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大厚度水泥稳定碎石基层施工技术研究

王峰*

（广东省高速公路有限公司，广东 广州 510623）

摘 要：为研究大厚度水泥稳定碎石基层施工技术，依托广东省开阳高速月山连接线工程，在修筑试验路段上

采用 5种不同碾压工艺，检测路段压实度、平整度和弯沉指标，并通过钻芯取样试验，实测不同碾压组合的基层

无侧限抗压强度。试验结果表明：采用碾压工艺四（使用 39 t振动压路机，碾压 3遍）可以实现大厚度水泥稳定

碎石基层一次性摊铺后压实的最佳效果，该研究可为类似工程的施工工艺和施工质量控制提供参考。
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Research on construction technology of large-thickness cement-stabilized
macadam base

WANG Feng

(Guangdong Provincial Expressway Co., Ltd., Guangzhou 510623,China)

Abstract：：In order to study the construction technology of large-thickness cement-stabilized macadam

base. Based on the Ushant Connecting Line Project of Kaiyang Expressway in Guangdong Province，

experimental roads were paving with five different rolling compaction combinations.The detection of

compaction degree，roughness，deflection test indicators，and the unconfined compressive strength of

different rolling combinations was measured by drilling core sampling，and the implementation effects

of different compaction combinations were compared. The results show that the fourth rolling

compaction process（the rolling times of 39t vibratory roller should be controlled at 3 times）can

achieve the best compaction effect after disposable paving of large thickness cement stabilized

macadam base.The research results can provide reference for the key points of construction technology

and quality control of similar projects.

Keywords：：cement-stabilized macadam base；large-thickness paving technology；rolling process；

quality control

水泥稳定类基层具有强度高、板体性和水稳

定性良好、施工速度快、操作方便、料源丰富等

特点，成为高等级公路的主要基层材料。水泥稳

定类基层的设计厚度较大，可达 36～60 cm。由于

施工机械性能的限制，传统工艺采取分层摊铺、

分层碾压成型的施工方式，即先摊铺下层，碾压

成型，待养生结束后再摊铺上层混合料，最后对

上层混合料进行碾压成型和养生。由于采用传统

施工方式的工期较长，且上下层之间黏结状态较

差，导致路面结构在行车荷载作用下产生较大应

力，影响路面结构的耐久性[1-3]。虽然双层连续摊

铺施工工艺[4]缩短了间隔时间，改善了传统摊铺工

艺的缺点，但是上下层黏结处仍属于薄弱面。

大厚度水泥稳定类基层的全厚式摊铺和碾压

成形技术，可以缩短基层的施工工期，并提高机

械的使用率，将两次养生合并为一次养生，提高
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了基层的路用性能。但该技术也存在下层压实度

不足、上下层压实度不均匀、芯样底部松散等问

题[5-6]。赵伟[7]研究了对大厚度水泥稳定碎石的压实

特性，发现激振力越大，振幅越大，频率越小，

则压实效果越佳。李选文[8]认为大厚度水泥稳定碎

石基层的施工存在室内配合比设计与现场施工不

匹配的缺陷，导致大厚度水稳碎石基层施工工艺

不成熟，达不到施工质量控制标准。田耀刚等

人[9-10]通过室内试验对大厚度水泥稳定碎石基层一

次成型的力学性能进行了研究，发现增大水泥剂

量，降低上下层之间压实度差异，可以显著提高

大厚度水泥稳定碎石基层的力学性能。孟勇军等

人[11-12]对晋侯高速公路 32 cm厚水泥稳定碎石基层

一次性摊铺后压实度进行研究，发现压实度检测

结果存在较大偏差，建议以整体检测为主，分层

检测为辅的方法进行对比分析。但现在仍缺乏对

大厚度水泥稳定碎石基层的施工工艺、碾压组合

方式，以及施工过程中质量控制要点的系统研究。

因此，本研究针对广东省开阳高速月山连接线改

扩建工程，采用大厚度摊铺技术对水泥稳定碎石

基层进行施工，对比 5 种不同碾压工况的压实效

果，优选出最佳施工工艺，为类似工程的施工提

供借鉴。

1 试验段概况

本试验段位于广东省开阳高速月山连接线，

设 计 的 基 层 结 构 为 ： 基 层（36 cm）+ 底 基 层

（20 cm），基层材料为 5% 的水泥稳定碎石，底基

层材料为4%的水泥稳定碎石。

为研究大厚度基层摊铺时不同摊铺厚度与机

械设备型号之间的最佳适配，总结施工工艺和质

量控制要点，在试验段分别进行了 38、36 cm两种

大厚度水泥稳定碎石基层的全幅（15 m）一次性

铺筑。

2 技术准备

2.1 原材料及混合料设计

1）原材料

水泥选用广东广信青洲水泥有限公司生产的

P.O42.5 水泥，集料为井坑石场生产的普通碎石，

其各项性能指标见表1～2。

表1 集料的技术性能

Table 1 Technical performance of aggregate

检测项目

针片状/%

压碎值/%

含泥量/%

塑限指数

检测结果

0～

4.75 mm

-

-

-

11.0

4.75～

9.50 mm

8.7

-

0.7

-

9.50～

19.00 mm

11.1

16.4

0.3

-

19.00～

26.50 mm

9.8

-

0.3

-

技术

要求

≤20

≤26

-

≤12

表2 水泥的技术性能

Table 2 Technical performance of cement

检测项目

初凝时间/min

终凝时间/min

安定性/mm

28 d抗折强度/MPa

28 d抗压强度/MPa

标准稠度用水量/%

试验数值

230

375

1.0

8.1

46.6

27.0

技术要求

>180

360～600

≤5.0

≥6.5

≥42.5

-

2）混合料配合比设计

本试验段中，水泥稳定碎石混合料的级配选

用骨架密实型结构。为减少混合料的施工离析，

按“S”形进行级配调整，将 4.750、 2.360 和

0.075 mm 粒径的通过量，控制在级配范围的下限

附近，将 0.075 mm的通过率控制在 3%左右。集料

19.000～26.500 mm碎石、9.500～19.000 mm碎石、

4.750～9.500 mm 碎石和 0～4.750 mm 石屑的用量

比例为： 20∶ 33∶ 12∶ 35。剂量分别为 5.0%、

5.5%和 6.0%的 3种水泥稳定碎石混合料试件通过

无侧限抗压强度试验，得到最终水泥用量为 5.0%

（质量分数），对应的最大干密度为 2.292 g/cm3，最

佳含水率为 5.4%，强度为 6.9 MPa，最大延迟时间

为5 h。

2.2 机械准备

选择合适的施工机械设备是确保大厚度水泥

稳定碎石基层施工效果的关键，且一次性摊铺的

水泥稳定碎石基层厚度较大。因此，拌合楼产量、

摊铺机械送料、抗离析性能及压路机的有效压实

深度均为制约施工质量的关键。参考其他工程经

验，本段所配备的主要压实施工机械设备分别为

26、39 t的单钢轮压路机和 30 t胶轮压路机及 13 t

双钢轮压路机。
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3 施工工艺

大厚度水泥稳定碎石混合料的一次性摊铺施

工的基本施工流程与普通水泥稳定碎石混合料的

施工流程类似。本试验段先摊铺 20 cm厚的水泥稳

定碎石混合料底基层，再一次性摊铺 36、38 cm厚

的水泥稳定碎石基层，最后分析其施工质量。

1）混合料的拌合

水泥稳定碎石混合料的摊铺厚度较大，混合

料内部水分不易挥发。如果含水率超过了最佳含

水率，则碾压时会产生推移，影响平整度，严重

时还会产生弹簧和起皮现象，水泥浆上浮。如果

含水率太小，则不易压实，表面易出现离析松散，

集料在压路机大激振力的作用下被压碎。因此，

混合料的含水率严禁超过最佳含水率。

2）混合料的摊铺

根据现场经验，松铺系数取为 1.4，试验段基

层的厚度分别为 36、38 cm，对应的松铺厚度分别

为 50.4、53.2 cm，均超过了传统摊铺机的摊铺能

力。因此，采用中大机械公司生产的超大型、抗

离析的DT-2100大功率摊铺机，该摊铺机单边功率

大于 150 kw，布料器内集料可满铺，具有二次搅

拌功能，可减少集料离析。

3）混合料的碾压

碾压是确保大厚度水泥稳定碎石基层摊铺施

工质量最为关键的工序。由于摊铺厚度较大，容

易出现上层过压而下层欠压的现象。过压将导致

上层集料破碎，而欠压则会使下层混合料密实度

不足，导致基层性能下降。为探索合理的碾压机

械组合方式和碾压工艺，设计了 5种不同的碾压工

艺，具体见表3。

表3 碾压工艺

Table 3 Rolling technology

编号

工艺一

工艺二

工艺三

工艺四

工艺五

碾压工艺

初压：13t双钢轮静压1遍

复压：39 t单钢轮振压+30 t胶轮交替碾压2遍

终压：13 t双钢轮静压1遍

初压：26 t双钢轮振压1遍

复压：39 t单钢轮振压+30 t胶轮交替碾压2遍，26 t单钢轮+30 t胶轮交替碾压1遍

终压：13 t双钢轮1遍

初压：13 t双钢轮静压1遍+26 t双钢轮振压1遍

复压：39 t单钢轮振压+30 t胶轮交替碾压2遍，26 t单钢轮+30 t胶轮交替碾压1遍

终压：13 t双钢轮1遍

初压：13 t双钢轮静压1遍

复压：39 t单钢轮振压+30t胶轮交替碾压3遍，26t单钢轮+30t胶轮交替碾压1遍

终压：13 t双钢轮1遍

初压：13 t双钢轮静压1遍

复压：39 t单钢轮振压+30 t胶轮交替碾压4遍，26 t单钢轮+30 t胶轮交替碾压1遍

终压：13 t双钢轮1遍

施工桩号

LK2+610～LK2+640

LK2+580+～LK2+610

LK2+550～LK2+580

LK2+520～LK2+550

LK2+500～LK2+520

4 质量检测及分析

1）压实度

大厚度水泥稳定碎石基层上下层之间的压实

度差异过大，会对路用性能产生不利影响。采用

全厚度总体压实度检测的方式，并不能对上、下

部位的压实质量做出合理评价。因此，现场采取

分层检测压实度的方式。先采用灌砂法，检测上

层混合料的压实度。然后，在原位置开凿出 50

cm×50 cm的工作面，继续测量下层混合料的压实

度，工作面如图 1 所示，试验结果见表 4。其中，

LK2+490、LK2+480桩号处的水泥稳定碎石基层厚

度为38 cm，其余桩号处的基层厚度为36 cm。

图1 分层检测压实度

Fig. 1 Layered detection of compactness
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表4 压实度检测结果

Table 4 Test results of compactness

碾压工艺

工艺一

工艺二

工艺三

工艺四

工艺五

工艺四

工艺四

桩号

LK2+620

LK2+590

LK2+560

LK2+540

LK2+510

LK2+490

LK2+480

设计厚度/cm

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

36.0

实测厚度/cm

38.5

39.2

38.9

40.5

38.2

38.0

35.6

压实度/%

上层

98.8

99.5

99.1

98.5

99.2

99.4

99.5

下层

97.1

97.3

97.6

95.6

96.4

98.9

99.5

由表 4可知，①在检测的 7种碾压工艺路段压

实度检测中，除采用工艺四的两段（桩号 LK2+

490、LK2+480）下层压实度满足不小于 98%的规

范要求外，其余 5段均不满足规范要求。其原因是

采取工艺一至三的路段施工中 39 t的振动压路机只

碾压了两遍，较工艺四的路段少碾压一遍，导致

压实功不足。②桩号LK2+540、LK2+510这两处，

虽然采用了碾压工艺四和工艺五，但其下层压实

度仅分别为 95.6%、96.4%。其不合格原因主要是

施工时间，该两路段均在白天施工，而合格的两

段（LK2+490 与 LK2+480 处）在凌晨施工。广东

省夏季炎热，虽然在拌合时混合料的含水率已在

最佳含水率基础上提高了 1%，但由于混合料的运

输距离长达 40 km，且摊铺机摊铺速度慢，摊铺好

的混合料经太阳暴晒后，造成了混合料水分大量

蒸发。同时，高温也加速了水泥的水化反应，导

致水泥的初凝时间降低。碾压时，由于含水率的

降低，水的润滑作用被减弱，水泥水化也形成了

一定强度，这些均导致下层压实功不足，下基层

没有被压实。③LK2+480、LK2+490桩号处的设计

厚度由 36 cm增加到了 38 cm，但下层压实度仍不

满足规范要求。因此，在保证最佳含水率的情况

下，采用碾压工艺四（采用 39 t振动压路机，碾压

3遍）可以实现对 38 cm的大厚度水泥稳定碎石基

层压实的效果。

2）平整度

不同碾压工艺的路段施工平整度检测结果

见表5。

表5 平整度检测结果

Table 5 Test results of roughness

碾压工艺

工艺一

工艺二

工艺三

工艺四

工艺五

施工桩号

LK2+610~LK2+640

LK2+580~LK2+610

LK2+550~LK2+580

LK2+520~LK2+540

LK2+500~LK2+520

平整度

平均值/mm

4.3

7.1

4.0

5.5

4.3

合格率%

100

50

100

80

90

由表 5可知，采用碾压工艺二的平整度较差，

其原因是初压时采用了 26 t振动压路机，由于厚度

较大，采用大吨位压路机易产生混合料的推移，

导致难以控制平整度。因此，初压时应采用 13 t双

钢轮压路机采用静压的方式碾压，复压时再采用

大吨位压路机进行振压，可避免混合料的过大推

移。初压采用 13 t+26 t压路机碾压时，应遵循先轻

后重的传统碾压工艺，保证平整度。因此，按照

碾压工艺四，在保证下层压实度的前提下，可以

保证表面平整度满足规范中不大于8 mm的要求。

3）弯沉

不同碾压工艺路段弯沉的检测结果见表6。

表6 不同碾压工艺压实路段的弯沉

Table 6 Deflections of compacted sections with different

rolling technology

桩号

LK2+620

LK2+590

LK2+560

LK2+540

LK2+510

LK2+490

LK2+480

弯沉值（0.01mm）

左轮

11.0

10.2

9.6

12.8

11.3

7.5

5.6

右轮

10.9

10.5

9.8

12.5

11.5

7.8

5.5

平均值

10.95

10.35

9.70

12.65

11.40

7.65

5.55

压实度

差异/ %

1.7

2.2

1.5

2.9

2.8

0.5

0.0

整体压

实度/ %

98.0

98.4

98.4

97.1

97.8

99.2

99.5

由表 6可知，路表弯沉值随着水泥稳定碎石基

层整体压实度的提高而减小，上下层之间的压实

度差异对路表弯沉也有一定影响，降低压实度差

异可提高基层的刚度。

4）无侧限抗压强度

无侧限抗压强度是反映水泥稳定碎石混合料

承载能力的一项重要技术指标。基层养生 7 d后，

钻芯取样，通过测量所取芯样的无侧限抗压强度，

王峰：大厚度水泥稳定碎石基层施工技术研究 23
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并观察基层水泥稳定碎石混合料的破碎情况，得

到的检测结果见表7。

表7 芯样检测结果

Table 7 Core results

取芯桩号

LK2+620

LK2+580

LK2+550

LK2+530

LK2+510

LK2+490

LK2+480

施工

工艺

工艺一

工艺二

工艺三

工艺四

工艺五

工艺四

工艺四

设计

厚度/

cm

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

38.0

36.0

实测

厚度/

cm

39.7

41.0

39.0

38.6

37.0

38.2

35.5

芯样密度/

（g•cm-3）

上层

2.71

2.75

2.72

2.70

2.70

2.80

2.75

下层

2.65

2.70

2.68

2.62

2.63

2.79

2.75

抗压强度/

MPa

上层

5.1

5.6

4.0

4.3

5.0

5.1

5.5

下层

4.2

4.0

3.5

3.7

4.2

4.8

5.2

由表 7和芯样形貌可知：①碾压工艺四的压实

效果最佳。②保证压实度对施工质量非常重要。

当下层压实度低于 98% 时，芯样下层 20 cm 范围

内，表面会出现不同程度的开口空隙，且底部 0～

5 cm内出现松散现象。当下层压实度达到 99%时，

芯样则整体完好，没有出现松散、掉渣现象，下

层几乎不存在开口空隙。③芯样抗压强度满足设

计要求，上层抗压强度均高于下层抗压强度。

5 结论

依托广东省开阳高速月山连接线工程，对大

厚度水泥稳定碎石混合料基层的一次性摊铺施工

技术进行了探索，通过对比不同碾压组合的施工

质量，得到结论为：

1）应尽量避免在高温条件下施工。如无法避

免时，应时刻密切关注混合料含水率的变化，尽

量避免长时间暴晒已摊铺混合料，碾压长度宜控

制在 50 m左右，同时洒水车应及时雾化补水，保

持其表面湿润。

2）碾压时，采用轻型压路机初压后，再选用

超大吨位（如 39 t）、超大激振力的压路机，采取

低频高幅振压的方式碾压，以保证下层密实。胶

轮压路机与超大激振力压路机应交替碾压。超大

激振力压路机碾压遍数宜控制在 3遍。可参考碾压

工艺四：初压使用 13 t双钢轮静压 1遍；复压使用

39 t单钢轮振压+30 t胶轮交替碾压 3遍，26 t单钢

轮+30 t胶轮交替各碾压 1遍；终压使用 13 t双钢轮

碾压1遍。

3） 检测凌晨摊铺碾压两处 （LK2+490 与

LK2+480）的上、下压实度，其均满足规范大于

98%的要求。表明：将含水率控制在最佳范围内，

采用工艺四的碾压方案，可以满足一次成型的 36

cm 大厚度水泥稳定碎石基层的压实度控制标准，

保证质量符合规范要求。
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