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摘要：水泥砼路面采用超薄面层进行维修时，重点是超薄砼配合比设计，其性能直接影响结构

的耐久性。文中主要通过研究掺入了聚合物和钢纤维的砼的力学性能和路用性能分析，得出用于

试验路的超薄水泥砼配合比。
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　　由于软土地基材料的作用，在一些桥头及高填

方区段，路基在施工后会发生沉降，这种沉降大多数

情况下不会对路面结构产生严重破坏，但会对驾驶

的舒适性和安全性带来影响，也给公路日常养护带

来一些问题。

在中国，水泥砼路面小范围破坏后的维修大多

采用沥青罩面层，这种方法不但不美观，也会大幅增

加项目成本。而利用超薄面层对砼路面进行加铺处

理，可最大限度地减少路面维修对交通的影响，使砼

路面结构更稳定，资源利用更合理，具有很好的经济

及社会效益。该文以某水泥砼试验段为例，对路面

表面进行清理，然后浇筑超薄水泥砼路面面层，面层

厚度最小值为１０ｃｍ，最大值为原始路面沉降值的

最大值，以保持标高并实现快速通车。

１　超薄水泥砼面层

目前广泛采用的沥青路面维修技术为在原路面

上浇筑水泥砼层（白色罩面层），通常其厚度和接缝

间距较大，存在厚度大、资源消耗高、养护技术难度

大等不足。超薄水泥砼面层可克服上述不足，它是

一种厚度为５０～１００ｍｍ、接缝距离较小（一般为０．６

～１．８ｍ）的水泥砼路面面层，大多浇筑于原有沥青

路面而形成路面结构。该面层通过使用掺有纤维网

加筋的砼降低层厚和材料用量，缩小成本；降低路面

板内的荷载应力，满足路面各项力学性能要求，方便

后期养护；在配合比设计过程中加入外加剂制成早

强砼，大大减少施工时间，使交通快速通畅；使砼材

料的优点得到充分发挥，解决因车辆频繁制动或起

动造成沥青路面剪切破坏的问题。这种面层节约资

源，是低交通量、轻载重公路路面维修养护的一种有

效技术方案。

２　原材料

（１）水泥。水泥的性能直接影响水泥砼路面的

力学性能及路用性能，对路面功能有较大影响，需满

足ＪＴＧＦ３０－２００３《公路水泥混凝土路面施工技术

规范》的要求。

（２）集料。集料在砼中所占比例最多，其中粗

集料在普通砼中的质量比大致为一半，粗集料在很

大程度上决定砼的功能；同时集料的质量反映砼的

最高抗压强度及弹性模量，可依据体积分数和对应

的弹性模量计算得到。集料具有骨架密实结构，在

体积上占据了砼的大部分空间。粗、细集料的技术

指标见表１、表２，其中粗集料满足ＪＴＧＦ３０－２００３

中Ⅰ级的要求。

表１　粗集料的技术指标

项目 技术要求 试验结果

压碎值／％ 　　＜１０ ０．２８

针片状含量／％ 　　　＜５ ４．１

含泥量／％ 　　　＜０．５ ０．３３

泥块含量／％ 　　＜０ ０

表观密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ＞２５００ ２６７０

松散堆积密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ＞１３５０ １４８０

空隙率／％ 　　＜４７ ３４．９０

表２　细集料的技术指标

项目 技术要求 试验结果

含泥量／％ ＜１ ０．５０

泥块含量／％ ＜０ ０

空隙率／％ ＜４７　 ４２

表观密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ＞２５００　　 ２５７０

松散堆积密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ＞１３５０　　 １５０２

细度模数（中砂） ２．３～３．０ ２．７５８

９５
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（３）聚合物。目前中国公路工程中应用广泛的

聚合物有聚丙烯酸醋、氯丁胶乳和丁苯胶乳等。经

过市场调研，选择ＳＤ聚合物，其性能指标满足ＪＴＧ

Ｆ３０－２００３《公路水泥混凝土路面施工技术规范》的

要求。

（４）水。对工程用水，应除去含有油、酸、碱、盐

类、有机物等可能影响砼性能的物质。饮用水可作

为砼搅拌和养护用水。若采用非饮用水，应按表３

的要求对其进行检验。

表３　水的质量要求

项目 允许值

ｐＨ值 ＞４　　

硫酸盐（ＳＯ３）含量／（ｍｇ·ｍｍ
－３） 　≤０．００２７

盐类含量／（ｍｇ·ｍｍ
－３） ≤０．００５

杂质 不含影响砼性能的物质

（５）微膨胀剂。随着聚合物掺量的增多，聚合

物改性水泥砼的收缩增大，路面修补后，新旧砼之间

的粘结性能可能降低，此时在聚合物改性水泥砼中

加入适量微膨胀剂可有效减缓收缩变形。该项目选

用硫铝酸盐微膨胀剂，其相对密度约２．８５。

（６）消泡剂。聚合物加入砼的过程中容易带入

气泡，应加入适量消泡剂去除气泡。但消泡剂和聚

合物均为表面活性物质，为使消泡效果最佳，对于不

同的聚合物应选择不同的消泡剂。

３　配合比设计

砼配合比设计大多采用经验公式及假设密度，

可能与实际情况不符，需经过多次调整才能确定最

佳配合比。对于路用水泥砼，要求其抗压和抗折强

度高、耐久性好。现阶段，大多使用以抗压强度为标

准的设计方法。但对于高等级公路和市政道路砼路

面板板厚计算，抗折强度是最主要的技术指标。

３．１　普通砼配合比设计

传统砼的配合比设计法是经过前人长时间积累

及大量试验研究后得出的，根据经验得出水泥、砂与

石子之间的比例关系，用容器体积进行计量并将各

组分材料倾倒进搅拌机进行配比。这种配比方法在

砼配合比设计中适用性非常广泛，也便于施工。

当水泥、砂、石子的比例分别为１∶２∶４和１∶

４∶８时，推算出水泥浆与砂石的体积比为１∶６～

１∶１２。掺入等量的水进行拌和时，当比例达到１∶

２∶４时水泥的浓度最高，相应的强度也比１∶３∶６、

１∶４∶８时的高。这种配合比设计方法十分简便，

但不能精确了解水分的加入量，其可确保低等级道

路的施工质量，但难以达到高等级道路砼的质量要

求，有待改进。

３．２　超薄砼路面配合比设计

３．２．１　水灰比的确定

用已知的设计弯拉强度得到试配弯拉强度，随

后依据试验所得抗折强度计算普通砼的水灰比。

３．２．２　外加剂用量

依据外加剂材料的性质得到不同材料用量。在

工程实践中，根据规范，依照工程量及投资力度确定

外加材料的用量。在超薄砼面层设计中，在满足结

构强度和整体稳定性的基础上可适当减少外掺材料

用量，以降低项目成本。

３．２．３　单位用水量

依据现场试验或砼坍落度决定单位用水量。１）

如果加入外加剂，需考虑其对单位用水量和水灰比

的影响。为使超薄水泥砼具有快速硬化和早强的功

能，在确定超薄水泥砼单位用水量时还需考虑外加

剂对砼的影响。２）如果加入粉煤灰，则需满足规范

中粉煤灰超量取代法的标准。

３．２．４　单位水泥用量

依据式（１）计算超薄砼的单位水泥用量犆０ｆ，将

计算得到的单位水泥用量与满足耐久性要求的最小

水泥用量进行对比，取两者中的最大值。

犆０＝ 犆／犠（ ）犠０ （１）

式中：犆／犠 为灰水比；犠０为单位水用量。

３．２．５　砂率

超薄砼砂率犛ｐｆ按下式计算：

犛ｐｆ＝犛ｐ＋１０ρｆ

式中：犛ｐ为普通砼的砂率；ρｆ为外掺纤维用量（％）。

３．２．６　砂石料用量

砂石用量可采用密度法和体积法确定。依据密

度确定砂石用量的计算公式为：

犆０＋犉０＋犠０＋犛０＋犌０＝γｆｃ

犛ｐｆ＝犛０／（犛０＋犌０）×１００％

式中：犆０、犉０、犠０、犛０、犌０ 分别为超薄砼中水泥、外

掺材料、水、砂和石子的单方用量（ｋｇ／ｍ
３）；γｆｃ为超

薄砼的假定密度。

依据体积确定砂石用量的计算公式为：

犆０／γｃ＋犉０／γｆ＋犠０／γｗ＋犛０／γｓ＋犌０／γｇ＋

１０犪＝１０００
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图２　未冻融与冻融后试件的劈裂抗拉强度

图３　冻融循环试验后试件劈裂抗拉强度比

这是因为玻璃纤维掺量过高时，多余的玻璃纤维并

不与沥青相连，而是其自身混乱缠绕，会降低沥青混

合料之间的连接与整体性，从而降低沥青混合料的

水稳定性。当玻璃纤维掺量为０．２％时，混合料的水

稳定较好。

３　结论

（１）掺加玻璃纤维后，沥青混合料的动稳定度

增大，高温稳定性改善，弯拉强度无明显变化。玻璃

纤维掺量为０．３％时，沥青混合料的水稳定性变差。

（２）玻璃纤维掺量为０．２％时，水稳定性和低温

性能良好。继续增大掺量，过多的玻璃纤维会影响

沥青结构，不利于提高路用性能。玻璃纤维最佳掺

量为０．２％。
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式中：γｃ、γｆ、γｗ、γｓ、γｇ 分别为超薄砼中水泥、外掺

材料、水、砂和石子的（实测）表观密度（ｋｇ／ｍ
３）；犪

为超薄砼的含气量（％）。

４　结语

路基沉陷会直接导致砼路面沉陷，并进一步导

致路面平整度下降，使高速公路的驾驶舒适性及稳

定性大幅下降，而传统的路面维修养护方法耗时费

力，阻碍交通。超薄水泥砼路面面层具有成本低、施

工简便、便于及时恢复交通的优点，因而其应用前景

广阔。但超薄层砼修复技术需在路基沉降不会继续

扩展的情况下进行，否则由于沉降继续进行，需再次

进行修复。该文对超薄水泥砼配合比设计进行了简

化，基于普通砼配合比设计方法，加入改性外加剂提

高砼的使用功能。对于高等级道路，必要时需通过

正交试验筛选砼配合比设计方法。
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