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[摘  要] 本文系统研究公路大厚度水稳一体化摊铺成型技术,深入剖析其技术原理,详细阐述施工工艺

与质量控制要点,并以济青高速中线潍坊至青岛段工程为实例,展示该技术的实际应用效果。研究表明,

该技术通过优化施工流程与设备协同作业,显著提升施工效率与质量,降低工程成本,为公路基层施工提

供了高效可靠的技术方案。 
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[Abstract] This paper presents a systematic study on the integrated paving and forming technology for 

high-thickness hydrated lime stabilized base in highway construction. It thoroughly examines the technical 

principles, elaborates on the construction procedures and key quality control measures, and illustrates the 

practical application effectiveness through a case study of the Weifang-Qingdao section along the Central Line 

of the Jiqing Expressway. The findings indicate that this technology significantly enhances construction 

efficiency and quality while reducing overall project costs by optimizing workflow and equipment coordination, 

thereby offering an efficient and reliable technical solution for highway base construction.   
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引言 

随着我国交通基础设施建设的快速发展,公路建设规模不

断扩大,对施工技术的要求也日益提高。传统水稳层分层摊铺施

工存在施工周期长、层间粘结力弱、压实度不均匀等问题,难以

满足现代公路工程高质量、高效率的建设需求。大厚度水稳一

体化摊铺成型技术通过一次性摊铺较大厚度水稳层,实现摊铺、

压实等工序的连续作业,有效解决了传统施工方式的弊端。本文

对该技术进行全面分析,结合实际工程案例探讨其应用效果,为

公路工程施工提供技术参考。 

1 大厚度水稳一体化摊铺成型技术原理 

1.1水稳材料特性 

水泥稳定碎石(水稳)由水泥、碎石、集料和水按一定比例

组成。水泥作为胶结材料,与水发生水化反应生成凝胶体,将碎

石和集料粘结成整体；碎石构成水稳层的骨架结构,提供强度和

稳定性；集料填充碎石空隙,优化级配；水参与水泥水化反应,

保证混合料的和易性。 

水稳材料的强度形成主要依赖水泥的水化反应。在合适的

温湿度条件下,水泥水化生成水化硅酸钙(C-S-H)、水化铝酸钙

(C-A-H)等凝胶体,这些凝胶体包裹集料颗粒并填充孔隙,使水

稳材料强度随时间不断增长。其耐久性和稳定性受原材料质量、

配合比设计、施工工艺等因素影响。优质的原材料和合理的配

合比设计,配合规范的施工工艺,能够确保水稳材料在长期车辆

荷载和自然环境作用下保持良好性能[1]。 

1.2一体化摊铺成型原理 

大厚度摊铺是指将水稳层一次性摊铺至设计厚度,与传统

分层摊铺相比,减少了分层施工产生的层间薄弱环节。传统分层

摊铺每层厚度较薄,需分层摊铺、压实,层间粘结力易受施工间

隔时间、表面处理等因素影响；大厚度摊铺则能保证水稳层的

整体性,提升结构承载能力[2]。 

在一体化摊铺成型过程中,摊铺机、压路机等设备协同作

业。摊铺机将运输而来的水稳混合料均匀布料,通过螺旋布料器

摊铺至设定厚度,同时振捣装置对混合料进行初步振捣密实；随
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后,压路机紧跟摊铺机进行压实,按照初压、复压、终压的顺

序,利用不同类型和吨位的压路机对摊铺层进行碾压,使水稳

层达到规定的压实度,实现各环节连续作业,提高施工效率与

质量。 

1.3技术优势 

施工效率方面：传统分层摊铺需多次重复摊铺、压实工序,

设备频繁转移和调试,施工周期长。大厚度水稳一体化摊铺成型

技术减少了摊铺和压实次数,缩短施工周期,降低设备周转成本,

提高设备使用效率。 

质量控制方面：该技术避免了分层摊铺层间处理不当导致

的薄弱环节,保证水稳层整体性。一体化摊铺过程中,混合料均

匀性好,压实度更均匀,减少因分层压实不均产生的质量问题,

提升水稳层承载能力和稳定性[3]。 

经济效益方面：施工效率提升减少人工和设备租赁成本,

一体化摊铺降低材料损耗,提高材料利用率。良好的施工质量减

少后期维护成本,从整体上提高工程经济效益。 

2 大厚度水稳一体化摊铺成型施工工艺 

2.1施工准备 

原材料检验：水泥需符合《通用硅酸盐水泥》(GB175-2007)

标准,检验其品种、强度等级、凝结时间等指标,每批次抽样送

检；碎石和集料的颗粒级配、含泥量、针片状颗粒含量等指标

需符合设计要求,采用筛分试验、含泥量试验等方法检测；拌和

用水水质需满足《混凝土用水标准》(JGJ63-2006),检测酸碱度、

氯离子含量等[4]。 

机械设备选型与调试：摊铺机选用具有大厚度摊铺能力、摊

铺宽度可调、振捣和熨平功能良好的设备,如ABG8620型摊铺机,

根据施工要求调试摊铺速度、振捣频率等参数；压路机选择不

同类型和吨位的设备,如22t振动压路机、30t胶轮压路机,调试

碾压速度、振动频率等；运输车选用25t自卸车,保证车厢密封

性和装载能力,使用前检查维护。 

下承层处理：下承层平整度偏差需控制在±10mm以内,不满

足要求时进行找平处理；压实度需达到设计标准,不足则补充压

实；清除下承层表面浮土、杂物,确保表面清洁,必要时进行拉

毛处理,增强下承层与水稳层粘结力。 

2.2混合料拌和 

配合比设计：依据工程要求和原材料特性,通过试验确定水

稳混合料配合比。先进行原材料性能试验,再按不同水泥剂量、

集料级配试配,经击实试验确定最佳含水量和最大干密度,通过

无侧限抗压强度试验等,选择满足强度、耐久性要求的配合比。

如济青高速中线工程,水泥剂量确定为4.5%,集料级配采用骨架

密实型。 

拌和设备与工艺：采用WDB600型强制式搅拌机,搅拌效率

高、均匀性好。拌和过程中,严格控制搅拌时间为90-120s,保证

混合料充分搅拌；利用电子计量装置精确控制水泥、碎石、集

料和水的用量,配料精度控制在±2%以内。 

2.3混合料运输 

运输车辆选择与要求：根据摊铺机摊铺能力和运距,选择

25t自卸车,车厢密封良好,防止混合料离析和水分蒸发。车辆使

用前检查车厢密封性、刹车系统等,确保性能良好。 

运输过程中的质量控制：运输过程中控制车辆行驶速度,

避免急刹车和急转弯,防止混合料离析。采用篷布覆盖混合料,

减少水分蒸发,若运输时间超过1小时,适当调整混合料含水量,

保证其和易性。 

2.4摊铺作业 

摊铺机工作参数设置：摊铺速度根据混合料供应能力、摊

铺机性能和压实设备确定,一般控制在1.5-2.5m/min；振捣频率

根据混合料性质和摊铺厚度调整,济青高速中线工程摊铺厚度

36cm时,振捣频率设为60Hz；熨平板仰角根据摊铺厚度和平整度

要求设置,通过试验段确定为2。 

摊铺过程中的注意事项：摊铺时通过调节螺旋布料器转速,

保证布料均匀,布料高度控制在螺旋轴2/3处；实时监测摊铺厚

度与平整度,利用超声波厚度传感器和找平装置辅助控制,厚度

偏差控制在±5mm以内,平整度偏差控制在±3mm以内。 

2.5压实作业 

压路机组合与碾压工艺：初压采用12t轻型钢轮压路机静压

1-2遍,速度1.5-2km/h,使混合料初步稳定；复压采用22t重型振

动压路机振压3-4遍,速度2-3km/h,提高压实度；终压采用30t

胶轮压路机静压1-2遍,速度2-2.5km/h,消除轮迹,使表面平整。 

压实过程中的质量检测：采用灌砂法、核子密度仪检测压

实度,每2000㎡检测8点,压实度需达到98%以上；使用平整度仪

检测平整度,每100m检测2处,平整度均方差小于1.2mm,不满足

要求及时补压或修整。 

3 大厚度水稳一体化摊铺成型质量控制要点 

3.1原材料质量控制 

水泥质量控制：水泥进场时检查出厂合格证、质量检验报

告,按批次抽样检验强度等级、凝结时间、安定性等指标。强度

等级不符合要求、初凝时间小于3h或终凝时间大于6h的水泥,

禁止用于工程。 

集料质量控制：严格控制集料颗粒级配、含泥量、针片状

颗粒含量。通过筛分试验检测颗粒级配,含泥量试验检测含泥量,

游标卡尺检测针片状颗粒含量。集料含泥量需小于1%,针片状颗

粒含量小于15%,不符合标准的集料处理或更换。 

水的质量要求：拌和用水定期检测酸碱度、氯离子含量等

指标,pH值需在6-8之间,氯离子含量小于300mg/L,确保水质不

影响水稳材料性能。 

3.2施工过程质量控制 

混合料拌和质量控制：每小时检测一次混合料拌和均匀性,

观察颜色、颗粒分布,确保无花白料、离析现象。实时监测水泥

剂量、集料用量,水泥剂量偏差控制在±0.5%以内,集料用量偏

差控制在±2%以内。 

摊铺质量控制：利用厚度传感器、找平装置实时监测摊铺

厚度、宽度、平整度和横坡度。摊铺宽度偏差控制在±20mm以
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内,横坡度偏差控制在±0.3%以内,发现偏差及时调整摊铺机工

作参数。 

压实质量控制：碾压过程中密切观察是否出现推移、起皮、

松散等现象。若出现推移,降低压路机行驶速度或减少振动频

率；出现起皮,调整压路机碾压遍数或更换轮胎；出现松散,检

查混合料含水量和级配,及时调整。 

3.3施工后质量检测与验收 

外观质量检查：检查水稳层表面平整度、密实度,有无裂缝、

坑槽等缺陷。表面应平整密实,无明显轮迹、裂缝,平整度偏差

不超过5mm,不符合要求的及时处理。 

内在质量检测：采用钻芯取样进行无侧限抗压强度试验,

每2000㎡取3个芯样,强度需达到设计要求；利用雷达检测或钻

芯测量厚度,厚度偏差控制在±10mm以内；使用3m直尺或平整度

仪检测平整度,平整度均方差小于1.5mm。 

验收标准与方法：依据《公路路面基层施工技术细则》(JTG/ 

TF20-2015)和设计要求制定验收标准。对水稳层进行全面检测,

各项指标合格后,组织相关单位进行验收评定。 

4 工程案例分析 

4.1工程概况 

济青高速中线潍坊至青岛段工程全长130.2公里,设计时速

120km/h,双向六车道。其中K20+000-K30+000路段采用大厚度水

稳一体化摊铺成型技术,水稳层设计厚度36cm,分一层摊铺成

型。该路段水稳层结构设计参数如下表1所示： 

表1 济青高速中线K20+000-K30+000段水稳层结构设计参数 

项目 参数值 技术标准

设计厚度 36cm 一次性摊铺成型

水泥剂量 4.5% JTG/T F20-2015《公路路面基层施工技术细则》

集料级配 骨架密实型 符合表 2 级配范围

最佳含水率 5.6% 重型击实试验确定

最大干密度 2.38g/cm³ 重型击实试验确定

7 天无侧限抗压强度 ≥4.5MPa 设计要求
 

4.2施工过程与技术应用 

施工过程：混合料拌和采用WDB600型强制式搅拌机,严格按

设计配合比配料,电子计量装置控制配料精度,搅拌时间120s。

运输选用25t自卸车,车厢密封,运输中覆盖篷布。摊铺使用

ABG8620型摊铺机,摊铺速度2m/min,振捣频率60Hz,熨平板仰角

2°。压路机组合为12t轻型钢轮压路机、22t重型振动压路机和

30t胶轮压路机,按初压、复压、终压顺序碾压。 

技术创新点：施工中应用智能监控系统,实时监测摊铺机摊

铺速度、振捣频率、压实度等参数,自动调整设备运行状态,提

高施工自动化和精准度。混合料配合比设计中添加早强剂,缩短

水稳层强度增长时间,加快施工进度。 

4.3质量检测与效果评价 

质量检测数据：原材料检验显示,水泥、碎石、集料等指标

均符合设计要求。施工中,混合料拌和均匀,水泥剂量偏差控制

在±0.3%以内,集料用量偏差控制在±1.5%以内。摊铺厚度偏差

在±3mm以内,平整度均方差为0.8mm,横坡度偏差为±0.2%。完

工后,钻芯取样无侧限抗压强度平均值为4.8MPa,大于设计强度

4.5MPa；雷达检测厚度偏差在±5mm以内；平整度均方差为1.0mm,

满足规范要求。 

效果评价：与传统分层摊铺相比,该工程采用大厚度水稳一

体化摊铺成型技术,施工工期缩短15天,人工成本降低20万元,

设备租赁成本减少18万元。水稳层整体性和压实度均匀性显著

提高,经测算,后期维护成本预计降低30%。实践验证了该技术的

可行性和优势,但施工中发现智能监控系统对复杂环境适应性

有待提高,设备维护成本相对较高。 

5 结束语 

大厚度水稳一体化摊铺成型技术凭借施工效率高、质量可

靠、经济效益显著等优势,为公路基层施工提供了先进解决方

案。通过对其技术原理、施工工艺、质量控制要点的研究,以及

济青高速中线工程案例分析,表明该技术在公路工程中具有良

好的应用前景。未来,需进一步优化施工工艺,完善智能监控系

统,提高设备稳定性,降低成本,以推动该技术在公路建设中更

广泛应用。 
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