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1 前言
我国沥青路面结构的指导思想是“强基薄面”，当前的表现形式可以说是清一色的半刚性基层沥青路面。半刚性基层由稳定细粒土发展为稳定粒料，无疑是筑路技术的一大进步。提高了抗冻融及强度稳定性，干缩与温缩系数显著降低，减少了收缩裂缝，适应了重交通发展的需求。随着交通荷载增加和超载的出现，对高等级公路的使用品质提出了更高的要求，无机结合料稳定碎石逐渐成了沥青路面和水泥路面结构的主导形式。传统施工中水泥稳定碎石添加的粉煤灰掺量一般是大于15%，而该项工法中粉煤灰的掺量为小于10%，这样可以提高水泥稳定碎石整体强度，同时可以平衡水稳碎石中因为石屑本身缺陷而影响混合料性能。在混合料拌合过程中采用振动拌合+二次拌合，可以提高混合料的和易性、均匀性，水泥裹附碎石的效果。在施工中添加粉煤灰，可以变废为宝，减少粉煤灰对环境的污染。
在国道黑河至大连公路克东拜泉段（滕家围子）至拜泉明水界段改扩建工程路面基层施工中，我们公司成立技术研发小组，专项研究低剂量粉煤灰水泥稳定碎石施工技术方案。经过技术研究和现场实践解决了低剂量粉煤灰水泥稳定碎石施工的技术问题，成功地进行了低剂量粉煤灰水泥稳定碎石基层施工。并在此基础上总结出了低剂量粉煤灰水泥稳定碎石施工工法。
该施工工法在国道黑河至大连公路克东拜泉段(滕家围子)至拜泉明水界段改扩建工程A25合同段、国道黑大公路拜泉明水界至青冈（杜家店）改扩建工程A4标段、伊牡公路海林至牡丹江段工程A4标段的工程实践中得以应用和完善。以上两个工程都取得了良好的效果，工程质量优良，节约了大量的工程成本。
2工法特点
2.1、可以提高水泥稳定碎石基层整体强度，施工和易性，增强压实效果，减少收缩裂缝的产生，同时降低水泥耗量，节约施工成本。
2.2、采用二次拌合+振动拌合施工技术提高混合料的均匀性、和易性，水泥与碎石结合的效果。
2.3、平衡石屑本身对混合料造成的不利影响，提高粉煤灰利用率，较少环境污染。
3适用范围
本工法适用于水泥稳定碎石路面基层的施工。
4 低剂量水泥稳定碎石强度成型机理
掺加粉煤灰的水泥稳定碎石材料是由水泥、粉煤灰、集料和水等多种固体结构元、孔结构元和水分等组成的非均质体系，这种混合料的强度形成机理由水泥水化强度反应和水泥粉煤灰水化后的类火山灰反应两大部分形成。混合料加水后，随着时间的变化，即龄期的改变，材料体系逐渐发生变化，混合料的宏观物理性能如强度、抗收缩性和抗疲劳性等，均随之变化。同时粉煤灰具有饱水、液化、润滑和无塑性等物理性能，粉料的液化会改善对细料对粗颗粒的粘附性，能提高施工和易性，降低骨料和细料的离析，粉料的液化，能降低颗粒间的摩阻力，提高压实性能。
从化学角度看，水泥粉煤灰基层混合料中的粉煤灰含有大量活性SiO2和A12O3，能与水泥水化产物中的Ca(OH)2发生类似于火山灰反应的二次水化反应．生成水化硅酸钙和水化铝酸钙，同时促进水泥进一步水化，起到提高混合料的后期强度。根据化学平衡原理，粉煤灰消耗部分Ca(OH)2，促进水泥的进一步水化；未水化的粉煤灰颗粒，填充在硬化浆体和集料之间，可提高水泥稳定碎石基层的密实度、强度，进而提高了这种混合料的耐久性。但是随着粉煤灰掺量的增加，水泥被粉煤灰稀释的效果会增强，从而会影响混合料的强度。
5施工工艺流程及操作要点
5.1施工工艺流程
施工工艺流程图
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5.1.1 施工前准备
   （1）设备准备
拌和站：应采用具有振动拌和功能的拌和站。将传统拌和站与振动拌和站进行串联，混合料先进行普通拌和，之后进行振动拌和。水稳拌和站具有电子计量装置，并能够按用量自动配料，开工前半个月就完成设备的安装及调试工作，并达到施工要求。在开工前重点对计量装置进行校核。
压实设备：配备大功率32t振动压路机、30t胶轮压路机、26t振动压路机、13t双钢轮压路机。
运输车及洒水车：运输车采用25吨以上自卸汽车10台保证运力，并配备充足的洒水车进行养生，保证养生及环境保护的需要。
摊铺机：采用一台性能满足施工要求具有自动找平功能、夯实功率大的摊铺机。
（2）材料准备
水泥：宜采用P.O42.5普通硅酸盐水泥，初凝时间不小于3h,终凝时间不大于10h。
碎石：采用锤式破碎机或者圆锥式破碎机生产的优质碎石。
粉煤灰：以满足《公路路面基层施工技术细则》要求的粉煤灰。
（3）技术准备
在开工前完成混合料组成设计。依据不同的配合比、不同粉煤灰掺量，根据击实试验、7天无侧限抗压试验、劈裂试验、冻融试验、温缩试验、干缩试验、检测手段，使各项指标满足设计要求，确定最佳配合比。并确定混合料的标准密实度及最佳含水率。
最佳粉煤灰及水泥用量可参照下表
                  粉煤灰推荐用量               表5.1.1
	石屑0.15mm通过率
	0%
	3%
	5%
	7%

	推荐粉煤灰掺量
	6%~10%
	4%~8%
	2%~6%
	0%~2%



                  水泥剂量选取表               表5.1.2
	土样种类
	水泥用量取值

	基层
	中粒土和粗粒土
	3%、4%、5%、6%、7%

	
	塑形指数小于12的细粒土
	5%、7%、8%、9%、11%

	
	其他细粒土
	8%、10%、12%、14%、16%


施工方案审批：在开工前及时申报施工方案，同组成设计一并经监理工程师审批。
组织全体施工人员进行技术交底：在开工前，由项目总工亲自组织全体参加该工序施工的人员进行技术交底，落实岗位责任人。
建立并完善质量保证体系，制定质量奖惩制度。
下承层准备：在低剂量粉煤灰水泥稳定碎石基层施工前，对下承层进行清扫，为保证底基层与基层之间更好的结合并洒布水泥浆，水泥用量2.0kg/㎡。同时用石灰或棉线标出两条边线，作为摊铺机的行走线，保证摊铺机行走顺直。
（4）培肩、切槽
①培肩
培肩主要是中央分隔带和两侧路肩边部。施工放样时先挂出培肩的外侧边缘线和内侧边缘线，人工削坡或借方土进行均匀铺筑，其松铺厚度应为压实厚度乘以松方系数。
②切槽
切槽前应进行初步压实，可用履带拖拉机或装载机的胶轮进行碾压。初步压实应压两遍左右，且不能漏压。切槽前用平地机对路肩进行刮平，使路肩平整无起伏，准确放出结构层的内外边缘线。
③人工切槽：
必须平顺直切成垂直立面，不能有缺土或掉齿现象。切槽土必须清理干净，不得有浮土，且将所有切除土运至作业段以外妥善处理或运至其他培路肩施工段落。
切槽后宽度必须保证（底）基层施工宽度，上下同宽、不得超宽防止混合料浪费。
雨季施工时，未及时施工底基层已培好的土路肩每30m应留有泄水槽，避免路基积水浸泡路基。
5.1.2试验段施工
（1）试验段施工解决以下主要内容：
①试验用于施工的混合料配合比。
调试拌和站，试验计量的准确性、拌和的质量和产量。调整拌和时间，保证混合料拌和质量和产量。检查混合料含水率、集料集配、水泥计量、7d无侧限抗压强度。
②确定铺筑的松铺厚度和松铺系数。
③确定标准施工方法。
配比的控制方法。摊铺工艺和适用机具（包括摊铺机的行进速度、摊铺厚度的控制方式、梯队作业时摊铺机的间隔距离）。压实机械的组合和压实工艺。拌和、运输、摊铺和碾压机械的协调和配合。试验段应设置在生产路段上，长度为200-300m。确定每一碾压作业段的合适长度。
5.1.3施工工艺及方法
（1）基层施工：
施工工艺
下承层准备→施工放样→混合料拌和→混合料运输→混合料摊铺→混合料碾压→养生→接缝及拼宽位置处理→验收→下层施工。
①下承层准备
水泥稳定碎石基层施工前必须对其下承层进行检查验收， 下承层必须达到表面平整、坚实，没有松散和软弱点，对于旧路面层松动部分，进行清除处理。
 根据基层的设计宽度，先培好路肩，路肩高度应与基层同厚，边沿顺直，路肩平整、整齐。
施工前，必须对下承层进行彻底清扫，并适量洒水，在施工过程当中，保持下承层表面湿润，以保证上下层之间的结合。
②施工放样：
在准备好的下承层每10m一个断面准确放样，标出摊铺层每个断面中线和边缘三点桩，分别测出各点标高，并在路肩桩外侧30-50cm处加设一个高程，位置与中心桩相适应。
放样钢钎垂直钉入，做到牢固不晃动，测高程时，水准尺放在横杆上上下移动控制标高位置。
钢丝线拉紧，保证钢丝线在两钢钎之间不出现挠曲变形。挂上钢丝线，摊铺机行走前由测量员再次检校高程，摊铺机通过走钢丝线控制摊铺标高。
放样时钢钎能够保证传感器搭接在钢丝线上，尽量靠近路肩边部，防止混合料摊铺后压路机对边部碾压不到位，对路肩无法压实。
③集料拌和：
采用振动拌和设备厂拌法集中拌和，拌和站应当先安装传统拌和站、然后安装振动拌和站布置，使得混合料先进行普通拌和，然后进行振动拌和+二次拌和。水稳拌合站要在开工之前由专业鉴定机构标定，出具标定证书后才可以施工。在拌和前由试验室测定各种材料的含水率，在夏季施工时，考虑在拌合、运输、摊铺过程中水分的不断蒸发，在集料的拌合时应加大水量，根据施工经验在夏季9点前、17点后含水率比最佳含水率大0.5%-1.5%，在9点至17点之间含水率比最佳含水率大1.2%-2.5%，使混合料运到施工现场摊铺后，碾压时的含水率接近最佳值。
采用5台ZL-50装载机上料，开工前对操作手进行培训，铲料符合要求，减少上料时的离析现象的发生，供料均匀，不宜过满，避免串料现象发生。上料时应在同一时间段内，上含水量相近的原材料，避免含水量变化频繁，影响混合料的含水量。
拌和前由检测人员对下料仓流速进行监控。
在拌和4-5车料时，先由试验人员检测水泥的剂量，用EDTA曲线控制在-0.5—+1%之间。
拌和现场由检测人员对水泥剂量、混合料级配及含水率进行检测，根据天气情况及材料的变化，由试验员调整混合料的施工含水率，拌和的混合料在3小时内应摊铺碾压完毕。
定期清理拌和机内的死角中得不到充分搅拌的材料。集中拌和时配料要准确，拌和要均匀。不同粒级的碎石以及集料要隔离，分别堆放。
④混合料运输：
采用25T以上自卸车运输，保证摊铺机摊铺连续作业。
自卸车在拌和站装料时，每卸一斗要挪动一下位置，使其前、后、中依次装料，以避免混合料在装车时离析。运输车备带苫布，防止雨淋和混合料中水分的蒸发。
运输车辆要均匀装载混合料，其高度不允许超出车厢板50cm，严禁超载运输并及时将混合料运至施工现场。
运输车辆在下承层上运输行驶时，速度控制在30km/h，以减少不均匀碾压产生车辙。
运输车辆出场时，过磅、开具出场单，标明吨位、出场时间、车数编号一式三份，存根秤房留存，混合料到现场后，施工人员查看出场单及粗看混合料的质量，对于时间过长的混合料予以废除，摊铺后签收出场单，并写明摊铺时间。
运输车卸料时，设专人指挥，使运输车在摊铺机前方30cm左右停车，挂空挡，摊铺机前进碰到运输车。由工人敲开运输车后挡门栓，运输车料斗升起，让混合料自然卸到摊铺机料斗中，然后运输车司机与摊铺机操作手密切配合，边前进边卸料，卸料速度与摊铺速度相协调，避免运输车撞击摊铺机以及将混合料卸在摊铺机外面，分三次起斗。
指挥运输车人员，必须在运输车倒镜可视范围内，保证人身安全。
⑤混合料摊铺：
采用一台或两台采用大功率、防离析摊铺机一次半幅摊铺，按试验段确定的松铺系数、夯锤（夯板）的击震强度和摊铺速度进行摊铺。
摊铺机必须保持匀速摊铺，无特殊情况不能随意改变摊铺速度。摊铺后如出现大料集中离析现象时安排专人及时处理，清除离析及翻浆材料，换填合格材料，并且用细料对表面偏粗部位精细补平。
摊铺机前后各设一名测量技术员，前面负责测量放样，后面负责摊铺后的标高控制。摊铺每5-10m测量一个断面3点的松铺厚度，并将结果及时反馈至工长和摊铺机操作手，以便于控制摊铺厚度。
摊铺时重点保证混合料的初始压实度不低于90%，并保持稳定，对保证压实度和避免出现横向不规则裂纹尤为重要。
现场工长应时时观察混合料的状态，如发现含水量过小、混合料颜色差异性大（水泥含量小）、拌和不均匀等情况，应立即通知现场技术人员处理。
运输车离开时撒在地上的混合料，立即铲除，避免摊铺机履带压在上面而影响摊铺面的平整度。摊铺机后设1人，用6m直尺检测摊铺面平整度，超过8mm时将高出部分铲除用耙处理平整，低的部位，用混合料填补，表层用筛子筛细料，再用木耙处理，确保表面平整、均匀。
水泥稳定碎石混合料在摊铺50～80m长度后，压路机即可在全宽范围内进行碾压。碾压时，驱动轮朝向摊铺机方向，由路边向路中、先轻后重、先下部密实后上部密实、低速行驶碾压的原则，避免出现推移、起皮和漏压的现象。
⑥碾压：
摊铺好的混合料立即碾压，每段碾压长度约为50米以上为宜。采用YZ26振动压路机前进为静压，后退弱振（错1/5轮）1遍。YZ26振动压路机错1/2轮振压1遍，碾压速度为1.5km/h。30t胶轮压路机错1/2轮碾压1遍，碾压速度为2.0km/h。32t振动压路机压路机前进为静压，后退为振压1遍，错1/2轮振压1遍，碾压速度为2.0km/h。30t胶轮压路机错1/2轮碾压1遍，碾压速度为2.5km/h。13t双钢轮压路机碾压1遍速度为2.5km/h。
碾压结束后检测压实度，检测压实度是否合格，如不合格继续压实，合格后进入下一个碾压区段。
碾压由边部开始向路中心碾压，在曲线内由内侧向外侧碾压，压路机不得在碾压段上调头或刹车。每道碾压应与上道碾压相重叠，使每层整个厚度和宽度完全均匀地压实到规定的密实度。压实后表面应平整、密实、无轮迹。
碾压时设专人清除因碾压而产生的拥包，并设专人负责集料离析部位的处理，碾压要连续完成。
碾压过程中，对表面蒸发较快的路段要补水碾压，撒水要均匀。
施工中，从加水拌和到碾压终了的延迟时间不得超过水泥终凝时间，控制在3小时以内。
⑦检测：
碾压完成后立即检测压实度，对压实度不合格的段落及时补压直至压实度合格为止。
在摊铺机后面设专人负责摊铺厚度的检测。如发现厚度有变化，及时通知摊铺机手进行调整。
在摊铺机后面设专人用6m直尺进行平整度的检测，在胶轮压路机碾压之前完成平整度超标部位的修复。
各项技术指标的测试在3小时内完成，先进行外观检测，外观应无轮迹无翻浆，表面均匀无离析现象，边线整齐，接头处理平顺。
采用动态管理，对检测数据进行数理统计分析，平整度采用连续式平整度仪检测，目标值控制在规定范围以内。
⑧养生及交通管制：
每一段水泥稳定基层碾压结束，经压实度检测合格后，立即采用土工布覆盖洒水养生，在水泥初凝之前洒水至土工布表面润湿，在水泥初凝之后在洒水至基层润湿。在碾压完成后6小时内，洒水车应从侧面用喷枪洒水，不能在上面行驶。在整个养生期间始终保持湿润状态，养生期不少于7天。施工现场设交通警示标志，禁止一切车辆通行,对养生区及非养生区设立标识牌，在养生区设立禁行及绕行标志。
⑨接缝处理：
横向接头处一律为垂直衔接，用6m直尺进行检验，碾压完成后挂线切除，直至清除至标准断面。
6人员、材料、机械配备
6.1主要材料
                         工程用主要材料表表           表6.1-1
	序号
	材料名称
	规   格
	备注

	1
	水    泥
	P.O42.5
	

	2
	碎    石
	20-30mm、10-20mm、5-10mm、石屑、粉煤灰
	


6.2 主要机械设备
                          主要机械设备配备表           表6.2-1
	序号
	设备名称
	单位
	规格
	数量
	备注

	1
	水稳拌合站
	台
	W700
	1
	

	2
	摊铺机
	台
	1800-2
	1
	

	3
	胶轮压路机
	台
	XP302
	2
	

	4
	振动压路机
	台
	YZ26
	2
	

	5
	振动压路机
	台
	中大32t
	1
	

	6
	光轮压路机
	台
	DD130
	1
	

	7
	装载机
	台
	ZL50
	3
	

	8
	自卸汽车
	台
	25t
	15
	

	9
	洒水车
	台
	10t
	4
	


7 质量控制
7.1质量控制标准
《公路路面基层施工技术细则》（JTG/T  F20-2015）
《公路工程质量检验评定标准》（JTG F80/1-2004）
7.2施工过程中的质量控制
7.2.1混合料拌和质量（含水量、水泥剂量、矿料级配）
①、严格按照配合比设计确定的比例上料。振动拌和时设备参数要通过试验确定，以使混合料均匀性、细集料与粗集料粘结程度达到最佳。
②、含水量是水稳碎石碾压的关键，当实际含水量接近最佳含水量时，压实度才能保证，当水分过大，碾压时容易“弹簧”，且在振动碾压时，容易将水泥浆集聚在表面。当水分过小时,水稳层容易松散，碾压不密实，造成强度不足。为保证含水量合适，应设专人检测和水量，并根据气候情况及时调整拌和时含水量。
③、水泥剂量是水泥稳定碎石强度是否合格的关键，拌和过程当中必须时时检测，并调整设备性能，保证水泥剂量。为保证水泥剂量，拌和时，水泥剂量宜比设计增加0.5%。
④、每半天进行一次混合料筛分，保证矿料级配准确，级配发生变化时，计算进行调整。
 7.2.2混合料的离析
 为尽可能控制混合料的离析，要求做到以下几点
 ①、水稳混合料在拌和站输出时，应尽量降低出料高度，成品仓应间歇放料。
 ②、成品仓放料口距运料车厢的垂直距离不宜大于2m，运料车应及时移动前后位置，保证均匀装料，以降低每次装料的堆体高度。
③、运料车辆在运输过程中，应匀速行驶，起步刹车要平稳，路况差时应慢行，避免强烈的颠簸振动。
④、运料车辆在向摊铺机料斗卸料时，应缓慢均匀地提升车厢，切忌速度太快。
⑤、摊铺过程中，摊铺机的螺旋布料器应有三分之二埋入混合料
中，应使螺旋布料器均匀地运转，切忌或快或慢。在摊铺机后面应设专人消除细集料离析现象，特别应该铲除局部粗集料“窝”，并用新拌混合料填补。
⑥、人工找平时，应扣锹布料，切忌扬锹远抛，同时，刮爬拖动的次数不大于2次。
 7.2.3平整度
 水稳基层的平整度事关面层施工质量，如果控制不好，一方面会影响面层的平整度，另一方面会造成面层的厚度难以控制。为保证水稳层平整度，要求做到以下几点：
①、水稳基层的下承层必须达到规定的平整度要求后，才能进行水稳基层的摊铺，若下承层表面是平整度很差的波浪状，则势必会反射至基层表面，而造成基层表面的平整度难以控制。
②、碾压宜在水泥终凝前及试验确定的延迟时间内完成，并达到要求的压实度，同时没有明显的轮迹。严格按照试验段确定的方案进行碾压，防止出现波浪，影响平整度。
③、人工找平时，应选择有丰富找平经验的施工人员负责找平，同时要配备6m左右的直尺辅助检查不平整处。
④、摊铺机铺装过程中，应保证连续均匀地摊铺，摊铺机前方应有运料车辆在等候卸料，否则摊铺机经常停顿会影响平整度。
⑤、全部施工工程力争在水泥终凝时间前完成。碾压完毕立即做压实度试验，若试验结果达不到标准重新进行碾压。
7.2.4碾压质量
①、施工过程中必须严格按照试验段确定的碾压组合，保证压实度。
②、与桥涵结构物衔接处不易压实部位，需配备1-2台小型压实机具进行压实。
8 安全措施
8.1应遵照中华人民共和国行业现行标准《公路工程施工安全技术规程》及《公路项目安全性评价指南》的要求进行。
8.2加强安全教育，提高施工人员的安全意识。同时在开工前由技术主管向全体施工人员进行工程技术及安全交底。
8.3施工现场的关键部位设立警示标志、标牌，进行安全提示。
8.4在施工前和施工过程中，要安排专职疏导员对边施工边通车路段进行管理。
8.5施工作业人员必须穿反光马甲。
9 环保措施
9.1、认真贯彻执行国家相关环境保护的法律法规。
9.2、具体的环保措施
9.2.1、对拌合站、施工便道及通车的路段进行洒水降尘。
9.2.2、对粉煤灰料堆、运输车辆必须用苫布苫盖。
9.2.3、修理机械时产生的废油、抹布、手套等废物统一回收处理。
10 效益分析
10.1经济效益
因为粉煤灰属于固体废弃物，施工成本较低。在水泥稳定碎石中添加粉煤灰可以替代部分石屑，同时在达到相同施工强度的同时，可以适当降低水泥剂量,水泥可以节约8%左右，经济效益显著。
10.2社会效益
采用低剂量粉煤灰水泥稳定碎石结构修筑路面基层，可以有效提高公路整体的稳定性，增加公路的使用寿命。在水泥稳定碎石中添加粉煤灰，可以适当降低混合料中国石屑的用量，减少资源的消耗；同时可以减少对粉煤灰的处理，保护环境、倡导绿色施工。社会效益显著。
11应用实例
11.1应用实例一
国道黑河至大连公路克东拜泉段（滕家围子）至拜泉明水界段改扩建工程A25合同段，位于黑龙江省齐齐哈尔市拜泉县附近，路面基层施工于2016年6月开工。该项目施工中采用了《低剂量粉煤灰水泥稳定碎石施工工法》，提高了混合料的质量及施工和易性，保证了路面基层施工质量，提高了基层强度，横向裂缝明显减少，降低了路面基层产生病害的可能，减少了维修费用。同时降低了水泥消耗，节约了施工成本，社会反响良好。
11.2应用实例二
国道黑大公路拜泉明水界至青冈（杜家店）改扩建工程A4标段，位于黑龙江省绥化市青冈县，路面基层工程与2016年6月开工。该项目施工中采用了《低剂量粉煤灰水泥稳定碎石施工工法》，提高了混合料强度及施工和易性，路面基层整体强度，减少了路面基层产生产生的横向裂缝。同时降低了水泥消耗，节约了施工成本，社会反响良好。
11.3应用实例三
伊牡公路海林至牡丹江段工程A4合同段，位于黑龙江省海林市，路面基层施工于2015年6月开工。该项目施工中采用了《低剂量粉煤灰水泥稳定碎石施工工法》，提高了混合料的强度，增强了压实性能，保证了路面基层的整体强度。同时减少了水泥用量，节约了施工成本。对环境保护起到了积极作用。社会反响良好。

