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3% 水泥改良红砂岩填筑高速公路基层的施工
工艺与质量控制

张家伟

（安徽建工建设投资集团有限公司，安徽 合肥 230000）
摘 要：红砂岩是我国南方高速公路建设中常用的区域性筑路材料，就地取材的优势十分显著，但存在遇水崩解、强度软

化、水稳定性差等弊端，直接填筑高速公路基层易引发沉降、开裂等病害。采用 3% 掺量的水泥对红砂岩进行改良，可通过

水泥水化反应优化材料力学性能，弥补原生红砂岩的工程缺陷。文章结合现行公路施工规范与现场工程实践，系统阐述了

3%水泥改良红砂岩的作用机理、标准化施工工艺流程及全过程质量控制要点。实践表明，3%的水泥掺量可平衡工程性能

与经济效益，改良后的红砂岩基层各项指标满足高速公路设计要求，施工工艺成熟稳定，可为红砂岩地区同类道路工程施

工提供技术参考。
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Construction Technology and Quality Control of Using 3% Cement to Improve Red 
Sandstone for Filling the Base Layer of Highways

ZHANG Jiawei
（Anhui Construction Engineering Construction Investment Group Co.， Ltd.， Hefei 230000， China）

Abstract： Red sandstone is a commonly used regional road building material in the construction of highways in southern China. It 
has significant advantages in using local materials， but it has disadvantages such as water disintegration， strength softening， and 
poor water stability. Directly filling the base layer of highways can easily cause settlement， cracking， and other diseases. By using a 
3% cement content to improve red sandstone， the mechanical properties of the material can be optimized through cement hydration 
reaction， which compensates for the engineering defects of native red sandstone. The article combines current highway construction 
standards and on-site engineering practices to systematically explain the mechanism， standardized construction process， and key 
quality control points of 3% cement modified red sandstone. Practice has shown that a cement content of 3% can balance engineering 
performance and economic benefits. The improved red sandstone base meets the design requirements of highways in various 
indicators， and the construction technology is mature and stable. It can provide technical reference for similar road construction 
projects in red sandstone areas.
Key words： cement modified red sandstone； expressway grassroots； construction technology； quality control； water stability

红砂岩集中分布于我国安徽、湖南、广西、江西等南方

地区，是高速公路路基施工中常用的天然填料，使用红砂岩

可有效减少土石方外运成本，具备良好的就地应用条件。

作为软质沉积岩，红砂岩富含黏土矿物与氧化铁，天然状态

下结构完整、具备一定强度，但在水环境中黏土矿物会吸水

膨胀，破坏颗粒粘结结构，引发崩解、软化现象，导致浸水后

强度大幅衰减；在干湿循环与车辆荷载的长期作用下，基层

易产生沉陷、翻浆、开裂等病害，因此红砂岩无法直接用于

高等级高速公路基层施工。水泥改良是改善红砂岩工程性

能的主流技术手段，经大量工程试验验证，3% 为最优水泥

掺量。该配比既能有效提升红砂岩的强度与水稳定性，满

足基层承载要求，又可规避高掺量水泥带来的干缩开裂、成

本过高等问题。文章依据 JTG/T F20—2015《公路路面基层

施工技术细则》，系统梳理 3% 水泥改良红砂岩基层的施工

工艺与质量管控措施，为区域内高速公路施工提供实操性

技术支撑。

1 红砂岩工程特性与水泥改良机理

原生红砂岩特殊的矿物结构使其工程适用性较差，这

正是其无法直接用于高速公路基层的核心原因。天然红砂
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岩单轴抗压强度可达 10~30 MPa，结构整体性较好，但吸水

后，内部黏土矿物的亲水特性被激活，颗粒粘结力快速流

失，岩体发生崩解破碎，细颗粒含量剧增，整体强度损失率

超过 60%。同时，破碎后的红砂岩集料级配不均、细料占比

偏高，压实后结构孔隙较大，抗渗能力弱，水分渗入后易引

发结构松散、不均匀变形，长期服役过程中极易诱发各类道

路病害，严重影响道路通行质量与使用寿命［1］。

3% 水泥改良可从物理、化学两个层面同时优化红砂岩

性能，彻底改善其工程缺陷。水泥与水拌合后发生水化反

应，生成 C-S-H 凝胶、氢氧化钙等胶凝产物，这类产物可以

填充红砂岩颗粒间隙，将松散的集料颗粒粘结为整体，形成

致密稳定的刚性骨架，显著提升混合料密实度与整体强度。

同时，水泥水化产生的钙离子可与黏土矿物中的钾、钠离子

发生离子交换，降低黏土矿物的亲水膨胀性，从根源上解决

红砂岩遇水崩解、软化的问题。3% 的适中掺量既能形成完

整稳定的胶结网络，保障改良土的耐久性，又能避免胶凝材

料过剩引发的干缩开裂问题，实现工程性能与经济效益的

双向平衡。

2 工程概况

G42S 上海至武汉国家高速公路无为至岳西（无桐段）

WYTJ-01 标，标段全长 22.82 km，路堤 3% 水泥改良泥质砂岩

填筑总量为 34.17×104 m3，填料就地取自 K5+000—K6+000
段强-中风化泥质砂岩，该区域储量充足、开采便捷，满足就

地取材的施工条件。项目选取 K10+100—K10+300 段路基

第 5 层作为试验段，长度 200 m，路基每侧加宽 0.5 m，填筑

方量约 2 000 m3，采用 3% 水泥改良泥质砂岩土开展路基填

筑施工，依托水泥胶结作用改善泥质砂岩遇水易软化、稳定

性差的缺陷，提升路基整体承载能力与耐久性。

3 3% 水泥改良红砂岩基层标准化施工工艺

3. 1 施工前期准备

3% 水泥改良泥质砂岩土路基填筑施工是多工序衔接

的系统工程，需严格落实各环节的标准化管控，保障整体的

施工质量。施工前期准备工作涵盖原材料检验、配合比设

计与下承层处理，是保障施工质量的基础。案例工程选用

32.5 级普通硅酸盐/矿渣硅酸盐水泥，严格控制水泥的强

度、凝结时间与安定性；填料采用标段 K5+000—K6+000 段

强-中风化泥质砂岩，经破碎、翻拌、筛分处理，控制杂质、有

机质及硫酸盐含量，保证各项指标符合规范标准；拌合用水

采用洁净饮用水，杜绝杂质影响混合料性能。通过室内标

准试验确定最优施工参数，3% 水泥掺量下混合料最佳含水

量为 10.3%，最大干密度为 1.650 g/cm³，满足高速公路路基

填筑的设计要求。施工前清理下承层浮土与杂物，修整路

基平整度缺陷，检测基底压实度达标后洒水湿润，保证上下

填筑层的粘结效果；路基边缘 3 m 范围内采用 4% 石灰改良

处理，防止雨水冲刷边坡［2］。

3. 2 混合料现场路拌施工

工程采用现场路拌法施工，配置专用路拌机配合铧犁

联合作业，保障拌合的连续性与均匀性。拌合过程中精准

控制配料参数，水泥剂量允许偏差控制在-0.5%~+1.0%；为

抵消现场施工的水分蒸发，拌合时土料含水率比最佳含水

率高出 2%~4% 为宜。施工遵循“先根据红砂岩实际含水率

翻拌晾晒，后布灰拌合”的原则：先用铧犁配合路拌机对泥

质砂岩进行翻拌晾晒，检测含水率达标后，按 7 m×8 m 方格

定量布撒水泥，随后再进行 1~2 遍路拌，保证改良土色泽均

匀，无灰条、灰团、花面，不存在大块素土夹层。拌合深度应

覆盖整个填筑层，并切入下承层 1~2 cm，不得留有素土夹

层；按规范频次采用 EDTA 滴定法抽检水泥剂量，不合格段

落需重新补灰拌合处理。

3. 3 分层碾压成型施工

碾压成型是决定路基压实度与结构稳定性的核心工

序，施工遵循“先轻后重、先边后中、先静压后振动、匀速重

叠”的原则，分为静压、弱振、强振、终压收光四个阶段施工，

各参数见表 1。
表1 碾压工艺参数表

碾压阶段

静压

弱振

强振

终压收光

压路机类型

22 t光轮/振动压路机

22 t振动压路机

22 t振动压路机

22 t光轮压路机

碾压遍数

1遍
1遍

2~3遍
1~2遍

碾压施工需严格把控时效要求，水泥土从拌合开始至

碾压成型的全过程不得超过 4 h，确保碾压作业在水泥初凝

前完成。强振 2 遍后，碾压遵循以下原则匀速推进：直线段

先两侧后中间，曲线段先内侧后外侧，整体遵循先轻后重、

先静后振、由低到高的顺序，碾压行驶速度不大于 4 km/h；

纵向碾压重叠宽度不小于 40 cm，区段搭接长度不小于 2 m，

上下层填筑接头错开不小于 3 m。严禁压路机在已成型

或正在碾压的路基上掉头、急刹车，防止路基起皮、结构受

损。碾压过程中采用灌砂法实时抽检压实度，路基填筑压

实度要求不低于 93%，局部松散、压实不足区域需及时补

压整改，路基两侧额外多碾压 2 遍，保证全路段压实质量

均匀统一。若表层水分散失过快，需适量洒水补湿后再继

续碾压［3］。

3. 4 基层保湿养护施工

碾压成型验收合格后立即开展保湿养生作业，采用洒

水全覆盖保湿养生，养护周期不少于 7 d。安排专人全天候

洒水养护，保持路基表面持续湿润，避免忽干忽湿，有效预

防干缩裂缝产生。养生期间实行封闭交通，除洒水作业车

辆外，禁止一切社会车辆通行和人为扰动，保障水泥水化反

应稳定进行，确保路基整体强度稳步增长；分层填筑时，下

层检测合格后方可进行上层填筑施工［4］。
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4 施工全过程质量控制措施

4. 1 原材料源头质量管控

3% 水泥改良泥质砂岩土路基的质量管控贯穿施工全

流程，通过源头把控、过程监管、成品验收的闭环管理，全方

位保障工程质量［5］。原材料管控是质量管控的核心，所有

进场材料均按规范频次抽样检测：泥质砂岩重点核查粒径、

杂质含量、压碎值及有害物质指标；水泥以每 200 t 为一批

抽检强度、安定性与凝结时间，进场时需查验合格证及检测

报告；混合料定时抽检含水率、水泥剂量、拌合均匀性，所有

材料及各项指标达标后方可投入使用，从源头杜绝质量

隐患。

4. 2 施工过程动态质量管控

施工过程动态管控是质量保障的关键。翻拌晾晒阶段

跟踪检测含水率，根据气温、风力实时调整翻拌时长；布灰

拌合阶段严格按方格定量撒布水泥，定期抽检灰剂量，杜绝

掺灰不均问题。摊铺整平阶段采用 GPS、水准仪每 20 m 布

设中边桩，精准控制路基高程、宽度及松铺厚度，常态化检

测平整度，及时处理集料集中、摊铺不均等问题。碾压阶段

固定机械班组连续作业，严禁中途停工，按既定碾压遍数和

速度施工，动态核查压实度，杜绝欠压松散、过压起皮等问

题。养生阶段全程巡查保湿效果，及时补水，杜绝局部漏

养、干缩开裂。同时建立完整施工台账，实现各工序质量可

追溯。

4. 3 成品质量检测与验收

成品验收作为施工管控的最后环节，需严格落实各项

指标检测。路基成型后，重点检测压实度、高程、宽度、横

坡、水泥剂量五项核心指标，具体控制要求为：压实度不低

于 93%，水泥剂量偏差控制在+1%~-0.5%；高程偏差允许范

围为+10 mm，-15 mm，路基宽度不小于设计值，横坡偏差控

制在±0.3% 以内。检测过程按规范规定频次，分别采用灌

砂法、EDTA 滴定法检测，配合水准仪、钢尺完成测量，检测

发现的不合格段落需及时返工整改，确保路基质量完全符

合高速公路路基施工规范标准。

5 实施效果分析

施工前技术团队对现场泥质砂岩开展颗粒级配、天然

含水率、重型击实等标准试验，确定最佳含水量为 10.3%、

最大干密度为 1.650 g/cm3，优化确定 3% 水泥掺配比例，检

测结果显示各项指标均满足路基设计及规范要求。施工全

程严格执行标准化工艺：泥质砂岩开挖破碎后分批翻拌晾

晒，将含水率调控至规范范围；采用 7 m×8 m 方格网精准定

量撒布 32.5 级水泥，经路拌机拌合均匀后，依次通过推土机

粗平、平地机精平，严格按照静压—弱振—强振—终压的碾

压工艺施工，全程控制碾压速度不超过 4 km/h，保证无漏

压、无施工死角。同时，落实精细化质量管控，按照规范要

求的断面频次检测压实度、高程、横坡等指标，发现偏差立

即调整施工工艺参数。

试验段完工后的检测数据显示：路基压实度均稳定在

93% 以上，水泥剂量合格率 100%，高程、宽度、横坡等几何

指标均满足设计及规范要求；施工工艺、机械组合、松铺系

数 1.4、碾压遍数等关键参数得到有效验证。后续大规模施

工沿用该标准化工艺，成型路基结构稳定，未出现沉降、开

裂、翻浆等常见病害。该工程实践充分验证了 3% 水泥改良

泥质砂岩土用于高速公路路基填筑的可行性与可靠性，就

地取材的方案大幅降低了工程运输成本与能耗，为同区域

红砂岩/泥质砂岩地区高速公路路基改良土施工提供了成

熟可复制的工艺标准与质量管控经验，具备良好的技术推

广与工程应用价值。

6 结语

3% 水泥改良技术可有效弥补原生红砂岩遇水易崩解、

水稳定性差、强度不足的工程缺陷，通过水泥水化胶结与离

子交换作用，显著提升红砂岩混合料的密实度、强度与耐久

性；3% 的水泥掺量可同时兼顾施工质量与工程成本，是红

砂岩地区高速公路基层施工的最优配比。改良红砂岩基层

施工需严格遵循路拌施工、匀速摊铺、分层碾压、保湿养生

的标准化流程，严控水泥剂量、含水率、拌合均匀性、碾压时

机、压实度、保湿养护等关键参数与工艺，规避各类常见施

工病害。工程实践证明，3% 水泥改良红砂岩施工技术成

熟、经济环保，可充分利用本地天然填料，节约工程造价，在

南方红砂岩分布区域的高速公路工程中具备极高的推广应

用价值。
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