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XX高速公路水稳层缺陷成因分析及预防

石国强

中铁北京工程局集团第二工程有限公司 湖南 长沙 410000

【摘 要】本文针对 xx 高速公路水泥稳定级配碎石层施工缺陷进行了成因分析，提出了相对应的可行性预防措施，经后续实际

施工验证达到了预期效果 , 为之后类似施工提供了借鉴。
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1 概述
高速公路水泥稳定继配碎石层（以下简称水稳层）多

用于半钢性基层沥青路面结构，具有就地取材、易于施工、

整体性好等优势，目前已广泛应用于我国高速公路建设。

但是由于其自身材料对温湿度变化较为敏感，加之施工不

规范，极易产生裂缝和路面刚度问题，如果不在施工中加

以控制，最终会导致沥青路面的使用寿命降低。因此我们

只要高度重视在实际施工中遇到问题，认真分析，找准问

题关键点，提前做好预防措施，严格控制工序质量，这些

缺陷是完全可以防治的。

2 工程实例
XX 高速公路水泥稳定级配碎石层共 6.526km，路面

结构层：15cm 未筛分碎石垫层 +20cm 水泥稳定碎石底基

层 +20cm 水泥稳定碎石下基层 +20cm 水泥稳定碎石上基层

+18cm 沥青混凝土面层。采用摊铺机摊铺，集中拌和供料，

各项原材料指标及施工机具均符合相关规范要求。2020 年

1 月中旬施工第一段底基层试验段 100 米，现场实测各项

检测指标符合设计要求，洒水覆盖养生 7d 后随机钻取芯样

9 个，芯样密实，完整性良好，水稳层现场亦目测平整密实，

无裂纹。因疫情影响，3 月初开工后发现，节前施工的这

段水稳层，存在较多横向贯通性裂缝，随即加强养生措施，

同时也更换了施工队伍后进行了第二次底基层施工，然而

7d 后虽然暂未出现裂缝现象，但随机钻取的 9 个芯样仅有

2 个较为完整，其余芯样完整性均较差，完全不满足设计

需要。经现场查看、理论分析，实地验证检测后决定采取：

①引入“间断密实型级配”理念，在级配符合规范要求的

前提下减少 5-10mm 碎石掺配比例；②改变以前洒水后覆

盖养生为喷雾后覆盖养生，同时延长养生时间；③严格控

制碾压成型完成时间；④严格按规范要求施工，全过程责

任到人进行旁站监督控制等措施，经后续施工验证完全消

除了裂缝和芯样不完整等缺陷，全部满足设计要求并一次

性交验成功。

3 缺陷描述及成因分析
3.1 裂缝

缺陷描述：在节前施工的底基层上出现较为等距的横

向裂缝，间隔约 7 米左右，裂缝宽度 0.5-3m，基本为贯通

性裂缝。

缺陷分析：水泥稳定级配碎石层具有和碾压混凝土的

相近的特性，裂缝通常为温应力裂缝和干缩性裂缝，温应

力裂缝通常出现在施工后 7d 内，而现场 7d 钻芯时未发现

裂缝出现，考虑到该水稳层厚度仅为 20cm，且为覆盖养生，

水稳层内外温差较小，因此可排除温应力产生裂缝这一因

素。经现场询问发现该段施工后洒水养生采取的是洒水车

直接往水稳层上喷水，然后覆盖土工布再洒水，至第 7 天

后取掉土工布且不再洒水，再结合该段裂缝出现在施工 7d
以后，且整段无施工缝及收缩缝设置，可判断该裂缝为干

缩性裂缝。其原理为，由于蒸发及水化反应使水稳层里的

水分散发，水的减少而产生的毛细管，分子间力和吸附等

作用，以及水稳层水化反应和碳化收缩反应就会导致体积

收缩，水稳层含水量越大，水分散发越快，产生的收缩力

就越大。

3.2 芯样完整性差

缺陷描述：第二次摊铺施工的水稳层 7d 龄期后钻取

的 9 个芯样中芯样仅有两个较为完整，其余多为半松散状

态，主要表现为芯样两头（顶部和底部）均不完整。

缺陷分析：经查看钻芯视频发现，取芯时面层碎石直

接被钻桶蹦飞而不是切割，明显顶面强度较低无法成型，

而底部则出现大量的空洞。根据芯样及钻芯留下的钻孔缺

陷可以基本判断水稳层取不出完整芯样主要原因有两方面，

整体强度和密实度不够。经调查了解，该次摊铺所用原材

料技术指标、水泥掺加剂量、压路机规格型号、碾压遍数、

压实度、养生等均基本符合要求，现场取样的无侧限抗压

强度也完全没问题，但从钻孔壁外观看，最起码是下部疏松，

明显是压实度不够，再追溯试验室压实度检测及计算过程，

发现由于现场试验人员较少，未按规定“应以每天现场取

样的击实结果确定的最大干密度为标准”。( 后经验证现

场由于地材储备较多存在变化，现场最大干密度明显高于

原设计目标配合比最大干密度（底基层设计最大干密度为

2.292 g/cm3，现场实际为 2.323g/cm3）。为了验证压实度

不够是对芯样完整性影响的主要因素，我们在现场进行了

追溯性检测，首先对留存的完整性芯样进行干密度计算，

其次使用冲击钻在现场原来取出完整性芯样和松散状态的
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旁边分别进行重新最大干密度检测，结果显示在松散状态

附近的最大干密度仅为完整芯样附件的 93.4% 和留存完整

芯样的 93.3%。但施工队伍表示，他们使用的主要压路机

为 26 吨，高于一般规定，且现场碾压顺序和遍数也完全是

按施工方案进行的，考虑这个队伍是第一次进场施工，而

节前另一家施工的水稳层，虽然出现了裂缝，但强度和芯

样完整性却没问题。经仔细查阅施工日誌，并经当时现场

管理人员回忆发现，第二次摊铺时，开始拌和时间为上午

11:40，而现场第一段开始碾压时间为下午 15:30，大约 18
点结束。明显大约该水泥初凝为 3h40min 和该水稳层初凝

3h29min 的时间（初凝后才开始碾压）。至此得出结论：

由于施工碾压时间超过该水稳料初凝时间，部分初凝的水

稳料已经具有了一定的刚度，对碾压力造成了较大的抵抗

力，同时自身强度降低，形成密实度和强度达不到设计要求。

4 控制措施
4.1 合理控制碎石各粒级的掺配比例。通过试验确定

相对减少 5-10mm 碎石掺量，使之形成“间断密实级配”，

起到骨架密实作用，有效降低干缩和温缩效应。

4.2 选择正确的养护方法，树立：“养生不是洒水越

多越好，而主要是防止表面水分散失”，“减少温应力裂

缝也不是把混凝土中心温度降的越低越好，而主要是降低

内外温差”的正确养生理念。要求水稳层碾压成型后采用

土工布覆盖，然后洒水（严禁大量灌水），再用塑料薄膜

覆盖压稳，每天洒水次数以保持水稳层表面湿润为准。养

生天数至上层摊铺的前一两天。

4.3 由试验室根据试验确定最大容许延迟时间，但建

议尽量在开始拌和后两小时内碾压完成。

4.4 严格按规范进行施工，试验室应在每次摊铺当天

进行取样确定最大干密度和最佳含水量，当该数据和目标

配合比的最大干密度和最佳含水量相差较大时，应先以现

场取样的数据为准，再分析原因改进或对目标配合比进行

重新试验，拌和时应及时取样进行滴定试验，确保水泥剂

量满足设计要求。摊铺时应按照洒水→接缝→摊铺→碾压

→细部处理的流程进行操作，尤其是常被忽视的细部处理

应仔细处理好，防止表面出现松散石子集窝现象。

4.5 加强现场管控力度。任何的措施都需要人去落实，

要按照上述要求编制新的施工方案，并重新对现场施工及

管理人员进行交底，树立每一个人的质量意思，责任到人，

盯控到位，确保每一道工序可控。

4.6 收缩裂缝的处理：基层在养生过程中出现裂缝，

经过弯沉检测，结构层的承载能力满足设计要求时，可继

续铺筑上面的沥青面层，也可采取下列措施处理裂缝：

（1）在裂缝位置灌缝。

（2）在裂缝位置铺设玻璃纤维格栅。

（3）撒铺热改性沥青。

5 结束语
收缩裂缝和芯样完整性是水泥稳定级配碎石层工程质

量评定中最重要的两个指标，直接关系到沥青路面结构的

寿命，在施工中导致这两个缺陷问题的因素往往是多方面

的，如果出现问题我们一定要以检测数据为准，理论联系

实际、相互印证才能找准问题的关键点而一举解决问题并

指导后续施工，施工时预防和控制才是防止产生缺陷问题

的关键所在，因此应从混凝土施工的各个环节做好预防控

制措施，合理组织，规范作业，将所有可能产生的缺陷和

病害消灭在萌芽状态。
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