度,当大骨料位于试件下部时,骨料与水泥混凝
土之间粘结的牢固程度,成为确定抛石水泥混凝土
试件弯拉强度的主要因素。由于大骨料面积大,其与
水泥混凝土之间的界面上不可避免地存在初始缺

陷,在拉应力作用下初始缺陷容易扩展、开裂。当大
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骨料卵石位于试件中部时,一是初始缺陷位于受拉
区的可能性减小;二是根据拉应力在试件中的分布,
大骨料与混凝土界面的拉应力小,初始缺陷的扩展
开裂慢,总体表现为试件的弯拉强度高于卵石位于
底部的抛石水泥混凝土试件。当大骨料卵石位于顶
面时,处于受压区,对水泥混凝土试件受拉区几乎没
有影响。试验结果表明,卵石位于顶面的抛石水泥混
凝土弯拉强度为6.17MPa左右,稍微高于基体水泥
混凝土,而大粒径卵石位于中部和下部的抛石水泥
混凝土试件弯拉强度都低于基体水泥混凝土试件。
卵石位于试件下部的抛石水泥混凝土弯拉强度最

低,仅为4.08MPa,说明卵石与水泥混凝土之间的
粘结强度低于基体水泥混凝土本身骨料与砂浆之间

的粘结强度。从试验结果可以看出,卵石的位置从上
到下变化时,抛石水泥混凝土试件的弯拉强度依次
降低。因此,所抛大粒径卵石应摆在路面板的中上部
受压区。

3 抛石水泥混凝土路面施工工艺
抛石水泥混凝土的施工,关键在于基体水泥混

凝土施工配制弯拉强度的设计、施工过程中抛石位
置的控制以及板块接缝的划分。根据试验结果以及
施工经验,对抛石水泥混凝土现场施工工艺进行了
总结。

(1)水泥混凝土按正常的配合比设计,配制强度
应有一定的富余量。

(2)路基、基层的施工工艺和方法与普通水泥混
凝土路面的路基、基层相同。

(3)对骨料表面进行清洁,保持表面洁净,推荐
对骨料表面进行挂浆处理。

(4)在浇注水泥混凝土面层时,根据骨料的粒径
和单位面积的抛填量,并预留20～30mm厚的水泥
混凝土层,确定首次浇注水泥混凝土层的厚度。

(5)初步找平,抛入大骨料,骨料的形状系数不
宜超过1.5(最大石料长度/最小石料长度),平均直
径一般为80～120mm,最大不超过120mm。抛石均
匀,石料之间保持10～20mm的间距,不允许重叠。

(6)切缝设计:提前设计面板切缝位置,抛填的
大骨料应避开此位置,路面做成后10～15h开始切
缝;或者提前用木条镶嵌于缩缝位置处,预留缩缝。

(7)采用平板振动器振动,直到骨料没入水泥混
凝土表面并出现一薄层浆体为止。在振动时不允许
过振,避免石料沉到水泥混凝土板下部。

(8)立即浇注剩余水泥混凝土,采用平板振动器
振实,表面应保证有5mm厚的砂浆耐磨保护层。

(9)抹面、刻槽等工艺,与普通水泥混凝土路面
相同。

4 试验路工程
试验路选在黄土地区经济相对不很发达的洛阳

市伊川县丰鸣路高(山)坡(头)段。该路按山岭重丘
区三级公路标准设计,路面宽为 6m,路基宽为

7.5m,原设计的路面基层为180mm厚的石灰粉煤
灰稳定砂砾、面层为200mm厚水泥混凝土面板。该
路是伊川县西部地区的一条重要通道,也是丰鸣路
改建工程施工的关键路段。该段路原为等外黄土路,
路面宽度基本能达到7m左右。该段路共有土坝4
处,土坝分别长400m、100m、30m不等,这些土坝
均为20世纪50年代和70年代人工填土筑成。经数
十年的自然沉降,路堤基本稳定,填高在3～5m之
间。在该路段选择400m长的一段,作为抛石水泥混
凝土路面试验路段。

(1)配合比控制。
抛石水泥混凝土的基体水泥混凝土配合比、原

材料等,按其他路段常规水泥混凝土进行控制。现场
抛石水泥混凝土成型试件的弯拉强度检测结果见表

3。同样,由于水灰比与加水量控制不严,弯拉强度设
计值虽然达到规定值,但可靠度不足。

表3 抛石水泥混凝土弯拉强度

各编号试件的

压力值/kN

各编号试件的

弯拉强度/MPa

1 2 3 1 2 3

弯拉强度

平均值/MPa
龄期/d

201 204 204 4.02 4.08 4.08 4.1 28

207 207 207 4.14 4.14 4.14 4.1 35

206 202 208 4.12 4.04 4.16 4.1 37

(2)抛石施工控制。
按施工工艺要求进行施工,抛石粒径控制在

90mm以内。抛石进行挂浆处理,以增强抛石与水泥
混凝土界面的粘结强度。

(3)使用效果与经济效益分析。
从外观来看,抛石水泥混凝土路面与普通水泥

混凝土路面无明显区别,如图4所示。试验段经过1
年多的运行,使用效果良好。由于抛石的增加,每平
方米路面可节省水泥混凝土方量约30%。但由于在
施工增加了3道工序,即手摆抛石、抛石的挂浆处理
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互通立交设计有关问题的思考

杨智生
(交通部规划研究院 北京市 100029)

摘 要:互通式立交是干线公路交叉的主要方式之一,更是高速公路重要构造物之一,正确把握互通立交设

计要素,合理选择互通立交方案,准确应用技术指标,对保证行车安全和服务水平,降低公路工程投资,节约土地,
提升公路景观效果等至关重要。目前国内互通立交设计在对互通立交规模的理解、方案选择和技术指标的合理应

用等方面或多或少存在一些问题,有的问题还比较严重。通过总结近5年在初步设计审查中发现的互通立交设计普

遍存在的问题,提出一些新的观点,与设计行业同仁商榷。
关键词:互通立交;设计速度;交通组织;规模;占地;思考

1 互通立交标准与规模
互通立交范围是由各条匝道所围的平面面积组

成,一般情况下,匝道平面技术指标越高,匝道的建
设里程就越长,占地数量往住会成倍增长。如环形匝
道设计速度采用 50km/h(最小半径采用极限值

80m),其占地数量将比40km/h(最小半径采用一
般值60m)的匝道增加约 1倍,而绕行距离增加约

30%。以提高匝道计算速度而设想缩短车辆在2条
公路之间的转换时间往往被增加的匝道长度所消

耗,不良的后果是无谓增加投资成本和运营成本,更
严重的是导致占地数量的成倍增长。因此,从实际应
用出发,不应片面追求高的匝道行车速度。

互通立交尤其是靠近城市的互通式立交,一般
是高速公路的标志性工程,部分设计人员尤其是部
分行政管理人员往往以互通立交占地的大小来评价

互通立交规模,认为占地大才能反映互通立交规模。
如部分设计方案中全苜蓿叶互通立交的环形匝道半

径采用120～230m;设置收费站的互通立交采用最
小半径为250m的半定向Y形方案;某互通立交以
占地8×105 m2居亚洲第一。这些交叉工程除增加
占地、建设成本和运营成本外,并没有缩短车辆在2
条公路之间的转换时间,从使用功能角度考虑并没
有实际意义。
结点位置重要且转换交通量大,确需设置大型
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和二次振捣,按工程数量的统计来看,水泥混凝土施
工的时间延长了30%～50%。就本项目来说,与普通
水泥混凝土路面相比,抛石水泥混凝土路面造价降
低857元/1000m2。

图@ 抛石水泥混凝土路面外观

A 结语

(1)抛石水泥混凝土路面中抛石的位置在中上
部效果最好,但上部应预留20～30mm左右的水泥
混凝土层。

(2)抛石的适宜粒径为80～120mm。
(3)基体水泥混凝土强度应比抛石水泥混凝土

施工配制弯拉强度提高10%～20%。
(4)需要强调的是,抛石会影响水泥混凝土动载

性能。目前这方面尚没有展开研究,对水泥混凝土动
载性能影响的程度尚不明确,因此,抛石水泥混凝土
路面目前应严格限定在三、四级和等外级公路的中、
轻交通水泥混凝土路面中使用,不可在二级以上(包
括二级)高等级公路水泥混凝土路面中使用。
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