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一、工程概况

新建通辽至京沈高铁新民北站铁路站前工程TLSG-3

标段起始里程DK99+167位于辽宁省彰武境内，终点里程

DK160+000位于内蒙古科尔沁左翼后旗境内，线路全长

60.833km，其中区间路基54.192km。水泥改良粉细砂共

计473.58万方，在基床以下路堤中，使用4%的水泥改

良粉细砂为243.66万方，而在基床底层中，采用6%的水

泥改良粉细砂为229.92万方。整个线路应用填方的方

法穿越风积沙丘，该区域地形起伏较小，交通便捷，

地表基本以耕地和沙丘为主，左边临近G304国道，而

右变则靠近大郑铁路。历年平均气温7.1℃，最低气温

为-32.7℃。
二、水泥改良粉细砂填筑适用范围

此路段设计具体情况如下：路基的顶宽为13.4米，平

均填高5.0m，在路基面中间位置往两边方向设置4%的排水

坡。由于缺乏合格的填料，因此路基基床底层及基床以下

路堤采用粉、细砂掺水泥化学改良填料填筑路基。
三、原土料及掺合料的要求

原土料需要使用粉细砂，不允许应用黏性土和粉土

实施改良，如果土源中存在黏性土或者是粉土，应及时

剥离。在对路基土进行检查时，应符合相关规定要求的

情况下，开展颗粒密度与标准击实试验，其中有机质含

量不得超过2%，而硅酸盐含量要求低于0.25%。

在选择外掺料时，基本以普通硅酸盐水泥为主，其

安定性、强度等级等方面均符合相关规定的标准。本工

程使用强度等级为P.O.42.5水泥，要求初凝时间要求达

到3h以上，而终凝时间至少在6h。
四、水泥改良粉细砂试验段施工

1、施工准备

（1）完成现场“三通一平”。

（2）组织施工所需的机械设备和施工人员进入施

工现场并对施工设备进行安装调试。

（3）组织施工现场所有人员开展安全与技术交底

工作。

（4）测量人员对路基中线、边线进行了放样。

（5）对原土料取样，进行标准击实、土的定名、

有机质含量、硫酸盐含量试验。选取符合要求土料。外

掺料采用P.O 42.5缓凝水泥，开展胶砂强度、安定性等

方面试验。

（6）选定水泥改良粉细砂配合比，确定最大干密

度、最佳含水率及7d无侧限抗压强度。

2、工艺性试验参数确定

在填筑作业中，应明确出水泥改良细砂的详细参

数，具体包括松铺数值、灰剂量以及含水率等。

在对水泥改良粉细砂进行试验时，需要选用200m路

基作为试验对象，根据填筑施工进度与具体位置，填筑

基床底部与基床以下路堤试验段，分别为6%和4%水泥改

良粉细砂。

3、试验段工艺总结

在对试验段进行填筑时，需要使用各种作业数值开

展施工，对水泥改良粉细砂的施工技术进行全面总结，

为后期项目建设提供参考依据。根据验收规定的要求与

标准实施压实与填筑试验，进而能够精准明确出实际含

水量、铺填厚度、填筑技术与铺填厚度。在进行试验期

间，需要详细记录以下内容，包括作业流程、设备型号

以及碾压速度等。在试验段中，具体技术参数为：

（1）松铺厚度与压实遍数

碾压方式
松铺厚度
（cm）

压实厚度
（cm）

压实
系数

备注

静压 1遍 +弱振 1遍
+静压 1遍

30 28.3 0.87

静压 1遍＋强振 1遍 +弱
振 1遍 +静压 1遍

30 25.8 0.92

静压 1遍＋强振 1遍 +
弱振 2遍 +静压 1遍

30 24.5 0.94

静压 1遍 +弱振 1遍
+静压 1遍

35 32.6 0.85

静压 1遍＋强振 1遍
+弱振 1遍 +静压 1遍

35 31.5 0.89

静压 1遍＋强振 2遍
+弱振 2遍 +静压 1遍

35 30.2 0.92

静压 1遍 +弱振 1遍
+静压 1遍

40 37.3 0.82

静压 1遍＋强振 1遍
+弱振 2遍 +静压 1遍

40 36.5 0.86

静压 1遍＋强振 2遍
+弱振 2遍 +静压 1遍

40 35.2 0.90

静压 1遍＋强振 3遍
+弱振 2遍 +静压 1遍

40 34.5 0.92

通过试验，并结合上述信息表明，如果松铺的厚度
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超过30cm，需要至少碾压四次，才能够达到预期的密实

度，然而当压实厚度在24.5cm时，作业效率不高，并且

还会降低收益；如果松铺的厚度保持在40cm，要求碾压

七次，才能够使其密实度符合设计标准，然而需要花费

大量时间，难以有效提升水泥土的抗压性能，并且可能

还会发生失效的现象，无法有效控制工程建设质量；当

松铺为35cm时，需要碾压至少6次，才能够保证密实度

满足规定的设计标准，如果压实厚度超过30.2cm，不仅

可增强改良土体的压实度，还能够改善机械设备的使用

性能，并在水泥材料初凝之前完整作业，以提升填筑施

工的效率与质量。填筑过程中，现场取样，将改良土制

作成标准试件，试验室测定水泥土无侧限抗压强度满足

设计要求。

（2）最佳施工设备组合

序号 设备名称 规格型号 单位 数量 备注

1 振动压路机 22T 台 1

2 振动压路机 18T 台 1

3 装载机 ZL50B 台 1

4 推土机 东方红 120 台 1

5 挖掘机 CAT350L 台 2

6 平地机 台 1

7 自卸汽车 CQ3260 辆 8

8 洒水车 辆 1

9 测量及土工试验仪器 套 1

方案一：使用2台18T型号的压路设备碾压；

方案二：采用1台18T压路机和1台22T压路机碾压；

方案三：采用2台22T压路机碾压；

经过以上三个方案的试验，仅使用18T压路设备开

展碾压作业时，无法有效改善压实效率，要求多次碾压

才可符合规定的检测标准；在使用22T类型压路设备进

行碾压时，可增加压实效率，但是碾压结束之后路基面

难以收光平整，并且还会降低表层的密实性，增加成本

投入；在应用22T类型的压路设备开展碾压工作时，需

与18T类型的压路机进行联合静压收光作业，不但可缩

短施工周期，还可确保作业质量能够达到预期要求。

（3）通过实验确定的工艺参数

在对基床底层进行施工时，其压实度需要达到

92%，在16*10m尺寸的方格内倒入两车水泥改良粉细

砂，对松铺厚度进行严格控制，具体厚度在35cm，而压

实厚度要求保持在30cm，松铺数值为1.16。在进行碾压

时，至少需要6次，详细流程为静压、弱振、强振、弱

振以及静压。同时还要对三个断面中的6个点进行全面

检测，保证压实度能够满足设计标准。最佳含水率为

8.3%，最大干密度为1.84g/cm3。在7d中，无侧限抗压的

强度要求保持在0.25Mpa，灰剂量为4.5%，此次试验区

域参数为0.26Mpa，基本符合设计标准。
五、水泥改良粉细砂填筑施工

1.施工工艺

（1）水泥改良粉细砂施工工艺流程图见下图。

⑵地基处理

基底处理前设置永久型平面和高程控制基点，便于在施工范围内

全面恢复中线、测定边界范围。

路堤基底处理后经沉降测量和地基系数检测，报监理工程师验收

合格后开始进行水泥改良粉细砂施工。

⑶施工准备

在进行路基填筑作业之前，需要移出路基内的边桩，并沿着路基

纵向位置每间隔 10m 布置标高指示桩，对填料铺设厚度进行严格控

制，在上土之前，应结合中线区域将路基细分成 10m×6m 规格的长方

形状的格子，同时还需使用白灰标记出所有格子的边线，方便自卸车

倒入填料，并对摊铺厚度进行全面控制。

地基处理及验收

分层填筑

水泥改良粉细砂摊铺、平

碾压夯实

检查验收

压实度检测

下层检测验收

测量放样

厂拌水泥改良粉细砂生产

水泥改良粉细砂

接缝处理

洒水养生

沉降观测设施安置

填料检验

层厚、平整度量测

与控制

（2）地基处理

基底处理前设置永久型平面和高程控制基点，便于

在施工范围内全面恢复中线、测定边界范围。

路堤基底处理后经沉降测量和地基系数检测，报监

理工程师验收合格后开始进行水泥改良粉细砂施工。

（3）施工准备

在进行路基填筑作业之前，需要移出路基内的边

桩，并沿着路基纵向位置每间隔10m布置标高指示桩，

对填料铺设厚度进行严格控制，在上土之前，应结合中

线区域将路基细分成10m×6m规格的长方形状的格子，
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同时还需使用白灰标记出所有格子的边线，方便自卸车

倒入填料，并对摊铺厚度进行全面控制。

（4）水泥改良粉细砂场拌

在拌和站中，生产加工水泥改良粉细砂拌合料，保

证灰剂量的匀称性，同时还需在出料位置对灰剂量进行

详细检测，将灰剂量误差保持在-0.5%至1%范围内，如

果未达到要求，需要合理调节。

在水泥改良粉细砂拌合料中，控制含水量的详细内

容如下：①加入4%水泥改良粉细砂，如果温度在20℃至

25℃之间时，需要将拌合料含水率设置在8%；当温度处

在25℃至30℃左右时，含水率要求保持在9%；如果气温

处于30℃至35℃范围内时，含水率需要保持在11%。②

掺6%水泥改良粉细砂，气温达到20℃～25℃时，拌合料

含水率控制在9%；如果温度在25℃至30℃左右，含水率

需要保持在10%；当温度处于30℃至35℃之间，含水率

要求在11%。

（5）水泥改良粉细砂运输

采用自卸车运输。并保证8辆以上运输车辆，确保

推土机能够不间断的连续摊铺。拌制好的拌合料应尽快

运送到铺砌现场。拌合料在运输的过程中应覆盖，减少

水分损失。

（6）分层填筑

在填筑作业之前，需要对下承层实施洒水处理，使

路基面保持湿润状态，当下承层的表层过于松散，需采

用平地设备，移除松散土层，然后实施洒水工作。将水

泥改良粉细砂从水泥改良粉细砂拌和站用大型自卸车运

至现场后，卸到指定方格网，卸料由专人指挥，严禁施

工机械在上一层填筑好水泥改良粉细砂路基上急转弯急

刹车和转弯掉头。在各个方格网中，相关人员需要精准

计算出用土量，在进行摊铺过程中，需要对路基两边拓

展30cm。在实际作业期间，应对灰剂量、虚铺厚度等方

面进行全面检测。

（7）填料摊铺

在搭建施工面时，水泥改良粉细砂需要卸料20至

30m左右，之后才可开展摊铺作业，避免填料表层中的

水分快速流失。在摊铺填料过程中，需先使用推土机进

行粗平之后，然后再采用平地机实施精平，使各个填层

的厚度与平整性都符合规定要求，在进行摊平时，需采

用铁锹挖洞的方法，实时检测松铺的厚度。根据相关规

定各层在填筑过程中，应设置2%至4%左右的人字形状的

横坡，当发生困难时，可在基床底层逐层产生。在临近

两段中的上层与下层填筑接头位置，需要错开距离至少

在3m以上，并对接头位置没有进行碾压密实处理的填料

全面清理，确保接头质量符合规定标准。

（8）机械碾压

在进行压实过程中，首先是两侧位置之后往中间区

域，具体作业流程为静压、弱振、强振以及静压，然后

纵向碾压。在使用水泥改良粉细砂时，应及时进行摊铺

碾压工作，结合具体要求对各个施工面使用双驱18t与

双驱22t规格的压路设备开展作业。在碾压时，要求速

度低于4km/h。在首次碾压时，使用22t压路设备实施静

压与振动，然后再采用18t压路设备实施收光处理。在

交接区域，需要相互重叠压实，在纵向位置中的搭接长

度要求超过2m，而沿线路纵向每行之间的压实重叠要求

在40cm以上，在上层和下层填筑接头位置的错开距离至

少达到3.0m；在完成碾压工作之后，需全面检测各项指

标。在路基边坡的1m区域内，对于难以碾压的位置，应

采用小型振动打夯设备，或者是小型压路设备进行压实

处理。

（9）养护

当首层填筑符合要求之后，水泥改良粉细砂在初凝

之前如果没有及时对上层进行铺筑，或者是表面裸露水

泥改良粉细砂需要采取保湿养护处理。当初凝之前，在

其上侧开展下层作业，无需开展养护工作。

在养护过程中，应使用土工布覆盖洒水的形式，养

护时间至少在7d以上，其中前3d要求土工布保持湿润，

而3d至7d之间需要保持潮湿状态。为保证水泥改良粉细砂

的养护质量，应在沿线100至200m左右的区域合理布置抽水

井，并在每公里安排3组洒水养护团队。在白天期间，需要

间隔4h开展一次养护工作，如果周围温度相对较高，则应

适当增加洒水次数。当水泥改良粉细砂达到设计基床底

层顶时一直养护到基床表层级配碎石填筑前。

在进行养护过程中，层面需要保持湿润状态，并禁

止无关车辆通行。

（10）裂纹处理

经过11月至次年4月的冰冻期，水泥改良粉细砂路

基表面出现细微裂纹，查询资料发现掺4%水泥改良粉

细砂填料灰剂量大于4%时，路基面裂纹产生比较多，灰

剂量处于3.5%-4%之间的时候，路基面裂纹相对较少；

掺6%水泥改良粉细砂填料灰剂量大于6%时，路基面裂纹

产生比较多，灰剂量处于5.5%-6%之间的时候，路基面

裂纹相对较少。针对水泥改良粉细砂路基面裂纹，联合

业主、设计院及监理单位研究决定，设计院根据现场情

况，给出以下两种补充设计方案：

①基床底层水泥改良粉细砂未完成填筑的地段：填

筑最上层改良土时每隔15m左右设置一道变形缝，缝宽

0.02m，缝内塞入沥青木板或沥青麻筋；

②基床底层水泥改良粉细砂已完成填筑的地段：对

于宽度大于3mm的裂缝采用灌注水泥浆处理（水灰比暂

定1‥1）。
结论

通过本次水泥改良粉细砂施工，确定高寒地区该项

目施工的基本参数及最佳设备组合，希望对今后其他施

工单位在类似施工中起一定的参考作用。
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