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二灰结石基层的施工质量控制

                  渠敬领
(徐州市政建设工程郁良责任公司 ，江苏徐州 22100引

摘 要:通过对二灰结石组成材料和材料配比的分析，阐述了原材料的质量、配合比的控制、施工方法的选择等因素对二灰结石基

层施工质量的影响，并提出了施工中应注意的若干问题。
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0 前言

    二灰结石因其具有整体强度高、承载能力强、刚度大、水
稳定性好等优点，目前在我国已广泛应用于高等级公路的基
层或底基层。近年来在市政工程中也有所应用，但因市政工程

所具有的特殊性(城市局限性)，其施工质量或多或少地存在
一些问题。本文结合多年的施工实践，谈谈从把握原材料质量
关、严格控制配合比，来控制二灰结石基层施工质量及防止基

层开裂的有关措施。

1 对二灰结石组成材料的要求

    二灰结石的工程t质与原材料密切相关，原材料质量的
好坏直接影响到二灰结石的施工性能。

1.1 石灰的质量与品种

1.，.1 石灰质最对二灰结石强度影响很大

    JTJ 034-2000《公路路面基层施工技术规范》(以下简称
“规范”)表4.2.2规定:石灰质量应符合Ht级消石灰或119级生
石灰的技术指标，或有效钙含量在20%以上的其它石灰。通

过试验，只要混合料的强度符合规定标准也可使用。
    根据施工?x71，在施工时应尽量选用等级高的石灰，这是因

为:(1)在同样的剂量下，等级高的石灰有更多的活胜氧了dt 起
作用，稳定效果会更好;(2)石灰的等级愈高，其细度愈大，比表

面积ft"大，与粉煤灰作用愈充分，因而稳定效果愈好。
    另外，还应根据施工的交通条件、养生条件以及设计要

求，合理选用石灰的品种。试验表明，使用钙质石灰施工的基
层初期强度高于镁质石灰施工的基层强度，而使用镁质石灰
施工的基层后期效果优于钙质石灰施工的基层。

1.1.2 石灰的存放时间对二灰结石质且有极大的影响
    《规范》中指出:石灰放置3个月，其活性含量可从原来的

80%以上降到40%左右，放置半年可降到仅30%左右，原先
质量好的石灰长期无覆盖堆放，可使其质量降到等外石灰。众
所周知，活性含量低的石灰:Ef难做出高强度基层的。故应根

据工程实施进度，适当控制进货批量，尽量做到随到随用，缩
短存放时间，否则一定要加以覆盖，妥善保管。
1.1.3 消解石灰的质量对基层强度有直接的影响

    牙漪合等级要求的生石灰，应在使用前7一10d加水充分消
解，消解后的石灰应保持一定的湿变，宜过10mm的筛并尽决使

用。但不乙娜拖工单位在生石灰进场后，不论是否需要使用就立即
力咏消解，用水既不均匀也不透彻，有的石灰从消解到使用长达

2一3个月，其活胜含量损失较大，已不能满足质量要求。
    另外，有白切寇工单位在消石灰使用前不过筛，而在与粉煤灰

拌和后才过20一25mm孔径的筛，导致超粒径残渣不味消WJ\
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灰块的存在，且含量较多。使用了这样的消石灰，基层成型在养

生过程中，未充分消解的石灰块遇水后继续消解另!起局部爆裂
崩解，造成基层裂缝松散而破坏，影响结构层的强度和平整度。

1.2 粉煤灰口
    粉煤灰是火力发电厂燃烧粉煤产生的粉状残渣。它的主

要成分是Si0_,Al_O。和Fe203，其含量越大，对二灰结石越有
利。《规范》中规定:这三种成分的总含量应大于70%。粉煤灰
的烧失量不应超过20 ，比表面积宜大于2500cm2/g。而在施
工过程中，施工人员往往不重视对粉煤灰的检测。一般情况下

采用彭城发电厂的粉煤灰，其氧化物含量常在70%以上，烧

失量在5%一15%之间，是符合质量要求的。但也有烧失量高
达20%一30%以上的，烧失量过大将明显降低混合料的强
度，有的甚至难以成型。在使用此种粉煤灰时，应增加石灰用
量，才能保证基层强度，因耐条低了经济效益。

    在粉煤灰中，氧化钙(CaO)含量一般在2%一6%，而有些
地方的粉煤灰含有10%一40%的氧化钙。在使用这种高钙粉
煤灰时，可适当减少石灰的剂量，这样在保证质量的前提下能
降低经费投人，提高经济效益。因此，施工单位和质监部门都
应加强对粉煤灰的检测工作。

1.3 粗集料(石料)
    在二灰结石施工中，对石料最主要的指标是最大粒径、级

配以及压碎值。它们对保证二灰结石的密实度、提高基层强度

有着重要的作用。最大粒径太大，拌和、摊铺、压实均有困难，表
面平整度也难以达到要求;最大粒径太小，细骨料及二灰含量
增多，基层材料的比表面积增大，容易产生开裂，且增加工程成

本。《规范》要求:对于高速公路和一级公路，底基层的石料最大
粒径不应超过40mm，其颗粒组成应符合1号级配的范围;基
层石料重量占80% -85%时，石料的最大粒径不应超过

30mm，其颗粒组成应符合2号级配的范围。对于二级及二级以
下公路，底基层的石料最大粒径不应超过50mm，基层的石料
最大粒径不应超过40mm，并符合1号级配的要求。这样规定

是为了减少二灰结石混合料在拌和、运}nu}摊铺过程中粗细集
料的离析现象，减少拌和机和摊余静fL的磨损，使基层具有较高
的平整度。为减少二灰结石基层开裂，石料的最大粒径可适当
放宽。另外在颗粒级配上，适当降低石料细颗粒成分的含量，能

有效地阻止二灰结石混合料的体积收缩，减少基层的开裂。
    对于压碎值，针片状含量对二灰结石也有一定影响。针片

状含量不宜超过20 ，否则对试件的抗压强度、弯拉强度和
劈裂强度不利，甚至最大可使强度降低15%左右，故也应引
起重视。

材料配比对基层质量的影响

  石灰剂最

灰与粉煤灰物理可七学反应的结果o左里有个量的VI, 且P--}量的
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粉煤灰只需-定量约石Y,法回立。石灰多了，就f fUll乘9}'7石灰存在;

石灰少凉尤有部乡洲汾谋灰未参加了*反应。这都研吁泣灰AE<基
层强度与板体Im旷勺发挥，剥知勺石灰剂量，应根据石灰与朽 荻
起火山灰!越2的了畔:成分来计算。目育加重常剥壑翌金来决定二灰

中的石灰齐慢。伽苑》中推荐的石灰与书踏荻的卜日列1:2一1:4
就是根据经验1丸定的。1提蹬占果裁月，石灰剂量越高，混部拍丁和缩
茅搂妇戎大。在刻7,吏用中，从蜘盖M 角度出发，石灰与粉煤灰尔士匕
V}}推斧值的哪良I提ruIM-T̀ hI力。从理9 算角度
看，减1石灰用量也可袒塑圣费。在施工孙士尽司有昌九用等级Auml石

灰，建1,石灰剂量。若使用启户r?' 寸，自苗查当减竺坏乙灰剂量。
2.2 二灰在结构层中的含量

    二灰是二灰结石中的的结合料，它赋予了二灰结石的半
刚性性质。二灰含量过多，易使材料温缩和干缩过大，致使抗

裂性和耐久性降低;而二灰含量过少，则难以填满石料空隙，
结构层的强度、板体It将无法得到保证。从理论上讲，二灰在
二灰结石混合料中占有的体积百分率应等于使用石料的空隙
率。这样配成的混合料，粗颗粒将相互嵌挤形成骨架，二灰则

正好填充于骨架的空隙中。此时二灰的温缩和干缩仅被局限
在颗粒骨架之内，不太可能形成集中的整体开裂，有利于结构
层的强度和刚度。《规范》推荐二灰与级配石料的比值为20:
80一15:85。实际上，限制低剂量是为了保证基层具有基本的
抗拉强度，以满足荷载作用的强度要求;限制高剂量司使模量
不致过大，避免结构产生太大的拉应力，同时降低收缩系数，

使结构层不会因温度变化而引起拉伸破坏。在具体施工时，应
根据施工条件、机械设备、材料货源和地理条件等因素综合考
虑选定。确定合适的配比既能满足规范要求，又能因地制宜、

方便施工、降低成本。
2.3 含水盘

    一般说来，混合料碾压时含水量应控制在最佳含水量士
1%范围内。拌和时要适时测定混合料的含水量。为了阻止二

灰结石层的开裂，碾压时混合料要做到稍湿勿干，含水量可控
制在略高于最佳含水量1一2个百分点。这样可以保证其内部
强度增长所需水份。碾压时首选重型震动压路机进行碾压，最
后再用18一21t重型三轮压路机终压成型。

3 施工方法的选择
    在二灰结石基层施工中，以往采用小型机具与人工配合

进行路拌施工，也有采用稳定土拌和fRA行路拌施工，但都不
同程度地存在质量问题，影响路面结构的正常使用(徐州市和
平路表现较显著)。随着高等级公路对基层施工质量的要求越

来越高，传统的施工工艺已难以保证工程质量。目前，二灰结
石基层施工大多采用集中厂拌和摊铺机摊铺，具有级配精度
高、拌和质量好、摊铺尺寸准、碾压密度高等特点。刻多筑的基

层平整度、路拱、厚度、纵坡都能达到或超过规范的要求，不仅
提高了工程质量，而且加快了工程进度。我公司在山东省“济
微线”、“济邹线”等工程施工实践证明，提高二灰结石基层施

工质量的根本出路在于机械化。

4 施工质量控制

    二灰结石基层施工质量控制可分为材料标准试验、施工
过程质量控制和外形尺寸控制三个部分。抓住这三个部分，工

程质量才有保证。

4.， 材料标准试验

    在组织现场施工之前以及原材料或混合料发生变化时，
必须对拟采用的材料进行基本性质试验，以评定材料质量是
否符合要求。主要项目有:

    (1)石灰:石灰品种(钙质或镁圃，活性含量，未消解残渣
        含量，含水量。

    (2)石料:级配，最大粒径，针片状含量，压碎值，含水量，
        含泥量。

    (3)粉煤灰:粉煤灰品种(硅铝或高钙)，SiO2,A120。和
        Fe2O3 的总含量，烧失量，比表面积，含水量。

    (4)重型击实试验:求得最佳含水量和最大干密度。

    (5)二灰结石试件:7d无仅帐抗压强度。
4.2 施工过程质且控制

    施工过程质量控制的主要检测项目有混合料含水量、石
灰剂量、二灰含量、拌和均匀性、现场密实度、弯沉值等。随时
观察色泽是否均匀，是否无灰条、灰团、无离析，补充拌和二灰
含量1次/2000m2士2%以内，根据材料消耗推算或整平时检
查小于5mm颗粒含量。
4.3 外形尺寸控制

    外形尺寸是工程验收的必检项目，其数值对工程质量有
重要影响。外形尺寸控制项目主要有高程、厚度、宽度、平
整度、横坡度等。检测频度和质量标准详见《规范》表9.4.3 a

5 施工中应注意的问题

5.1 施工季节

    二灰结石本身早期强度低，在低温条件下，其强度增长
率更低，当气温低于5℃时，二灰结石强度几乎不增长。二
灰结石宜在春末和夏季施工。规范规定施工期的最低气

温应在5℃以上，并在第一次重冰冻卜3℃一5}C)到来的一
个月至一个半月之前完成。已经拌成的二灰结合料及二
灰结石混合料的存放时间不宜超过24h，宜在当天拌和并
摊铺压实。石灰、粉煤灰与石料拌和后，即进行各类物理

化学反应。随着时间的推移，二灰结石中的活性氧化物含

量将迅速降低，若不及时碾压成型，将影响二灰结石基层
的质量。因此，施工时必须采用流水作业法，各工序应紧
密衔接，尽量缩短从拌和到完成碾压之间的延迟时间。
5.2 标高控制

    标高控制主要依靠水准测量。测量工作虽简单，但非
常重要，底基层、基层标高的控制好坏直接影响到面层的
厚度。因此，测量过程中应严格控制好各层标高。对于没

条件使用摊铺机摊铺二灰结石的路段，在碾压结束之前，
用平地机再终平一次，使其纵向顺适，路拱和超高符合设
计要求。对于局部低洼处，不再进行找平，留待铺筑面层

时处理，严禁薄层贴补。
5.3 压实度检测

    二灰结石基层压实度的检测方法目前主要为核子密度
仪法，检测方便快捷，应用也日益广泛。这里只强调检测

的及时性，在二灰结石强度未开始增长前即进行检测，压
实度未达到设计要求时，即时继续碾压;否则，在其已达到
一定强度时，再继续碾压，将造成强度的破坏，如不继续碾
压则造成工程缺陷。
5.4 洒水养生

    洒水养生时以保持表面湿润为宜，切忌出现积水，粗集料

之间存在过多游离状态的水分，将降低Ce,M犷浓度，减缓
离子交换，和化学反应过程。水分过少，空气中C02水溶过

程无法进行，Ca(OH)2电离过程及一系列化学反应过程将无
法进行，强度增长将无法进行。

6 结论

    经上述分析，可得出如下结论:
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宿迁市市府东路京杭运河特大桥主桥施工监控
                    刘 永‘，唐云清“，柯敏勇2，刘海祥2，叶小强2

              (1.宿迁市市政公用管理处，江苏宿迁213600  2.南京水利科学研究院，江苏南京210029)

摘 要:宿迁市市府东路京杭运河特大桥主桥为65m十105m十65m的连续箱梁桥，为保证施工过程结构应力(应变)处于安全

状态，成桥线形满足设计要求，在施工过程中实施了有效的施工控制。该文介绍了施工监测模型和现场施工监测的理论和方

法，给出了施工监控的主要结论，结果表明涌付施工监控，成桥线形和应力均满足要求。

关键词:连续箱梁;施工监控;挂监施工;宿迁市
中图分类号:U445 文献标识码:A 文章编号:1009-7716(2006)03-0064-03

一、、、.又
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1 工程概况

    宿迁市市府东路京杭运河特大桥主桥为 65m十
105m + 65m预应力连续箱梁，位于宿邱公路城区段，西起

宿城区市府东路马陵河东侧。设计荷载为:汽车一超20

级，挂车一120，设计地震烈度为8级。采用单箱单室截面形

式，单箱底宽6.5m，两侧悬臂长3.0m，全宽12.5m。箱梁顶

面设置单向2%横坡，通过箱梁内外侧腹板高度调节。中支

点处箱梁中心梁高6.0m，跨中箱梁中心梁高2.6m，梁高以

二次抛物线变化。顶板厚0.28m,悬臂板端部厚0.15m，根
部厚0.65m;腹板厚0.40m一0.70m，底板厚0.26m一0.80m.

横隔板分别设在中支点和边支点，各处横隔板厚度分别为

2.2m和1.8m，各横隔板均设置了人孔以便施工。桥面横坡

由桥中心线向两侧各设2%横坡。主桥的总体布置见图10

  卜聆翅粤曰.，刃卫辛扮J升 尸创渔带业粤钾呼钾杆州处班子迎她秒少

2.1 计算模型

    在施工监控过程中，由于建桥材料的特性，施工误差

等是随机变化的，施工条件不可能是理想状态。因此，将主
桥简化为平面杆系结构，采用桥梁博士2.95版进行施工仿
真计算，从正装分析、倒装分析、实时跟踪分析三方面相互
结合，实现成桥结构在线形、内力各方面满足设计要求的
目标。计算简图见图20

..1主桥总体布置图

                  图2 主桥结构离散简图(cm)

2.2 监控理论

    大跨径连续梁桥的施工控制是一个施工、量测一识
别。修正。预告一施工的循环过程。在挂篮施工过程中，

受桥梁结构状态和桥梁断面尺寸、混凝土容重、环境温度、
加载龄期等影响，施工监控需要从这些变量中分离出影响
桥梁施工线形和内力的主要因素。在本桥施工监控中，采

用推广的最小二乘法、卡尔曼滤波法等方法，从这些影响
因素中分解出施工过程的真实状态。同时，为了达到施工

监控的最基本要求，需要组成随机最优控制系统，进行分
析、调整、预测。

    主桥施工方法为挂篮悬浇施工，施工顺序:0#块施
工。对称分段悬臂浇筑1#至14#块段、边跨合拢段、解
除临时支墩、中跨合拢段。预应力混凝土连续梁桥的施工
过程不但要经历T型刚构悬臂浇筑节段形成主梁的过程，

还要经历体系转换的过程，即由对称的单“T”静定结构转
变为超静定结构。通过理论计算，可以得到各施工阶段的
理想标高和内力值，但实际施工中受各种因素的干扰，可

能导致合拢困难，使成桥线形与内力状态偏离设计要求，
给桥梁施工安全、外形、可靠性、行车条件和经济性等方面
带来不同程度的影响。因此，要求在施工过程中，必须实施
有效的施工监控。

2 施工监控模型
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3 现场施工监测

    施工监测的主要内容有:
    (1)挠度观测
    按照确定的观测频度，分3个测次周期性对预埋的水准

测点进行水准测量。挠度观测一般在早晨太阳出来之前。

    (2)应力(应变)监测
    对预埋在箱梁中的传感器进行数据采集，用于受力分

析。

3.1 挠度监测

    悬臂箱梁的挠度观测，采用水准仪测量，周期性地对
预埋在悬臂中每一块箱梁上的监测点进行监测，测点布置
见图3。为了能监测到箱梁较小的挠度变形，并使外业观测

的工作量适中，易于达到设计的观测精度，采用国家二等
水准测量或工程测量三等水准测量的精度等级要求和观

测方法进行施测，能测量到变形大于士1 mm的挠度值。

(1)二灰结石原材料质量严重影响施工最终质量。

(2)质量越好，等级越高的石灰，越有利于二灰结石强
  度形成。

(3)石灰消解应充分，且应在较短的时间内使用。

(4)二灰含量应由实验来决定，且有一个最佳值。
(5)尽量使用机械化施工，以提高施工质量。
(6)施工尽量选春、秋两季，既有利于强度增长，又可
    降低养护成本。


