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摘　要：传统的水泥稳定碎石基层施工工艺，是每

施工完一层，养护7天进行质量检测，然后在进行下一

层的摊铺，这样不仅工期长，而且养护期间的人工、机

械基本处于窝工状态，相对成本较高。本文是在传统施

工方法的基础上，在满足质量要求的情况下，提出了采

用先铺设第一层，后直接铺设第二、第三层的三层连铺

施工工艺，从而节约大量的养护时间、加快施工进度、

提高机械使用效率、缩短工期，并提高基层的整体性。

具有很好的社会经济效益和推广应用价值。

关键词：公路施工；基层施工；三层连铺；水泥稳

定碎石
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引言

水泥稳定碎石基层，可以有效提高市政道路的整体

稳定性、耐久性和承载能力。但因受限于施工所用的摊

铺机和压路机等机械的性能，长期以来一直采用分层摊

铺碾压成型。在分层摊铺施工的情况下，下基层铺筑

结束后养护7d才能进行上基层摊铺，上下层很难有效连

接，且施工周期长。因此，目前很多项目采用双层连铺

的方法来进行双层水泥稳定碎石基层的施工，该方法可

以提高基层施工质量，加快施工进度，提高经济效益。

但采用三层连铺工艺的项目还较少。

本文以某市政道路为例，针对三层水泥稳定碎石基

层的道路基层，提出了采用先铺设第一层基层，后直接

铺设第二、第三层基层的三层连铺施工工艺，通过与传

统分层摊铺施工工艺进行对比，分析了三层连铺施工工

艺的应用效果及质量控制要点。
一、研究背景

本文以湖北省襄阳市某工业园区内市政道路为例，

研究水泥稳定碎石基层三层连铺施工工艺质量控制要点

及其应用效果。该道路总长约6000m，为城市主干道，

车行道为双向宽15米，基层为三层水泥稳定碎石，单层

厚度均为18cm。道路结构层如图1。

图 1 道路结构图

因为该道路标尾约1000米段两侧为大型工厂，为减

少修建道路对两侧工厂进出车辆造成的影响，所以选该

段1000m长水泥稳定碎石基层采用三层连铺施工工艺，

其余采用传统分层摊铺施工工艺。基层验收参数见表

1。
表 1 基层验收参数表

结构层
水泥含量
（%）

压实度
（%）

7d 无侧限
抗压强度
（MPa）

弯沉
（0.01mm）

基层水泥稳定碎
石（上层）

5 98 3.5 24.19

基层水泥稳定碎
石（下层）

5 98 3.5 43.09

底基层低剂量水
泥稳定碎石顶面

4 97 2.0 116.34

二、传统水泥稳定碎石基层施工工艺

三层水泥稳定碎石基层按传统方法施工时，需对三

层分开进行摊铺养护，待检测合格后方可摊铺下一层。

传统施工工艺存在以下问题：

（1）对基层分开进行摊铺，每层施工完毕后均需

要养护，养护时间较长，导致基层施工工期长。

（2）分层摊铺多次养护会导致长时间的窝工，造

成人工及施工设备的闲置，同时摊铺机等设备需多次拆

卸、转运，极大的浪费人力物力，不有利于项目施工降

本增效。

（3）分层摊铺施工时，基层容易因损失大量的水

分出现干缩裂缝，且各层基层之间的黏结性较差，层与

层之间易出现污染，导致基层整体性较差。
三、水泥稳定碎石基层三层连铺施工工艺

（一）施工流程

准备工作→水稳料拌和→水稳料运输→底基层水稳

料摊铺（18cm）→水稳料压实→上、下基层水稳料摊铺

（36cm）→水稳料压实→接缝处理→养护7d→检测→面

层施工。

（二）摊铺及碾压

（1）水稳料摊铺

使用的拌合设备每小时额定产量为800t，应留有富

余，所以按照每小时出混合料600t计算，在结合配置

的碾压设备、人员等，最终决定按200米为一临时施工

段，即底基层水稳摊铺200米后，即返回起点进行该段

上、下基层水稳同时摊铺。经试验段测定，松铺系数取

1.24，摊铺机行进速度宜为2-4m/min。

（2）碾压方法

底基层（18cm）碾压步骤如下：

初压：用1台22t的单钢轮压路机静压一遍，进行初

步稳定。碾压速度应在1.4-1.6km/h。

复压：用1台22t单钢轮压路机（弱振）碾压两遍；
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（强振）碾压两遍；碾压速度应在1.8-2.2km/h。

终压：用1台32t胶轮压路机碾压一遍，达到收面作

用。碾压速度应在1.8-2.2km/h。

上、下基层（36cm）碾压步骤如下：

初压：用1台22t的单钢轮压路机静压一遍，进行初

步稳定。碾压速度应在1.4-1.6km/h。

复压：用1台36t单钢轮压路机（弱振）碾压两遍；

（强振）碾压两遍；碾压速度应在1.8-2.2km/h。

终压：用1台32t胶轮压路机碾压一遍，达到收面作

用。碾压速度应在1.8-2.2km/h。

③碾压结束后，应及时对平整度、压实度、厚度进

行检测，不合格处立即进行处理。
四、两种施工工艺对比分析

（一）质量对比

经过七天养护后，对两种不同施工工艺完成的水泥

稳定碎石基层各选取1km进行检测，并对各项检测数据

进行对比分析。

（1）平整度检测

对现场两类采用不同施工工艺完成的水泥稳定碎石

基层进行平整度检测，两者各测50点。测量时每20米选

2点，每点使用3米直尺和塞尺连续量两尺，取最大值。

平整度检测数据如图2，由图可知，两种摊铺工艺平整

度最大值均为10mm，最小值均为4mm，三层连铺平整度

均值为7.18mm，分层摊铺平整度均值为6.88mm。两者平

整度无明显差别，均满足规范要求。

图 2 平整度检测数据

（2）芯样检测

采用混凝土钻孔取芯机钻取芯样，钻头直径为150mm，

按照每200m钻取2点频率，进行厚度检测。在将芯样进行切

割处理，制作成高径比为1：1，进行7d无侧限抗压强度检

测，检测结果及芯样外观描述如下图所示。

图 3 三层连铺芯样实图

图 4 分层摊铺芯样实图

图 5 7d 无侧限抗压强度

由检测数据可知：

水稳基层施工采用三层连铺时7d无侧限抗压强度平

均值为5.31MPa，分层摊铺时7d无侧限抗压强度平均值

为5.28MPa，三层连铺高于分层摊铺时的7d无侧限抗压

强度。此外三层连铺施工时基层芯样的厚度及外观质量

等指标均符合设计要求，且与采用分层摊铺施工工艺完

成施工的检测结果无明显差别。

（3）弯沉值检测

对采用不同施工工艺完成的水泥碎石稳定基层弯沉

值进行检测，检测结果如下表所示：
表 7 基层弯沉值检测数据

类型
平均值

（0.01mm）
标准差

（0.01mm）
弯沉代表值
（0.01mm）

三层连铺 9 3.65 15

分层摊铺 16 3.74 21

由基层弯沉值检测数据可知，采用三层连铺施工工

艺，基层的弯沉值符合设计要求，且与分层摊铺的基层

弯沉值相比弯沉值的稳定性更好。

（4）基层裂缝调查分析

对采用两种不同施工工艺完成的基层裂缝调查中发

现，采用三层连铺段每500米裂缝数量为2道，分层摊铺

段每500米裂缝数量为5道。相比之下，三层连铺段裂缝

数量明显减少，有利于保证后续铺筑沥青面层时的施工

质量。根据施工经验，基层分层摊铺时出现裂缝往往与

保水不到位有关，尤其是温度较高时进行施工容易因损

失大量的水分出现干缩裂缝。可见，三层连铺通过减少

了水泥稳定碎石基层施工时水分的损失，使得基层裂缝

大量减少。

3

(2)碾压方法

底基层（18cm）碾压步骤如下：

初压：用 1台 22t 的单钢轮压路机静压一遍，进行初步稳定。碾压速度应在 1.4-1.6km/h。

复压：用 1 台 22t 单钢轮压路机（弱振）碾压两遍；（强振）碾压两遍；碾压速度应在

1.8-2.2km/h。

终压：用 1台 32t 胶轮压路机碾压一遍，达到收面作用。碾压速度应在 1.8-2.2km/h。

上、下基层（36cm）碾压步骤如下：

初压：用 1台 22t 的单钢轮压路机静压一遍，进行初步稳定。碾压速度应在 1.4-1.6km/h。

复压：用 1 台 36t 单钢轮压路机（弱振）碾压两遍；（强振）碾压两遍；碾压速度应在

1.8-2.2km/h。

终压：用 1台 32t 胶轮压路机碾压一遍，达到收面作用。碾压速度应在 1.8-2.2km/h。

③碾压结束后，应及时对平整度、压实度、厚度进行检测，不合格处立即进行处理。

4. 两种施工工艺对比分析

4.1. 质量对比

经过七天养护后，对两种不同施工工艺完成的水泥稳定碎石基层各选取 1km 进行检测，并

对各项检测数据进行对比分析。

（1）平整度检测

对现场两类采用不同施工工艺完成的水泥稳定碎石基层进行平整度检测，两者各测 50 点。

测量时每 20 米选 2点，每点使用 3米直尺和塞尺连续量两尺，取最大值。平整度检测数据如

图 2，由图可知，两种摊铺工艺平整度最大值均为 10mm，最小值均为 4mm，三层连铺平整度均

值为 7.18mm，分层摊铺平整度均值为 6.88mm。两者平整度无明显差别，均满足规范要求。
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图 2 平整度检测数据

（2）芯样检测

采用混凝土钻孔取芯机钻取芯样，钻头直径为 150mm，按照每 200m 钻取 2 点频率，进行

厚度检测。在将芯样进行切割处理，制作成高径比为 1:1，进行 7d 无侧限抗压强度检测，检

测结果及芯样外观描述如下图所示。

图 3 三层连铺芯样实图 图4 分层摊铺芯样实图

图 5 7d无侧限抗压强度

由检测数据可知：

水稳基层施工采用三层连铺时 7d 无侧限抗压强度平均值为 5.31MPa，分层摊铺时 7d 无侧

限抗压强度平均值为 5.28MPa，三层连铺高于分层摊铺时的 7d 无侧限抗压强度。此外三层连

铺施工时基层芯样的厚度及外观质量等指标均符合设计要求，且与采用分层摊铺施工工艺完成

施工的检测结果无明显差别。

（3）弯沉值检测
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（5）其他方面质量对比分析

由于基层一次摊铺碾压成型，相较于传统分层摊铺

施工，提高了各层基层之间的黏结性，改善了基层受力

状况，为下一步的沥青路面施工做好了质量保证；同时

避免了分层施工时层与层之间出现的污染，使基层形

成良好整体结构。三层连铺施工工艺改善了路基施工质

量，延长了道路的使用寿命。

（二）效益对比

（1）工期对比

水泥稳定碎石基层三层连铺避免了底基层与下基层

的养生施工，大幅减少了基层施工工期，提高了道路施

工的进度。以本项目基层施工1km计算，根据实际施工

数据绘制水泥稳定碎石基层施工横道图，见图6。

图 6 水泥稳定碎石基层施工横道图

由图6可知，采用三层连铺施工工艺，长度1km的水

泥稳定碎石基层施工可节省工期24天-9天=15天。由于

该段道路需保证车辆通行，左右幅需分幅施工，故最终

采用三层连铺工艺可节省39天工期。

（2）成本对比

水泥稳定碎石基层施工整体采用人工辅助机械的方

式进行，主要可从机械租赁费、养护费用及人工费用对

其成本进行分析。具体分析如表7所示。

综上所述，采用三层连铺施工工艺，1km水泥稳

定碎石基层拌合、运输、摊铺总成本比分层摊铺节省

73600元，养护成本比分层摊铺施工工艺节省54934元，

总计节省128534元。
五、结论

三层连铺工艺施工的水泥稳定碎石基层对比采用分

层施工工艺的水泥稳定碎石基层各项参数，主要得出以

下结论。  

（1）水泥稳定碎石基层采用先铺设第一层，后直

接铺设第二、第三层的三层连铺施工工艺，在原材料合

格、施工组织合理、施工步骤规范的情况下，可有效保

证施工质量。

（2）三层连铺减少了施工时水分的损失，使基层

裂缝大量减少，基层一次摊铺碾压成型，各层基层之间

的黏结性好，层与层之间不易出现污染，为路面施工做

好了质量保证。

（3）采用此工艺，可省去大量养护时间，大幅度

缩短施工工期，加快施工进度；同时减少了传统分层摊

铺施工工艺造成的机械闲置及调度费用，有利于项目施

工降本增效。
参考文献

[1]朱锦华.刍议水泥稳定碎石基层施工技术在市

政道路施工中的应用[J].中国高新技术企业，2015

（9）：102-103．

[2]广西首次应用“双层连铺”技术[J].中国公

路，2021（21）：12.

[3]李青仙.水泥稳定碎石基层双层连铺施工技术应

用[J].交通世界，2022（16）：113-115.

[4]康建明 赵权威.水稳碎石基层双层连铺技术在

公路施工中的应用[J].建材与装饰，2019（31）：279-

280．

5

对采用不同施工工艺完成的水泥碎石稳定基层弯沉值进行检测，检测结果如下表所示：

表7 基层弯沉值检测数据

类型 平均值(0.01mm) 标准差(0.01mm) 弯沉代表值(0.01mm)

三层连铺 9 3.65 15

分层摊铺 16 3.74 21

由基层弯沉值检测数据可知，采用三层连铺施工工艺，基层的弯沉值符合设计要求，且与

分层摊铺的基层弯沉值相比弯沉值的稳定性更好。

（4）基层裂缝调查分析

对采用两种不同施工工艺完成的基层裂缝调查中发现，采用三层连铺段每 500 米裂缝数量

为 2道，分层摊铺段每 500 米裂缝数量为 5道。相比之下，三层连铺段裂缝数量明显减少，有

利于保证后续铺筑沥青面层时的施工质量。根据施工经验，基层分层摊铺时出现裂缝往往与保

水不到位有关，尤其是温度较高时进行施工容易因损失大量的水分出现干缩裂缝。可见，三层

连铺通过减少了水泥稳定碎石基层施工时水分的损失，使得基层裂缝大量减少。

（5）其它方面质量对比分析

由于基层一次摊铺碾压成型，相较于传统分层摊铺施工，提高了各层基层之间的粘结性，

改善了基层受力状况，为下一步的沥青路面施工做好了质量保证；同时避免了分层施工时层与

层之间出现的污染，使基层形成良好整体结构。三层连铺施工工艺改善了路基施工质量，延长

了道路的使用寿命。

4.2. 效益对比

（1）工期对比

水泥稳定碎石基层三层连铺避免了底基层与下基层的养生施工，大幅减少了基层施工工期，

提高了道路施工的进度。以本项目基层施工 1km 计算，根据实际施工数据绘制水泥稳定碎石基

层施工横道图图 6。

表 7 成本对比分析表

序号
差异项目
单价

（元 /天）

三层连铺 分层摊铺

时间（天）
总价
（元）

备注
单价

（元 /天）
时间（天）

总价
（元）

备注

1 运输、摊铺及
碾压成本

机械费用 12400 2 24800 / 12400 6 74400 /

2 人工费用 6000 2 12000 / 6000 6 36000 /

3

养护成本

机械费用 333.3 8 2666 / 333.3 42 14000

4 人工费用 600 8 4800 / 600 42 25200 /

5 材料费用 2900 8 23200 1104 42 46400

合计（元） 67466 196000

差额（元） 128534


