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摘　要：本文以银昆高速公路项目湿陷性黄土水泥

土施工为例，从材料、施工工艺流程、机械组合等方面

介绍提高水泥土路床压实度的措施，希望能为类似工程

借鉴。
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一、工程概括

银川至昆明公路太阳山开发区至彭阳段LJ11-1标

段，起止桩号为K189+100-203+100，全长约14km。

本标段主要施工内容：路基、桥涵、排水及防护工

程。

图纸设计要求上路床为6%水泥土填筑，厚度30cm，

下路床采用4%水泥土填筑，厚度为50cm，压实系数均为

0.96。选取K201+035-142段作为路基下路床施工试验

段，该段路基均为整体式，长度107m，最大填高6.1m，

路面顶宽为26m。上路床填方量约为1591.7m³，下路床

填方量约为2772.2m³。

二、施工计划

（一）施工进度计划安排

计划施工日期：2022年6月3日～2022年6月8日，工

期6天。

（二）材料准备

施工前对于路基路床土料来源进行详细调查和取样

检测，测定其天然含水量、最佳含水量、填料粒径、塑

限、液限、CBR强度、最大干密度、等指标，并按规定

及时送土样至工地中心试验室进行平行试验，将有关试

验结果报监理工程师批复。

选定LJ11-2标主线内K203+300处挖方土用于

K201+035-142段上路床与下路床试验段施工，取有代表

性的土样，送中心试验室进行原土样及混合料的最大干

密度及最佳含水量检测。经检测，4%水泥土最大干密

度1.856/cm3，最佳含水量14.4%；6%水泥土最大干密度

1.862g/cm3，最佳含水量14.8%。

所选段落土料已经过中心试验室批复。土料指标满

足96区设计及规范要求后，用于路床试验段使用。

路基填料的最大粒径和最小强度应符合下列要

求：

表2-1 

（三）机械设备

按照路基填筑每个作业面施工要求，抽调性能好，

出厂日期在5年以内的机械设备、仪器，进场时进行机

械设备、机具的检查、验证、维修、保养，保证正常施

工作业。

表2-2 主要机械设备一览表

序号 名称 型号 单位 数量 备注

1 挖掘机 265 台 2

2 装载机 50F 台 1

3 推土机 TY220 台 1

4 振动压路机 26t 台 2

5 后八轮 20m³ 辆 4

6 平地机 120KW 台 1

7 洒水车 10m³ 台 2

8 振动羊足碾 YZTK20A 台 1 26T

9 路面冷再生机 XKC185 台 1

10 水泥洒布车 XLZ2103S 台 1

（四）劳动力准备

本着安全、优质、高效完成路基填筑的施工，按照

“集中领导、职责明确、提高效率、有利协调”的原

则，成立施工作业小组。

三、主要施工技术方案

填筑时采用“三阶段、四区段、八流程”的作业程

序组织施工。

四、施工工艺流程

（一）上路堤（下路床）验收→施工放样→备料、

摊铺→撒布水泥→拌和→整形→碾压→接缝和调头处理

→养护

（二）对上路堤（上路床）等相应项目进行自检，

自检合格后报监理工程师及中心实验室进行抽检验收，

经检测合格后进行下一工序施工。
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五、施工方法

下承层施工完成后，各项指标满足设计及施工规范要

求，并报监理工程师验收合格，再进行路床填筑，路床施

工前保证下承层保持湿润状态，以减少含水率损失。

（一）施工测量

根据道路设计坐标或道路特征点，采用全站仪每20

米放出中边桩，曲线段10m一处断面，并在两侧路肩边

缘外设指示桩，控制桩上明显标记待施工层的设计标

高。现场用石灰洒出路床边线及填土控制网格。然后进

行高程测量，在两侧指示桩上用灰饼标出水泥土层顶部

的设计高。施工过程中，标桩如有丢失或移动，及时补

桩抄平。为保证边缘压实度，路基两侧超填50cm。

（二）施工临时排水

路床施工前完善施工场地附近的临时排水措施，防

止施工区域积水。结合永久排水做好施工期间的临时排

水工作。每层填筑时，在填层面做成2%～4%的横向排水

坡，并在两侧边坡处每隔20m-30m交错设置40cm×40cm

临时排水沟，以保证路基面不积水，且使雨水通过临时

排水沟排入边坡坡脚；路堤坡脚及时做好临时排水沟，

保证路基的边坡排水系统通畅。

（三）分层摊铺

（1）施工时，以96区下路床及上路床进行试验，下

路床厚度50cm，上路床厚度30cm，参照以往试验经验确定

松铺系数为1.2（具体参数由试验段确定），下路床分两

层填筑，每层25cm；上路床分两层填筑，每层15cm。

（2）在路基填筑前，每20米放出中桩，曲线段每

10m放出桩位，并用水准仪测其横断面高程，准确定出

边桩，确定路基路床填土范围。然后用白灰布网格，现

场设置标识、标牌，并在填筑区段内设置灰饼用以控制

虚铺厚度。施工便道经常洒水养护，防止扬尘对生产人

员和其他人员造成危害。

每格布土一车，按松铺厚度确定网格大小，具体数

据如下：

每车装土20 m ³，下路床推平后按照松铺按照

30cm控制计算时，每车卸料面积66㎡，计算公式：

20÷0.3=66.67m2，在填土范围内按8m×8m方格撒灰线。

上路床按照松铺按照20cm控制计算时，每车卸料面

积100㎡，在填土范围内按10m×10m方格撒灰线。

采用自卸车运土，现场专人指挥车辆卸土于方格

中，然后用装载机粗平后用平地机精确整平。严格控制

铺筑厚度及高程，其路拱横坡与路面一致。严格控制摊

铺含水量，现场及时进行含水量检测并与最佳含水量比

较，然后确定对填料进行洒水或翻晒处理，素土摊铺时

含水量按高于最佳含水量2～3个百分点控制。同时控制

松铺填料层的高程。必要时，进行减料或补料工作。试

验人员检测素土含水率为14.1%、14.2%。

利用网格线灰饼控制虚铺厚度。人工挖土对虚铺厚

度检测，每30m检测一点，共检测4点。其检测结果为

29.7cm、29.6cm、29.8cm、29.8cm（下路床），测量人

员利于水准仪记录松铺后标高。

（四）撒布水泥

水泥摊铺采用XLZ2103S粉料撒布车摊铺，摊铺宽度

为2.4m，水泥用量根据施工图设计要求，下路床按照压

实厚度25cm计算，每平方米约需要18.25kg。上路床按

照压实厚度15cm计算，每平方米约需要15.75kg。为保

证水泥用量满足要求，摊铺水泥时搭接10cm进行摊铺。

确保水泥全覆盖，避免出现水泥用量不均的现象发生。         

（五）拌和

水泥摊铺完成后，XKC185冷再生机及时开始拌合，

拌合机匀速、平稳行走，行走速度控制在5m/min左右，

不宜过快，现场专人跟踪冷再生机。

为防止存在素土夹层，拌和深度要达到下5mm-10mm

确保拌合均匀、深度一致，现场拌和两遍。冷再生机每

道拌合有效宽度为2.1m，水泥土拌合时，注意每道搭接

宽度不少于30cm，确保工作区内无漏拌。路拌机根据层

厚调整拌合深度，确保本层拌和彻底，无夹层现象。拌

和完成后，试验员随机取样进行灰剂量试验，检测是否

满足设计要求以及含水量是否满足最佳含水量要求。

水泥土拌合均匀后试验室及监理现场对下路床水泥

土的水泥剂量及含水量进行检测。其水泥剂量检测结果

为4.2%、4.3%，含水量为15.2%、15.4%，满足施工条件。

（六）整形

混合料拌和均匀后，立即用平地机进行整形（为防

止土中水分的过早散失，也可用压路机先快速静压一

遍，对表面进行初次找平）。在直线段，平地机由两侧

向路中心进行刮平；在曲线段，平地机由内向外侧进行

刮平。每次整平都按照图纸设计横坡要坡度进行。特别

注意接缝处的整平，使接缝顺适平整，必要时再返回刮

一遍。整形时严禁任何车辆通行。

（七）碾压

压实作业采用2台26t振动压路机和1台26t羊角碾，

碾压时最快行驶速度控制在4km/h以内，由低侧向高

侧、由两侧至中间碾压。碾压时重叠1/3轮宽，后轮压

完路面全宽时为一遍，碾压速度为3km/h。碾压开始先

静压一遍进行收面，使用平地机进行整平，保证路基表

面平整。然后采用羊角碾碾压五遍，随后有光轮压路机
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震压两遍，静压一遍进行收面，横向接头和前后相邻两

区段纵向接头重叠大于2m，做到压实均匀、无死角、无

漏压。检测压实度采用灌砂法进行，每200m每压实层检

测不少于2点。拟采用以下机械组合方式进行试验。静

压1遍，羊角碾5遍，强震2遍，静压1遍后开始检测压实

度及厚度。以后每增加羊角碾及强震碾压一遍检测压实

度及碾压后土层厚度，直到压实度数值达到96区要求为

止，最后光轮压路机静压1遍收面，整理96区数据。施

工人员利用水准仪对压实后路基面测算压实厚度，检测

结果为24.7cm、24.6cm、24.6cm、24.8cm。

每层路床填筑随机选取3点进行压实度检测，合格

后方能进行下层路床施工，机械组合和施工工艺同第一

层压实方法。每填筑1层检验坡度是否合适，碾压过程

中，对施工范围内凹凸不平处进行修补。每层水泥土施

工保证4小时内完成。

两端结合台阶留设：分段路床填筑时，路基两端与过

渡段或后期填筑路基相接部分，对端头部分进行翻拌重新

进行碾压，便于新填部分与旧路基结合，长度不小于2米，

每层填筑超宽不小于50cm，待边坡施工时刷去超填部分。

（八）实度检测

终压完成后采用灌砂法对压实度进行自验，自检合

格后报监理工程师填写通知单，由中心实验室进行抽

检，抽检合格后进行下道工序施工。若经自检不能达到

≥96%压实度，则采取增减碾压遍数、调整含水率等措

施进行处理，处理合格后报请监理工程师验收。

（九）接缝和调头处理

前一段拌和整形后，留5～10m不进行碾压，后一段

路床施工时，对前段留下未碾压部分加水泥重新拌和，

并与后一段一起碾压。路床施工应避免纵向接缝，在必

须分幅施工时，纵缝必须垂直相接。

（十）养生及交通管制

每层路床施工完成后进行下层连铺施工或者立即洒

水养生，养生期不少于7d，根据气候条件及时补水。养

生期间禁止车辆通行。

表5-1 土方路基实测项目

项次 检查项目 规定值或允许偏差值 检查方法和频率

1 纵断高程（mm） +10，-15 水准仪：中线位置每200m测2点

2 中线偏位（mm） 50 全站仪：每200m测4点，弯道加HY、YH两点

3 宽度（mm） 符合设计要求 尺量：每200m测4点

4 平整度（mm） ≤15 3m直尺：每200m测2处×5尺

5 横坡（%） ±0.3 水准仪：每200m测2个断面

6 边坡 满足设计要求 尺量：每200m测4点

六、边坡整修

路基填筑完成后，按设计坡度纵横挂线刷坡，去除

超填部分。修整后的边坡达到转折处棱线明显，直线处

平直，曲线处圆顺，没有凹凸不平转折处，几何尺寸满

足图纸要求。

工程完工后，及时清理好场地，周转材料及时返

库。做到工完料净、场地清洁。

七、整理试验结果及总结

用水准仪测出水泥土拌合后各测点的初始高程。最

后一遍静压后检测压实后相同点高程。得出压实厚度。

对试验段各项指标的检测

压路机静压一遍，羊角碾碾压五遍、压路机强震二

遍，收面。

（1）虚铺系数：测定松铺系数为1.205。

（2）宽度：测6点，合格率100%。

（3）压实度，实测4点，合格率100%。

（4）厚度：实测4点，合格率100%。

（5）水泥剂量：实测2点，合格率100%。

（6）水泥土拌合到碾压完成所需时间3h40min，满

足小于4h要求。

由数据对比可知，在虚铺厚度为30cm的情况下，当

含水率处最佳含水率+2%范围，水泥土的水泥剂量满足

要求时，对于压路机静压一遍、羊角碾碾压五遍、压路

机震压二遍、静压收面的方案可以满足压实度达到96%

的要求；故选此方案作为控制标准。

结束语

通过路床试验段施工得出水泥土的松铺厚度、碾压

遍数等各种技术参数，希望能指导今后湿陷性黄土地区

填土施工。
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