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公路石灰土基层施工质量控制若干问题的探讨 

罗金玲 

(广东省兴宁市交通局。广东 兴宁 51,15oo) 

摘 要：根据石灰土的工程力学特性及影响强度的主要因素，结合公路施工实际情况。对石灰土基层施工质量控制的若 

干问题进行 了探讨 。 
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石灰土是将石灰和土按一定比例混合后而形成的一种无机 

结合料稳定材料。近二十多年来．石灰用作掺加于天然细粒土或 

粘土中的稳定性材料越来越常见。由于石灰土具有较高的抗压 

强度，也具有一定的抗弯强度，而且其强度随龄期逐渐增加，同时 

石灰来源比较广泛．而且价格低廉、易于就近取材和降低造价，加 

之石灰土施工简便，因此，石灰土在公路工程中广泛应用。根据 

石灰土的工程特性及各地公路工程建设的经验，石灰土一般可 

以用于各类路面的基层或底基层。近年来在一些地区的石灰土 

基层施工中．由于对石灰土的工程力学特性认识不清，对石灰土 

基层施工规范和施工工艺不熟悉，或采用的施工方法不正确，结 

果出了质量问题．甚至导致返工。有鉴于此，本文根据石灰土的 

工程特性及影响强度的主要因素，结合我市公路建设的经验，就 

石灰土基层施工质量控制中的一些问题作一探讨。 

1 石灰土强度形成原理 

在土中掺入适量的石灰，并在最佳含水量下拌匀压实．使石 

灰与土发生一系列物理、化学反应．从而使土的工程性质发生根 

本的变化 初期表现为土的结团、塑性降低等；后期变化主要表 

现在结晶结构的形成．从而提高土的强度与稳定性。具体地讲， 

石灰与上的相互作用主要表现为以下四个方面。 

(1)离子交换作用：土的微小颗粒具有一定的胶体性质，它们 
一 般都带有负电荷，表面吸附着一定数量的 Na一、H一、K一等低 

价阳离子。石灰是一种强电解质，在土中加入石灰和水后，石灰 

在溶液中电离出来的 Ca 就与土中的 Na一、H一、K 等离子产生 

离子交换作用，土颗粒表面所吸附的离子由一价变成了二价，减 

少了土颗粒表面所吸附水膜的厚度，使土粒相互之间更为接近． 

分子吸引力随着增加，从而使土颗粒发生聚结，许多单个土粒聚 

成小团粒．组成了一个稳定结构。离子交换是石灰土初期强度形 

成的主要原因。 

(：)结晶作用：在石灰土中只有一部分熟石灰中的 Ca(OH) 

进行了离子交换作用，绝对部分饱和的 Ca(OH) 自行结晶。熟 

石灰与水作用生成含水结晶体，各晶体相互结合，并与土粒结合 

起来，形成共晶体，把土粒结成整体，从而使石灰土的水稳性得到 

提高。 

(3)火山灰作用：火山灰作用是指土中的活性硅铝矿物(冽如 

SiO!和A1：03)在石灰的碱性激发下解离，在水的参与下与 Ca。。． 

反应生成含水的硅酸钙和铝酸钙的过程，所生成的新化合物是 

一 种水稳性良好的胶凝物质，它具有水硬性并能在固体和水两 

相环境下发生硬化，这些胶凝物质在土微粒团外围形成一层稳 

定保护膜，填充颗粒空隙，使颗粒问产生结合料，减少了颗粒问的 

空隙与透水性．同时提高密实度，这是石灰土获得强度和水稳定 

性的基本原因。 

(4)碳酸化作用：碳酸化作用是指土中的 Ca(OH)：与空气 

中的CO：反应生成 CaCO。，是坚硬的结晶体，它和其它盐类把土 

粒胶结起来，从而大大提高了土的强度和整体性。当石灰土的表 

层发生碳酸化作用，形成一层硬壳．从而阻碍 的渗入，使碳 

酸化作用过程较长．所以它是石灰土后期强度增长的主要原因 

之一。 

2 影响石灰土强度与稳定性的因素 

(1)土质：各种成因的亚砂土、亚粘土、粉土类土和粘土类土 

都可以用石灰来稳定。但生产实践表明，粘性土较好，其稳定的 

效果显著，强度也高。当采用高液限粘土时施工不易粉碎，反而 

影响稳定效果．且易形成缩裂。采用粉性土的石灰土早期强度较 

低，但后期强度也可满足要求。采用低液限土质时易拌和．但难 

以碾压成型，稳定的效果不显著。采用的土质，既要考虑其强度． 

还要考虑施工时易于粉碎便于碾压成型。一般采用塑性指数 

1：～18的粘性土为好。经验证明，塑性指数<12的土不宜用石 

灰稳定。另外．对于硫酸盐类含量>O．8 或腐殖质含量>1O‰ 

的土，对强度有显著影响，不宜直接采用。 

(2)石灰质量：一般来说，各种化学组成的石灰均可用于稳定 

土。但白云石石灰的稳定效果优于方解石石灰。活性 CaO+ 

MgO的含量越高．稳定效果越好。石灰细度愈大，其比表面愈 

大，在相同剂量下与土粒的作用愈充分，反应进行的越快，因而效 

果越好。生石灰在灰土中消解可放出大量热能，加速灰土的硬 

化，另外，刚消解的石灰呈胶状 Ca(OH) ，其活性和溶解度均较 

高，能保证石灰与土中胶粒更好的作用，因而，采用生石灰稳定土 

的效果优于熟石灰稳定土。但应注意，用磨细生石灰稳定土时， 

成型时问对其使用效果有重要的影响。成型过早，会因产生的水 

化热过多使土体膨松；成型过晚，则水化热不能得到充分利用，也 

会影响其效果。通常磨细生石灰与土拌匀后闷料约 3h成型可取 

得最佳效果。一般来说石灰质量应符合Ⅲ级以上的技术指标，并 

要尽量缩短石灰的存放时问。在同等石灰剂量下，质量好的石 

灰．稳定效果就好。如果用质量差的石灰，为了满足石灰土的技 
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术要求，就得适当增加石灰剂量。 

(3)石灰剂量：石灰剂量是石灰质量占全部土颗粒的干质量 

的百分率。石灰剂量对石灰土强度影响显著，石灰剂量较低 

(<3 ～4 )时，石灰主要起稳定作用，土的塑性、膨胀性、吸水 

量减小．使土的密实度、强度得到改善。随着石灰剂量的增加，石 

灰土的强度和稳定性均提高，但剂量超过一定范围，过多的石灰 

在土的空隙中以自由灰存在，将导致石灰土的强度下降。石灰土 

的最佳剂量随土质不同而异，土的分散度越高则最佳剂量越大。 

生产实践中常用的最佳剂量范围。对于粘性土及粉性土为8 ～ 

14 ：对砂性土则为 9 ～16G。 

(4)含水量：水是石灰土的重要组成部分。它促使石灰土发 

生物理化学变化，形成强度；便于土的粉碎、拌和与压实．并且有 

利于养生。不同土质的石灰土有不同的最佳含水量，需通过标准 

击实试验确定，并用以控制施工中的实际加水量。所用水应是干 

净可供饮用的水。 

(5)密实度：石灰土的强度随密实度的增加而增长。工程实 

践表明，石灰土的密实度每增减 1 ，强度约增减4 左右。而且 

密实度高的石灰土其抗冻性、水稳性也好，缩裂现象也少。 

(6)养生条件与龄期 ：养生条件主要指温度与湿度。养生条 

件不同，石灰土的强度也有差异。石灰土的强度形成需要一定的 

温度和湿度。这是因为，温度高可使反应过程加快，使石灰土硬 

化、强度增长快，反之强度增长慢，在负温条件下甚至不增长。因 

此，要求施工期的最佳温度应在 5~C以上，并在第一次重冰冻 

(一3～一5~C)到来之前 1个月至 1个半月完成。适当的湿度为 

Ca(OH) 结晶和火山灰反应提供了必要的结晶水，对石灰土强 

度的形成和增长有利，工程实践也证明，在一定潮湿条件下养生 

强度的形成比在一般空气中养生要好。但湿度过大(如湿砂养 

生)会影响石灰土中新生物的胶凝结晶硬化，从而影响石灰土强 

度的形成，这一点应引起关注。 

石灰土强度具有随龄期增长而增长的特点。一般石灰土初 

期强度低，前期(1～2个月)增长速率较后期为快。石灰土的强 

度随龄期的增长大体符合指数规律。 

3 石灰土基层的施工技术与质量控制 

3．1 下承层准备与施工测量 

施工前对下承层(底基层或土基)按质量验收标准进行验收， 

并精心加工。然后恢复中线，直线段每 20～25m设一桩，平曲线 

段每 10～15m设一桩，并在两侧路面边缘 0．3～0．5m处设指示 

桩，在指示桩上标出基层(或底基层)边缘设计标高及松铺厚度的 

位置。 

3．2 备料 

根据各路段基层(底基层)的宽度、厚度及预定的干密度，计 

算各路段需要的干燥集料的数量。所用材料均应符合质量要求， 

石灰质量应符合Ⅲ级以上的技术指标，生石灰应在使用前 7～ 

10d进行充分消解成熟石灰粉，并过 10ram筛。熟石灰粉应尽快 

使用，不宜存放过久。进场的生石灰块应妥善保管，加棚盖或覆 

土储存，应尽量缩短生石灰的存放时间。石灰土混合料所用的土 

应按照J TJO51的规定试验，其塑性指数应为 12～18(100g平衡 

锥法)。粉碎土中 10~25mm团块的含量不得超过总重的5 ；土 

中硫酸盐含量应≤0．8％，腐殖质含量≤10 。 

3．3 拌和与摊铺 

为了保证石灰土的强度能达到规定值．石灰土的拌和应尽 

量采用场拌法，可用稳定土摊铺机摊铺混合料。 

(1)拌和：①在正式拌制稳定土混合料之前，应先调度所用的 

拌和设备．使混合料的配比和含水量都达到规定要求。②稳定土 

混合料正式拌制时，应将土块粉碎。必要时，筛除原土中>15mm 

的土块。③配料要准确。各料(石灰、土、加水量)可按重量配比． 

也可按体积配比；拌和要均匀；加水量要略大于最佳含水量的 

1 左右．使混合料运至现场摊铺后碾压时的含水量能接近最佳 

含水量。④上路摊铺前，应检测混合中有效 CaO+MgO含量．如 

达不到要求时，应在运料前加料(消石灰)重拌。⑤成品料运送达 

现场摊铺前应覆盖，以防水分蒸发。 

(2)摊铺：①拌和机与摊铺机的生产能力应互相协调。如拌 

和机的生产能力较低时，应适当控制摊铺速度，以避免摊铺机停 

机待料的情况。②石灰土混合料摊铺时的松铺系数应通过试验 

路段试铺碾压求得。③施工期间，拌和机每天拌制的混合料．应 

安排当天摊铺当天压实。 

3．4 碾压 

混合料摊铺整型后，即可开始压实，如因摊铺缓慢或整型工 

序导致表面水分不足，应适当洒水。混合料的压实含水量应在最 

佳含水量的 1 范围内。碾压时要严格按照施工技术规范的相 

关规定，采用正确的施工碾压工艺进行碾压，最终石灰土的压实 

度要达到规范或合同的规定。 

3．5 养生 

刚压实成型的石灰土基层，在铺筑上一结构层之前，至少在 

保持潮湿状态下养生 5～7d。养生方法可视具体情况采用洒水、 

覆盖砂等。养生期间石灰土表层不应忽干忽湿，每次洒水后应用 

两轮压路机将表面压实。在养生期间．除洒水车外，应封闭交通， 

严禁其它车辆通行。 

4 石灰稳定土基层缩裂防治措施 

石灰稳定土最明显的缺陷是抗变形能力低，在温度或湿度 

变化时易产生开裂，当沥青面层较薄时，易形成反射裂缝，从而严 

格影响路面的使用性能。因此，石灰土基层缩裂的防治，是其施 

工质量控制的一个重要方面，它对确保基层质量具有重要意义。 

根据石灰土的特性，结合实际工程中的经验。石灰稳定土基层防 

治缩裂的措施有以下几种： 

(1)控制压实含水量：石灰稳定土因含水量过多而产生的干 

缩裂缝显著，因而压实时含水量一定不要大于最佳含水量，其含 

水量应略小于最佳含水量。 

(2)严格控制压实标准：实践证明，压实度小时产生的干缩要 

比压实度大时严重，因此，应尽可能地提高石灰土基层的压实度。 

(3)控制施工季节：石灰土基层温缩的最不利季节是混合料 

处于最佳期含水量附近，而且温度在 OZ：～l0℃时。因此施工要 

在当地气温进入 0~C前一个月结束，以防在不利季节产生严重温 

缩 。 

(4)加强初期养护：石灰土基层干缩在石灰土碾压成型初期 

最易发生，因此，要重视初期养护，保证石灰土表面处于潮湿状 

态，禁防干晒。 

(5)及早铺筑面层 ：石灰稳定土基层施工结束后要及时铺筑 
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CAD软件在丹溪大桥拱圈测量中的辅助应用 

褚人猛 
(中铁十六局集团三／厶＼司，浙江 湖州 313000) 

摘 要：以义乌市丹溪大桥主、斜拱圈节段在空间拼装的测量定位为例，介绍CAD辅助设计软件在测量数据计算、分析 

等方面的应用效果。 

关键词：拱圈；测量；CAD软件；应用 

1 丹溪大桥工程概况 

义乌市丹溪大桥斜靠式系杆拱桥型为国内首座。斜靠式系 

杆拱桥的主要承重结构是中间的敞开式系杆主拱，系杆主拱的 

拱圈依靠斜靠拱稳定，两者以连系梁相连接。斜靠拱的拱脚直接 

落地，斜靠拱的吊索吊住观影平台的外边缘。 

2 拱圈安装测量方案 

丹溪大桥拱圈在工厂里整体制造后，分成节段运至工地、在 

支架上拼装，拱圈节段横断面形式如图 1所示。 

斜拱圈 连系梁 主拱圈 

一  ’ ～ 
～  

挢 、、 ’ ～—了～ ～
～ 一

、 中 一 『 

心 ： f r：．／ I 
线 一 一一一一＼  

、_l 

主拱圈 连系梁 斜拱圈 

图1 丹溪大桥主、斜拱圈横断面 

。测量控制点 

在拱圈节段工地拼装过程中，将主、斜拱圈节段的测量控制 

点分别设在拱圈断面外围的三根小钢管中心，使每根小钢管轴 

线偏差控制在规范要求内。 

丹溪大桥拱圈节段拼装的空间测放仪器采用全站仪，而坐 

标数据计算和误差分析则采用CAD设计辅助软件。 

3 CAD软件在拱圈节段拼装测量中的辅助应用 

(1)拱圈节段测量控制点的设计位置坐标值计算。在 CAD 

窗口中建立拱圈立体模型，在立体模型上建立工地测量的三维 

坐标系。将拱圈立体模型划分成拱圈节段，即可查阅拱圈节段上 

任意一点(包括测量控制点)的设计位置坐标值。 

(2)拱圈节段的模拟定位。拱圈节段在支架上就位后，用全 

站仪测出节段前端三个小钢管中心的三维坐标值，即可确定整 

个节段在空问的实际位置。在 CAD窗口中画出拱圈节段模型， 

将该模型按设计坐标值位置在 CAD窗口中就位，再复制一个节 

段模型，按现场实测坐标值位置在 CAD窗 口中就位，比较两个 

模型的位置，就能直观地了解支架上的拱圈节段的实际位置与 

设计位置的偏差情况，以及应该如何调整。 

(3)拱圈节段测量控制点的偏差复核。在 CAD窗口中画出 

拱圈节段模型，将节段模型按设计坐标值位置在 CAD窗口中就 

位。用全站仪测出已在支架上就位的拱圈节段上控制点的坐标 

值，将该控制点的坐标值输入CAD窗口中，通过查询该点与cAD 

窗口中节段模型上对应点的偏离，即可得出该点的位置偏差。 

4 结束语 

丹溪大桥主、斜拱圈结构及其断面形式都很复杂，将 CAD 

设计软件应用到测量数据计算和分析中，使拱圈结构上任意一 

点的坐标计算、偏差分析变得简单明了，因此可根据现场情况在 

拱圈节段上任意选择测量控制点，极大地提高了测量效率。 

面层，使石灰土基层含水量不发生大变化，可减轻干缩裂隙。 

(6)掺加集料：在石灰稳定土中掺加集料(砂砾、碎石等)，使 

其集料含量为6o ～7o ，使混合料满足最佳组成要求．不但提 

高强度和稳定性，而且具有较好的抗裂性。 

(7)基层的缩裂会反射到面层，为了防止基层裂缝的反射，可 

采取以下措施：①设置联结层，设置沥青碎石或沥青贯入式联结 

层，可有效防止反射裂缝；②铺筑碎石隔离过渡层。在石灰土与 

沥青面层问铺筑厚 10~20cm的碎石层或玻璃纤维网格，可减轻 

反射裂缝出现。 

5 结束语 

众所周知，由于石灰土具有较高的强度，石灰来源比较广泛， 

而且价格低廉，易于就近取材，同时石灰土施工简便，因此石灰土 

在公路工程中广泛应用。为了确保石灰土基层的施工质量，一方 

面要严格控制原材料质量、按照规范进行混合料配比设计；另一 

方面，要加强施工各环节的控制和管理，及时消除各种质量隐患， 

同时采取必要措施减少石灰土基层的缩裂，这样才能保证路面 

的使用性能。 
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