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大厚度(36cm)水泥稳定砂砾基层一次性摊铺施工技术质量

控制研究
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【摘 要】：针对风沙地区 36cm大厚度水泥稳定砂砾基层一次性摊铺中压实均匀性不足、含水率波动及早龄期裂缝控制难度较

大的问题，本文结合典型路面横断面结构和现场施工条件，分析了作业面处理、混合料摊铺、组合碾压及养生防护等关键技术，

揭示了厚层基层施工中材料均质性、压实能量传递与边部约束之间的作用关系，提出了原材料、压实质量和裂缝病害的全过程控

制措施。研究为风沙地区大厚度水泥稳定砂砾基层施工提供了技术参考。
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引言

随着沙漠地区公路建设规模持续扩大，风沙活动、昼夜温

差及基层失水等环境因素对道路基层结构稳定性提出更高要

求。水泥稳定砂砾基层材料承载力高、水稳定性好，可以良好

地适应沙漠地区高温干旱的环境，因此也常被用于沙漠公路施

工[1]。相较传统分层施工工艺，36cm大厚度基层一次性摊铺可

减少层间施工间隔与接缝数量，但厚层结构内部压实均匀性、

含水率控制、压实能量传递及早龄期裂缝抑制难度明显增加。

基于此，本文结合风沙地区工程条件，对作业面预处理、混合

料摊铺、碾压成型及全过程质量控制技术进行研究，为大厚度

水泥稳定砂砾基层施工提供技术依据。

1 工程概况

本工程位于风沙活动较强路段，基层施工依托风积沙路基

结构展开，路基横向设置 2.5m 砾类土包边，并设置硬路肩、

拦水带及横向 PVC 排水管等排水与边部防护结构。路面结构

下部设置 20cm 级配砂砾底基层，上部采用 36cm 水泥稳定砂

砾基层一次性摊铺成型，形成适用于风沙地区公路的复合基层

结构体系。为明确风沙地区路基边部约束、排水构造及基层结

构层布置关系，典型路面横断面结构如图 1所示。

该结构区别于常规 18～20cm分层摊铺基层，单层厚度大、

压实能量传递路径长，施工控制重点集中在松铺厚度、混合料

均质性、竖向压实密实度、边部约束稳定性、钻芯完整性及基

层顶面平整度。结合无机结合料稳定粒料基层施工控制要求，

现场配置 WCB-800水稳拌和站 1 套、DT2000型 12m全宽摊

铺机 1台、36t单钢轮振动压路机 1台、22t单钢轮振动压路机

1台、12t双钢轮压路机 1台、30t胶轮压路机 1台、28t运输车

15辆、10t 水车 1 辆、Z50装载机 1 辆及土路肩滑模摊铺机 1

台，形成拌和、运输、摊铺、碾压、补水养生连续作业体系。

试验段重点围绕 36cm 厚基层一次性摊铺条件下松铺系数确

定、碾压遍数匹配、压实度检测、芯样成型质量、表面平整度

及抗离析控制开展施工参数研究，为后续施工工艺优化提供现

场依据。

图 1 路面结构及路肩排水构造示意图

2 大厚度水泥稳砂砾基层一次性摊铺施工技术

2.1 作业面处理与基准控制

一次性摊铺前需把风积沙路基、2.5m砾类土包边、级配砂

砾底基层及边部排水防护结构作为连续承载体系进行复核，重

点检查下承层压实度、纵断高程、横坡、宽度、边部线形、表

层含水率及局部松散区[2]。作业面清理应清除浮砂、松散颗粒、

软弹夹层、离析砂窝及轮迹扰动区，局部低洼部位采用同类砾

类材料找补整平，经平地机精平、轻型压路机稳压后形成均匀

支承界面。参照水泥稳定类基层施工控制研究，厚层摊铺基准

宜采用钢丝绳、标高控制桩、横坡复核点联合控制，测点布设

覆盖中线、轮迹带、边部及摊铺机熨平板拼接区，避免 36cm

结构层出现松铺厚度偏差累积。试验段松铺系数按 1.30控制，

36cm设计压实厚度对应松铺厚度约 46.8cm，现场采用钢钎插

测、挂线复核、自动找平系统联动校核。基层边缘受侧向约束

不足影响，需同步校验砾类土包边密实状态、路肩边线顺直度

及模板基准稳定性，为 12m全宽摊铺、连续供料、抗离析布料

及组合碾压提供几何基准。

2.2 混合料摊铺技术

混合料摊铺以厚层连续供料、等厚布料、低扰动成型为核

心[3]。水泥稳定砂砾宜采用厂拌法集中生产，拌和设备按目标

级配、水泥剂量、施工含水率进行动态计量，含水率宜较最佳
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含水率提高 0.5%～1.0%，用于抵消运输、卸料、摊铺阶段蒸

发损失。运输车辆应覆盖篷布，按拌和时间、出场时间、到场

时间建立台账，超过水泥初凝控制时限的混合料不得进入摊铺

作业面。36cm厚基层一次性摊铺采用 DT2000型大功率履带式

摊铺机进行整幅摊铺施工，熨平板拼装宽度与设计基层宽度匹

配，螺旋布料器高度、料位传感器、夯锤频率、振捣幅值应在

试验段标定后固定，避免厚层摊铺过程中出现中部堆料、边部

亏料、粗细集料离析。松铺厚度根据试验段压实系数反算确定，

经试验段数据计算得出，36cm大厚度摊铺的松铺系数确定为

1.30，施工中应严格以此系数指导松铺厚度控制，并结合钢钎

插测及挂线进行复核。

摊铺速度宜控制在 1.0～1.5m/min，供料能力需高于摊铺

消耗量，料斗内混合料保持连续翻动，禁止摊铺机长时间停顿、

频繁收斗、人工大面积补料。纵向基准采用钢丝绳或平衡梁控

制，横坡采用自动找平系统联动调整；边部区域采用人工辅助

整形，及时剔除超粒径骨料、干硬料团、灰条料带，保证厚层

混合料上下均质、横断面饱满、表面粗细均匀，为后续高能量

碾压提供稳定初始结构。

2.3 碾压成型技术

碾压成型采用“稳压定型、强振密实、弱振复压、静压收

面”的厚层压实路径。36cm水泥稳定砂砾单层摊铺后，混合料

内部孔隙率大、骨架嵌挤调整时间短，碾压设备宜配置双钢轮

振动压路机、重型单钢轮振动压路机、胶轮压路机组合施工。

初压紧跟摊铺机进行，压路机由低处向高处、由边部向中部推

进，行走速度宜控制在 1.5～1.8km/h，轮迹重叠 1/2轮宽，禁

止急停、急转、原地振动。复压阶段采用重型振动碾压形成主

压实能，振动频率宜控制在 28～35Hz，振幅宜控制在 1.5～

2.0mm，碾压速度宜控制在 1.8～2.2km/h，通过高频低幅向低

频高幅过渡促使粗集料重新排列、细集料填隙、水泥浆体包裹

骨架颗粒。厚层结构边部 20～30cm范围受侧向约束不足影响，

需采用先低频轻振后静压封边方式，必要时配置小型压实设备

补压。

终压采用双钢轮静压消除轮迹、微裂纹、表面推移痕迹，

表面不得出现拥包、松散、弹簧、泌浆。全部碾压作业需在水

泥终凝前完成，压实终点以无明显轮迹、表面密实、边线顺直、

高程稳定为判据；纵横向接头处预留阶梯形工作面，续铺前切

除松散端部，洒水湿润后再摊铺新料，保证接缝区域骨料嵌锁、

浆体连续、厚度一致[4]。

2.4机械组合方式

36cm大厚度水泥稳定砂砾基层一次性摊铺对机械协同性

及压实能量传递要求较高，机械组合需围绕厚度均匀性、抗离

析与平整度控制进行配置。现场采用 WCB-800水稳拌和站集

中拌和，28t运输车 15辆连续供料，12m全宽摊铺机实施整幅

摊铺，减少纵向接缝及供料波动引起的离析问题；Z50装载机

负责料仓调节与转运，土路肩滑模摊铺机同步完成边部成型。

压实阶段采用“稳压—振压—揉压—终压”梯度机械组合方式，

12t双钢轮压路机稳压 2遍，22t单钢轮振动压路机弱振、强振

各 1遍，36t单钢轮振动压路机弱振、强振各 1遍，30t胶轮压

路机揉搓碾压 2遍，最后 12t双钢轮压路机静压收面 1遍。各

机械通过振动频率、行走速度及轮迹重叠宽度联动控制，降低

厚层基层推移、波浪、边部欠压及表面离析风险，保证压实度、

芯样完整性及基层顶面平整度满足施工要求。施工机械设备配

置见表 1。

表 1 施工机械设备配置表

序号 名称 型号 数量 单位 设备状况

1 水稳拌和站 WCB-800 1 套 合格

2 12m全宽摊铺机 DT2000 1 台 合格

3 单钢轮振动压路机 36t 1 台 合格

4 单钢轮振动压路机 22t 1 台 合格

5 双钢轮压路机 12t 1 台 合格

6 胶轮压路机 30t 1 台 合格

7 土路肩滑模摊铺机 / 1 台 合格

8 装载机 Z50 1 辆 合格

9 水车 10t 1 辆 合格

10 运输车 28t 15 辆 合格

3 大厚度水泥稳砂砾基层施工质量控制

原材料质量控制

原材料质量控制应围绕级配稳定性、胶结活性、含水率敏

感性建立进场检验体系。砂砾集料需分档堆放、硬化场地储存、

隔仓防混，粗集料压碎值、针片状含量、含泥量、泥块含量、

有机质含量、软弱颗粒含量应按批次检测，最大粒径不宜超过

31.5mm，0.075mm 以下颗粒含量需严格限制，避免细料过量

引起干缩敏感性增大。级配宜采用骨架密实型设计，重点控制

4.75mm、2.36mm、0.6mm、0.075mm 筛孔通过率，保证粗集

料嵌挤骨架、细集料填充孔隙、结合料浆体均匀包裹。水泥宜

选用普通硅酸盐水泥或道路硅酸盐水泥，强度等级、安定性、

凝结时间、比表面积、烧失量需满足无机结合料稳定材料技术

要求，初凝时间应适应拌和、运输、摊铺、碾压连续作业窗口。

施工用水不得含有影响水泥水化的油类、酸碱盐类及有机

杂质[5]。混合料生产前需完成击实试验、无侧限抗压强度试验、
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水泥剂量滴定试验，确定最佳含水率、最大干密度、设计水泥

剂量及施工允许波动范围。拌和站计量系统应定期标定，水泥

剂量偏差、集料含水率波动、冷料仓供料稳定性需动态校核，

保证 36cm厚层结构内部水泥分布均匀、级配连续、含水状态

一致。

4 施工质量控制评价

施工质量控制效果分析应以实测指标离散性、厚层密实均

衡性、结构尺寸吻合度作为评价对象。检测结果需围绕压实度、

厚度、高程、横坡、平整度、含水率、水泥剂量、7d无侧限抗

压强度建立指标矩阵，采用单点判定、区段统计、变异系数分

析相结合的方法识别质量波动特征。36cm厚基层一次性摊铺

后，压实度检测不宜仅依据表层密度值判断，应结合钻芯完整

性、芯样侧壁密实状态、层底骨料嵌挤形态进行综合评估；厚

度检测应重点核查边部、接缝、摊铺机熨平板拼接区，防止松

铺厚度误差转化为结构厚度偏差。平整度评价宜结合 3m直尺、

连续式平整度仪、纵断高程复测数据，分析摊铺停顿、供料波

动、碾压推移对表面成型质量的影响。

从质量控制过程看，原材料级配连续性、水泥剂量稳定性、

施工含水率匹配度对强度离散程度影响显著；压实工艺参数、

碾压时效、边部侧限条件直接决定厚层基层竖向密实均匀性。

若无侧限抗压强度代表值满足设计要求，压实度合格率保持稳

定，厚度偏差集中在允许范围，芯样成型完整且无明显夹层、

松散、离析界面，可判定一次性摊铺工艺参数具有适配性。裂

缝观测应记录裂缝出现时间、分布间距、走向、宽度、贯通深

度及与施工缝、边部、风沙暴露面的关系，结合养生湿度、昼

夜温差、风速条件分析诱因。该类评价不宜停留于合格率描述，

应进一步揭示厚层摊铺条件下材料均质性、压实能量传递、早

龄期收缩约束之间的耦合关系，为同类基层施工参数修正提供

依据。

5 结论

36cm水泥稳定砂砾基层一次性摊铺可减少分层施工带来

的接缝和工序间隔，但对松铺厚度、含水率、摊铺连续性和碾

压能量提出了更高要求。施工中应以试验段参数为依据，合理

控制松铺系数、摊铺速度和 9遍压实工艺，并把边部约束、排

水构造和覆盖养生纳入质量控制体系。后续类似工程可进一步

结合实测压实度、芯样完整性、强度变化和裂缝发展情况，完

善厚层基层施工参数评价方法。
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