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1 前言 
　　黑龙江省地处东北北部，属于寒冷地区，受到冻融影响，各等级的路面主要是水泥混凝土路面。时至今日，由于使用年限到期、交通量和载重量急速增长，越来越多的水泥砼路面将进入大修阶段。 
　　旧路面碎石化施工是一种水泥混凝土路面大修维修技术，以多锤头破碎机和Z型压路机为主要施工机械，通过碎石化旧路面板来达到处治效果的施工方法。该施工方法能有效地解决旧板板底脱空，消除板内应力，同时又保留一定的旧面板强度，为加铺结构层提供有力支撑。 
　　黑龙江龙捷市政轨道交通工程有限公司在原有多锤头碎石化施工技术的基础上对破碎机行进速度、锤头提升高度、落锤间距及施工质量控制方法进行了改进。该工法先后运用于抚远市农村路网改造工程饶抚公路至北岗村公路工程建设项目、国道黑河至大连公路（G202）二龙山至凤凰山段大中修工程A1合同段、山西省浑源县（浑源县千佛岭乡、王庄堡镇、大仁庄乡、沙圪坨镇、吴城乡）四好农村公路建设项目中得到应用和完善。通过实践检验，该工法取得了较好的旧路处治效果，在高速公路和国省道公路的水泥路面大修中具有推广使用价值。 
    2 工法特点 
    2.1破碎机行进速度、锤头提升高度及落锤间距等为施工控制参数。　　
2.2 用注浆法解决板底空洞问题，有效消除板内应力，极大程度的减少反射裂缝，延长大修工程使用寿命。 
　　2.3 破碎机破碎使旧路面结构层逐级碎裂，旧路面板形成嵌锁结构，在Z型压路机碾压的基础上，采用了18t双驱振动式压路机碾压，增强旧路基的密实度，提高基底承载力。 
　　2.4 与以前旧路处治方法相比，本方法施工时噪音小，扬尘少，碎石化路面后直接加铺结构层，避免旧面板挖弃，既节能环保、又节约成本。 
　　3 适用范围 
　　本工法适用于各等级公路水泥混凝土路面大修工程中的旧路面处治，也适用于一般高速公路路面大修工程。 
　　4 工艺原理 
　　本工法主要利用多锤头破碎机自身的工作机理。在锤头达到控制高度后，使锤头自由下落，并靠自身重力砸碎砼块。通过此过程，锤头自身的势能转化为动能，反复冲击旧路面板，从而达到破碎效果。
又因破碎机是在行驶过程中实施锤击，面板受到合力作用方向是倾斜的，故下部面板受冲击后形成斜向裂纹贯穿旧面板，裂开的水泥砼块互相挤嵌，保留了一定的旧路面剩余强度，同时又不伤害到路基土。通过Z型压路机碾压，加强了旧路密实性，提高了承载力。 
　　5 施工工艺流程及操作要点 
 (
沿线调查及预处理
试验段施工
多
锤头机
破碎
Z
型压路机碾压
质量验收
施工准备
)　　5.1 施工工艺流程 
　　多锤头碎石化施工工艺流程见图5-1 
　    






图5-1 多锤头碎石化施工工艺流程图
5.2 操作要点 
　　5.2.1 施工准备 
　　1、设备检修，确保机械性能稳定、完好。 
　　2、施工前对相关施工人员、机械操作人员、安全人员进行技术、安全交底，按照施工设计精心组织。 
　　5.2.2 沿线调查及预处理
　　1、清除水泥混凝土路面上的沥青修复材料。对暴露在表面的钢筋、钢筋网、传力杆应割除到表面并运出现场。 
　　2、疏通排水系统，防止雨水长时间浸泡破碎后的路面。 
　　3、在施工前，结合图纸对沿线的旧路路况及隐蔽结构物进行调查。对桥梁、明涵及埋深小于1m的结构物用油漆在路面标注，禁止使用碎石化施工。
4、采用同标号水泥砂浆对道路板底脱空处进行注浆处理。
5、对翻浆严重路段进行挖除处理，沿线涵洞防水处理。
　　5.2.3 试验段施工 
　　1、根据路况调查资料,在有代表性的路段选择至少100m长的单车道路面作为试验段。 
　　2、根据设计图纸设置参数施工：破碎机行走速度为（80-180）m/h，落锤高度为（1.1-1.3）m，落锤间距10cm。破碎过程中，逐级调整机械破碎参数对路面进行破碎，目测破碎效果。当碎石化后路表呈鳞片状时，碎石化的效果一般能满足要求。 
　　3、在试验段内选取3处开挖试坑，其中路表呈鳞片状位置选2处。试坑应避免纵、横接缝，长度为200cm，宽度为150cm，深度为旧板厚度。通过筛分、直尺测量碎块大小和观察试坑侧壁的方法判断是否达到破碎效果。 
　　4、采用Z型钢轮压路机和18t双驱振动式压路机进行振动碾压，一般不小于2遍，通过取芯法观察试坑判断是否达到密实效果。 
　　5.2.4 多锤头机破碎 
1、确定施工参数和压实工艺：破碎机行走速度按（80-100）m/h控制，落锤高度为（1.2-1.3）m，落锤间距8cm。 
　　2、为提高施工效率，破碎后及时碾压，宜分段施工。每段长度一般为60-150m。 
　　3、严格按确定程序和参数施工：在原路面厚度大于23cm时，破碎机行走速度按（80-90）m/h控制，落锤高度为（1.2-1.3）m，落锤间距8cm。在厚度小于23cm时，破碎机行走速度按（90-110）m/h控制，落锤高度为（1.1-1.2）m，落锤间距10cm。在特殊路段，操作人员可以根据路面的具体情况进行设备的细微调整，以满足破碎要求。 
　　4、为保证排水顺畅，减少破碎后水浸，由路面的高处向低处破碎。破碎时，先破碎路面两侧的车道，然后破碎中部的行车道。在破碎路肩侧时，适当降低锤头高度，避免过度破碎。破碎宽度至少为一个车道，并多出相邻车道至少15cm。 
　　5.2.5 Z型压路机稳压 
　　1、破碎后采用10tZ型钢轮压路机和18t双驱振动式压路机进行振动压实。压实前如有发现坑槽，应先用密级配碎石料回填后再压实。 
　　2、如旧路破损严重，破碎压稳后暂无法满足新建结构层路面横坡，需在松散层上撒布瓜米石(粒径2-5mm)，平整后再用Z型压路机压2遍，然后用双驱振动式压路机振压1遍、静压一遍。
3、破碎后的旧路面裂缝成开放状态，易受到雨水侵害，及时采取防雨措施。一般采取洒布沥青封层或覆盖薄膜等。 
4、封层施工：为使表面较松散的粒料有一定的结合力,旧水泥砼路面碎石化后喷洒乳化沥青,乳化沥青表面再撒布适量石屑后进行光轮静压,石屑用量以不粘轮为标准。
　　5.2.6 质量验收 
　　破碎压稳完成后，汇同相关单位进行现场验收，分别对破碎粒径、处治后沉降量进行检测，评测碎石化效果。 
5.2.7劳动力组织
表5-1劳动力配备表
	工  种
	人  数 
	工  种
	人  数 

	工  长
	1
	试验工
	1

	技术员
	2
	力工
	6

	测  工
	1
	
	



　　6 材料与设备
6.1主要材料
表6-1工程用主要材料表
	序号
	材料名称
	规   格
	备   注

	1
	水泥砂浆
	与原路面标号相同
	

	2
	乳化沥青
	
	


6.2主要机械设备
本工法所需施工设备如下表6-2所示。多锤头破碎机主要由牵引装置和破碎装置组成，机身前半部分起到牵引、转向的作用，对旧路面的破碎主要由机身后半部分完成。破碎装置主要由2排共12个锤头组成，中间装有2排各4对锤头(每个重700kg)，两侧各有2排1对翼锤(900kg)。每对锤头均有1个液压缸进行控制，可根据需要独立调节提升高度和速度，最大提升高度为1.6m，对地面冲击力最大约为12KN。 
　　Z型压路机与普通钢轮压路机的动力、转向系统相同，钢轮采用Z型。 
表6-2主要机械设备配备表
	序号
	设备名称
	单位
	规格
	数量
	备注

	1
	多锤头碎石机
	台
	PS230
	1
	

	2
	Z型压路机
	台
	10t
	1
	

	3
	双驱振动式压路机
	台
	XSM220
	1
	



　　7 质量控制 
　　7.1路面碎石化施工的质量控制以破碎粒径为控制指标，以路面沉降量为校核，参照有关标准执行。 
　　7.2 破碎粒径 
　　7.2.1对于碎石化后的破碎粒径控制指标为：
1、 破碎率达到80%。
2、 破碎后表层粒径≤7.5cm，中层粒径≤22.5cm，底部粒径≤37.5cm。 
　　7.2.2 旧砼碎石化后的粒径检测方法主要是通过挖坑检测，每300m每车道(含硬路肩)检测一处。试坑尺寸50cm×50cm，然后将坑内碎砼块清除至露出底部下承层，直接用筛分和直尺检测碎块粒径，计算破碎率。观察坑洞截面的裂缝均已贯穿和分布情况。 
　　7.2.3 沉降量校核 
　　破碎后，旧路面会产生一定的沉降量，一般为2.5~3.5cm。路况较好的路段，平均沉降较小；路况较差的路段，平均沉降较大。因此，碎石化完成后，用水准仪观测，每车道20m一个点，以60~150m为区间计算平均沉降量以校核碎石化破碎的质量。
7.2.4破碎后的路段应封闭交通，如有特殊情况可适量开放通行。 
　　7.2.5不应修整破碎后的松散层以提高线形，这样会破坏碎石化的效果。可采取加铺石粉或瓜米石并碾压的方式，来保证路面横坡要求。 
7.2.6保证破碎宽度，破碎面交接处重叠。
　　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》、《公路项目安全性评价指南》以及国家相关的安全法律法规的要求执行。
8.2为保证施工安全，避免外界车辆的干扰，路面碎石化施工时采用单幅封闭交通管制。封闭路段不宜过长，一般以一天施工计划为管制长度，提前一天封路。 
　　8.3严格按照相关规范设置反光桶、反光锥及标志牌等安全标志，确保标志齐全、规范、清晰、可视性和诱导性好。 
　　8.4施工路段设3名安全员，其中施工区两端外100m处各设安全员1名，防止外来人员和车辆进入，施工区内设安全员1名，负责机械作业安全。 
　　8.5加强人员的安全教育，增强安全防范意识。施工人员必须穿好反光服，不得随便走动；施工作业车辆和机械设置明显的施工作业标志，自觉遵守施工路段现场管理的有关规定。 
8.6开挖试坑时，要清除试坑侧壁的块料，防止砸伤。
8.7破碎时，施工人员与破碎区域保持安全距离，防止石块飞溅，砸伤。
8.8破碎后的路面，有露头的钢筋要及时进行处理，以免伤人。
9 环保措施 
　　9.1严格按照相关法律法规执行，规范施工。
9.2施工时可根据实际情况在机械周围安装翼板，减少灰尘，施工时可适当对作业面洒水降尘，但水量不宜过多。同时作业人员需佩戴防尘口罩。本工法无残留废料，破碎处治后的旧路面板可直接用于下承层，无需清运，对周围环境有很好的保护作用。 
9.3噪声控制，如施工区域与居民区、学校等场所距离较近，破碎时间要选择在白天，严禁夜晚作业。
　　10 效益分析 
　　10.1 经济效益
施工简便，改造周期短，综合造价低；就地再生，环保无污染，可将破碎后的路面可直接作基层或底基层，在加铺新的面层； 与传统的施工方法对比，以目前市场价格，拆除旧路混凝土成本单价约为15-20元/㎡，再新建基层单价一般为40-45元/㎡，共计约55-65元/㎡。而采用碎石化技术租赁机械费约为4.3元/㎡，燃油费用约为6元/㎡，合计10.3元/㎡。成本对比每平米相差大约45-55元。因此经济效益十分显著
10.2社会效益
可有效消除了板底脱空、板内应力和板间错台，有效地保证了下承层的稳定，防止了反射裂缝的发生，延长了维修工程寿命。旧路面板形成嵌锁结构，保留了旧板的部分强度，可直接作为基层使用，节省了新建结构层费用。 破碎后的旧板不需运走，节省了清运费用，同时避免了废料对周边环境的污染，保护了生态环境。
　　11 应用实例 
11.1应用实例一
抚远市农村路网改造工程饶抚公路至北岗村公路工程建设项目，项目位于黑龙江省抚远市，由我们黑龙江龙捷市政轨道交通工程有限公司承建，该工程于2017年8月初开工，2018年7月竣工，工程中有一部分为原有道路破碎加铺罩面维修工程，施工中采用了《旧水泥混凝土路面多锤头碎石化施工工法》，由于该工程工期紧，环保要求高，采用该工法，可有效消除了板底脱空、板内应力和板间错台，有效地保证了下承层的稳定，防止了反射裂缝的发生，延长了维修工程寿命。同时减少了对当地土地的占用，减少了污染，同时质量也得到了保证，降低了成本，具有较好经济效益和社会效益。
11.2应用实例二
国道黑河至大连公路（G202）二龙山至凤凰山段大中修工程A1合同段，工程项目位于黑龙江省北安市境内，于2018年7月开工到2018年9月完工，该公路工程属2018年黑龙江省公路大中修建设计划项目，原有路面结构为水泥混凝土路面。由于该段公路交通量较大，且多为重载车辆，路面病害比较严重，影响了道路的通行能力，需进行公路维修。为了降低工程造价，在施工中采用了《旧水泥混凝土路面多锤头碎石化施工工法》，按照工法的破碎工艺施工，施工简便，工期短，不必废弃原有水泥混凝土材料，并节约了运输成本，综合造价低，同时减少了污染保护了生态环境，环保效益、经济效益、社会效益都很显著。
11.3应用实例三
山西省浑源县（浑源县千佛岭乡、王庄堡镇、大仁庄乡、沙圪坨镇、吴城乡）四好农村公路建设项目，位于山西省浑源县境内，由我们黑龙江龙捷市政轨道交通工程有限公司承建，该工程于2017年8月开工，2019年9月竣工，该工程大多属于盘山道路，作业面窄，拆除运输难度大，其中原有水泥混凝土路面拆除破碎工程于2018年9月完工，经过研究，采用《旧水泥混凝土路面多锤头碎石化施工工法》，该工法节省了新建结构层费用，破碎后的旧板不需运走，节省了清运费用，同时避免了废料对周边环境的污染，保护了生态环境，降低了对附近居民的干扰以及交通干扰，提高了施工进度，质量也得到了保障，体现出了良好的环保效益、经济效益和社会效益。

