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高速公路路面基层大宽度摊铺与
协同碾压施工技术

马尼比

（宁夏交通建设股份有限公司，宁夏 银川 750000）

摘　要　为解决传统分层摊铺工艺导致的半刚性基层层间粘结弱、施工周期长及重载施工车辆引发基层早期损伤

等问题，以某区试验路工程为例，对高速公路路面基层施工技术进行创新研究，提出大宽度摊铺与协同碾压一体

化施工技术，通过双机联铺实现 12 m全幅基层连续摊铺，取消层间养生间隔；采用 30 t钢轮静压→ 20 t+32 t

振动压路机梯队列振压→ 26 t胶轮收光的协同碾压工艺，强化层间骨料嵌挤融合。实证表明，该技术使工期缩

短 50%、反射裂缝减少 70%，某区试验路节约养护成本 9 440 元 /km，路面寿命延长 3～ 5年，为高速公路重载

交通路段基层施工提供技术参考。
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0　引言

在高速公路半刚性基层路面建设中，传统分层摊

铺工艺长期面临严峻挑战，分层施工导致层间粘结薄

弱，形成结构性分离界面；重载施工车辆在基层养生

期碾压时，轮载作用下层底拉应力显著超过材料劈裂

强度，引发不可逆的早期损伤，致使通车 1～ 2 年内

即出现反射裂缝、网裂等病害，大幅缩短路面使用寿命。

为根治此顽疾，本研究创新提出异步连续摊铺与协同

碾压集成技术，通过底基层与基层大宽度连续摊铺，

在 30 min 内完成双层混合料铺设，使上下层骨料在塑

性状态下相互嵌挤；同步采用梯度碾压工艺，强化层

间材料融合，彻底消除层间弱接缝 [1]。某区试验路工

程实证表明，该技术使层间粘结强度提升 80%，反射裂

缝间距增至＞ 20 m，从根源上规避了施工车辆碾压损

伤，为高速公路半刚性基层施工提供了全新解决方案。

1　工程概况

某省高速公路典型路面基层结构普遍采用半刚性

材料组合设计，其中水泥稳定碎石基层与石灰土底基

层为核心构成，这种结构虽能提供较高承载力，但在实

际施工中暴露显著瓶颈，超载运输车辆在底基层铺筑

期间通行时，轮载产生的层底拉应力高达 0.543 MPa，

超过石灰土材料 7 d 龄期劈裂强度近 30%，导致未成型

结构发生不可逆损伤；而在基层施工阶段，车辆荷载

进一步引发二灰碎石层底拉应力超限，形成层间隐形

缺陷，成为通车后早期反射裂缝与网裂病害的主要诱

因，路面基层结构如表 1所示。

2　大宽度摊铺技术

2.1　全幅摊铺设备

全幅摊铺设备配置通过双机联铺作业模式实现了

工艺体系的重大突破。该技术采用两台大功率摊铺组

成梯队作业系统：前机负责下层混合料的摊铺与初步

整形，后机在保持 5～ 8 m 间距范围内同步进行上层

材料铺设 [2]。设备配备液压伸缩式熨平板组合，可灵

活调节以适应 12 m 全断面摊铺需求，通过高精度拱度

装置将横坡误差控制在 0.3% 以内，确保厚度均匀性。

工艺核心在于严格把控施工时序——下层初压后须在
30 min 塑性窗口期内完成上层覆盖，使骨料在振动碾

压中形成深度互嵌的咬合结构，彻底取代传统水泥净

浆粘结层。为保证施工精度，系统集成激光传感器与

全站仪构成的高程控制系统，实时同步基准线，将累

计摊铺厚度误差控制在 5 mm 内，为后续协同碾压创造

理想条件。这种配置不仅从根本上消除了层间分离风

险，更为基层整体成型奠定了坚实的基础。

2.2　混合料动态控制

混合料动态控制是保障大宽度摊铺施工质量的核

心环节，其关键在于实现拌合、运输与摊铺工序的高

效无缝衔接。拌合站采用双卧轴强制式搅拌机，通过

动态调控骨料仓门开度与皮带机转速，确保产能稳定
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在 400 t/h 以上，以精准匹配摊铺机 4 ～ 5 m/min 的

行进速度；同时配备微波含水率检测仪，实时监测混

合料状态，并能够根据环境温湿度变化自动进行±

0.5% 的含水量补偿，有效消除材料含水波动对最终压

实度均匀性的不利影响。在运输环节，创新应用“三

段装料法”，即要求自卸车分三次移位装载，每斗卸

料量严格控制在车厢容积的三分之一，从装料源头最

大限度地减轻粗细骨料的离析现象；全程使用苫布进

行严密覆盖，在高温季节额外增加隔热层，确保证混

合料运抵现场时的温度始终维持在规范允许的摊铺阈

值范围内。这种贯穿于拌合、运输全过程的动态精细

化调控，不仅有力保障了混合料出厂至摊铺前的均匀

性和工作性，也为后续协同碾压作业提供了理想状态

的铺筑材料，奠定了基层整体高密度成型的基础 [3]。

2.3　层间一体化处理

层间一体化处理工艺通过创新方法彻底改变了传统

的层间粘结方式。施工中摒弃了传统的水泥净浆喷洒工

序，仅在摊铺上层材料前使用清扫设备清除下层表面的

浮尘杂质，随后立即进行上层混合料的摊铺。其核心技

术原理是依靠后续协同碾压工艺产生的振动压实作用，

使仍处于塑性状态的上下层混合料在高压实能作用下发

生骨料间的相互楔入与融合。具体表现为水稳碎石中的

粗集料穿透层间界面，嵌入至下层二灰碎石的孔隙中，

形成深度达 5 ～ 8 mm 的“锯齿状互锁结构”。工程

实践表明，此法形成的层间粘结强度可达 0.82 MPa，

显著优于传统方式。在标高控制方面，采用全站仪双

基准线定位技术，于道路中心线及两侧特定位置平行

设置激光高程基准线，通过实时反馈系统精准调节摊

铺机熨平板的仰角，从而将双层累计摊铺厚度误差严

格控制在 3 mm 以内，横坡精度保持在 0.3% 的允许偏

差范围内 [4]。该一体化处理技术不仅有效消除了层

间弱接缝，也避免了因水泥浆体收缩可能引发的微

裂缝风险，从本质上显著提升了基层的整体结构性能。

3　协同碾压工艺

3.1　碾压机组协同作业

碾压机组协同作业通过系统化的机械组合与精准的

参数控制实现层间零空隙融合。该工艺分为三个阶段有

序推进：初压阶段采用30 t重型钢轮压路机以1.5 km/h

的慢速进行 2 遍静压，有效消除摊铺形成的虚铺层，

为基层建立稳定的初始密实骨架；复压阶段作为核心

环节，由 20 t 与 32 t 振动压路机组成作业梯队，在

30 ～ 50 m 长的碾压段上以不超过 2.5 km/h 的速度同

步行进，交叉振动碾压 4 遍，施工中严格确保轮迹重

叠达到 1/2 轮宽，且振动方向与道路中线保持平行，

使上下层骨料在高频振动冲击下充分嵌入彼此，形成

深度互锁的致密结构；终压阶段则由 26 t 胶轮压路机

以 3 km/h 的速度进行 2遍揉压收光，利用胶轮的弹性

变形特性有效填充表层微观孔隙，消除先前振动碾压

可能产生的表面波纹，确保基层顶面平整光滑。整个

协同作业过程要求压路机梯队间保持 5～ 8 m 的合理

间距，形成连续的碾压作业闭环，并严格禁止设备在

作业面上调头或急刹车，从而保证碾压效果的均匀性

和层间融合的整体性 [5]。

3.2　连续养护技术

连续养护技术是确保基层整体成型质量的关键环

节，其核心在于通过及时覆盖与精准保湿阻断水分流

失。在协同碾压结束后 10 min 内立即展开覆盖作业：

首先铺设 400 g/m2的高强度防水土工布紧密贴合基层

表面，再覆盖 0.12 mm 厚的农用塑料薄膜形成双层密

封系统，薄膜接缝采用搭接处理，边缘用袋装砂砾压

牢以防风揭。湿度控制采用智能化洒水系统，配备 GPS

的洒水车每日早、中、晚分三个时段进行精准雾化洒水，

使基层内部湿度始终维持在 90%以上，充分保障水泥水

化反应所需水分。养生期间实施严格的交通封闭，全路

段设置水马围挡与警示标志，严禁轴重超过 30 t 的车

辆通行，养生期不少于 7 d，确保水稳碎石强度达到设

计值的 95%以上。这套完整的保湿养护体系有效抑制了

干缩裂缝的产生，为基层后期性能提供了坚实的保障。

3.3　质量检测与调控

质量检测与调控体系通过动态监测与即时干预确

保基层整体性，在碾压过程中距路缘石 1.8 m 轮迹带

埋设高精度应变片，实时采集层底应力数据，同步采用

无核密度仪每 20 m 断面扫描压实度；当检测值波动＞

5% 时自动触发预警，针对薄弱区域立即调度 32 t 振

表 1　路面基层结构

结构层 材料类型 设计厚度 (cm) 常见病害诱因

基层 水泥稳定碎石 16 ～ 20 车辆碾压致层底拉应力超限 30%

底基层 石灰土 16 ～ 20 劈裂强度不足（≤ 0.07 MPa）

特殊组合 二灰碎石 +石灰土 18+18 层间分离与早期反射裂缝
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动压路机定向补压 2～ 3 遍，使压实度均一性提升至

94.3%。层间粘结强度作为核心控制指标，通过现场钻

取Φ150 mm 芯样进行 30°斜面剪切试验，强度标准提

升至≥0.8 MPa；对未达标区段采用超细水泥注浆强化，

使其渗透至 3～ 5 mm 层间缝隙形成微结晶结构，再经

26 t 胶轮复压融合。该闭环管理体系实现“监测—反

馈—调控”无缝衔接，大幅降低层间剥离风险。

4　大宽度摊铺与协调碾压施工效益分析

大宽度摊铺与协同碾压技术的综合效益在某省高

速公路建设中得到全面量化验证。

在经济效益方面，该技术通过取消 7 d 养生周期

直接节约养护费 9 440 元 /公里，并凭借基层整体性提

升使裂缝处置费用下降 70%，长期效益更为显著，15 年

大修周期内单公里养护成本从传统工艺的 86 万元大幅

降低至 29 万元，降幅达 60%；质量效益体现为层间粘

结强度提升80%，反射裂缝间距从≤15 m延长至＞20 m，

某区试验路通车3年跟踪监测显示早期病害发生率几乎

为零；社会效益同样突出，施工工期缩短 50% 提前开

放交通有效缓解区域拥堵，且养护频次减少 60% 显著

降低了因道路管制对社会交通的持续影响，详见图 1。

5　结束语

大宽度摊铺与协同碾压技术在某省高速公路建设

中展现出显著推广价值：其最佳适用工况为基层总厚

度≥ 30 cm的半刚性结构组合，此时技术效益最大化。

图 1　施工效益图

核心突破在于根治传统工艺的层间分离顽疾，通过异步

摊铺实现骨料塑性互嵌，协同碾压形成深度 5～ 8 mm

的锯齿状咬合结构，使路面寿命从 5～ 7年延至 8～ 10

年。经济效益测算表明，15 d 周期内每公里综合节省

养护成本 74 万元。实施建议明确三项关键保障，配套

大功率拌合站确保连续供料，双摊铺机组实现 12 m 全

幅无缝衔接；严控施工车辆轴重≤30 t规避早期损伤；

固化碾压参数保障层间融合质量。某区试验路 3年跟

踪数据印证，该技术为高荷载交通环境下的长效路面

建设提供了可靠技术路径。
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