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前   言

水泥混凝土路面是公路,特别是高速公路的主要路面结构形式之一。与其它路面相比,水

泥混凝土路面具有强度高、寿命长、品质好、磨损小、环境适应性好、施工进度快、能充分利用丰

富的地方建材资源等优点。水泥混凝土路面在我国公路建设和发展中,将占有越来越大的比

例。

水泥混凝土路面施工涉及到路面材料的组成和性质、施工机械的性能与使用、施工工艺与

施工技术以及施工的组织、管理等。也就是说,水泥混凝土路面施工综合应用了土木工程、机械

工程和管理工程的相关知识。

现代公路施工已发展到采用大型成套机械设备,实现机械化施工的新阶段。这就要求有与

之相适应的施工方法和施工技术,要求工程技术人员具备先进的综合技术水平和现代化的组

织管理水平,从而达到提高机械化施工的效能和施工质量的目的。

水泥混凝土路面的施工方式主要有固定。模式施工、滑模式施工和摊铺碾压施工三种。滑

模式施工成套机械设备使路面施工达到一个新水平,每个台班修筑路面可达 1km 。特别是水

泥混凝土搅拌自动化和路面摊铺的自动化等导致了施工过程控制的自动化。这不仅提高了劳

动生产率,而且提高了施工工序所要求的精度,提高了施工机械的可靠性和寿命,降低了劳动

强度,保证了施工安全,从而提高了路面产品质量。

编著此书的目的在于,让正在从事或准备从事水泥混凝土路面施工的机械技术人员、土木

技术人员和组织管理人员,获得更广泛和扎实的知识。作者在多年从事教学、研究、试验和产品

设计工作所积累的成果及国内外有关资料的基础上,试图从材料到工艺、从机械结构原理到使

用维修保养、从质量保证体系到施工质量控制等做一系统论述。从而为培养人们的现代创新思

维、业务技能和认真务实的工作态度提供帮助。

全书共十章,由西安公路交通大学何挺继编著第一、二、四、五、六、十章,胡永彪编著第三、

七、八、九章。

由于作者水平所限,书中难免出现缺点和错误,恳请读者批评指正。

编著者
1999 年 3 月
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第一章 公路基本知识

§ 1.1 公路用途及分类

交通运输已成为国民经济现代化的重要支柱行业。国民经济要发展,交通运输必先行,交

通运输必须适应现代工业化发展的进程,这是世界上先进工业国家证实了的一条经验。

现代交通运输是由铁路、公路、水运、航空和管道五种运输方式所组成的。这五种运输方式

相互分工、相互连接、取长补短、协调发展,形成统一的综合运输体系,在社会主义建设事业中

发挥着巨大的作用。

公路是汽车及其它车辆行驶的专用通道,是公路运输的基础设施。特别是高速公路,它不

仅具有汽车专用,而且具有汽车分隔行驶、全部立交、控制出入以及高标准、设施完善等功能。

与一般公路相比,具有车速高、通行能力大、运输费用省、行车安全等优点。因此,高速公路已成

为公路运输的主干道。

公路运输在交通运输体系中占有较大的比重,在国民经济中发挥越来越重要的作用,特别

是高速公路在公路总里程中的增加,使公路运输在国民经济建设中的重要作用更加突出,显示

出良好的发展前景。

公路运输具有以下特点:

1.机动灵活性高。能够在需要的时间、规定的地点迅速地集散运送物资;

2.迅速、快捷、直达性好。能在货物集散点直接装卸而不经中转,这不仅节约运转时间,而

且可以节约运输费用、减少货物的损失,其效益明显;

3.适应性强,覆盖面广。与其它运输方式相比,受固定性或特殊性交通设施限制较少,服务

对象可直达到工厂、企业、村镇以及个人住宅地;

4.经济效益、社会效益显著。

由于高速公路的迅速发展,汽车运输速度、运载能力的大大提高,公路运输已成为世界各

国广泛采用的一种运输方式,也将成为我国的主要交通运输方式。

在 1998 年颁发实施的《公路工程技术标准》(JT J 001—97,以下简称《标准》)中,把公路按

其使用任务、功能和适应的交通量分为高速公路、一级公路、二级公路、三级公路、四级公路五

个等级,各等级又根据地形规定了不同的计算行车速度。

高速公路为专供汽车分向、分车道行驶并全部控制出入的干线公路。

四车道高速公路一般能适应按各种汽车折合成小客车的远景设计年限年平均昼夜交通量

为 25 000～55 000 辆;

六车道高速公路一般能适应按各种汽车折合成小客车的远景设计年限年平均昼夜交通量

为 45 000～80 000 辆;

八车道高速公路一般能适应按各种汽车折合成小客车的远景设计年限年平均昼夜交通量
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为 60 000～100 000 辆。

其它公路为除高速公路以外的干线公路、集散公路、地方公路,分四个等级。

一级公路为供汽车分向、分车道行驶的公路,一般能适应按各种汽车折合成小客车的远景

设计年限年平均昼夜交通量为 15 000～30 000 辆。

二级公路一般能适应按各种车辆折合成中型载货汽车的远景设计年限年平均昼夜交通量

为 3 000～7 500 辆。

三级公路一般能适应按各种车辆折合成中型载货汽车的远景设计年限年平均昼夜交通量

为 1 000～4 000 辆。

四级公路一般能适应按各种车辆折合成中型载货汽车的远景设计年限年平均昼夜交通量

为:双车道 1 500 辆以下;单车道 200 辆以下。

各级公路的远景设计年限:高速公路和一级公路为 20 年;二级公路为 15 年;三级公路为

10 年;四级公路一般为 10 年,也可根据实际情况适当调整。

各级公路的主要技术指标汇总如表 1-1 所示。在确定道路技术等级和技术标准时,应密切

结合路线所经过地区的地形以及路线的运量大小,可以全线采用一个技术等级,也可适当分段

采用不同的技术等级。

各级公路主要技术指标汇总简表 表 1-1

公 路 等 级 高 速 公 路 一 级 二 级 三 级 四 级

计算行车速度

(k m / h)
120 �100 k80 u60 �100 �60 �80 �40 �60 b30 /40 �20 �

车 道 数 8 �6 �4 #4 B4 a4 �4 �4 �2 �2 �2 N2 �1 �或 2

行车道宽度

(m )
2 ,× 15.0 2 `× 11.25 2 �× 7.5 2 �× 7.5 2 �× 7.5 2 �× 7.0 2 8× 7.5 2 W× 7.0 9 �.0 7 X.0 7 %.0 6 �.0 3 �.5 或 6.0

路基

宽度

(m )

一般值 42 ~.50 35 �.00
27 �.50或

28.00
26 �.00 24 8.50 22 W.50 25 v.50 22 �.50 12 �.00 8 C.50 8 �.50 7 �.50 6 �.50

变化值 40 ~.50 33 �.00 25 �.50 24 �.50 23 8.00 20 W.00 24 v.00 20 �.00 17 �.00 4 �.50或 7.00

极限最小半径

(m )
650 �400 k250 �125 �400 �125 �250 �60 �125 w30 /60 �15 �

停车视距(m ) 210 �160 k110 �75 �160 �75 �110 �40 �75 b30 /40 �20 �

最大纵坡(% ) 3 �4 B5 a5 �4 �6 �5 �7 �6 N8 �6 �9 �

车辆

荷载

计算荷载 汽车- 超 20 �级
汽车- 超 20 �级

汽车- 20 级
汽车- 20 [级 汽车- 20 �级 汽车- 10 �级

验算荷载 挂车- 120 -
挂车- 120 �

挂车- 100
挂车- 100 �挂车- 100 X履带- 50 �

  注 :本表仅为简单汇总,所列各项技术指标应按有关条文规定选用。

我国按行政管理体制,根据公路的位置以及在国民经济中的地位和运输特点,又把公路分

为国道、省道、县道、乡道以及专用公路,实行分级管理。

国道是国家的干线公路,是以首都为中心,连接各省、自治区、直辖市、各大军区、重要大中

城市、港站枢纽、工农业基地的主要干线公路。

省道是以省会、自治区首府、直辖市为中心,联系本地区重要城市、交通枢纽、工农业基地

的干线道路。

县道是具有全县意义的公路及县与县的联络线。乡道是直接或主要为乡、村内部经济、文

化、行政服务和乡、村与外部联系的公路。

专用公路是工厂、矿山、农场、林区等部门为专门运输而修建的公路。
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公路建设必须重视环境保护。修建高速公路和一级公路以及其它有特殊要求的公路时,应

做出环境影响评价及环境保护设计。

§ 1.2 公路的基本构成

公路是供汽车或其他车辆行驶的一种线形带状结构体。它是由路基、路面、桥梁、涵洞和隧

道等基本部分组成。此外,还有路线交叉、防护工程和交通工程及沿线设施等。

路基是路面、路肩、边坡、边沟等部分的基础,如图 1-1 所示。它是按照路线的平面位置和

设计高程在地面上开挖和填筑成一定断面形式的线形人工石料构造物。路基作为行车部分的

基础,必须保证有足够的强度和稳定性,能防止水及其它自然灾害的侵蚀。

路面是公路表面部分。它是用一定级配的混合料铺筑于路基之上的单层或多层结构物。路

面要求平整,具有足够的强度,良好的稳定性和抗滑性能。路面质量的好环,直接影响到行车的

安全性、舒适性和车辆的通行能力。

图 1-1 路面和路基

桥涵是公路跨越河流、山谷、通道等障碍物而架设的结构物。一般用钢筋混凝土、块石等材

料建造而成。

隧道是连接山岭两侧公路的一条山洞。隧道修筑施工技术复杂,工程造价比一般路面高,但它

缩短了两地间行车距离,提高了公路的技术等级,保证了行车快速安全,从而降低运输成本。

公路防护工程是对路基进行防护和加固,以保证路基的强度和稳定性,从而维持正常的汽

车通行和行车安全。

公路交通工程及沿线设施是指:(1)交通安全设施,如护栏、护墙、护柱等;(2)交通管理设

施,如指示标志、警告标志、指路标志、紧急电话等;(3)防护设施,如防沙栅栏、防雪走廊等;(4)

收费设施,如公路通行费收费站等;(5)监控系统,如中心监控室、通讯系统、监控设施等;(6)供

配电与通风消防防灾系统;(7)服务设施,如汽车站、加油站、修理站、停车场、餐厅等;(8)公路

养护管理房屋;(9)公路沿线的绿化等。

§ 1.3 路  基

公路路基是公路的主体,是路面的基础。路基贯穿一条公路的全线,并与沿线的桥梁、涵洞

和隧道等连接。路基支承路面,并与路面共同承受汽车载荷的作用。没有一个稳定、坚固的路

基就不会有一个好的路面。路基松软会产生下沉,造成路面不平整,影响行车速度和安全舒适
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性。因此,对路基的设计和修筑是公路建设中极其重要的一环。

一、路基的基本要求

由于路基在公路中的重要作用,在路基设计中,除要求路基有正确、合理的断面尺寸外,还

应满足以下要求:

1.具有足够的整体稳定性

路基是在地面上填筑或开挖而建成的,路基修建成后,一般都改变了原地面的自然平衡状

态。为了防止路基在行车荷载、自重和自然因素作用下产生变形,失去整体稳定性,造成破坏,

就必须采取一定的措施,如排水、支撑、加固等,来保证路基的整体稳定性。

2.具有足够的强度

路基的强度,是指路基抵抗变形的能力。在公路路面的行车荷载、路面和路基自身的重力

以及自然因素(地质、水文和气候等)的影响下,路基会发生变形,过大的变形会降低路面的使

用状况,甚者会造成破坏。因此,为保证路基不发生超过允许范围的变形,要求路基必须具有足

够的强度。

3.具有足够的水—温稳定性

路基在地面水和地下水的作用下,其强度将发生显著降低。特别是在季节性冰冻地区,由

于周期性的冻融作用,土体会发生冻胀和水分聚积,造成路基填土松软,强度急剧下降。因此,

对于土质路基不仅要求具有足够的强度,而且应保证在最不利的水—温条件下,路基不会冻胀

和强度不致显著降低,这就要求路基具有足够的水—温稳定性。

二、路基横断面型式

路基的横断面型式是根据地形条件设计而成的,道路设计标高与天然地面标高不同,会出

现路基断面的填挖情况。通常将路基断面划分为路堤(填方路基)、路堑(挖方路基)和半填半挖

路基三种类型,如图 1-2 所示。路堤是高于天然地面,全部用岩土填筑而成的路基;路堑是低于

天然地面,在原地面开挖而成的路基;当原地面横坡较大时,需一侧开挖而另一侧填筑,这样的

路基称为半填半挖路基。

图 1-2 路基横断面型式

a)路堤; b)路堑; c)半填半挖路基

路堤填土高度低于 1m 为矮路堤,1～18m (土质)或 1～20m (石质)为一般路堤,高于 18m

(或 20m )为高路堤。

路堤边坡坡度的大小关系到边坡稳定性和工程造价。边坡愈陡,稳定性愈差;边坡愈缓,土

石方用量愈大,造价愈高,且受水冲刷面积越大。因此,在确定边坡时,要权衡利弊,力求合理。

路堑边坡坡度与开挖深度有关。深度越大,边坡应越小,其坡度应根据边坡高度、土石料种类与

性质、地面水和地下水情况及施工方法等来确定。

半填半挖路基介于路堤和路堑两者之间,其路基的稳定性与原地面的横坡坡度大小、边坡填筑

方式、边坡坡度大小等因素有关。
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三、路基宽度与路基压实

  公路路基宽度为行车道与路肩宽度之和。当设有中间带、变速车道、爬坡车道、应急停车带

时,应包括这些部分的宽度。

各级公路路基宽度,一般规定如表 1-2 所示。

公路路基宽度 表 1-2

公路等级 高 速 公 路 一 二 三 四

计算行车速
度(k m / h)

120 K100 L80 V60 u100 �60 �80 �40 �60 �30 �40 �20 �

车 道 数 8 ,6 "4 �4 #4 B4 a4 �4 �2 �2 �2 �2 �1 �或 2

路基
宽度
(m )

一
般
值 42 �.5 35 �.0

27 �.5
或
28.0
26 �.0 24 -.5 22 L.5 25 k.5 22 �.5 12 �.0 8 �.5 8 �.5 7 �.5 6 �.5

变
化
值 40 �.5 33 �.0 25 �.5 24 �.5 23 -.0 20 L.0 24 k.0 20 �.0 17 �.0 4 �.5 或 7.0

  公路路基应充分压实,达到一定的密实度,以保证路基的稳定性和足够的强度。各级公路

路基的密实度应符合表 1-3 中的规定值。

公 路 路 基 压 实 度 表 1-3

填挖类别 路床顶面以下深度(cm ) 高速公路、一级公路(% ) 二、三、四级公路(% )

零填及挖方 0 �～30 ≥95 $≥93 �

填 方

0 �～80 ≥95 $≥93 �

80 �～150 ≥93 $≥90 �

> 150 j≥90 $≥90 �

  注 : z①表列数值以重型击实试验法为准;

②特殊干旱或特殊潮湿地区的路基压实度,表列数值可适当降低。

§ 1.4 路  面

路面是公路的重要组成部分,它是用各种筑路材料铺筑在路基上的构造物。路面的主要任

务是保证车辆快速、安全和舒适地行驶,特别是高速公路对路面的质量有很高的要求,以保证

公路快捷、高效的运输功能。

一、路面的基本要求

路面不但直接承受汽车载荷的作用,还要抵御自然因素的影响,因此,公路路面的好坏直

接影响到行车安全、行车速度和运输的经济性,同时也会影响到公路使用寿命。因此,对路面的

质量和使用性能必须提出一定的要求。

1.强度和刚度

汽车和车辆在路面上行驶时,车轮作用给路面垂直力和水平力(分纵向和横向水平力)。此

外,路面还受到车辆行驶时所产生的震动、冲击力的作用,在汽车身后还会产生真空吸力的作

用。在这些外力的共同作用下,路面会产生不同的压应力、拉应力和剪应力。如果路面结构整

体或某一组成部分所受应力超过承受能力,即超过路面的强度极限,路面就会出现断裂、沉陷、

波浪和磨损等破损现象,影响正常的行车,重者会造成交通中断。因此,必须保证路面整体结构

及其组成部分有足够的强度,以抵御车辆施加给路面的作用力,避免路面被破坏。

刚度是指路面抵抗变形的能力。路面整体结构或某一组成部分虽然有足够的强度,但若刚

5



度不足时,路面在车辆载荷作用下,也会产生变形、波浪、车辙及沉陷等破损现象。因此,不但要

研究路面结构应力与刚度,还要考虑到路面荷载与变形,要求路面具有足够的刚度,使路面整

体结构及其各组成部分的变形量控制在容许范围内。

2.稳定性

路面不仅承受车载荷作用,还坦露在大气之中,经常受到水和温度的影响,使路面物理性

能、力学性能发生变化,造成强度和刚度的不稳定。例如,沥青路面在夏季高温时会变软产生车

辙和推移;冬季低温时又可能出现收缩、变脆开裂等。水泥混凝土路面在高温时可能发生拱胀

开裂;低温时,可能出现收缩裂缝;温度急骤变化时,也可能出现翘曲而破坏。特别是砂、石路面,在

雨季水渗入路面,使含水量增大、强度下降,产生沉陷、裂缝等现象。土基受到水分下渗,也会降低强

度。因此,要考虑到地区气候条件、路面材料组成,使路面结构具有良好的稳定性。

3.表面平整度

表面平整度是路面质量好坏的重要指标之一,它直接影响到汽车及其它车辆的行车速度、

安全性和舒适性。表面平整度差,会造成车辆行驶阻力增大、行车颠簸,也容易引起车辆零部件

的损坏。同时由于车辆颠簸振动对路面施加冲击力也会加速路面的破坏。因此,要求路面应有

良好的平整度。特别是高速公路,由于车速快,要求路面有很高的平整度,这样才能满足高速行

车的要求。

平整的路面要靠良好的路面材料,很好的施工工艺、施工方法和施工机械以及优良的施工

质量来实现。另外,还要注意经常性的维护保养工作。

4.表面抗滑性

所谓抗滑性,是汽车或其它车辆在路面行驶时抗滑移(或滑转)的能力。光滑路面的附着系

数小,车轮与路面间没有足够的附着力和摩擦阻力,车辆高速行驶或者雨天行车时,如遇转弯,

突然制动停车就会打滑,严重者会造成行车交通事故。因此,路面表面应具有足够的抗滑性能,

特别是高速公路,车速快,路面抗滑性就显得更加重要,它不仅可保证行车安全,而且可以提高

汽车运营的经济效益。

路面的抗滑性能可以通过采用坚硬、耐摩、表面粗糙的骨料作为路面表层铺筑材料来实

现。有时也可采用一些施工方法来提高路表面的抗滑性能,如水泥混凝土路面的拉毛、拉槽等。

另外路面的积雪、结冰、尘土污物等也降低路表面的抗滑性,应及时清除、加强养护。

5.耐久性

路面长期承受行车载荷作用和冷热、干湿气候等自然条件的影响,使用一定年限后,会出

现疲劳破坏和塑性变形,路面材料也会出现老化而导致面层破损,路况变差,使用性能降低。因

此,在路面修筑时,要选用有足够疲劳强度,抗老化、抗变形能力好的路面材料,以提高路面的

耐久性,延长路面的使用寿命。

二、路面分级与分类

1.按照路面面层结构、材料组成、使用品质以及强度和稳定性,将路面分为高级路面、次高

级路面、中级路面和低级路面四个等级。路面等级一般按表 1-4 选用。

路 面 等 级 表 1-4

公路等级 高速公路 一 二 三 四

采用的路面等级 高级 高级 高级或次高级 次高级或中级 中级或低级

  (1)高级路面
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一般适用于交通量大、行车速度高的高速公路、一级公路或二级公路。其特点是路面强度

高、稳定性好、使用寿命长。但修筑投资较大,对铺筑材料、施工都有较高的要求。由于高级路

面平整、质量好,所以它能满足大交通量,保证车辆高速行驶,降低运输成本,具有良好的社会

经济效益。

(2)次高级路面

一般适用于交通量较大、行车速度较高的二、三级公路。与高级路面相比,它的强度与稳定

性较差,使用寿命较短,行车速度也较低,养护费用和运输成本也较高,但它的造价要低一些。

(3)中级路面

一般适用于交通量不大的三、四级公路。它的强度低,稳定性和平整度差,易扬尘,使用年

限短,养护工作量大,运输成本高。但由于铺筑材料要求不高,所以它的造价较低。

(4)低级路面

适应交通量很少的四级公路。它的强度、刚度很低,水稳定性和平整度也差,易扬尘、只能

低速度行车,要求对路面经常养护修理,但造价低。

2.按照路面结构在行车荷载作用下的力学特性,将路面分成柔性路面和刚性路面两大类。

(1)柔性路面

柔性路面包括各种基层(水泥混凝土路面基层除外)、各类沥青混凝土面层、碎(砾)石面层

或块石面层组成的路面结构。柔性路面刚性小,抗弯拉强度低,在车辆荷载作用下产生的弯沉

变形大,使土路基受到较大的单位压力。因而,土路基的强度和稳定性对整个路面结构有较大

的影响。

(2)刚性路面

刚性路面主要是指用水泥混凝土作面层或基层的路面结构。水泥混凝土的强度高,特别是

它的抗弯拉强度较柔性路面结构高得多。它的弹性模量也较柔性路面结构大得多,板体呈现较

大刚性,在车辆载荷作用下,传给基层的单位压力就小。

应当补充指出,用石灰或水泥稳定土或处治碎(砾)石,以及用各种含水硬性结合料的工业

废渣修筑的基层,在前期具有柔性路面的力学特性,后期强度和刚度均有较大增大,但最终抗

弯拉强度和弹性模量仍较刚性基层低。因此,也有把这种基层称为半刚性基层,把这种基层的

路面称为半刚性路面。

公路路面面层类型以及适用的路面等级见表 1-5。

路 面 面 层 类 型 表 1-5

路 面 等 级 面 层 类 型 路 面 等 级 面 层 类 型

高 级 路 面
1 �.沥青混凝土

2.水泥混凝土
中 级 路 面

1 <.碎、砾石(泥结或级配)

2.半整齐石块

3.其它粒料

次 高 级 路 面

1 �.沥青贯入式

2.沥青碎石

3.沥青表面处治

低 级 路 面

1 <.粒料加固土

2.其它当地 材料加固 或改

善土

三、路面结构

1.路面横断面

路面横断面可分为槽式和全铺式两种:
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(1)槽式横断面

一般公路路面都采用槽式横断面,如图 1-3 a)所示。它是在路基上按路面设计宽度范围将

路基挖成与路面厚度相同的浅槽,在槽内铺筑路面。

(2)全铺式横断面

全铺式横断面是在路基全部宽度内都铺筑路面。这种路面中部较厚,两边逐渐减薄。其断

面如图 1-3 b)所示。在低级路面、沙漠地区(为固定路肩砂土)以及较窄的路基铺筑中多采用这

种横断面形式。

图 1-3 路面横断面形式

a)槽式; b)全铺式

1-路面; 2-土路肩; 3-路基; 4-加固路肩; 5-路缘石。

2.路拱及路拱横坡度

路拱是将路面铺筑成中间高、两边低的形状,目的是为了及时排出路面上的雨水、减少雨

水在路面上停留以及对路面的浸湿和渗透。常采用直线形和抛物线形两种路拱形式。

路拱横坡坡度应考虑有利于行车平稳和路面排水,应根据路面类型和当地自然条件,可按

表 1-6 选用。高级路面透水性小、平整度和水稳性好,可用低值;低级路面采用较高值;干旱和

有积雪和浮冰的地区也应用低值;潮湿多雨地区可选用高值。六车道、八车道的高速公路宜采

用较大的路面横坡。

路肩横向坡度一般应较路面横向坡度大 1% ～2% 。

路 拱 坡 度 表 1-6

路 面 类 型 路 拱 坡 度 (% ) 路 面 类  型 路 拱 坡 度 (% )

沥青混凝土、水泥混凝土 1 u～2 碎、砾石等粒料路面 2 w.5～3.5

其它沥青路面 1 #.5～2.5 低级路面 3 �～4

半整齐石块 2 u～3

  各级公路应根据当地降水与路面的具体情况设置必要的排水设施,及时将降水排出路面,

保证行车安全。高速公路和一级公路的路面排水,一般由路肩排水与中央分隔带排水组成;二

级及二级以下公路的路面排水,一般由路拱坡度、路肩横坡和边沟排水组成。

3.路面结构

路面结构一般由面层、基层(含底基层)与垫层组成,见图 1-4。

(1)面层

面层是路面结构的表层,它直接承受行车荷载,并受自然因素的影响。因此,要求面层应有

足够的强度和刚度,稳定性好。另外,面层也应有良好的平整度、抗滑性能,以保证车辆安全、平

稳地通行。

面层材料主要有水泥混凝土、沥青混凝土、沥青碎(砾)石混合料、碎(砾)石掺土或不掺土

混合料和块石等。
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图 1-4 路面结构

1-面层; 2-基层; 3-垫层; 4-路缘石; 5-加固路肩; 6-土路肩

面层可分两层或三层铺筑。如高速公

路路面铺筑把沥青混凝土作为路面面层

上层,沥青碎石作为面层下层,在基层上

加铺联结层(一般采用沥青碎石或沥青贯

入式),加强面层与基层的共同作用,将它

也视为面层的组成部分。

(2)基层

基层是面层以下的结构层。它主要起

支撑路面面层和承受由面层传递来的车

辆载荷作用力。因此,基层应有足够的强

度和刚度。基层也应有平整的表面,以保证面层厚度均匀、平整。基层还可能受到地表水和地

下水的侵入,故应有足够的水稳定性,以防湿软变形而影响路面结构强度。

《标准》中规定:高速公路、一级公路的基层,应采用水泥稳定粒料、石灰粉煤灰稳定粒料、

沥青混合料以及级配碎砾石等材料铺筑,高速公路、一级公路底基层和二级及二级以下公路基

层和底基层,除上述类型材料外,也可采用水泥稳定土、石灰稳定土、石灰粉煤灰稳定土、石灰

工业废渣、填隙碎石等或其它适宜的当地材料铺筑。

基层有时可分两层或三层(当基层较厚或采用两种以上混合料时)铺筑,其上层仍称基层,

下层则称底基层,它的强度要求较低,可采用当地材料修筑。

(3)垫层

垫层设在基层和土基之间,其功能是隔水、排水、防冻、改善基层和土基的工作条件。在地

下水位较高的路基上铺设的能起隔水作用的垫层称隔离层;在冻深较大的路基上铺设的能起

防冻作用的垫层称防冻层。

垫层材料不要求强度高,但要求水稳定性和隔热性能好。常用垫层材料有砂、砾、炉渣或片

(圆)石组成的透水性垫层和石灰土或炉渣石灰土等组成的稳定性垫层。

《标准》规定:各级公路当需要设置垫层时,一般可采用水稳定性好的粗粒料或各种稳定类

材料铺筑。

为了保护路面面层的边缘,其基层宽度较面层每边至少宽出 0.25m ,垫层宽度较基层每边

至少宽出 0.25m ,或与路肩同宽,以便排水。

位于路面外缘至路基边缘的部分称为路肩。路肩可以偶尔承受车辆荷载的作用和临时停

车使用,它可全部或部分修筑成硬路肩。路肩横坡度一般应略大于路面的横坡度,土路肩横坡

度应较路面横坡度大 1% ～2% 。

§ 1.5 筑 路 材 料

公路的修筑是将各种筑路用材料(通称道路建筑材料)经不同配比混合后,按公路结构设

计要求施工铺筑而成的构造物。公路修建的好坏,除与设计、施工以及施工组织管理等有关外,

道路建筑材料的好坏也是关键因素之一。筑路材料的性质对公路的使用性、坚固性、耐久性及

使用年限都起着重要的作用,特别是高速公路,对筑路材料有着更高的要求。

筑路材料费用在公路工程造价中约占 60% 以上。因此,合理地选择和使用材料,充分发挥

材料的性能在降低公路工程造价,延长其使用寿命方面是非常重要的。
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筑路材料在公路工程中承受着复杂的行车荷载的作用和外界自然因素的影响。因此,要求

材料具有良好的物理性质、力学性质、化学性质和工艺性质,以抵抗复杂的外力作用和抗拒温

度、雨水、冻融等自然因素的影响。

公路修筑中使用的材料包括:土质材料、砂石料、石灰和水泥、水泥混凝土、沥青材料、沥青

混合料以及高分子合成材料等。

一、土质材料

构成地壳表面地层的岩石,经过物理—化学风化过程的影响而形成土。在零上温度,土是

多质相的,由三种相组成:固相、液相、气相。在零下温度,土的成份中还包括冰。固相是由矿物

微粒与有机杂质构成的混合体;液相由各种盐溶液水构成;气相由空气、水蒸汽及一些其他气

体构成。

土骨架由砂、粉尘及粒土三种微粒组成。粒径 2～0.05m m 的微粒属于砂微粒;粒径 0.05

～0.005m m 的微粒属于粉尘微粒;粒径小于 0.005m m 的微粒属于粘土微粒。含有不少于

82% 砂微粒及不多于 3% 粘土微粒的土被称为砂土。含有多于 25% 粘土微粒的土被称为粘土。

含有不少于 50% 的砂,3% ～12% 的粘土的土属于亚砂土。含有 12% ～25% 的粘土微粒的土属

于亚粘土。如果土中含有的粉尘微粒多于砂微粒,就称为粉土。

砂土是一种很好的路基建造材料。其加工处理与压实容易,在浸湿时强度降低不大。抗流

水冲蚀作用不好是砂土,特别是轻砂的缺点。为了防止水冲蚀,路基坡要求密实。

粘土用于干旱地区高路堤修建。在浸湿时,和其他类型土相比它的粘土强度大大降低。

亚砂土适用于路堤修建。其加工处理与压实容易,而且在温度提高时能保持稳定性。

亚粘土广泛地用于路基修建。虽然在浸湿时其强度大大降低,而且砂及亚粘土的强度变得

更小。

在进行土处理之前要确定其用于路堤修筑的条件。主要是用砂及亚砂土修筑。亚粘土用

于路堤的下层(距路面 0.8～1.2m 以下)。不提倡用重粘土修筑路堤,因为捣碎土团并把这种

土压实到整体状态是困难的。

为了评价作为土方工程介质的土,必须了解其主要物理机械特性:平均密度、干密度、可松

散性、湿度、粘性等。

在正常湿度下单位体积的质量(包括被矿物微粒和气孔占用的体积)被称为土的平均密

度。平均密度用 kg/ m
3
表示,土的平均密度均在 1 000～2 500kg/ m

3
之间变化。

干密度适用于压实度评价。该密度用单位体积中的固相质量测定(用 g/ cm
3 表示)。在压

实之后其密度为 1.4～1.7g/ cm
3
。

可松散性:在处理过程中土的体积增大性质被称为可松散性。在松散时土的平均密度相应

地降低。松散系数用松散土的体积与其所占有的自然存在体积之比来描述。松散系数平均值

根据土的形式、湿度及处理方法在 1.08～1.32 范围之间波动(最大值属于粘土)。

土壤湿度:土壤气孔中所含水的体积与土成分中固体微粒体积之比,用百分比表示。同一

种土往往有不同的湿度。在气孔中所含的水少于 1/ 3 体积时,这种土被认为是干土;所含的水

占气孔体积的 1/ 3～2/ 3 时认为是湿润土;大于 2/ 3 认为是湿土。

粘性是土的基本强度特性。粘性用粘接两个土微粒的单位力来进行评定。土的粘着力在

同一湿度下随压实度的提高而加大,而在同一密度下随湿度的增加而下降。

了解土处理的困难程度在公路建设中具有十分重要的意义。按土处理的困难程度将土划
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分成几个主要组:I——最容易加工处理的土(容易的);II——中度的;III——困难的;IV ——

多石的预先被崩松了的岩层;V ～V I——各种硬岩层。

二、砂石材料

公路建设用石料在碎石厂或采石场用机械加工的方式从岩石中获取。

根据地质起源,岩石有火山岩(岩浆岩)、沉积岩(层状岩)、变质岩(变态岩)之分。

花岗岩、闪长岩、辉绿岩及其他由岩浆凝固与结晶而生成的晶状组织岩石都属于火山岩。

石灰岩、砂岩、介壳石灰岩都叫沉积岩。它们通过河流、海洋的水介质中的物质沉积而生

成。沉积岩的强度比火山岩低。

由火山岩与沉积岩在高压作用下生成的岩石叫变质岩。大理岩、片麻岩、石英岩都属于变

质岩。

强度是岩石的主要特性。强度是以试件(尺寸 5cm× 5cm× 5cm ,或直径和高为 5cm 的圆

柱体)被破坏(挤压下的强度极限)的最大挤压应力值计算。岩石根据抗压强度(M Pa)极限划分

为下列几个级别:强度很高的为 120M Pa 以上、强度高的为 80～120M Pa、中强度的为 60～

80M P a、强度弱的为 30～60M Pa、强度很弱的为小于 30M Pa。石料强度技术分级见表 1-7 所

示。

道路建筑用石料强度技术分级标准表 表 1-7

岩石类别 主要岩石名称
石料

等级

技 术 标 准

极限抗压强度

(饱水状态)

(M P a)

磨  耗  率

搁板式磨耗机试验法

(% )

双筒式磨耗机试验法

(% )

1 �2 �3 �4 �5 M6 �

I、岩浆岩类
花岗岩、玄武岩、安山岩、

辉绿岩等

1 �> 120 �< 25 �< 4 �

2 �100 W～ 120 25 �～30 4 D～5

3 �80 B～ 100 30 �～45 5 D～7

4 �— 45 �～60 7 /～ 10

II、石灰岩类 石灰岩、白云岩等

1 �> 100 �< 30 �< 5 �

2 �80 B～ 100 30 �～35 5 D～6

3 �60 W～ 80 35 �～50 6 /～ 12

4 �30 W～ 60 50 �～60 12 D～20

III、砂岩与片岩类
石英 岩、片麻岩、花岗片

磨岩等

1 �> 100 �< 30 �< 5 �

2 �80 B～ 100 30 �～35 5 D～7

3 �50 W～ 80 35 �～45 7 /～ 10

4 �30 W～ 50 45 �～60 10 D～15

IV 、卵石 —

1 �— < 20 �< 5 �

2 �— 20 �～30 5 D～7

3 �— 30 �～50 7 /～ 12

4 �— 50 �～60 12 D～20

  砾石、碎石及砂用于路面铺筑及水泥混凝土拌和料制备。

砾石,是由于岩石自然破裂的结果,并由不同粒径滚圆矿物碎石组成的沉积松散的岩石。

根据产处可区分为冰川的、河流的、湖泊的、海洋的、山体的及沟壑的等各种砾石。如果砾石中

含有 50% 以上的砂,那么这种材料就称为砾石—砂混合料。将砂筛分及分离后获得的砾石被

称为优质砾石。砾石可按粒径大小划分为下列粒级:粗粒砾石 40～70m m ;中粒砾石 20～

40m m ;小粒砾石 10～20m m ;细料砾石 5～10m m 。
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岩石用机械破碎后获得的碎石混合料被称为碎石。根据碎石粒径划分为下列粒级:5～

10m m 、10～20m m 、20～40m m 、40～70m m 。碎石粒的形状应该接近立方体。

用于建造基础的水泥混凝土拌和料制备用碎石或砾石颗粒的最大尺寸不应大于 70m m 。

而用于路面铺筑的不能大于 40m m 。在碎石及砾石中会遇到其长或宽超过厚度 3 倍的板状或

针状颗粒。用于水泥混凝土拌和料制备的碎石和砾石中不应含有多于 25% 的板状与针状粒

料,而粉状及粘土颗粒也不应超过 1% 。

在缸筒中挤压破碎的自然石碎石的标号应高于混凝土标号:不低于标号 C 300 以下的混

凝土 1.5 倍;不低于标号 C 300 及以上的混凝土 2 倍。

天然砂与人工砂广泛地用于水泥混凝土拌和料制备。

天然砂形成于火山岩、沉积岩或变质岩的风化。人工砂通过破碎硬岩而获取。

粒度是砂的主要特征之一。为了评定颗粒组成引入了细度模数(Mf)的指标。为了测定 M f,

将砂试料在网孔尺寸为 10m m 、5m m 、2.5m m 、1.25m m 、0.63m m 、0.315m m 、0.16m m 、< 0.

16m m 的格筛上筛分,并确定全部剩余量。细度模数是各号筛的累计筛余百分率之和除以 100

之商。根据细度模数值可划分砂的粗度:粗砂 Mf= 3.1～3.7;中粗砂M f= 2.3～3.0;细砂 Mf=

1.6～2.2;特细砂 Mf= 0.7～1.5。在用于拌和料制备的砂中粉状的及粘土微粒不应超过 3% ,

而且不能含有机杂质存在。

为保证硬化后的混凝土有足够的强度和耐久性,节约水泥用量,要求细集料的细度模数大

于 2.5。

三、水泥材料

水泥(或沥青)等能将矿质混合料胶结起来的材料称为胶凝材料(又称结合料或粘接料)。

胶凝材料按其化学成分分为有机和无机胶凝材料。而无机胶凝材按其能否在水中硬化,又分为

水硬性胶凝材料(如水泥材料)和非水硬性胶凝材料(如石灰等)。

在水泥混凝土路面与桥梁工程中通常应用的水泥有:硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥、矿渣

硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥和粉煤灰硅酸盐水泥等五大品种水泥,其中硅酸盐水泥应用

最为普遍。此外,由于道路路面工程对水泥的特殊要求,近年来道路水泥已投入生产。

1.硅酸盐水泥

硅酸盐水泥(国外通称的波特兰水泥)由硅酸盐水泥熟料 0% ～5% 石灰石或粒化高炉矿

渣、适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料。

硅酸盐水泥分两种类型,不掺加混合材料的称 I型硅酸盐水泥,代号 P·I,在硅酸盐水泥

熟料粉磨时掺加不超过质量 5% 石灰石或粒化高炉矿渣混合材料的称 II型硅酸盐水泥,代号

P·II。

硅酸盐水泥的主要原料是石灰质原料和粘土质原料。石灰质原料(如石灰石、白垩、石灰质

凝灰岩等)主要提供 C aO ,粘土质原料(如粘土、粘土质页岩、黄土等)主要提供 SiO 2、A l2O 3 以

及 Fe2O 3,有时两原料化学组成不能满足要求时,还要加入少量校正原料(如黄铁矿渣)等调

整。

1)硅酸盐水泥的技术性质

按照我国国家标准《硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥》(G B 175—92)规定,硅酸盐水泥的技

术性质包括化学性质和物理性质。

(1)化学性质 为了保证水泥的使用质量,水泥的化学指标主要是控制水泥中有害的化学
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