
水泥混凝土路面若干技术问题的讨论

吴晋伟

(广西壮族自治区交通厅 )

提要 本文讨论水泥 混凝土路面设计和施工 中若干重 要 的技术问题
,

并介绍 国家科

技 引导项 目02 5项 “ 水 泥混凝土路面发展对策与修筑技术 的研 究
” 课题 的一些 主 要

研究成果
,

特别是小型配套机具施工方面 的一 些成果
。
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水泥混凝上路面由于施工技术不断进步
,

质量不断提高
,

使用寿命
一

长
,

养护工作量较小
,

因此在交通量大
,

特别是在重型交通的条件下往往在经济上具有优势
。

从 “ 七五
” 开始

,

水泥

混凝上路而己作为交通部的一个重点推广项 目
,

不仅在不少二级公路
_

:I
,

就是在一级公路上

也采用了水泥混凝土路面
。

从料原情况考虑
,

我国发展水泥混凝土路面的前景是相当广阔的
。

广西较大规模发展水泥混凝土路面始于
“ 七五

”
初期

,

几年来积累了不少的经验
。 “ 八

五
”
期间

,

广西已纳 长计划修建的水泥混凝土路面达 3 00 多公里
。

现根据广西采用小型配套机

具施工所取得的正反两方面经验
,

并结合国内外修建水泥混凝土路面和机场道面的经验
,

讨

论几个技术问题
。

1 基层和垫层及其防水
、

排水问题

由于混凝土板下未设基层
,

或基层材料不合理
,

使得板边和角隅下的下卧土层在行车荷
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载的反复作 用下 产 生 塑性变形
,

因而在混凝土板下出现脱空
。

另外
,

混凝土路而由于接缝

多
,

地表水通过接缝下渗
,

而水泥混凝土路面一般都铺筑在路槽内
,

通常都未设排水系统
。

当

车辆通过时
,

随着板边和板角的下挠
,

路槽中积聚的水份会因动水压力而产生流动
,

对基层

形成冲刷
,

从而形成卿浆
,

并使板底或板角下部部分脱空或脱空加大
,

部分抬高
,

促使混凝

土板断裂和错台
。

美国曾对 4 个气候区的 80 个路段的混凝土路面使用性能进 行了调查和分析
,

发现采用水

泥处 治粒料或水泥稳定土作基层时
,

路面使用性能差
,

出现很多卿泥
、

错台
、

开裂等病害
,

特别是在排水不良时
。

在各类基层中
,

采用透水性基层的路而使用性能 最好
。

这 些情 况表

明
,

即使半刚性基层
,

也不一定能防止水的危害
,

至干使用水稳性不够理想的整体性基层问

题会更突出一些
。

当然这主要是对重交通道路而言
。

鉴于多孔贫混凝上作排水基层的效果良

好
,

美国联邦公路局已把它作为一项新技未列人新近颁布的路面政策内
。

哪泥造成路面损坏在稳定土半刚性基层的沥青路面上也不少见
。

玉林地区在宾盘线上有

一段路就很典型
,

大修时在老油路上加铺 了约 20
c m厚的无机结合料稳定土基 层

,

由于 路面

开裂后出现哪浆
,

进而发展到板底脱空和板面龟裂后的板块
,

即使人踩上去也会摇动
,

而开

挖 出来的基层废料强度却很高
。

这表明此类稳定墓层由」
立细料含量高

,

而且拌和时不可能十

分均匀
,

仍不足抵御水的浸蚀和冲刷
。

选用合理的半刚性基层
,

对降低板角和板边的荷载挠度是有利的
,

可以提高路面板的抗

疲劳寿命
。

但是
,

为了延长路面的使用寿命
,

仍应重视外来水源对基层的破坏作用
。

具体方

法
:

一是防水
; 二是排水

。

近年来
,

某些发达国家
,

对高等级公路不论是水泥路面还是沥青路面
,

凡采用透水 (未经

处治
、

经水泥或沥青处治的开级配集料 ) 基层的
,

沿路肩均有采用纵 向排水 ( 集水 ) 管的
,

管位低于路槽
,

而在多孔的集水管周围则填筑过滤集料
,

用以排除基层中集聚的水份
, 对于

采用整体性基层的水泥路面
,

美国则有沿基层边缘放置纵 向集水管的
,

并在路肩部份用排水

粒料 或多孔混凝土设置排水层
,

但其上部采用未经处 治的砾石或沥青面层覆盖
。

近几年来
,

广西修筑水泥混凝土路面大多采用了粒料 下基层或垫层
,

以利于施工过程中维持通车并保护

路基
。

但是该层应满幅铺装到路肩部分
,

最好略高于下基层顶面的标高
。

如果料源比较缺乏或

者为了降低造价
,

也可考虑采用透水性材料作纵横向排水盲沟
,

以利于基层水份的排除
。

但在

路堑部分
,

则必须采用铺设在路肩下的纵 向盲沟将路槽水引流至路堤部分
,

然后从横向排出
。

防止路表水渗人基层
,

也是延
一

长路面使用寿命的重要措施之一
。

过去
,

人们习惯于用沥

青玛蹄脂作为水泥混凝土路面的填缝材料
。

这种材料需要施工单位根据当地的气候条件自行

配制
,

而且对填缝料的质量要求也不高
,

其耐用性也差
,

很难较长时期内真正达到防水的要

求
。

近几年来
, 0外课题组在接缝材料方面作了不少研究工作

,

对接缝材料提 出了多项 质 量

要求和相应的试验方法
。

研究结果认为
:

接缝板以软木板最佳
,

用作接缝板无需 作 防 腐 处

理
,

虽然单价较高
,

但由于用量有限
,

因而对每公里造价并无明显影响
。

此外
,

聚氨醋硬质

泡沫板的使用效果也较好
。

目前国内生产的填缝料有加热施工型和常温施工型两类
。

前者价格较低
,

但 使 用 不 方

便
,

使用效果一般也较常温施工型的差些
。

常用国产的加热施工型填缝料有
:

聚 氯 乙 烯胶

泥
、

z J 型填缝料
、

橡胶沥青等
。

为使用此类填缝料
,

南京市交通仪器厂已生产了专 用 的 填

缝机
。

国产常温型填缝料有
:

M 88 o建筑密封膏
、

聚 氨酩焦油
、

聚氨脂密封胶
、

聚氨脂 改 性

沥青等
。
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质量好的填缝材料虽然价格较高
,

但与混凝土有 氏好的粘结力
,

同时固化后弹性仪好
,

不随混凝土缝隙的涨缩而剥离或开裂
,

同时路表的杂物也不易嵌人
,

可 以有效地防止地表水

下渗
。

目前民航部门较普遍采用
,

我国公路部门也开始试 用
。

另外
,

还需充分重视 日常养护工作
。

及时清除掉人接缝内的砂石及其他杂物等
,

.

并防止

路表水通过接缝渗人路槽
,

以保持路面良好的使用质量
。

2 基层的施工质量

影响基层施工质量的因素很多
。

目前存在的比较普遍而又突出的问题是基层标高控制的

问题
。

按照
“
水泥混凝土路面施工及验收规范

” 的要求
,

基层表面标高的容许误差为 士 I c m ,

在采用人工摊铺时
,

如控制不严是很难达到的
。

为了保证混凝土板面的平整度和路面厚度
,

一般需要挖 出超过标高的部分基层
。

为了保证基层的标高和施工质量
,

在目前采用人工摊铺的情况下
,

必须掌握如下几个重

要环节
:

①路槽或下基层 /垫层的高程及平整度必须符合规定要求 ( 如无下基层 /垫层
,

路槽也宜

达到下基层的要求 ) ;

②必须采用测水平和拉线的方法保证混合料摊铺均匀
、

厚度一致
、

高程符合要求
。

测水

平时
,

每个断面的路 中
、

左右路肩各设一个测点
,

并打桩 固定
,

在上面用红漆标出基层顶面

设计标高 (需考虑路拱度或超高 )
。

断面间的距离不应大于 0] m
。

为保证水准测量可靠
,

应定

期校准仪器并复核水准点高程
;

③应通过试铺测定两个松铺系数
。

设松铺厚度为 h Z ,

静碾两遍以后的 厚 度 为 h ; ,

振动

压实后的最终厚度为 11。 ,

则第一个松铺系数为 论
, 二 h l

/ h
。 ,

第二个松铺系数为 无
2 二 h :

/ h
。 。

④应从桩上基层顶面设计高程标线向上量取 ( h
: 一 :

) h o m ,

并用红漆标出
,

作为控制 松 铺

厚度的标准
,

需在每个断面上拉线以及在前后两个断面上交叉拉线进行检查
。

此外
,

还应从

桩上基顶设计高向上量取 ( h
, 一 ,

) h o m 标出红线
,

待静压两遍后再按此线用同样方法检查基 层

高低情况
,

凡超高的应挖除
,

不足的应将表面挖松填补材料
,

此项工作完成后
,

即可振动压

实
,

直至密实度达到要求为止
。

⑤在施工过程中
,

严禁车辆在基层上行驶
。

近几年
,

广西施工的水泥混凝土路面大多在基层顶面采用沥青封层
。

共优点
:

一是在施

工过程中可保护基层
,

并减少养护工作量
; 二是可起到一定的防水作用

。

但是
,

往往由于不

能在泛油时及时养护
,

或是低气温季节施工的封层不能反油成型
,

都使封层的使用效果有所

降低
,

这些值得重视
。

此外
,

建议有条件的地方
,

今后可用稀浆封层来代替热沥青或乳化沥

青封层
。

3 混凝土配比设计

以往
,

广西设计路面用混凝土配合比时
,

一般都是按照 G B J 97 一 87 规范 执行
,

控制坍落

度 1一 c3 m ,

用水量常达 1 5 0 k g / m 3

一 1 7 o k g / m “ ,

甚至更多
。

由于对矿料级配以及其他有关质量

不够重视
,

水泥用量往往偏高
,

即使采用 5 2 5 #

普通硅酸盐水泥
,

单位水泥 用量也常达 3 20 一 3 40

k g ,
最高甚至达到 37 0 k g

。

根据民航部门近几年采用小型配套机具修建的几个机场的经验
,

不谁采用 4 2 5
#

水泥还是 5 2 5希水泥
,

单位水泥 用量也都是 3 o 0 k g( 规范规定的最低用量 )
,

比 公

路部门的正常水泥用量可节约 10 % 一 20 %
,

甚至更多
。

如以二级路计算
,

最多每公里可节约

。

扭
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水泥上百吨
,

这是一个相当可观的数字
。

此外
,

根据实际抽检的资料
,

28 d 的平均抗折强 度

一般均达到 5
.

SM P 。
以上

。

民航部门能够节约水泥并打出高质量的混凝土
,

主要经验为
:

①采

用比较低的单位用水量
,

一般为 1 3 o k g /m
” 一 1 3 5k g / m

” ,

用加重的维勃仪控制混凝土的稠度
,

控制工作度在 30 ~ J os 范围内
。

为了提高混凝土的和易性
,

采用减水剂
。

如深圳机场采用了山

西万荣红旗建材化工厂生产的密糖型 R c c ,

掺量为。衬 %
,

使工作度降至 20 一 30 “ ,

以增加和

易性和降低坍落度
,

使混合料不易离析
。

外表看上去虽于硬
,

但很易捣实
,

并可 减 少 泌 水

性
。

保证混凝土振捣密实
,

采用 3 台 2
.

2 ~ 2
.

7 k w
、

底板面积为 40 o m X 6c0 m 的平板振捣器
,

每处振捣时间为 3 。。 左右
,

直至气泡排完为止
。

振捣器移位时
,

必须重叠振捣 5 c m ,

并不得

拖行
。

待全部振捣完毕后
,

再重复振捣一遍
。

在靠近模板部位需用 1
·

kI w 的插入式振捣器加

以辅助振实
,

以避免出现峰窝麻面
。

一层摊铺的压实厚度为 2c5 m 时
,

也采用上述方法振实
。

深圳机场经实地抽检
,

采用 3 0 0 k g 的 4 2 5
#

普通水泥捣制的混凝土
, 2 d8 的平均抗折强 度达到

6
.

OM aP , ②十分重视矿料的质量和级配
。

用 5 一 20 m m 碎石和 20 ~ 4 o m m 碎石相配合以得到

较理想的粗集料
。

如有条件时
,

细集料用中偏粗或粗偏中的砂
,

其细度模数一般以 2
.

5一 3
.

2

为好
,

同时应满足一定的级配要求
。

根据水灰比和砂的级配
,

在 26 ~ 3 2之间选定砂率
。

选定

砂率时
,

除考虑混凝土施工的和易性外
,

还应有一定富余
,

以保证混凝上板 表 面 有 3 ~ 5

m m 的砂浆磨耗层
。

配合比设计十分重要
,

施工单位应尽可能采用正交设计法进行配合比的优化设计
,

并在

试铺过程中通过观察
,

确定有无必要调整配比
。

如有必要调整
,

仍需经工地实验室的强度检验
。

4 真空吸水工艺

采用真空吸水工艺可降低混凝土的水灰比
,

提高混凝上的强度和耐磨性
,

减少混凝土的

干缩
,

加快施工进度
,

提前开放交通
,

因此公路部门采用小型配套机具施工时常采用这种工

艺
。

但是
,

这种工艺 由于机具不够完善
,

也存在以下缺点
:

由于吸垫的阻力作用
,

在平面上

吸水量不够均匀
; 如果真空脱水机操作不当

,

在纵深方向吸水也不够均匀
,

最终形成水灰比

中小边大
,

上小下大
。

这就有可能促使混凝土表面产生一些不规则裂纹或不能提高混凝土的

抗折强度
。

因此
,

有些部门不愿采用
。

近几年来
,

在机具方面已有不少改进
,

如低真空大抽

量和不用滤布吸垫等
。

在平整度方面也有所改善
。

但是
,

真空吸水与传统的施工工艺并用
,

路面的平整度仍然会受到一定程度的影响
。

为解决这个问题
,

现在常用的方法是取消圆盘抹

而机
,

而采用复振主序
,

以提高板面的平整度
。

复振设备视板面干湿情况而定
。

混凝土较干

时
,

选用小型平板振动器 ( 一般不大于 1
.

kI w ) 以及原浆振实找平
,

复振后再用 振 动 梁 复

拉一次 ; 混凝土较湿时
,

可直接用振动梁复振找平
。

复振时以不破坏真空脱水成型的混凝土

内部结构为度
。

为了使找平的板面上有 一层厚度比较均匀的浆层以及饰面后比较均匀美观
,

民航部门有在振动梁底部沿梁的横向加 设突出的码钉以便将粗集料向下压的做法
,

码钉突出

约 10 m m ,

间距 20 m m
。

这一经验也是值得借鉴的
。

另外
,

真空度
、

脱水率与脱水时间也应引起重视
。

过去广西有些施工单位真空度升高太

快
,

致使混凝土表层脱水过快
,

形成硬壳
,

阻碍混凝土内部的水份脱出
,

影响脱水效果
,

混

凝土的抗折强度也未能提高
,

达不到预期的效果
。

为改善这种情况
,

在真空吸水作业时
,

开

始 2 ~ 3 m in 应使真空度逐渐提高
,

然后维持 。
.

08 M P a

左右
。

根据外地的经验
,

不同的水灰

比存在着一个最佳吸水率
。

当采用 v 88 无滤布吸垫或 v 82 气 垫 薄膜吸垫 时
,

如 水 灰 比 为

0
.

d 5 ,

其脱水率可控制在 10 %左右 ; 水灰比为 0
.

50 时
,

脱水率控制在 3] ~ 15 %左右
。

脱水时

水泥混凝土路面若千技术问题的讨论— 吴晋伟
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IhJ 与混凝」 :的板厚右关
,

当板厚为 Z o c m 日J
·

,

可脱水 2 3 一 2 6 m i n ; 板 厚 为 2 4 c m n寸
,

可 )l兑水

2 8 ~ 3 2。 加
。

当然
,

脱水时间也可参照脱水量控制
。

也有一些单位认为
,

采用真空吸水的真空度不宜过高
,

以维持 0
.

0 6一 o
.

07 M P a

为佳
。

真空吸水目前还不是一种很完善的工艺
,

因此施工时的原始水灰比应不大于 设 计 水 灰

比
,

也即不能因采用真空吸水工艺而任意加大用水量
,

以避免因吸水不均匀致使部分混凝土

的强度达不到设计要求
。

当然
,

有的施工单位因设备陈旧
,

质量不佳
,

或因采用减水剂
,

也

可不采 用真空吸水工艺
。

5 传力杆和拉杆的设置

当车轮荷载作用于一块矩形的混凝土路面板边的中部时
,

混凝土板底的弯拉 应 力 为 最

大
。

这就是说
,

设计混凝土板厚
,

荷载位于板边时的板底应力为控制应力
。

过去
,

人们曾设

想过各种方法降低板边 的应力
,

以避免断裂和错台
。

例如
,

曾使用过变截面板
,

也采用过在

板边下部加设垫枕
,

在板边设置传力杆
、

拉杆
,

以及采用企 口缝等方法
。

经过长期的研究和

试验路的长期观测
,

目前公认用传力杆将一部分轮载传到相邻板块以降低板边应力
,

对胀缝

和横向施工缝这是一种既方便
,

又有效的施工方法
。

对于纵 向接缝
,

为了保持纵缝两侧路面板

联在一起采用拉杆连接
,

防止侧向位移
,

但多少也兼具一些传递荷载的作用 ; 当板厚较大时
,

同

时采用企 口缝和拉杆
,

则传荷效果更为理想
,

这也是机场道面常用的方法
。

对于缩缝
,

由于板

长有限
,

收缩量不大
,

特别是因为 目前采用了锯缝的方式
,

其自然断裂的部分必然犬牙交错
,

因而可通过接触面传递一部分荷载
。

当然
,

对于特重交通
,

即使对于缩缝也有采用传力杆的
。

根据英国的资料
,

设置和不设置传力杆的路面
,

其允许的交通量限度可相差 数 倍 之 多

(视基层情况而定 )
。

可是
,

如果传力杆在施工时设置得不好
,

甚至会起破坏作用
,

特别是

在重交通的情况下
。

某市有一条路
,

在城市道路评比中原属优质工程
,

但由于传力杆设置不当
,

在竣工交付使用后几年
,

所有胀缝几乎全部损坏
,

胀缝边缘的混凝土也严重剥落
。

主要原因

是未能严格沿着道路中线的方向设置传力杆
。

广西在混凝土路面施工 中
,

不少施工单位对传

力杆的设置也不够重视
,

东扭西歪的情况时有发生
,

应该说这是质量上的隐患
,

应引起我们

的高度重视
。

.

广西公路局路面施工处曾设计了一种组合式端模板
,

兼具固定传力杆作用
,

可

仁冬借鉴
。

除了传力杆安装位置准确外
,

传力杆上一端所涂沥青的稠度
,

套管的松紧
、

厚薄
、

软硬

均会影响到传力杆的使用效果
,

甚至造成路面损坏
,

应当引起高度重视
。

并建议有关部门组

织专用套管的生产
。

拉杆的埋设也应引起施工单位的重视
。

拉杆安装位置不正
,

不仅造成拆模困难
,

而且在

拆模时容易损伤混凝土
。

安徽省的经验是在第一遍振捣以后才用导 l句杆和榔头将拉杆打人混

凝土内
,

然后再进行最终捣实
。

导向杆的作用主要是用于保证拉杆垂直于边模板
。

当然
,

在

浇筑完毕以前
,

仍需有专人检查杆位是否正确
。

如发现偏位
,

应及时纠正
。

6 混凝土路面的表面功能

水泥混凝土路面的使用品质与其表面抗滑性和耐磨性等表面功能关系甚为密切
。

关于如何保证板面的施工平整度
,

前面已作 了概略的介绍
。

除此以外
,

接缝的构造和质

量
,

模板的平顺度与安装质量等均是影响路面平整度的重要因素
,

因此不论是设计还是施工

都应予以重视
。

·
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水泥混凝土路面的抗滑性能主要取决于它的表面构造
,

其微观构造主要是由混凝土材料

的表面特性
,

也即砂浆及粗集料的表面性质决定的
; 而宏观构造则是通过施工时的饰面工作

形成的
。

国外的研究认为
,

细集料和砂浆的抗磨性能对路面的微观构造产生很大的影响
,

因此有

些国家对细集料 中的硅质颗粒含量提出了明确的要求
。

粗集料对路面抗滑的影响只有当它裸露于路表之后方能表现出来
。

一般混凝土的路表均

为砂浆层覆盖
,

粗集料外露的比例较小
,

因此对路面抗滑能力的影响很小
,

但是在表面砂浆层

磨蚀以后
,

粗集料的质量就会起重要的作用
。

因此在施工时使路表保持几毫米厚的高强度砂

浆磨耗层是一种经济而有效的措施
。

砾石表面一般都比较光滑
,

与砂浆的粘着力甚差
,

即使

路表有一层砂浆
,

在行车作用下也极易剥落
。

因此
,

将砾石直接用于路面表层不仅不利于抗

滑
,

而且剥 落严重时甚至会影响路面的平整度
,

故不宜采用
。

确有必要时
,

可采用轧碎砾石

作粗集料
。

为了使路表形成宏观构造
,

过去曾采用过各种不同的表面装饰工艺
,

如拉毛
、

压槽
、

拉

槽与拉毛相结合
,

.

使粗集料裸露 (裸石法 )
、

在路表嵌入耐磨的坚硬石屑 (嵌石法 ) 等
。

此

外
,

还有在混凝土硬化后采用刻槽方法处理的
。

刻槽法效果比较理想但成本甚高
,

目前国内

主要用于一些重要机场旧道面的处理
。

拉槽与压槽法又统称为塑性刻槽法
,

能做出深度较大

又比较耐久的宏观构造
,

且成本较低
,

因此有不少国家采用
。

塑性刻槽的深度一般为 5 一 7

m m ,

间距在 15 一 3 o m m 之间
。

为了克服单调的路面磨擦噪音
,

现在常采用变间距 刻 槽 的方

法
。

目前民航部门主张采用拉槽与拉毛相结合的方法
,

公路部门则采用压槽或拉毛的方法较

普遍
。

应该承认
,

拉毛处理对于改善路面的微观构造有良好 的效果
,

而拉槽处理又可形成宏

观构造
。

因此说
,

拉槽与拉毛相结合是一种 比较理想的处理方法
。

就使用的工具而言
,

拉槽

一般是用单排钢丝或塑料管做成的梳状齿耙或曲形叉
;
拉毛则使用尼龙丝毛刷

。

如在一级公

路上采用水泥混凝上路面
,

从抗滑考虑
,

对路表几厘米深度范围内的粗集料也宜提出较高的

要求
。

水泥混凝土路面的抗磨性能与水泥的品种和标号以及混凝土的强度有直接的关系
。

一般

说来
,

硅酸三钙和铁铝酸四钙含量高的高标号硅酸盐水泥或普通水泥路用性能较好
,

对耐磨性

也有利
,

而混凝土的标号越高则耐磨性越好
。

因此
,

在条件允许时应选用较好的水泥和较高

标号的混凝土
。

目前
,

有些国家对路面混凝土标号的要求就高于我国
,

这不仅有利于提高路

面的使用寿命
,

也有利于提高路面的耐磨性
,

以避免路面的抗滑性能衰减过快
。

真空吸水工

艺可提高混凝土的强度
,

宜争取采用
,

但在设计混凝土的配合比时
,

无需考虑真空吸水的脱

水量
,

而将因吸去水份而提高的强度作为路面的强度储备
。

当交通量不太大时水泥混凝土路面的造价较一般沥青路面为高
,

而其经济效益主要体现

在其较长 的使用寿命上
。

而路面的使用寿命与施工质量密切相关
。

此外
,

水泥混凝土路面由

于施工质量问题而造成早期损坏
,

在修复上比沥青路面困难
。

因此我们在修建水泥混凝土路

面时应高度重视其质量问题
。

水泥混凝上路面若干技术问题的讨论— 吴晋伟


