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如何改善水泥混凝土路面舒适性

傅 智
(交通部公路科学研究所 北京市 100088)

    摘 要:结合《公路水泥混凝土路面设计规范》(JTG D40-2002)和《公路水泥混凝土路面施工技术规范》

(JTG F30-2003)相关规定，指出改善水泥混凝土路面舒适性的技术措施和方法。现有的水泥混凝土路面新技术完

全有可能将其行车舒适性提高到人们普遍接受的程度。
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    高等级公路特别是高速公路路面要求快速、安
全、舒适和畅通，为行驶的车辆提供优质的服务。高

等级公路水泥混凝土路面舒适性问题相当重要，改

进行车舒适性是水泥混凝土路面研究、设计、施工、

养护及运营管理的一个重要发展方向，是水泥混凝

土路面建设中必须着力要解决好的重要间题之一。

如果我们新建的大量高速公路水泥混凝土路面舒适

性欠佳，不能提供安全舒适的服务，那么，水泥混凝土

路面这种高级路面形式就有可能被挤出高速公路，不

能在高等级公路上大量推广应用，只能作为低等级公

路的路面结构。而作为低等级公路的路面结构，与薄

层沥青路面相比，它在造价方面并无优势可言。

    水泥混凝土路面的行驶舒适性之所以重要，体

现在如下几个方面。

    (1)影响到高速公路对沥青“黑”色路面或水泥

“白”色路面两种路面形式的选择和确定。我国高速

公路大多数选用沥青混凝土路面，重要原因之一是

在相同平整度条件下，水泥混凝土刚性路面不及沥

青柔性路面舒适.

    (2)影响运营效果。舒适性不佳的水泥混凝土路

面降低行车时速，增加车辆的颠簸，颠簸不仅增大了

车轮对路面的冲击破坏力，加速路面破损，导致其养

护难度增大，养护费用增加。同时又加速车辆的损

坏，运营成本增大，间接影响行车安全。

    (3)由于舒适性欠佳使水泥混凝土路面的服务

水平降低，影响了水泥混凝土路面在高等级公路上

的建设数量，使我国大量富足的水泥资源得不到有

效利用。

    因此，有必要对水泥混凝土路面的舒适性开展

研究，以便推进水泥混凝土路面在我国高速公路上

的更广泛使用，带动国民经济发展。世界各国在优选

“黑、白”路面时，主要取决于本国资源约束条件。我

国是世界上连续20年的第一大水泥生产国，2003

年产水泥8.2亿t，具有全世界最富足的水泥资源。

2003年底我国建成了沥青与水泥混凝土两种高级

路面总和34.4万km，其中19.9万km水泥混凝土

路面，占总数的58 0o。但是由于水泥混凝土路面舒

适性不佳，我国在高速公路上建造的水泥混凝土路

面相对较少，除了广西壮族自治区、湖南、广东等少

数几个省区水泥混凝土路面比例较大以外，全国水泥

混凝土路面在高速公路上的比例大致在1/4̂-1/5

左右。与我国这样一个水泥大国的国情不很对应。

1 改善水泥混凝土路面舒适性的墓本技术途径

    路面的行车舒适性是一种车辆与路面联合作用

的综合结果或司乘人员的感觉效果，在车辆和平整

度相同的条件下，水泥混凝土刚性路面的舒适性一

般不及沥青柔性路面，沥青柔性路面的舒适性来源

于车辆和路面的双重减振。客观地讲，水泥混凝土路

面是一种刚性路面，缺乏沥青柔性路面的路面减振

缓冲效果，因此，在相同平整度情况下，刚性路面几

乎是完全弹性体，它引起的车辆颠簸和振动有所放

大;其次，水泥混凝土路面的表面抗滑构造比较规

则，缺乏沥青混凝土路面多维不规则的低噪表面，所
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以，刚性路面的噪音较大。尽管水泥混凝土路面与沥

青混凝土路面相比，在舒适性的两项主要指标上存

在先天不足，但也并非不可改变，现有的水泥混凝土

路面新技术完全有可能将其舒适性改进到人们普遍

可以接受的程度。

    改善水泥混凝土路面的舒适性主要应从以下几

个方面着手:

    (1)提高路基压实度标准、使用冲击压实、改善

土技术提高路基稳固性，最大限度地减少路面纵曲

线的垂直沉降变形，提高高速行车时大波长的平整

度，从而改善舒适性;

    (2)选用更强更耐冲刷的贫混凝土基层，减少

由于小局部塌陷沉降引起的断板、断角、面板破碎现

象，减少冲刷脱空造成的面板错台现象;

    (3)改进水泥混凝土路面结构设计，在高等级

公路上使用每条缩缝插传力杆的混凝土路面，选用

更加舒适的连续钢筋混凝土路面或钢纤维混凝土路

面等;

    (4)使用滑模摊铺机械提高水泥混凝土路面的

施工平整度，改善交工通车时的平整度;

    (5)在人口密集或集中的城镇道路上使用水泥

混凝土路面减小噪音技术。

    这些是当前我国水泥混凝土路面设计和施工中

的提高舒适性的具体内容。而消灭断板与错台引起

的“咯噎”路，为我国当前改善水泥混凝土路面舒适

性的首要目标。下面结合《公路水泥混凝土路面设计

规范》(JTG D40-2002)(以下简称设计规范)和《公

路水泥混凝土路面施工技术规范》(JTG F30-

2003)(以下简称施工规范)相关规定，指出改善水泥

混凝土路面舒适性的基本技术途径和方法。

2 提高路墓、墓层的支撑稳固性
    路基与基层支撑稳固性对路面舒适性的影响主

要表现在局部不均匀的垂直下沉，当不均匀沉降面

积较小时，表现为面板将局部脱空，产生断板、断角

的结构性破坏或粉碎性面板破损，在这些部位行车

有显著的跳车台槛，导致强烈的行车颠簸。当下沉面

积较大时，在水泥混凝土路面上主要表现为设计纵

曲线的丧失，大波长严重不平整，行车呼悠。在上述

两种情况下，司乘人员均极不舒适。从舒适性和结构

完整性两方面均要求提高水泥混凝土路面路基的支

撑稳固性。

2.1 路基稳固性措施

    设计规范和施工规范均在相关条款中强调了路

基的稳固性:路基应稳定、密实、均质，对路面结构提

供均匀的支承。施工规范还要求:对桥头、软基、高填

方、填挖方交界等处的路基段，应进行连续沉降观

测，并采取切实有效的措施保证路基的稳定性。

    施工规范在条文说明中建议的路基稳固措施，

如下。

    (1)提高高等级公路水泥混凝土路面路基的压

实度标准。已经颁布自2004年5月1日起开始执行

的((公路工程技术标准》(JTG B01-2003)中，已经全

面提高了路基的压实度标准。多年来，作者在所有参

与建设的高速公路水泥混凝土路面工程中已经提高

了一级压实度标准。实践证明是行之有效的。

    (2)对颗粒粒径较粗的粉土、沙土、砂砾、砾料土

乃至爆破石方，均可采用冲击压实技术提高路基的
稳固性，它对路基压实度的影响深度可达1. 5 m，如

果路基高度较低，则可仅在路床顶面冲击压实，冲击

压实后的路基上部一般可达到97%左右的压实度。

对于填方高度较高的路基，可按1一1. 5 m冲压一

层，逐层冲压至路床。目前，南非兰派公司的冲压技

术又有所进步，可在冲压过程中检测出每个冲击点

的压实度，并能够描绘出冲压后路基的各点压实度

彩绘等值线图。

    (3)对于高塑性指数的粘土，当其含水量较高

时，上述两种技术措施均无法奏效，可采用石灰改善

土技术。石灰改善土与基层适用的石灰土不同的是:

改善土的石灰剂量仅有石灰土的1/2̂ 1/3。目前国

内外有各种土壤固化剂也可选用，使用前应做固化

效果的检验，但是土壤固化剂的造价不可能低于

石灰。

2.2 使用贫混凝土基层改善基层的稳固性和耐用

      年限

    设计规范将贫混凝土基层规定为特重交通量下

的首选基层结构;施工规范编写了贫混凝土基层的

原材料、配合比、施工工艺与质量检验等内容，其理

由是通过国内外的高速公路工程实践，与其他基层

相比，证明贫混凝土基层是抗冲刷性能最好的基层，

也是迄今为止强度最高的路面永久性刚性基层结

构。在其使用期内，路面翻修时，基层依然完好无需

翻修。贫混凝土基层是在公路路面工程中实现可持

续发展的新型基层结构。贫混凝土基层是对我国大

量采用的半刚性基层的补充和扩展。特别适用于非

稳固路基与地基以及特重、重交通量下冲刷脱空严
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重的路段使用。

    贫混凝土基层在国外有50年以上的使用历史，

但在我国，高等级公路上使用贫混凝土上基层仅有

几年，刚刚开始。1998年交通部公路科学研究所与

河北省交通厅合作，在宣大高速公路上用滑模摊铺

机施工了10 km的特重载交通下的贫混凝土基层

试验路段。2002年广西南潭高速公路做了20 km实

体工程;2003年在北京110国道二级特种交通的运

煤公路上完成了20 km的贫混凝土基层与连续钢

筋混凝土路面。我们已经有了一些工程经验，通过两

部规范的贯彻实施，我们将在积累更多经验的同时，

将贫混凝土基层做得更好。

    设置贫混凝土上基层的路面设计是按双层面板

体系来计算的。目前我国施工规范所编写的贫混凝

土基层的施工工艺是按振捣棒振捣密实的塑性低强

度混凝土(也可用碾压混凝土工艺施工，但提高强度

的同时必须切缝)，特重交通下，其 7d抗压强度

10. 0 MPa,28 d设计弯拉强度3. 0 MPa; 28 d设计

抗压强度15 MPa.贫混凝土基层的原材料要求比半

刚性水泥稳定砂砾基层严格，比水泥混凝土路面板

的要求略松。贫混凝土配合比按普通混凝土计算公

式进行。为了保证贫混凝土基层的平整度和表面，贫

混凝土基层中可掺，级及其以上的粉煤灰，超掺系

数比面板略大。

    若按统一的水稳基层中水泥与砂石料的比例计

算水泥用量:水稳基层4%一60o;贫混凝土基层800

-100;混凝土面板14 %-16 %。28 d抗压强度分

别是:水稳基层28 d 4̂-7 MPa(7 d 3-5 MPa);贫
混凝土基层28 d 7一15MPa(7d5一10 MPa);混凝

土面板28 d 30̂ 45 MPa(28 d设计弯拉强度4-

5 MPa)。由此可见，贫混凝土基层的水泥用量和强

度均处在水稳基层与水泥混凝土路面之间。

    贫混凝土基层另一特色是其必须切缝，灌缝。除

了胀缝中传力杆与胀缝板的要求外，其他接缝中均

不设钢筋。3m直尺平整度比相应等级的路面降低

1 mm，高速公路3m直尺平整度要求4 mm,

    显而易见，贫混凝土基层除了更耐冲刷外，其承

载能力比半刚性基层高，弯沉更小，在具有更高的支

撑稳固性的同时，使用年限更长。

    贫混凝土基层有3个间题需要着力解决:一是，

在水泥混凝土路面上，从面层到上基层、(基层)、下

基层的刚度必须是递减的，采用了贫混凝土上基层

的路面，须相应提高基层或下基层的刚度，即提高水

泥稳定基层及下基层的水泥用量，按半刚性上基层

制作基层或底基层;二是，贫混凝土基层对于路基的

垂直沉降在抵抗断裂能力更高的同时，会发生贫混

凝土基层底部脱空现象，即面层脱空，上基层底部亦

脱空，此时的灌浆稳板需要同时灌几层。为了防止贫

混凝土基层的断板破坏，在钢筋补强路段可将面板

中双层钢筋网的下层，配置在贫混凝土基层中，以增

加抵抗力矩，防止其断裂破坏;三是，贫混凝土基层

的切缝，在水泥混凝土路面上通过缝对缝来解决反

射裂缝间题，切缝对沥青混凝土路面防止反射裂缝

不利，需要按白加黑设置防裂层或应力消散层。

3 采用新型路面结构消灭“咯咀”路

    目前在我国水泥混凝土路面上不舒适最主要原

因是普通素混凝土路面断板与错台引起的“咯喷”跳

车现象，消灭“咯瞪”路，为我国当前改善水泥混凝

土路面舒适性的首要目标。这种“咯Pff”跳车的根源

与普通素水泥混凝土路面结构适应不了特重、重交

通量和超重轴载有很大的关系，改进水泥混凝土路

面的结构设计是改善水泥混凝土路面舒适性的重大

措施之一。

3.1 全缩缝插传力杆的素混凝土路面

    在新修订的设计规范和新编施工规范中，对于

特重、重交通量和超重载作用下的普通素水泥混凝

土路面都规定了应在每条缩缝中插入传力杆钢筋。

我国高等级公路水泥混凝土路面结构自此开始改变

了结构设计和施工要求。要求新建特重、重交通下的

水泥混凝土路面的最低要求结构是全缩缝插传力杆

的素混凝土路面，其目的是利用每条缩缝插入的传

力杆来消灭“咯pa”路，改善行车舒适性。

    过去我国在普通素混凝土路面上按强度理论设

计胀缝附近的3条缩缝传力杆，传力杆钢筋的直径

较小，目前新修订设计规范是按挠度变形理论来设

计传力杆钢筋，结果使得传力杆钢筋的直径加大了。

设计规范(JTJ 012-94)表5.2.5中，当板厚260̂-

300 mm时，传力杆直径为30 mm，新修订设计规范

(JTG F40-2002)表5.2.5中，已修改为同样板厚

时传力杆直径32 38 mm,
    在新编施工规范中，素混凝土路面每条缩缝插

传力杆的施工采用2种方式。

    一是，滑模摊铺机自带的传力杆自动插人装置

及DBI (Dowel Bar Inserting Set)技术，我们已经在

河北宣大高速公路和广东汕汾高速公路施工完成了
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2条高速公路共50余km。从凿开测量、钢筋保护层

深度检测及通车运营4-5年的连续观察来看，采用

DBI施工单根传力杆钢筋的倾斜概率不大于

1/40万。传力杆设置精度及可靠性是很高的，能够

满足“要设必须设好”的工程要求。

    二是，湖南省在200余km高速公路上使用的

加工好在滑模摊铺机前固定前置传力杆钢筋支架的

做法。这种方法最关键的是要防止钢筋支架推移变

形倾斜，要求固定好后预先手工振捣，再进行滑模摊

铺。这种方式不会有单根传力杆钢筋的倾斜，但比较

容易发生传力杆钢筋支架的整体平行前移。检测表

明其整体前移的概率约1八000。也能满足工程对传

力杆设置精度的设置施工要求。

    目前《公路水泥混凝土路面滑模施工规程》

(JTJ/T037. 1一2000)与施工规范O TG F30一

2003)中规定的传力杆钢筋支架形状不同，前者规定

为梯形钢筋支架，后者规定为双U形支架，各有优

劣。梯形支架是直接照搬美国的形状，好处是比较节

省支架钢筋，缺点是梯形支架钢筋有跨缝连接，使用

当中不是每条缩缝均可拉开，一般要3-5条缩缝才

能拉开1条，而这条拉开的缩缝位移量相当大，给其

缩缝灌缝密封带来较大难度，必须在通车2年左右

时，重新灌宽缩缝防水渗漏。双U形支架在缩缝两

侧钢筋是完全分离的，不影响缩缝的开口位移，但支

架钢筋用量较大，造价较高。目前情况下2种形状的

传力杆钢筋支架均可根据具体情况选用.

    从DBI法与前置传力杆钢筋支架法的对比可

见，施工规范优先推荐DBI法，通过作者的分析，滑

模摊铺机配备的DBI装置的投资仅为单辐高速公

路10 km的支架钢筋费用，不仅插入精度及可靠性

更高，而且不降低滑模摊铺速度，摊铺更流畅，因停

机次数大为减少而平整度更高。

3.2 钢筋混凝土路面
    钢筋混凝土路面也是一种舒适性更好与投资更

高的水泥混凝土路面新结构，是我国在山岭及丘陵

区重点推广采用的新型路面结构，根据湖南2000年

完成的来宜高速公路60 km连续钢筋混凝土路面

以及100余km超重载高等级公路的使用状况来

看，它是所有高级路面中承载能力最强、使用年限最

长的重载路面结构。

    配筋混凝土路面在我国已经有预应力钢筋混凝

土路面、连续钢筋混凝土路面和间断钢筋混凝土路

面等3种进行过研究和工程试验，由于预应力钢筋

混凝土路面技术尚不成熟，张拉控制难度较大，仅做

过200 m试验段，目前在工程中投入实用的是后

2种。

    一是，用于普通水泥混凝土路面做局部补强使

用得相当多的间断钢筋混凝土路面，目的是防止填

挖方交界、软基、高填方路基纵横断面不均匀沉降产

生的断板破坏，防止构造物前后的面板冲碎破坏。这

种间断钢筋混凝土路面钢筋网内面板无接缝，钢筋

网端部设置缩缝并填缝，在特重、重交通路面的横向

应设传力杆，纵向应加密一倍设置拉杆。

    二是，用于山岭、重丘、暗河或采空区的连续钢

筋混凝土路面。南非的实践表明，连续钢筋混凝土路

面使用在平原微丘区，可在特重交通下使用30年以

上。连续钢筋混凝土路面要求在构造物前后设地锚

梁与宽翼缘工字钢胀缝。连续钢筋混凝土路面可不

设纵横接缝，不需要切缝灌缝。连续钢筋混凝土路面

不设接缝会由于混凝土材料的干缩、温缩及荷载应

力作用下开裂，但此种裂缝由于有了钢筋的限制，裂

缝开口宽度很小，在最低气温下裂缝宽度不大于

0. 2 mm，不至于透水、结冰，引起接缝破坏。
    目前在我国高速公路上，湖南来宜等高速公路

的决算表明:280 mm厚连续钢筋混凝土路面工程

的造价低于180 mm双面层改性沥青混凝土路面;

每条缩缝插传力杆的260 mm混凝土路面造价不高

于150 mm进口重交通沥青混凝土路面。连续钢筋

混凝土路面不可能有错台，舒适性得到了根本改善。

3.3 钢纤维混凝土路面与桥面

    新设计规范与施工规范中均编写有钢纤维混凝

土路面的内容，钢纤维混凝土路面之所以比普通混

凝土路面具有更好的舒适性，其原因:一是，钢纤维

在接缝中未切割部位与传力杆相似起到错台限制作

用;二是，钢纤维混凝土路面的缩缝间距为10 m左

右，比普通水泥混凝土路面大，引起错台颠簸的横向

缩缝减少一半，明显减少了错台。因此，钢纤维混凝

土路面显然比普通混凝土路面舒适，其舒适性处在

全缩缝插传力杆的素混凝土路面与钢筋混凝土路面

之间。

    新设计规范与老规范相比有重大改变，将原钢

纤维体积掺量由1.2%减少为0.6oo~1.Ooo;板厚

折减系数由0.55-0.“增大为0.65̂-0.75。路面用

钢纤维混凝土的设计弯拉强度标准值为6. 0 MPa.

    新编施工规范中编写了钢纤维混凝土路面与桥

面下述要求。
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    (1)钢纤维材料。
    ①单丝抗拉强度不小于600 MPa,

    ②外形要求为保证混凝土表面磨损后，磨出的

钢纤维不轧轮胎，保证行车安全，钢丝切断形、耙钩

与倒钩形不宜采用。

    ③为保证钢纤维在混凝土中分布的均匀性，防

止钢纤维搅拌结团，无法摊铺，波浪形不宜采用。

    ④为保证钢纤维的增强作用，要求钢纤维的长

度大于最大公称粒径的1/3，最大不超过最大公称

粒径的2倍。路面桥面钢纤维混凝土最大公称粒径

规定为19. 0 mm,钢纤维的适宜长度应在25一

38 mm之间。
    (2)钢纤维混凝土配合比。

    ①混凝土中掺钢纤维并不增强耐磨性，加之钢

纤维混凝土拌和物较干，为改善工作性及耐磨性，要

求钢纤维混凝土中应使用高效减水剂。

    ②钢纤维混凝土单位水泥用量平均比普通混凝

土高50̂x70 kg/m3,

    ③钢纤维混凝土的砂率比普通混凝土高100o0
    (3)钢纤维混凝土路面施工。

    ①为防止振捣棒拖出无钢纤维的坑穴或沟槽引

发开裂、，不允许插入振捣，仅使用平面振捣密实方式

施工。

    ②钢纤维混凝土施工各工艺环节要紧凑。

    ③钢纤维混凝土路面与桥面只能使用硬刻槽方

式制作抗滑构造。

    (4)双钢混凝土桥面施工。

    ①为防止桥面铺装层的剪切脱层，不允许在长

跨径、大挠度、刚度较小的桥面钢纤维混凝土铺装层

中取消锚固钢筋网。目前施工规范中规定有双钢混

凝土桥面，不能仅用钢纤维混凝土铺装桥面。

    ②桥面铺装时，钢筋网必须整体连续，不得因摊

铺宽度不足而切断。摊铺宽度不足，滑模摊铺时应采

用带钢筋凹槽的底部模板，其他施工方式摊铺时应

采用中空模板。

    ③桥面钢纤维混凝土的抗压强度不小于主梁混

凝土强度等级，钢纤维混凝土桥面铺装层的极限最

薄厚度不应小于70 mm，平均厚度不小于90 mm,
    ④其他施工要求与钢纤维混凝土路面相同。

4 提高水沦昆凝土路面的平整度及其长期保持效果

4.1 提高水泥混凝土路面的施工平整度

    影响水泥混凝土路面舒适性的最主要因素首先

是施工平整度。所谓路面不舒适，最主要指路面引起

的行车颠簸较严重。显而易见，严重的行车颠簸现象

来源于低劣的平整度。路面的施工平整度越差，颠簸

越大越严重，舒适性也越差。对于设计车速100-

120 km/h的高速公路、一级公路而言，大波长的动
态平整度比3m直尺所表示的小波长的平整度更

为重要。所以，3m直尺平整度可作为施工质量控制

指标，在施工过程中使用。对高速公路、一级公路需

要测量动态平整度，并依此为交工和竣工验收的质

量评定标准。

    对于施工平整度而言，很大程度上取决于所使

用的施工方式。目前国内塑性水泥混凝土路面的施

工方式有:人工加小型机具施工、三辊轴施工、轨道

摊铺机施工和滑模摊铺机施工等4种方式。施工规

范规定施工方式应按所建设的公路等级确定，公路

等级不同，关乎舒适性最重要的平整度技术要求是

不同的。很显然，通过大量的施工经验积累和检测，

表明施工方式不同，不仅机械装备的投入差别很大，

最重要的是得到的路面平整度差别显著。对高速公

路水泥混凝土路面要改善舒适性，应该使用滑模施

工方式来保证较高的平整度。

    目前，我国高速公路水泥混凝土路面最佳的动

态平整度是滑模摊铺机械施工的，水泥混凝土路面

平整度能够达到3m直尺簇3 mm占950o;颠簸累

计值S镇0.70;国际平整度指数IRI簇1. 17, 100 km

以上高速公路全部车道的总平均动态平整度可达到

5;zt:}0. 9,IRI;zt}1. 5,滑模施工的6̂-10 km路段上最

好动态平整度8}0. 45,IRI-0. 75。滑模施工的水

泥混凝土路面动态平整度可以达到与机铺沥青混凝

土路面相当的高水平。新编施工规范已经将过去高

速公路、一级公路水泥混凝土路面的平整度S簇1.5

提高到s<l. 2。其他施工方式一般均难于达到目前

高速公路水泥混凝土路面的平整度要求。在高速公

路水泥混凝土路面上，利用滑模施工技术大幅度提

高和努力保证施工动态平整度，这就意味着行车舒

适性将大大地改善。

4.2 水泥混凝土路面在运营中的平整度保持性

    普通水泥混凝土刚性路面的一个特点是有较多

的纵横接缝，优良的施工平整度只是具备了运营使

用过程中良好舒适性的必要条件，不是充分条件。对

普通素混凝土路面而言，在运营过程中始终保持良

好舒适性的前提是接缝的状态要好。就是不能发生

错台、接缝啃边及破坏，当然更不能发生断板。除了
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下部基层和路基支撑要稳固外，还要求面板接缝不

漏水，基层耐冲刷，不产生板底脱空，面板接缝间

错台。

    路基欠稳固断板和基层冲刷脱空错台是造成平

整度劣化和舒适性变差的首要原因。错台是造成水

泥混凝土路面行车不舒适印象的罪魁祸首。对普通

素水泥混凝土路面而言，解决错台间题的关键在于

稳固路基和优选基层类型，水泥混凝土路面的上基

层不得使用不耐冲刷的石灰土基层、石灰粉煤灰稳

定基层及土含量大于15%的砂砾土稳定类基层。特

别是不得使用两黑一白渗透水排不出的“蓄水槽”横

断面结构，这种结构的水泥混凝土路面错台和断板

发展得很快，平整度和舒适性劣化得也很快。

    普通素水泥混凝土路面和沥青混凝土路面在运

营过程中的平整度变化见图ill]。在水泥混凝土路

面使用初期的1.2年内，由于路面上影响平整度的

尖端磨掉，所以略有提高，然后，它在运营的很长一

段时期内，不会像沥青混凝土路面那样发生车辙和

拥包，将保持良好的施工平整度长期不变，但是等到

面板一旦发生断板和错台，平整度就将逐渐劣化。沥

青混凝土路面在运营过程中，由于产生了车辙和拥

包，平整度比水泥混凝土路面衰减得快得多。达到使

用年限时，必须再加铺沥青混凝土面层，使平整度改

善。尽管施工初期沥青混凝土路面的平整度要优于

水泥混凝土路面，但是，如图1所示，由于其平整度

在使用过程中衰减过快，在整个运营寿命期内的平

整度及其舒适性不如水泥混凝土路面。

续或间断钢筋混凝土路面、纤维混凝土路面。

    从1998年始，在作者的积极倡导下，我国在湖
南、广东、山西、河北的新建高速公路混凝土路面上，

开始使用所有缩缝均插传力杆的水泥混凝土路面结

构和连续钢筋混凝土路面结构形式。大大地提高了

运营过程中的平整度和舒适性。
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图1 沥青混凝土路面与水泥混报土路面平整度了双了的变化

    为了解决水泥混凝土路面的错台问题，从根本

上改着水泥Alk凝土路面在运苞过程中的保持优良的

平整度和舒适性，可以使用水泥混凝土路面的新型

结构形式，如所有缩缝均带传力杆的混凝土路面，连

5 水泥混凝土路面的噪音及其控制技术

    水泥混凝土刚性路面上的行车噪音一般比沥青

柔性路面大3 dB左右，原因主要有3个[[21:刚性材

料对声音的反射比柔性材料大;汽车发动机声音在

水泥混凝土路面表面抗滑宏观构造平台对噪音的反

射;车轮高速行驶与路面规则气流旋涡形成噪音。发

动机的噪音和车辆本身的减噪措施是汽车工业的任

务，对路面而言，在刚性路面上使用多孔吸音措施是

抵抗不了车轮的碾压和冲击破坏的，同时有孔隙堵

塞等间题，只有加大路表面的粗糙度，提高表面混凝

土强度和耐磨性，采用裸露集料的方式降低噪音。

    目前国际上寻找到的水泥混凝土路面上降低噪

音的方法是裸露骨料的低噪音抗滑表层，其解决噪

音的技术措施是将水泥混凝土路表面做成与沥青混

凝土路面相同的表面结构。作者在德国调研，发现世

界上只有德国标准要求使用裸露集料降低噪音的结

构。它采用最大粒径7 mm厚度50 mm的高强低噪

音混凝土表层。混凝土强度等级达到C70。应特别注

意中、低强度的混凝土路面是不适宜做裸露粗集料

的表层的，路面抵抗不了车轮的冲击荷载。施工时，

高强低噪音混凝土表层与本体混凝土路面使用1台

滑模摊铺机湿接湿1次摊铺，不采用振捣密实，而采

用均匀夯实方式，摊铺后洒超缓凝剂，在24 h之内

用机械刷刷掉砂浆表层，裸露粗集料。

    水泥混凝土路面刚性路面追求的噪音标准与沥

青混凝土路面相同。并认为沥青混凝土路面的噪音

标准是可以接受的。这里涉及到一系列路面噪音的

检测方法、标准及其噪音大小的相关规定。

    这种降低噪音的技术对粗集料品质要求与沥青

混凝土路面是相同的，对裸露的粗集料同样有抗滑

和抗磨光的要求，需要使用玄武岩、辉绿岩等高耐磨

和高抗磨光的粗集料。其次，裸露粗集料的刚性路面

对混凝土抗压强度要求很高，必须是C70以上的高

强混凝土才能抵抗车轧的强大冲击脱落作甩。另外，

为了保证平整度，裸露的粗集料表面必须足够平整，

不得使用振捣棒插入振捣。
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高寒地区水泥混凝土路面配合比设计

赵尚传1 周正德“，王建良“，朱建平“
(1.交通部公路科学研究所 北京市 100088; 2.青海省公路建设管理局 西宁市 810008)

    摘 要:针对高寒地区的气候特点，从减小收缩、防止断板、提高抗冻性能的角度，论述了水泥混凝土路面配

合比设计中应该注意的问题。

关扭词:高寒地区;水泥混凝土路面;配合比设计

    高寒地区的气候特点一般干燥多风，寒冷缺氧，

冬长夏短，四季不分明，地区降雨分布差异显著，空
气稀薄缺氧，含氧量比海平面少30%左右，昼夜温

差和年温差极大，以青海省214线姜清段为例，年温

差可达60-70℃，气候条件非常恶劣，给水泥混凝

土路面施工和正常使用带来了严峻的考验。214线

水泥混凝土路面施工配制强度一般要求不低于

5. 0 MPa，采用现在生产的水泥以及外加剂技术很

容易做到。控制水泥混凝土的弯拉强度已经不是

214线水泥混凝土路面配合比设计的难点，而适应

214线高寒的气候特点，减少施工过程的断板率、提

高路面抗冻耐久性、保证路面良好的使用状态才是

高寒地区水泥混凝土路面配合比设计中的重点。

1 材料选择

1.1 水泥

    引气混凝土的配制应采用不低于32.5级的硅

酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，不宜采用矿渣硅酸盐

水泥和粉煤灰水泥。因为矿渣和粉煤灰能大幅度降

低水泥混凝土的含气量，而矿渣水泥和粉煤灰水泥

中的矿渣和粉煤灰的含量难以确定，而且各批次又

不一致，这为确定引气剂的合理掺量带来困难。如确

需掺加粉煤灰或矿渣，可以采用硅酸盐水泥或普通

硅酸盐水泥掺加粉煤灰或矿渣的方法，根据需要确

定粉煤灰或矿渣的掺量，然后掺加引气剂。此时，引

气剂的掺量需增加，增加量视粉煤灰或矿渣掺量而

定，此时采用的水泥标号应不低于42.5级。
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    裸露粗集料的降低噪音的主要原理:一是，汽车

发动机噪音的漫反射;二是，车轮与路面气流旋涡的

不规则干涉耗散，降低噪音。

    噪音作为舒适性的一项内容，在我国目前尚未

提到议事日程，原因是我国对高速公路噪音标准没

有强制规定。在某些发达国家则不同，高速公路上产

生的噪音是有强制性标准要求的，不在路面上降低

噪音，就必须在高速公路两侧设置隔音设施。在某些

场合，路面降低噪音的代价要小于在高速公路两侧

设置隔音墙等工程设施。

    高速公路低噪音水泥混凝土路面的理论、施工

技术和实现方式，我国已经掌握。间题是目前除了市

政路面外公路工程上尚未有需求。一旦有此需求，就

可以使用滑模摊铺机来生产。
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