
水泥混凝土路面尽快开放交通的可行性

覃维祖
( 交通部公路科学研究所 北京 1 0 0 0 8 8 )

提要 水泥混凝土路面通常需要有一段养生时间
,

因而待开放文通的时问较长
。

本文

论述水泥混凝土路面摊铺后快速开放文通的 可行性
;讨论快速开放交通所需要米取

的措施 ;快通混凝 土铺路的实用性
、

经济性和一些其它有关问题
。
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国内外快通混凝土铺路技术的概况

一些发达国家很重视水泥混凝土路面
,

例如美国的依阿华州 自 1 9 8 6 年 以来进行了称为
“

快通混凝土铺路
”
(F a s t T r a e k C o n e r e t e p a v in s )的研究

,

在采用 l 型早强水泥 (也有用 I 型普

通水泥
,

但增加水泥用量至 38 0 ~ 月20 k g / m ’)
,

以加快混凝土水化硬化的同时
,

使用聚乙烯材

料制成保温养护垫
,

税盖其上
,

在混凝土表面温度保持在 50 ℃左右的条件下
,

使路面在铺筑后

7 一 12 h 内能达到 2. 45 M P a
与 2. 8 MPa 抗折 强度

,

满足开放交通 的要求[l:
。

美国一家公司

还 开发 了一种称为
“

金字塔水泥
”

(P yr a m e

nt )的快硬混合水泥
,

以这种水泥铺筑的混凝土路

面
,

可在 4 小时开放交通 ;铺筑的机场跑道可在 6 小时后起降飞机
。

据报道
,

采用这种水泥以滑

模摊铺机在堪萨斯市铺筑路面
,

在十月初气温为 7
.

8℃ 的时候
,

用滑模摊铺机摊铺的混凝土路

面厚为 15 c m
,

次 日就可供挤压式摊铺机在上行进
,

以摊铺相邻的车道
。

所用混凝土的配合比

为
:

水泥 3 57 k g / m 3 ; 砂
、

石均为 96 7 k s / m “ ;用水量仅 为 89 k g / m 3 ,

这种混凝土路面 不仅早

强
、

高强
、

而且收缩仅为普通混凝土的一半
,

据称其使用寿命可达同厚 度普通混凝土路面的 4

·
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倍
。

但是由于这种混凝土非常粘稠
,

其搅拌时 I’lil 要大大超过普通混凝土的搅拌时问
,

摊铺设备

也需要相应改进
。

这种混凝土路面的造价 (以 22
c m 板厚计 )约为普通混凝土路面的 2.

.

5

倍 [2〕
。

在德国
,

由于二次大战前铺筑了大约 2 50 0 k m 的水泥混凝土干线公路都需要逐步翻修
,

便采用了高早强混凝土 (快通混凝土 )铺筑方法
,

所铺路面在 1 天内恢复交通
,

但最多仅限于在

四块板以内的小型修复工程中应用闭
.

采用碾压混凝土 (R c c )铺筑的水泥

混凝土路面
,

混凝土由于用水量少
,

特别干硬
,

可以大大提前开放交通

时间
。

日本对碾压混凝土路面早期

开放交通 的时间进行 了验 证研

究[ ‘〕,

对施工后 3 h
、

6 h
、

1 2 h 的碾

压混凝土路面进行行车试验 (轴重

10 t ,

各 10 。次往返 )
,

测定了平整

度
、

弯沉量
、

弹性模量和埋设土压力

计
,

测 定结果为
:
3 h 后发现 有车

辙
; 6 h 后 变化 已 不显 著 ; 12 h 后

就没有什么变化了
; 12 h 的弯沉量

与 24 h 的弯沉量基本一致
.

检验证

明
,

碾压混凝土路面在铺筑后 12 h

的刚度
,

已满足开放交通的要求 (规

范规定弯沉值小于 。
.

5 m m )
。

表 1

和图 1 表明早期开放交通时路面性

能的测定结果
。

碾压混扭土路面早期性能测定 表 1
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图 1

在国内
,

采用快速硬化的水泥混凝土材料
,

在路面与机场道面上进行抢修
,

并在修补后快

速开放交通的研究方面
,

已经进行了大量的工作
,

也有一定的实际应用
。

但是
,

以往的研究与应

用均限于快速修补小面积的路面
,

而本文重点探讨较大面积路面工程施工后快速开放交通 的

可行性
。

2 快通混凝土铺路的可行性

加快水泥混凝土水化硬化的进程
,

是取得快通效果的基本途径
,

而混凝土强度发展主要取

决于水泥石的水化快慢
。

影响水泥 石水化的主要因素有
:

水泥胶结材料的品质 (矿物成分
、

磨细

程度
、

混合材
、

外加剂 )
,

水灰比以及硬化环境条件
。

2. 1 水泥胶结材

目前国内市场上有多种早强快硬水泥销售
,

采用这类水泥作为胶结料
,

是加速混凝土水化

硬化的措施之一
,

但是这种水泥的价格明显高于普通水泥
,

因而使工程造价增加
,

特种水泥的

生产不广泛
,

往往运距远
,

进一步提高了造价
。

因 l叮这里着重对掺用外加剂与使用特种胶结材

的砂浆混凝土材料进行探讨
:

2
·

1
·

1 N X 超快硬化剂
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N x 超快硬化剂是近年来出现的一种能显著加快 水泥混凝土水化硬化速度的新型外加

剂围
.

掺有水泥用量 1 0一 25 %的 N x 混凝土可以在拌和后几小时内达到或接近普通混凝土 28

天的强度
,

满足迅速开放交通的需要
。

采用这种外加剂
,

与用特种水泥相 比
,

由于用量少
,

可以

明显降低运输费用
,

因此实用性要大些
。

从技术经济性考虑
,

进行 了掺 掺 N x 超快硬化荆和粉煤灰

大量粉煤灰的 N x 超快硬化剂水泥

砂浆试验
。

表 2 表明
:

在接近一半水

泥用粉煤灰替代时
,

掺 N x 超快硬

化剂的 砂浆仍有相 当高的 早期强

度
。

2
.

1
.

2 掺化学外加剂

掺减水剂和早强剂也有加快水

泥混凝土早期水化硬化的作用
。

作

用的程度随外加剂品种而异
,

也与

其它 诸多条件有关
。

下面是结合

3 12 国道合 (肥 )一宁 (南京 )工程施

工进行提高早期强度试验的情况
:

¹ 原材料

水泥
:

安 徽巢湖水泥厂 产 525
# 普通硅酸盐水泥

; 石子
:
二级级配

水泥砂桨正交试验结果 表 2

水水泥泥 N XXX 粉煤灰灰 R 恤折折 R ‘h压压

((( % ))) (写))) ( 纬))) (M P a ))) (M P口)))

222000 2000 6 000 2
。

1444 7
。

777

222000 2555 5 555 2
.

8 000 9
.

222

222000 3000 5 000 2
.

6 555 9
.

444
222555 2OOO 5 555 ... 8

.

666
222555 2555 5 000 2

.

1555 9
.

555

222555 3000 5 555 2 6 555 13
.

444

333000 2000 5000 2
。

8 333 5
。

555

333000 2555 4555 1 1000 10
.

999

333000 3000 4000 2
.

8 555 12
.

666

333333333
、

5 00000

注
:

按标准砂浆试验进行
.

但成型温度为 巧一J6 ℃ .

成型后 s h 脱模
,

然后放入 20 ℃水中养护 l h 。

(5 一 15 m m ; 10 一 30 m m 各为 50 % )石灰石
,

针 片状颗粒多
;砂

:

中砂
,

大于 5 m m 颗粒很多
,

故掺入部分人工机制砂调整
;
外加剂

:

w PT 缓凝剂 (安徽巢湖产 ) ; B L Y 引气减水剂 (水电十二

局生产 ) ; D H .。
缓凝减水剂 (石家庄外加剂厂生产 )

。

º 配合比

采用工地实用配合比
:

水泥用量 320 k s / m ’ ;
对照混凝土 (未掺外加剂 )w / c 一 0

.

‘55 ;
砂率

各6纬 (实际小于 5 m m 砂为 28写~ 30 % )
。

进行 15 e m 只 15 e m X 5 5 e m 小梁抗折强度试验结

果见表 3( 气温 10 ℃ ~ 一 2℃下 自然养生 )
。

31 2 国道工地早强试验结果 表 3

序号 外加剂种类及掺量 减水率 坍落度 ( e m ) R od (M p a ) R Z。。 (M p a )

%写
n匕LO

空 白

M N 3%

B L Y 0
.

3%
.

三乙醉胺 0
.

03% ,

氟化钙 0
.

5%

D H ; 。0
.

7 5写

w PT O
.

2环

BL YO
.

3%

lee 3 2
.

9 3

1~ 3 5
.

13

lee 3 4
‘

9 0 5
.

47

15 %

10 %

13%

13纬

lee 3 3
.

8 3

4
.

0 0

4 40

5
.

21

5
.

5 5

7 B L Y O
.

3%
、

M N 2
.

7% 13% l一 3 _ 4
.

6 0 5
.

8 0
一

—
·

一一一
—

一 氏

一
注

:

表中第五组为施工中所用外加剂 w P T
。
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试验结果表明
:

掺外加剂混凝土在正负温度交替的条件下
,

3天抗折强度实际已完全满足

开放交通的要求
,

在不需要更早开放交通时
,

没必要掺用外加剂 (该工程在气温继续降低后掺

用了 M N 外加剂
,

效果良好
,

成本增加约为 6 元 / m
3

混凝土
。

2
.

2 水灰比

水灰比对混凝土中水泥石的水化程度
、

孔隙率以至混凝土的强度的影响是极其重要的
,

增

大水灰比虽可便于水泥水化并提高水化程度
,

但孔 隙率增大却降低了混凝土的强度
,

所以一般

宁愿容许残留一定量未水化的水泥残核
,

也要采用较小水灰比
,

尽量减少孔隙率
,

以获得快硬
、

优质的效果
。

上面所列在 31 2 国道工程进行掺用化学外加剂的混凝土中
,

一方面通过掺早强剂加速水

泥的水化
,

另一方面通过掺减水剂减小水灰比以减少孔隙率
。

在需要得到更小的水灰比时
,

可

以掺高效减水剂
,

以获得高强
、

高抗渗
、

干缩的混凝土
,

如美国用新型水泥制备的混凝土
,

水灰

比仅为 0
.

2 5
。

降低水灰比的另一有效途径是采用碾压混凝土
。

用大型机械碾压特别干硬的混凝土
,

从而

取得普通的压实方法所达不到的密实度
。

2
.

3 混凝土硬化的环境条件—养生

养生条件主要为温度和湿度
。

温度升高
,

水泥水化反应加快
,

混凝土硬化速度也就加快
。

所

以在混凝土生产 中最常用的促进硬化
、

获取早强的工艺措施就是保持较高的温度和足够的湿

度
。

水泥在水化 反应 中就可释放出水化热
,

使混凝土早期温升
。

美国混凝土学会手册 (A C I

20 7
.

班 一 7 0 )就指出
:

水泥用量为 4 00 kg / m “
硅酸盐水泥的混凝土

,

2 , h 的绝热温 升可达

20 ℃
,

以拌和温度为 20 ℃计
,

一天后将升至 40 ℃ ;而用早强水泥拌制的混凝土则可升温至 54

一 7 3 ℃
,

由此可见
,

采取有效的保温措施
,

即使不从外部供热
,

也可以取得相当好的热养硬化效

果
,

只是在生产 中不可能实行绝热
,

也不可能达到理论上的最高温度
。

湿度是混凝土水化硬化

的另一必要条件
,

水泥凝胶只能扩散进
, 、

充水的毛细孔
,

一旦毛细孔变干
,

水化便会中止
,

凝胶

不再生成
,

只有待毛细孔重新吸水充水后
,

水化才能恢复
,

混凝土强度继续增加
。

水泥路面的裸

露面积大
,

所以在环境较干燥时
,

混凝土内水分就很容易蒸发散失
,

甚至使残 留的水量不能满

足水化的需要
。

环境的温度
、

湿度
、

风速以及混凝土的温度等
,

都对蒸发脱水有重要影响
,

因而

养生
,

特别是早期的养生
,

对混凝土体的强度
,

尤其是表面层 的强度和耐久性能 (包括耐磨耗

性
、

抗渗性与抗冻性等 )的发展有至关重要的影响
。

美国在路面铺筑后采用保温垫覆盖来养生困
,

是一种良好的保持混凝土温度和湿度的技

术措施
。

保温垫用闭孔聚乙烯泡沫制成
,

并用塑料膜包裹 (导热系数 R 值至少为 0
.

5)
,

充分利

用水泥水化热
,

以促进
“

自热养护
”

硬化并使混凝土体内各部位的升温和强度发展不会 出现大
-

的差异
,

表里之间的温度差
、

内应力以及质量缺陷等问题也可减少或避免叫
。

‘

国 内有的单位也在研究用多层复合薄膜 (下层为黑色
,

中间为闭孔保温塑料
,

上层为无 色

透明薄膜 )养生混凝土路面
,

以利用太阳能来加热混凝土表面困
,

用这种养护垫养护路面
,

在冬

季的实测 温度达 3 d
o

e
、

夏季则可扮 。℃
,

显著地提高了混凝土体 的温度
,

起湿热养生
,

提高混

凝土的早期强度的作用
。

这种方法尤其在低温季节或地区
,

可能是一种 良好的养生方法
。

但是
,

由于混凝土浇筑的时间差J 理如早晨和下午两批浇筑的混凝土
,

体 内的温差会很明显
,

导致强

度发展不均匀和较大的温度应力
,

严重时可能产生温度裂缝
;另一方面

,

在太阳曝晒下混凝土

体的温度可能会很高
,

在高温下
,

混凝土体内的水分将剧烈气化
、

迁移
、

蒸发
,

湿空气也剧烈膨

水泥混凝土路面尽快开放交通的可行性—覃维祖
.
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胀
,

对混凝土会有破坏作用
。

从水泥水化的角度看
,

这样的高温也不利
。

所以在施工中不宜使

混凝土体内的最高温度超过 80 ℃ (硅酸盐水泥)或 90 ~ 95 ℃ (矿渣水泥 )闭
。

在 日夜温差变化剧

烈的地区
,

上述副作用可能会更严重
,

故使用这一技术前需要结合实际条件做试验
,

避免不 良

后果
。

1 9 9 2 年 8一 9 月在河北高碑店试验路铺筑时
,

采用乳白色闭孔聚乙烯泡沫制成 月
.

5 m x

组
.

s m 保温垫
,

对其覆盖在路面的保温和促进强度发展的效果进行了测定
,

情况如下
:

水泥
: 5 25 # R 型普通硅酸盐水泥

;粉煤灰
:

电收尘二级灰
。

对普通混凝土和 掺 15 %粉煤

灰
,

覆盖 (覆盖时间
: 1 9 :

00 ~ 次 日 7 : 0 0) 与未覆盖保温垫的路面温度和强度分别进行测定
。

温度
:

气温 25 ℃ ;
无覆盖处的路表面温度 29

.

5 ℃ ;覆盖处保温垫中心温度 38
.

9 ℃
。

强度(回弹仪测值 )
:

覆盖垫掺粉煤灰混凝土 (浇筑时间约 20 h) r = 2 3. 3 几 ” 3. 8 ) ;

无覆盖垫掺粉煤灰混凝土 (浇筑时I’of 约 20 h) I 一 15
·

7 几 = 2
·

7 2 ;

无覆盖垫掺粉煤灰混凝土 (浇筑时间约 30 h) 了 ~ 18
·

了 几 ~ 2
·

8 3 ;

无覆盖垫无粉煤灰混凝土 (浇筑时间约 40 h 以上 ) 了 ~ 23
·

4 几 ~ 2
·

2 0
。

从上述实测数据可以看出
,

掺有 15 %粉煤灰的混凝土
,

因为有保温垫提高了养护温度
,

使

其 20 h 早期强度达到没有掺粉煤灰龄期长一倍的混凝土强度
。

覆盖保温垫能促进强度发展的原因如下
:

混凝土路面板很簿 (20
c m 左右 )

,

暴露面积大
,

对外界温度变化的协同效应非常显著
,

即使是浇筑 Z J h 以内的混凝土板中的温度
,

与外界气

温的差值仅在 2一 5℃
。

在我国北方
,

即使在夏季白天气温很高的季节
,

夜间的气温也常下降到

20 ℃以下
,

而保温垫能起很好的隔热保湿作用
,

相当于使混凝土体在接近 40 ℃的温度下进行

湿热养生
,

这自然对混凝土强度 (特别是掺粉煤灰混凝土的强度 )起到很好的促进作用
。

3 快通混凝土铺路的实用性

前面叙述了多种技术措施
,

说明从材料和工艺的角度取得混凝土加速硬化
,

在短时间里获

得较高的强度是完全可行的
。

但是
,

为什么多年来快通混凝土未广泛 用于路面工程施工呢 ? 由

此看来有必要对快通混凝土在路面工程铺筑中的一些有关问题进行研究
,

分析如下
:

东 1 加速混凝土硬化与其后期耐久性的关系

采用加速混凝土硬化
,

虽然可以加速开放交通
,

但都会影响其后期强度和耐久性
。

例如
,

采

用磨细的高标号水泥
、

早强水泥或增加水泥用量时
,

混凝土早期强度虽然提高
,

但是由于水化

热大
,

产生较高的温峰
,

增大了混凝土体的温度应力
,

而且后期的干缩也较大
,

易于开裂
。

在掺

用外加剂
,

如减水剂与早强剂时
,

也同样产生上述副作用
,

有的早强剂
,

如氯化钙
,

会使钢筋锈

蚀 ;
硫酸钠则有使混凝土表面起霜和降低硅酸盐水泥混凝土的后期强度 (与不掺的对照组相

比 )等问题
。

提高混凝土在水化硬化过程中的养生温度
,

有 明显的促进效果
,

然而
,

由于水泥在

较高温度条件下水化硬化时生成的结品较细长而粗糙 (见图 2 )
,

混凝土水化硬化时的 l 天强

度随温度升高而升高
,

而其 28 天强度则随温度升高而降低
,

抗渗性和抗冻性等耐久性能均削

弱
。

对上述由于加速混凝土硬化而产生的副作用
,

一个很好的补偿办法是在水泥胶结材中掺

用粉煤灰 ;矿渣
、

硅粉或其他天然火 山灰凝硬性胶结材料
。

前面所述的新型水泥和快通混凝土

中
,

均有一种或一种以上的混合材掺入 [l3 图
,

这对硬化混凝土的后期强度与其它耐久性能会有
·
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明显的改菩
,

特别是硅粉或优质粉煤灰等
,

不仅提高

后期性能
,

早期强度的发展也基本不受影响
;
这些混

合材不含铝酸钙
,

因此可以减小混凝土硬化时的水

化热
,

进而减小体内的温度应力和开裂的危险
;
这种

混凝土在养生温度较高时产生的副作用也较小
; 混

凝土硬化特别快
,

例如上述掺用超快硬化剂的混凝

土中
,

掺有混合材 时 (即采用矿 渣水 泥或粉煤灰水

泥)的效果更加显著
,

它的早期与后期强度均等于或

高于硅酸盐水泥混凝土 (见表 1)

3
.

2 快通混凝土在路面工程施工应用中带来的问

题

除了加速硬化引起的混凝土强度和耐久性问题

以外
,

这类混凝土的凝结时间往往要提前
,

有时还会

导致凝结过快
,

有的还会 使混凝土的粘聚性急剧增

大
,

这将给搅拌
、

运输
、

摊铺等操作带来困难
。

在人工

搅抨与摊铺进行小面积抢修时
,

这些间题还不突出
,

厂

。气犷荡一布一忐下芜
养护温度 (F)

图 2

而用机械搅拌
、

摊铺大面积的路面时
,

就需要开发必要的相应设备了
。

美国为适应快通混凝土

的施工
,

开发 出更灵 活机动的搅拌设备
,

便于在现场就近搅拌
,

就近摊铺
;开发出更适用的挤压

式摊铺设备
,

可以摊铺很粘稠的混凝土
,

传力杆还可以自动压入和定位
,

因此操作较简便圈
。

至于上述在养生阶段采用保温措施
,

以促进混凝土水化硬化的办法
,

虽不会给路面施工带

来麻烦
,

而且养生时间短 (一般仅需 l一 2 天 )
,

大大减少养生工作量
,

但养护垫 的重复使用与

保管
、

在覆盖时边缘如何搭接好
,

以及保证关键的边角处的养生效果等尚需解决
。

3
.

3 开放交通适宜的强度界限

快通混凝土使路面完工后开放交通的时间可以大大提前
,

但是究竟强度达到多高才可以

开放交通
,

无论国内国外
,

似乎没有一个公认的界限
。

前面引用的美国快通混凝土应用研究中
,

以 2
.

J S M P a 和 2
.

8 M P a 抗折强度作为达到开放交通的要求
; 日本在碾压混凝土研究中

,

则

认为弯沉值小于规范规定的 0
.

s n 、m 时
,

可以满足开放交通的要求
;我国的

“

混凝土路面施工

与验收规范
”

则对此没有提及
,

因此各地作法不统一
,

如黑龙江的哈大公路施工 中规 定达到

80 %设计强度以上
,

才可开放交通
。

如果按美国快通混凝土那样规定
,

则前述在安徽 3 12 国道工地进行的混凝土试验 中
,

不掺

任何外加剂的混凝土
,

三天强度也 已满足开放交通的要求 (见表 2 )
。

在混凝土构件生产中
,

提

出以 达到 70 %混凝土强度为可以起 吊的界限
;在桥梁施工中也有 以达到 70 %或 80 %混 凝土

强度为可以进行预应力张拉的强度界限
。

由此可见
,

有必要结合道路工程的特点
,

研究提出路

面混凝土适于开放交通的强度界限
。

当然在开放交通后
,

路面上还可以继续养生一段时间
,

使

混凝土在必要的湿度环境下水化硬化
,

增长强度和耐久性
。

从前述的混凝土试验结果中
,

还可看出另一个有关快速开放交通的重要问题
,

即工程施工

单位对所浇筑混凝土的强度发展有时是心中无数的
。

实际
_

匕按工程采用的水泥品种
、

用量及

配合 比等条件
,

3 天 已达到相 当高的混凝土强度
,

接近或达到开放交通的要求了
,

但 由于试验

麻烦
,

平时没进行过早期强度的测定
,

为满足气温下降时的强度发展需要
,

减少浪费 ;加速开放

水泥混凝土路面尽快开放交通的可行性—覃维祖
‘
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交通
,

还应进行早期强度的测定
。

3
.

4 确定快通混凝土路面可开放交通时间的检测方法

目前国内已经有多种方法检测结构物混凝土的早期强度
,

其中有些方法不便于路面应用
,

而有些方法对路面有不同程度的损伤
,

不适合于早期强度的检定
。

采用成熟度仪检测混凝土早

期强度
,

近年在一些国家逐渐得到普及
。

该仪器使用简便
,

对结构物毫无损伤
,

可能是一种较为

理想的确定混凝土铺筑路面可开放交通时间的方法
。

4 结论

¹ 采用加快混凝土水化硬化的措施进行快通混凝土铺路是可行的
;

º结合我国的国情和公路发展的需要
,

采用高标号 硅酸盐水泥
、

外加剂等较简便措施
,

既

可改善混凝土的施工性能
,

又能基本上满足早期 (2 一3 天
,

取决施工与环境条件 )开放交通的

需要
,

适用于一般路面工程施工的要求
。

采用覆盖隔热保温垫以加速开放交通的方法
,

对施工

工艺没有影响
,

一次投资多次使用
,

在当前其他各种养生方法的投资不断上升的情况下
’

,

还是

值得考虑采用的
。

»提前开放交通的路面混凝土强度界限
,

尚需探讨确定
.
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