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低剂量水泥稳定碎石

在渝湛高速公路中的应用

敖道朝
(广东省高速公路有限公司 广州市 510230)

摘 要:针对传统半刚性路面基层刚度过大、容易诱发各种早期破坏的问题,采取了柔化半刚性基层的方法,
即合理地降低基层的模量。一方面,这样并不会降低路面的结构承载力;另一方面,基层模量与沥青混凝土面层模

量的合理匹配,使面层内的剪应力和层底拉应力均控制在较低的应力水平,避免了早期损坏的发生。同时,结合国

道主干线渝湛高速公路高桥～遂溪公路的建设,系统地提出了低剂量水泥稳定碎石的施工方法和控制指标,对于

国内类似工程具有指导意义,同时也为道路设计理论的发展提供有益的借鉴。
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半刚性基层材料以强度高、稳定性好、板体性好
以及可就地取材等优点,满足了公路经济与技术方
面的要求,半刚性基层沥青混凝土路面以其优良的
工程性能和显著的经济效益,在我国公路建设中得
到了广泛的应用,已成为高等级路面的主要结构
形式[1]。
目前,高等级沥青混凝土路面使用的半刚性材

料主要是二灰稳定类和水泥稳定类材料,因其强度
和刚度介于刚性基层(水泥混凝土和贫混凝土)和柔
性基层(级配碎石)之间,故称为半刚性基层。长期以
来,虽然对半刚性基层的概念有清醒的认识,但是在
生产实践时却一直混淆不清,其强度可与刚性基层
媲美,竣工时弯沉只有几个毫米。因此,我们一直使
用的半刚性基层实际上是"刚性基层"。
半刚性基层沥青混凝土路面在我国的公路建设

中发挥了重要作用,但在优点的背后也存在一些致
命的缺陷。由于其刚度过大,实际上成为脆性材料,
在重载作用下沥青混凝土面层内会出现较大的剪应

力[2],极易发生车辙等变形破坏;对温度、湿度很敏
感,所以在形成和使用过程中会因温度与湿度的变
化产生温缩、干缩裂缝,当沥青混凝土面层较薄时往
往会扩展到面层形成反射裂缝;裂缝随水分的进入,
使基层甚至路基软化,路面承载能力下降,产生唧
泥、翻浆、网裂等病害。

对于上述问题,长期以来人们一致专注于材料
的改进,而没有深入思考结构的原因,路面病害反而
愈演愈烈。本文采取柔化半刚性基层的方法,合理地
降低基层的模量,使半刚性基层和沥青混凝土面层
具有合理的模量匹配,扬其长避其短,成为真正意义
上的的半刚性基层。同时,结合国道主干线渝湛高速
公路高桥～遂溪公路的建设,对低剂量水泥稳定碎
石施工方法和适用性进行了一系列的研究探索,得
出了一些有意义的结论。

1 半刚性基层力学性能分析
已有研究表明[3],对于传统的半刚性基层路面

结构,较高模量基层可以获得较小的沥青混凝土层
层底弯拉应变、基顶压应变和弯沉;但同时,基层模
量的增大又使面层剪应力增大,尤其在重车、超载高
胎压或欠载高胎压等对路面非常不利的工况下,其
产生的剪应力绝对数值更大,故由基层模量增大而
产生的面层剪应力值增量也相当可观。这种不利工
况叠加上基层高模量的影响,对路面的损害相当大。
低模量基层会产生较大的沥青混凝土层层底弯

拉应变、基顶压应变和弯沉。
本文采用三维有限元方法计算了半刚性基层路

面结构(表1)在双圆均布荷载作用下,变化基层模量
时路面结构的力学响应。
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表1 计算所用路面结构及其参数

结构组合 结构层 厚度/cm回弹模量/MPa泊松比

典型半

刚性基

层路面

沥青混凝土上面层 4 1200 0.35

沥青混凝土中面层 5 1100 0.35

沥青混凝土下面层 6 1000 0.35

半刚性基层 40 500～15000 0.20

碎砾石底基层 20 350 0.35

土基 - 35 0.40

注:半刚性基层的模量分别取 500、1000、2000、3000、5000、

10000、15000MPa。

将路面结构层底弯拉应变、路基顶压应变和面
层最大剪应力的计算结果绘于图1。从图1中可以清
楚地看出,基层模量影响比较复杂,太低或太高都是
不利的:太高,沥青混凝土层承受的剪切影响太大;
过低,又会对沥青混凝土层产生弯拉的不利影响。从
图1中可以看出,基层模量在1000～3000MPa时
较为合理。

图1 弯拉应变、压应变、最大剪应力

随基层模量变化趋势

要降低半刚性基层的模量,降低水泥剂量是一
种有效的措施。对水泥稳定中、粗粒土,目前规范建
议的水泥剂量为 3%～8%[4]。从一些研究文献来
看[5],当水泥稳定土的水泥剂量大于3%时,野外模
量基本上大于5000MPa;水泥剂量越高,基层模量
越大,有的超过10000MPa。为了达到降低模量的
目的,本研究适当降低水泥剂量,按 1.5%、2.0%、
2.5%的剂量进行试验研究。

2 低剂量水泥稳定碎石的级配组成设计及水泥剂
量的确定

首先根据文献[5],进行配合比设计,如图 2。
表2是各水泥剂量试件的无侧限抗压强度和回弹模

量实测数据。根据表2的试验结果,综合施工时拌和
楼的控制情况,这里选定水泥剂量2.0%作为水泥稳
定碎石的结合料剂量。

图2 水泥稳定碎石的合成级配

表2 各个龄期的模量和抗压强度

水泥剂量/% 龄期/d 抗压强度/MPa 回弹模量/MPa

2.0

2.5

3.0

7 1.89 409

14 1.92 479

28 2.05 525

7 2.39 464

14 2.32 582

28 2.78 703

7 2.54 523

14 3.17 558

28 3.24 665

综合以上的计算分析和试验数据,最终确定的
试验路路面结构如图3和图4所示。

单位:cm

图3 方案一路面结构
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单位:cm

图4 方案二路面结构

3 低剂量水泥稳定碎石基层施工方法
除了遵循常规的施工工艺[4],这里有以下几点

需要特别注意:(1)施工过程中要严格控制水泥剂
量;(2)要控制运输车辆的装载量及其轮胎胎压,材
料运输车辆按额定荷载装载,不得超载,且其轮胎胎
压要维持在正常胎压附近;(3)水泥稳定碎石层施工
完成后,要及时养生,养生期间不得开放交通,到规
定时间及时进行封层;(4)用摊铺机进行施工,保持
均匀性;(5)方案一路面结构的水泥稳定碎石分2层
施工,每层压实厚度为15cm,方案二路面结构的水
泥稳定碎石只需1层施工;(6)水泥稳定碎石的压实
度≥98%。

4 低剂量水泥稳定碎石层的模量反算
低剂量水泥稳定碎石层的摊铺模量究竟有多

大,是试验路摊铺中值得非常关注的问题。在摊铺试
验路时,进行了承载板检测,用来进行水泥稳定碎石
层的模量反算。
各结构层实测的水泥稳定碎石层当量回弹模量

见表3。
采用 BISAR程序,运用双层弹性层状体系理

论反算水泥稳定碎石层的回弹模量,计算结果见
表4。
从表4可见,方案一、方案二两种结构14d龄期

水泥稳定碎石层的模量略大于3000MPa,对比图1,
结构应该处于比较理想的受力状态。

表3 水泥稳定碎石层实测的当量回弹模量

===

MPa

桩号 7d 14d 桩号 7d 14

==

d

K19+860 447.27 618.79 K== 22+550 684.39 791.47

K20+320 422.29 846.12 K== 22+760 590.76 472.05

K20+450 380.81 608.01 K== 22+960 530.19 928.85

K20+600 351.74 778.92 K== 23+115 357.65 435.66

K20+720 362.82 756.42 K== 23+260 495.28 573.7

K21+200 675.72 666.68 K== 23+410 587 950.63

K21+800 457.15 679.49 K== 23+715 301.86 516.49

K21+950 341.27 624.31 K== 23+940 471.54 593.18

K22+100 333.56 344.87 K== 24+110 364.04 557.51

K22+260 298.87 557.91 K== 24+265 551.44 529.91

K22+385 332.98 708.65 K== 24+420 545.2 568.06
平均值 400.41 653.65 平均值

=
===

498.12 628.86
级配碎石顶面当量

回弹模量/MPa
150

级配碎石顶面当量

回弹模量/MPa
180

表4 水泥稳定碎石层反算的回弹模量 MPa

结构类型 7d 14d

方案一 2000 3200

方案二 2400 3500

5 结论
半刚性基层的刚度过大,直接造成了沥青混凝

土面层内的剪应力急剧增加,诱发沥青混凝土层的
剪切破坏,例如车辙、Top-down裂缝等等。本文采
用降低水泥稳定碎石基层模量的办法,即采用低水
泥剂量的水泥稳定碎石,使沥青混凝土面层和基层
的模量相匹配,从而使得沥青混合料面层处于较好
的受力状态,这样会进一步减少路面早期损坏的发
生。渝湛国道主干线高桥～遂溪公路的建设,适值我
国道路设计思想变革和新旧设计规范施行交替之

际,采用新的路面结构组合设计方法,是我国道路建
设的必然趋势,也是我国道路设计理论的创新,对于
国内道路工程具有重要的指导意义。
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沥青混凝土面层备料及拌和楼配筛技术研究

黄 兴
(广东省长大公路工程有限公司 广州市 511430)

摘 要:利用以往工地的经验数据找出石场振动筛和标准筛之间、石场振动筛和拌和楼用筛之间的回归关

系,并确定了标准筛的控制筛孔,从而得出石场和拌和楼用筛的筛孔尺寸,并对石场的生产工艺加以改进。
关键词:筛子尺寸;采石场;沥青混合料拌和场

从我国修筑的沥青混凝土路面的耐久性来看,和
发达国家还有一定的差距,我国相当多的沥青混凝土
路面经过3、4年的使用后,就有必要进行大规模的维
修来恢复路面使用性能,而发达国家则是6～8年。
目前,我国大多沥青混凝土施工企业使用的机

械设备为国际先进的进口设备,沥青也使用质量较
好的进口沥青,配合比经过多年研究和借鉴国外研
究成果后设计水平也较高,那是什么原因造成这种
差距呢?其主要原因是我国采石场碎石生产和施工
管理水平较低。其中,由于碎石生产工艺不科学,质

量不稳定,导致生产出的集料具有盲目性和差异性。
这就造成3个严重后果:一是配合比设计去迁就生
产的盲目性,无法调配出优良的级配曲线;二是配合
比设计时使用的石料和实际生产使用的石料不一

致,导致生产混合料的不可控,这样的混合料一旦用
于路面,将会造成泛油、坑槽、车辙等病害,严重影响
沥青混凝土路面的耐久性;三是碎石质量不稳定,导
致施工过程中沥青拌和楼经常等料或产生大量溢

料,造成大量碎石浪费、拌和楼效率降低、成本提高。
因此,沥青混凝土面层备料及拌和楼配筛是路面施
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