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农村公路薄层水泥混凝土路面的研究

韩瑞民,弥海晨
(西安公路研究所 西安市 710054)

摘 要:通过理论计算和两段试验路试铺,以及成本分析和试验路性能观察,认为薄层水泥混凝土路面是一

种经济合理、适合农村公路路面的新型结构。
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农村公路中许多中低级路面仍是晴天"扬灰",
雨天"水泥",尤其是连天阴雨通车,如果不能及时养
护维修,对道路将会造成更大的损坏。因此,如何保
证农村公路畅通的问题是当前需要解决的主要问

题。解决畅通的问题可以采用以下两种途径:一是加
强维修养护,及时修补坑槽,进行补料、整平;二是进
行路面改造升级,修筑水泥、沥青混凝土路面。
目前在农村公路中,由于水泥混凝土路面养护

工作量较少、耐久性好,因而受到青睐。但是其工程
造价高,因此降低水泥混凝土路面造价是农村公路
水泥混凝土路面研究的关键技术之一。针对此,笔者
在"农村公路路面修筑技术研究"项目中,对薄层水
泥混凝土路面在农村公路中的应用进行了研究。

1 农村公路薄层水泥混凝土路面方案设计

1.1 研究(设计)思路
在陕南,水泥、石灰、河砂、山砂、砾石等材料非

常丰富,水泥混凝土路面已相当普遍,其施工技术、
工艺也非常成熟,但传统的水泥混凝土路面造价比

较高。县乡公路中常用的18cm厚水泥稳定类基层
加铺20cm厚C30水泥混凝土面板的结构,其造价
一般在60元/m2左右。那么,要铺筑1km长、6.0m
宽的四级公路路面,需资金约36万元。由于工程建
设资金缺口较大,往往造成修好一条路,却欠下大量
债务的被动局面。因此,探索一种既能满足农村公路
低交通量、轻载重的使用要求,又能节约投资、降低
工程造价的路面结构形式显得极为重要。
公路超薄水泥混凝土路面(Ultra-ThinWhite-

topping,简称UTW),是指厚度为 50～100mm、接
缝间距较小(0.6～1.8m)的水泥混凝土罩面层,粘
结于旧沥青混凝土路面上形成的路面结构。在20世
纪90年代,美国开始研究和修筑了这种路面结构,
试验路段主要修筑于车速慢、交通量较小或有车辆
频繁制动(启动)的城市街道、道路交叉口、停车场和
测重站等路段,使用效果良好,于1998年在各州道
路机构中推广使用。其研究主要采用铺筑试验路的
方法,对UTW 路面在各种荷载条件作用下的使用
状况进行评价,定性分析各种因素对UTW路面使
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沥青混凝土路面平整度涉及内容很广,影响因
素很多,关系到路基、路面施工全过程,情况复杂,只
有加强施工现场的管理,精心组织施工,才能保证路
面平整度,提高路面工程质量。
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用性能的影响程度,提出了一些有价值的结论。2001
年陕西省铜川公路管理局和长安大学进行的"超薄
水泥混凝土路面修筑技术研究"项目,在铜黄二级公
路上修筑了试验段,并对这种路面的结构进行了系
统研究。
由"超薄水泥混凝土路面修筑技术研究"项目中

提供的设计案例表明:其路面使用初期标准轴载为

200次/日,交通量平均增长率为5%,设计年限内累
计标准轴载作用次数为406683次;原沥青混凝土路
面顶面计算回弹弯沉值为 61(0.01mm);UTW 路
面聚丙烯纤维网混凝土设计弯拉强度为5.0MPa,
设计的路面板厚度为 6cm、平面尺寸为 0.9m×
0.9m的方案可行。
如果UTW 路面在小交通量农村公路中适用,

则可以降低工程造价,缓解建设资金紧张的问题。针
对于此,"农村公路路面修筑技术研究"项目组于

2003年,在汉中南郑县黄塘路(黄官镇～塘口乡)和
汉台区铺汉路(铺镇～汉王乡)水泥混凝土路面工程
施工中,铺筑了两段薄层小尺寸水泥混凝土路面试
验段。结合上述已有研究成果,同时考虑到小交通量
农村公路中标准轴载作用次数一般都在50次/日以
下,因此从路面水泥混凝土板承受荷载应力方面来
看,如果采用普通水泥混凝土,板厚为8～12cm可
以满足荷载要求。考虑到农村公路中污染严重,板块
尺寸过小,接缝过多,板角角隅裂缝发生机率将增
加,同时施工不便,因此本项目结合试验段实际路面
宽度,板块确定为边长在1.25m以上的矩形板块。
由于本项目试验路采用的是普通水泥混凝土,板厚
相应增加,因此本项目称为"薄层水泥混凝土路面"。
1.2 试验段路面设计
虽然农村公路交通车辆组成复杂,但是重载车

辆很少,设计年限内累计标准轴载作用次数Ne小于

100000次,考虑到安全性,设计验算取100000次;
考虑到农村公路交通量小,基层顶面容许回弹弯沉
按l0=70(0.01mm)控制;水泥混凝土设计弯拉强度

fr=5.0MPa,弯拉弹性模量Ec取30000MPa;荷载
安全系数kc按中等交通等级取1.2,应力折减系数kj
=1.0;路面与基层的接触按最不利情况--层间滑
动接触对待;拟定路面板厚为 10cm,板面尺寸为

1.8m×1.8m。按"超薄水泥混凝土路面修筑技术
研究"项目中提供的设计方法进行验算。
路面顶面当量回弹模量值Es为:

Es=13739/l01.04=166MPa

Ec/Es=181
查"超薄水泥混凝土路面修筑技术研究"项目中

提供的诺谟图,板底弯拉应力σp0为1.31MPa,层间
滑动接触荷载应力影响系数kh=1.8;荷载应力疲劳
系数kf=Ne0.0516=1.81。
荷载疲劳应力为:
σpr=kfkckjkhσp0=5.13MPa
"超薄水泥混凝土路面修筑技术研究"项目中路

面板厚度设计的标准为σpr=(0.095～1.03)fr,由于

σpr= 5.13MPa≤1.03fr(=5.15MPa),因此本验
算中拟定的板厚为 10cm、板面尺寸为 1.8m×
1.8m是可行的。
根据"超薄水泥混凝土路面修筑技术研究"项目

结论(当路面板与地基滑动接触时,板底最大弯拉应
力随板厚增大而减小,随板平面尺寸的增大而增
大),同时考虑到验算条件均为较不利情况,因此设
计安全系数较大,试验路采用板厚为10cm、板边长
为1.25～1.8m的路面板安全可行。

2 试验路段概况

2.1 黄塘路试验段
黄塘路板块尺寸根据试验路段宽度和计算选用

1.25m×1.50m,路面结构和接缝见图1,板面布置
见图2。

图1 黄塘路与试验路路面结构及其接缝示意

图2 黄塘路试验段路面板块平面布置

2.2 铺汉路试验段
铺汉路板块尺寸根据试验路实际情况和计算选
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用1.75m×1.75m,路面结构和接缝见图3,板面布
置见图4。

图3 铺汉路与试验路路面结构及其接缝示意

图4 铺汉路试验段路面板块平面布置

3 成本分析

3.1 黄塘路试验段
黄塘路试验段成本分析详见表1。

表1 黄塘路试验段成本分析

路面

类型

基 层 面 层

厚度

cm

单价

元/m2
厚度

cm

单价

元/m2

单价

合计

元/m2
备 注

①20cm
水泥混

凝土

18 14.90 20 43.11 58.01

水 泥 290元/t,
砾石 34元/m3,
未 含 拉 杆 钢 筋

(1.11元/m)。

②3cm
沥青

碎石

20 28.30 3 20.80 49.10

含 15cm 底 基

层、1cm乳化沥

青下封层。

③10cm
薄层水

泥混

凝土

20 16.60 10 24.72 41.32

水 泥 348元/t

(42.5级水泥),
碎石 50元/m3,
不设拉杆钢筋。

③与①
比较

+2 +1.70 -10 -18.39-16.69
每公里节约成本

29%。

③与②
比较

-11.70 +3.92-7.78
每公里节约成本

15.8%。

注:表中成本分析材料单价为2003年市场价。

(1)试验段10cm薄层水泥混凝土路面比20cm
水泥混凝土路面结构节约资金为16.69元/m2,节省

钢材为 0.22元/m2(φ14纵缝拉杆钢筋,单价为

1.11元/m)。若20cm水泥混凝土路面生产路段按

5.0m宽的路面计算(不含加宽值),路面造价为

29.12万元/km,而试验路段路面造价为20.66万元

/km。采用薄层水泥混凝土路面后,试验段可节约资
金 8.46万元/km,占 20cm 厚水泥混凝土路面

(18cm厚水泥稳定类基层)结构造价的29%。
(2)试验段10cm薄层水泥混凝土路面比3cm

沥青碎石路面节约资金7.78元/m2。若沥青碎石路
面生产段按5.0m宽路面计算(不含加宽值),路面
造价为24.55万元/km。采用薄层水泥混凝土路面
后,试验段节约资金 3.89万元/km,占沥青碎石路
面结构造价的15.8%。
3.2 铺汉路试验段
铺汉路试验段成本分析详见表2。

表2 铺汉路试验段成本分析

路面

类型

基 层 面 层

厚度

cm

单价

元/m2
厚度

cm

单价

元/m2

单价

合计

元/m2
备 注

①20cm
水泥混

凝土

20 17.00 20 42.80 59.80

水泥260元/t,
砾石32元/m3,
未含拉杆钢筋

(1.11元/m)。

②3cm
沥青

碎石

20 28.30 3 20.80 49.10

含 15cm底基

层、1cm 乳 化

沥青下封层。

③10cm
薄层水

泥混

凝土

20 17.50 10 25.30 42.80

水泥 330元/t

(42.5 级 水

泥 ), 碎 石

48元/m3, 不

设拉杆钢筋。

③与①
比较

+0.50 -10 -17.5-17.00
每公里节约成

本28.7%。

③与②
比较

-10.80 +4.50-6.30
每公里节约成

本12.8%。

注:表中成本分析材料单价为2003年市场价。

(1)试验段10cm薄层水泥混凝土路面比20cm
水泥混凝土路面结构节约资金为17.00元/m2,节省

钢材为 0.22元/m2(φ14纵缝拉杆钢筋,单价为

1.11元/m)。若20cm水泥混凝土路面生产路段按

7.0m宽的路面计算(不含加宽值),路面造价为

-15-2006年 第8期 韩瑞民 弥海晨:
===================================================================

农村公路薄层水泥混凝土路面的研究



42.01万元/km,而试验路段路面造价为 29.96万
元/km。采用薄层水泥混凝土路面后,试验段可节约
资金 12.05万元/km,占 20cm厚水泥混凝土路面

(20cm厚水泥稳定类基层)结构造价的28.7%。
(2)试验段10cm薄层水泥混凝土路面比3cm

沥青碎石路面节约资金为6.30元/m2。若沥青碎石
路面生产段按7.0m宽路面计算(不含加宽值),路
面造价为34.37万元/km。采用薄层水泥混凝土路
面后,试验段节约资金为 4.41万元/km,占沥青碎
石路面结构造价的12.8%。

4 试验路使用性能

4.1 黄塘路试验段
试验段于2004年1月11日施工结束。据2004年

5月27日的观测,气温为32℃,该试验段在通车4个
多月期间,偶有20多t重的大货车经过,K0+462处
路右侧胀缝设置处、邻路中线纵向连续3块板发生
最高50mm、平均30mm高的拱起,靠近胀缝处一块
板已在行车碾压下出现横向断裂。据2004年10月

30日的观测,气温为 8℃,纵向拱起的 3块板已基
本与左侧面板持平,高差不到5mm,发生横向断裂
的一块板板角出现破碎。分析此病害原因主要有

4条:
(1)大货车超重荷载应力超过了水泥混凝土板

抗拉强度,从而导致水泥混凝土板的断裂;
(2)厚板处18cm基层与薄板处20cm基层之间

接茬设计不够合理,未做楔形斜面而采用垂直相接,
从而造成应力传递不均,导致病害产生;

(3)在浇筑面层水泥混凝土前,可能对基层顶面
除尘不够彻底,降低了面层与基层之间的粘结力;

(4)可能由于施工原因,薄、厚板处胀缝未完全
断开,加之夏季气温高,胀缝处面板发生膨胀,造成
薄板拱起,在行车作用下导致薄板横向断裂。
但由于此裂缝只在试验段的一头出现,另一头

却完好无损,而试验段两头接缝(胀缝)、搭接方法和
施工工艺等均相同,因此,此病害尚需进一步观察。
从总体看,该试验路段建成通车近2年,运行状

况良好,行车舒适,再没有出现其他断板、掉角、沉
陷、唧泥等路面病害。2006年3月观测时,路面病害
没有进一步发展,使用性能良好。
4.2 铺汉路试验段
试验段于2003年12月28日施工结束,运行通

车2年多来,经观测未出现断板、裂缝、掉角、错台、
坑洞、沉陷、唧泥等病害,表面平整度好,行车舒适,
质量稳定可靠。2006年3月观测时,路面病害没有出
现,使用性能良好。

5 结论
通过对薄层水泥混凝土路面理论计算和两段试

验路试铺,以及成本分析和试验路性能观察,主要得
到以下结论:

(1)在设计年限内累计标准轴载作用次数小
于100000次的农村公路中,采用板厚为 10cm、
板边长为1.25～1.8m的薄层水泥混凝土路面安全
可行;

(2)试验段运行通车2年多来的观测结果显示,
薄层水泥混凝土路面在农村公路中使用性能良好,
但是其长期使用效果有待于进一步观察;

(3)薄层水泥混凝土路面节约成本,经济效益可
观,与传统的水泥混凝土路面相比平均可节约成本

28.85%,与沥青碎石路面相比平均可节约成本

14.3%(不计养护成本)。
总之,薄层水泥混凝土路面适应农村公路特点,

在满足通行要求的前提下,可以大大减轻农村公路
建设资金的压力,加快农村公路发展速度,提高农村
公路通行能力,从而促进地方经济快速发展。在建设
资金紧缺的情况下,推广薄层水泥混凝土路面结构
具有较好的经济效益和社会效益。
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