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旧水泥混凝土路面的碎石化技术综述

柳正华1,谈至明2
(1.浙江省宁波市公路管理局 宁波市 315040;2.同济大学教育部道路和交通工程重点实验室 上海市 200092)

摘 要:介绍了旧水泥混凝土路面碎石化技术的分类,目前国内常用的碎石化设备及其技术特点;讨论了路

面碎石化质量的控制方法和评价指标;最后,从水泥混凝土碎块尺寸、处理后的旧路面整体均匀性、影响深度,以及

环境影响和价格等5个方面考察了不同碎石化方式的适用性。
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旧水泥混凝土路面上加铺沥青混凝土层(俗称

"白改黑")是恢复路面的使用性能和增强其承载能
力的有效措施,其技术难点是防止和延缓旧水泥混
凝土路面接、裂缝反射到面层而导致加铺层的结构
损坏。当旧水泥混凝土路面结构损坏较严重时,旧路
面的预处理(更换断板,修补裂缝,磨平错台,灌浆填
封板底脱空等)变得十分昂贵且效果不佳,宜采用碎
石化技术以消除旧水泥混凝土路面的板体性,以及
由旧路面结构破损所带来的路面结构整体刚度的不

均匀性,以保证新罩面结构有一均匀稳定的承重层。
然后,视交通需要和处理后旧水泥混凝土路面的状
况重建路面结构。
近几年,我国的旧水泥混凝土路面碎石化技术

发展较快,多种先进的碎石化设备被引入,工程实践
大量增加,积累不少宝贵经验,但也有不少的教训。

1 碎石化技术的类型
旧水泥混凝土路面碎石化有3大类:打裂压稳、

打碎压稳和集料化。
1.1 打裂压稳
打裂压稳是指在旧水泥混凝土路面上施加高能

量低频冲击外力,使旧水泥混凝土路面板开裂而丧
失板体性;随后,用压实机械进行碾压,从而形成稳
定均匀的结构层。高能量低频冲击外力的作用使旧
水泥混凝土路面板裂缝不规则且较细微,因此,开裂
的旧水泥混凝土路面层仍有较高的整体刚性,但均
匀性稍差,如直接加铺薄层沥青混凝土,仍有出现反
射裂缝的可能。打裂压稳工艺的代表性机械有冲击
式压路机、铡刀式冲击破碎机2种。
1.2 打碎压稳
打碎压稳是指采用落锤而低频振动等方式使旧

水泥混凝土路面碎裂;进而,用专用压实机械碾压形
成下粗上细的碎石结构层。打碎压稳工艺形成的结
构层均匀性优于打裂压稳工艺形成的结构层的均匀

性,但整体刚度明显低于后者。打碎压稳工艺的代表
性机械有多锤头冲击破碎机、共振式破碎机等。
1.3 集料化
集料化是一种最彻底的重建手段,是将旧水泥

混凝土路面再生为集料;然后,再用于修筑基层、底
基层或垫层。集料化再生利用技术的主要工艺分为

3个过程。
(1)路面破碎和清运。
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先将旧水泥混凝土路面破碎、挖掘、装运至集料
处理场。

(2)集料加工。
①清筛粘附在水泥混凝土碎块上的基层材料和

泥土。
②一级破碎:一般采用颚式破碎机(反击式破碎

机扬尘大)将水泥混凝土块破碎为粒径为 152mm
以下的碎块,并利用电磁铁剔除原路面板内的钢筋。

③二级破碎:将粒径大于76mm的碎块循环破
碎,并吸走残余钢筋。

④分筛:在一级破碎和二级破碎过程中,根据集
料粒径的要求安装双筛网筛分机,对小于76mm粒
径的再生集料进行过筛分级。

(3)再生集料的利用。
再生集料主要用于修筑基层(贫混凝土、水泥处

治粒料基层的骨料)、底基层(级配碎石、水泥处治砂
砾)和垫层(砂砾)等。

2 碎石化设备及其技术特点
近几年,随着我国旧水泥混凝土路面重建需求

的增长,旧水泥混凝土路面现场碎石化技术得到了
很快的发展,多种先进设备被引入,其中较常用的碎
石化设备有如下几种。
2.1 简易碎石化设备及技术特点
前几年,我国旧水泥混凝土路面的破碎大多采

用小型打桩机,或安装在拖拉机牵引拖车上的落锤
进行。对水泥混凝土的破碎力大小通过改变落锤内
进油量从而控制落锤高度来调节,或通过控制牵引
车的前移速度来调整。
这些简易破碎机械的效率较低,噪声大,破碎后

的水泥混凝土块大小均匀性差。从工程质量和工作
效率来看,均难以适应大面积水泥混凝土路面重建
需求。
2.2 冲击压路机及技术特点
目前水泥混凝土路面重建中,打裂压稳是采用

最多的旧水泥混凝土路面处理方式,其代表性机械
为冲击压路机。它是通过3角或5角形轮的滚动对旧
水泥混凝土路面板形成间歇而周期性的冲击作用,
从而使其破裂。
冲击压路机具有低频高能量和大振幅的特点,

其工作频率在2Hz左右,振幅在0.1～0.22m,最大
冲击力达200t以上,是静压力的10倍,冲击能量在

15～25kJ左右,其冲击影响深度较静压大3～5倍,

较振动压路机大2～3倍。因此,冲击压路机除了打
裂旧水泥混凝土路面之外,能有效地消除旧水泥混
凝土路面板的脱空,并起到加固地基的作用。据各地
的使用经验,在要求旧水泥混凝土路面板分裂为

0.60m以下块状的要求下,冲击遍数在 20～25遍
之间。冲击压路机的破碎效率约为每台班2～3km
×车道数。
冲击压路机形成的水泥混凝土路面板裂缝是不

规则的和微细的,一般情况下,需要洒水后才能用肉
眼观察到。
2.3 多锤头破碎机及技术特点
多锤头破碎机(MultipleHeadBreaker,以下简

称 MHB机)属打碎压稳类机械,是轮胎自行式设
备,其后部有2排重锤,锤重454～545kg,前后每对
重锤有一套单独的液压提升系统为动力,在破碎旧
水泥混凝土路面时,重锤按一定规律下落,重锤每次
下落可产生1.38～11.1kJ的冲击能量。

MHB机的旧水泥混凝土路面破碎效率较高,
每台班约为2km×车道。MHB机破碎的旧水泥混
凝土粒径可通过控制落锤的高度调节,一般可控制
在75～300mm之间,呈上细下粗形态。

MHB机不具有冲击压路机的碾压功能,与之
配套的压实机具为Z形(Z-grid)压路机。Z形压路
机为钢轮上加了斜向Z字波纹凸出条的钢轮压路
机,它在碾压粒径不太均匀的水泥混凝土碎块时,Z
形波纹凸出条可保证水泥混凝土颗粒不至于向外挤

出,从而确保碾压效果和表面的平整。
2.4 共振式破碎机及技术特点
共振式破碎机属打碎压稳类机械,其工作原理

是由凸轮转动产生的偏心力在机械与水泥混凝土路

面接触处产生高频低幅的振动,这种高频低幅振动
能量大部分被水泥混凝土板吸收,从而造成水泥混
凝土的解体碎裂。美国ResonantMachins,Inc.公
司生产的共振式破碎机PB4,下方悬挂一3.8m长、
0.5～0.55m宽、0.16m厚的振动钢梁,钢梁与配
有偏心块的轴相连,在偏心轴转动时,钢梁以44Hz
的频率振动,最大振幅10mm左右。

PB4破碎水泥混凝土路面的效果很好,随着路
面深度的增加,振动能量下降,因此,路面的破碎程
度也呈上细下粗形态,水泥混凝土碎块的最大粒径
可控制在200mm。PB4的路面破碎效率也较高,每
台班约为1.6km×车道数。
2.5 路面铣刨机及技术特点
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路面铣刨机原为矿山机械,用于露天矿的挖掘,
近几年才用于旧路面的重建之中。美国Trencor公
司的RoadMiner系列的路面铣刨机,一次最大铣刨
宽度为4.1m,最大铣刨深度为1.5m,可用于大面
积的水泥混凝土、沥青混凝土路面结构层的重建,铣
刨速度视用户的集料粒径要求决定。
路面铣刨机将铣刨范围内(宽、深)旧路面结构

层铣刨后置于旁侧,这些已经颗粒化的松散材料可
在现场再生利用或集中至集料场再生利用。
2.6 铡式破碎机及技术特点
铡式破碎机也属打裂压稳类设备,20世纪80年

代它在英国首先得到应用,它利用重达5～7t的铡
刀下落形成的线状冲击力冲切旧水泥混凝土路面

板,从而使旧水泥混凝土路面出现断裂。铡刀的宽度

2.0～2.5m,刀头厚4mm左右,铡刀的提升由液压
装置控制,提升高度可调,以使路面板出现裂缝为
宜,铡刀的落距则根据对破裂块的尺寸的要求而定,
一般为0.4～0.6m。
与冲击压路机形成的路面板不规则微细裂缝相

比,铡式破碎机形成的路面横向裂缝是规则的和明
显的,而纵向裂缝则与冲击压路机的相似。

3 碎石化质量控制和效果评定
将旧水泥混凝土路面碎石化的目的是消除旧水

泥混凝土路面的板体性,以及由路面结构破损所带
来的路面结构整体刚度的不均匀性,以保证新罩面
结构有一均匀稳定的承重层,否则,旧水泥混凝土路
面的接、裂缝将很快反射至罩面层,从而造成罩面层
的结构破坏。
水泥混凝土路面的板体性主要表现在:
(1)路面板的收缩与膨胀均以板块为单位进行,

从而造成接、裂缝的张开和闭合运动;
(2)车辆荷载作用下的路面板各点的弯沉不尽

相同,板角弯沉较板中弯沉大数倍;
(3)接、裂缝两侧的弯沉有明显差异。
旧路面接、裂缝的张开和闭合运动,主要是由

温、湿度的变化引起的,当接、裂缝张开时,接、裂缝
上部的罩面结构处于撕拉的状态下,若罩面结构的
抗拉强度不足,就会出现张开型裂缝。旧路面各点弯
沉的不均匀性,会使罩面层的弯拉应力增加和罩面
层与旧路面的层间产生过大的拉剪应力,造成层间
分离和结构拉裂或剪断。接、裂缝两侧的弯沉差对罩
面层结构的危害最大,它使罩面层结构内产生很大

的剪切力,以及使罩面层与旧路面的界面处遭受撕
拉作用,而且,由于这种弯沉差是呈现波动特性,车
辆驶过一次,这种弯沉差将重复多次。
旧水泥混凝土路面的结构破损,如,板体断裂、

板底脱空、错台、接缝破损等病害,均会加剧上述 3
种现象,使罩面层结构很容易被破坏。因此,碎石化
的质量控制应围绕消除和控制上述 3种现象为目
标,因此,相应的质量指标为:

(1)破碎后水泥混凝土块的最大尺寸;
(2)接、裂缝两侧的弯沉差;
(3)处治后的旧路面弯沉的离散程度。
由温、湿度的变化引起的旧路面板接、裂缝的张

开量,与水泥混凝土板块的平面尺寸成正比,控制破
碎后水泥混凝土块的最大尺寸,能有效地减小接、裂
缝张开量,消除由此引起的反射裂缝的产生。破碎后水
泥混凝土块的最大尺寸宜控制在0.6～0.8m以下。
接、裂缝两侧的弯沉差应彻底消除,接、裂缝两

侧弯沉差主要取决于接、裂缝间的嵌锁作用和板底
脱空状况。因此,在旧水泥混凝土路面碎石化过程
中,首先,应保证破碎后水泥混凝土块的最大尺寸不
超标,因为如果接、裂缝张开,则它们的嵌锁作用会
很快大幅度降低,甚至消失;其次,应确保彻底消除板
底脱空现象;再次,是充分压稳水泥混凝土碎块层。
在压稳水泥混凝土碎块后,需进行弯沉检测,以

检验旧水泥混凝土路面碎石化的整体刚度和均匀

性,如其整体刚度较大,均匀性良好,则可直接罩铺
沥青混凝土面层,否则,需加设基层,或对旧水泥混
凝土路面做进一步的处治。

4 不同碎石化方式的适用性
旧水泥混凝土路面不同碎石化方式的适用性,

从水泥混凝土碎块尺寸、处理的整体均匀性、影响深
度、环境影响和价格等5个方面来考察。
表1为从上述5个方面考察不同碎石化方式的

排序表,其中,碎块尺寸和均匀性按有利于罩面层结
构进行排序,即碎块尺寸按小到大,均匀性按好到
差,影响深度按深到浅排序。但必须指出的是,影响
深度大对罩面层结构是有利的,但对于路面结构下
的涵洞、管线等结构物是不利的,例如,冲击压路机
对浅埋涵洞、管线的破坏性限制了它在城市道路,以
及水网地基低路堤道路中的应用;环境影响按小到
大排序,主要是噪声、振动和扬尘,其中,振动波对路
边房屋、道路挡墙的不利影响在采用冲击压路机和
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铡式破碎机时应予以足够的重视,路面铣刨机的碎
石化过程扬尘较大,且需要较大的堆料场,但考虑到

它能有效地再生利用,故排序靠前;价格按低到高
排列。

表1 不同碎石化方式的适用性排序表

机械类型 碎石化类型 碎块尺寸 均匀性 影响深度 环境影响 价格

简易碎石化设备 集料化 5 6 5 6 3

冲击压路机 打裂压稳 6 5 1 5 1

铡式破碎机 打裂压稳 4 4 2 4 2

多锤头破碎机 打碎压稳 3 3 3 3 4

共振式破碎机 打碎压稳 2 2 4 1 5

路面铣刨机 集料化 1 1 / 2 6

当路基较差,基层强度不足,板底脱空严重,且
沿线桥涵较少,紧靠道路房屋(距路基小于10m)较
少的场合,宜采用打裂压稳类的冲击压路机工艺,其
价格最低,每平方米的价格不超过10元人民币,铡
式破碎机的影响深度和对路旁房屋振动影响较冲击

压路机小一些,但对板底脱空整治和路基加固的效
果不如冲击压路机。
打碎压稳类的多锤头破碎机和共振式破碎机工

艺的影响深度和对环境不利影响较打裂压稳的小一

些,但打碎压稳处理后旧水泥混凝土碎块层的均匀
性明显优于打裂压稳处理后旧水泥混凝土碎块层的

均匀性,打碎压稳工艺单位造价也高于后者,每平方
米的价格估计在20元人民币左右;另外,它对路基
的加固作用较小,因此,它较适用于路基强度良好,
涵洞和管线中等埋深以下(>0.8m)的场合。

5 结语
旧水泥混凝土路面的碎石化有打裂压稳、打碎

压稳和集料化3大类。打裂压稳形成旧水泥混凝土
路面板裂缝不规则且较细微,开裂的旧水泥混凝土
路面层仍有较高的整体刚性,但均匀性稍差。打碎压
稳形成的结构层均匀性优于打裂压稳工艺形成的结

构层的均匀性,但整体刚度低于前者。集料化是一种
彻底的重建手段,但成本较高,适用于路面标高受到
严格限制的场合。
旧水泥混凝土路面碎石化的质量评价指标建议

采用:破碎后水泥混凝土块的最大尺寸;接缝两侧的
弯沉差;处治后的旧路面弯沉的离散程度。
从水泥混凝土碎块尺寸、处理后的整体均匀性、

影响深度、环境影响和价格等5个方面考察了几种

常用的碎石化方式的适用性,给出了它们的排序。
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舟山市大陆连岛接线公路边坡

景观处理方案的探讨

王芬芳
(浙江省舟山连岛工程建设指挥部 舟山市 316000)

摘 要:根据连岛工程陆岛连接的环境特点,着重探讨连岛工程景观设计中的边坡处理方案。并针对已有的

设计方案提出一些具体实施的建议。
关键词:生态环境;恢复性景观;海岛绿化

舟山市是我国唯一的群岛型地级市,享有"千岛
之城"的美誉。该市位于东经121º30'～123º25',北纬

29º32'～31º14',处于我国东南沿海,长江、钱塘江、
甬江入海口。气候相对于中国东南部区域具有四季
分明、风大雾多、淡水缺乏等特点,近年常有连续的
旱季出现,旱季雨季分明,属亚热带季风气候,但受
海洋性气候影响明显,夏季多台风。
舟山大陆连岛工程是一项连接舟山本岛和里钓

岛、富翅岛、册子岛、金塘岛4个岛屿,于宁波镇海登
陆,全长近50km的特大交通基础设施建设项目。它
的建设,既是打破陆岛隔阻的交通现状,实现舟山社

会经济跨越式发展的需要;同时,也是进一步提升舟
山"中国优秀旅游城市"整体形象的必然要求。连岛
工程5座大桥形式不一,各具特色,本身就具有强烈
的景观效应;而绵延20多km的接线公路,蜿蜒起伏
于4个孤悬于大海之中的海岛之间,路线曲折,形成
了鲜明的海岛接线公路特色,颇具魅力。若能在景观
建设中科学规划、悉心设计、精心实施,就有可能把
连岛工程打造成一条美仑美奂的绿色通道(图1)。
连岛一期工程是舟山市大陆连岛工程的一部

分,起于舟山本岛岑港庄鸡山嘴,经过里钓、富翅两
岛,终于册子岛桃夭门岭,全长6841m。包括岑港大
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AReviewonRubblizationTechniquesforExisting
CementConcretePavements

LIUZheng-hua1,TANZhi-ming2
(1.NingboMunicipalHighwayAdministrationofZhejiangProvince,Ningbo315040,China;

2.KeyLaboratoryofRoadandTrafficEngineeringofMinistryofEducation,TongjiUniversity,Shanghai200092,China)

Abstract:Theclassificationofrubblizationtechniquesforexistingcementconcretepavementsare
introduced,thetechnicalfeaturesofrubblizationequipmentcommonlyusedatpresentinChinaare
outlined,andthecontrolmethods,evaluationindicesforpavementsrubblizationqualitydiscussed.
Therefore,onthebasisofthefiveaspectsofsizeofbrokenconcreteblocks,uniformityoftreated
pavements,affectingdepths,environmentalimpactandcost,theapplicabilityofdifferentrubblization
meansispresented.

Keywords:roadengineering;cementconcretepavement;rubblization;overlay;review
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