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半刚性基层裂缝分析及防治措施

刘子忠1,曹志强2
(1.山西省交通建设工程监理总公司 太原市 030012;2.广东渝湛高速公路有限公司 湛江市 524005)

摘 要:目前,高速公路路面结构中使用半刚性基层较多,但也普遍存在各类裂缝问题。就渝湛高速公路粤境

段半刚性基层施工实践,对半刚性基层产生裂缝的原因及处治方法进行综合分析。
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随着我国高速公路建设事业的飞速发展,路面
设计的结构和形式也呈多样化。半刚性基层由于其
有承载能力强且施工工艺容易控制等优点,在高速
公路的路面结构中占据极大比例。但是半刚性材料
固有的收缩特性致使其容易出现各类裂缝,甚至会
反射到沥青混凝土面层。在路面使用过程中,雨水易
通过裂缝侵入路面结构,在动水压力的作用下,会导
致沥青混凝土结构的破坏,从而大大缩短沥青混凝
土路面的使用寿命。本文根据渝湛高速公路粤境段
的路面施工情况,对半刚性基层产生裂缝的原因及
处治方法进行综合分析。

1 裂缝产生的原因及分析
新铺的半刚性基层随着混合料中水分的散失而

产生了干缩和干缩应力,其收缩的程度和半刚性材
料本身强度、组成级配、水分散失的快慢、环境的温
差等都有一定的关系。

(1)昼夜温差大,产生收缩裂缝。
由于温度的变化,白天温度较高,夜间温度下

降,基层产生收缩,使半刚性基层处于受拉状态。水
泥稳定粒料线膨胀系数在(1.0～1.5)×10-5之间,
当半刚性基层混合料抗拉强度小于收缩应力时,必
将产生永久变形,形成横向收缩裂缝。横向贯通裂缝
就属于此类型,这种裂缝的特点是:全幅贯通、层间
上下贯穿,裂缝较为明显,宽度较大,一般均在2mm
以上。

(2)暴露时间长,产生温度疲劳裂缝。
由于基层施工完后,后续工序无法跟上,使基层

一直裸露在自然环境中,受阳光、风、雨的作用,尤其
是喷洒透层沥青后,形成黑色面层,吸热能力明显增
大。在自然环境因素影响下,带状的基层在温度应力
的作用下,反复伸缩,发生温度疲劳破坏,产生温度
疲劳裂缝。由于基层已产生温度收缩裂缝,故温度疲
劳裂缝宽度较小,间距也较温度收缩裂缝稍密。根据
渝湛高速公路粤境段现场调查结果证明:上基层7d
养护期揭薄膜时,横向裂缝较少,间距通常在 50m
以上;随着龄期的增长、裸露时间的增加,裂缝明显
增多。

(3)基层混合料拌和不均匀,产生不规则裂缝。
通过实地调查并分析裂缝的分布情况表明,由

于施工过程中原材料质量的波动、粗细集料比例的
变化等等原因,将影响混合料的均匀性。其主要影响
因素有:①水泥含量,上基层试验配合比的水泥含量
为5%,施工配合比按水泥含量为5.5%控制,由于水
泥罐的水泥输出波动,使瞬时或时段内水泥输出超
量;②集料波动,集料波动包括质量波动和粗细集料
比例的波动,如细集料含泥量偏高,粗集料偏少、细
集料偏多、与级配曲线发生偏离等,使基层混合料铺
筑后产生局部段落横向裂缝,其特点是缝多而密、不
规则、不一定贯通。

(4)养生不当,产生干缩裂缝。
承包人根据设计要求或其他规定,比如采用乳

化沥青透层养生,要求该透层渗入基层 5mm深度
且不允许在表面形成油膜。但在实际施工中,由于乳
液的破乳时间不一致及乳液中沥青含量不均匀等,
将使得基层表面的乳液全部为乳化沥青所封盖。因
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此,这种施工方法使乳化沥青透层起不到保湿养生
的效果,使基层自养生初期起,一直处于较为干燥的
状态环境中,加之承包人未能在7d养生期满后尽
早施工下封层,基层易干缩产生裂缝。经过对渝湛高
速公路粤境段实地调查发现,乳化沥青透层养生效
果不佳,不能象薄膜养生那样使基层处于温差较小、
湿度相对稳定的环境中增长强度,乳化沥青透层养
生基层的裂缝明显多于薄膜养生。

(5)施工工艺不当,产生微细裂缝。
这类裂缝产生的主要原因有:①为使基层表面

观感好,在面层补撒过多细料而产生收缩裂缝;②由
于拌和场混合料含水量的变化调整不当,摊铺碾压
时混合料含水量控制不佳,碾压及收轮时含水量偏
高易产生细微收缩裂纹;③拌和场送料设备异常,造
成混合料不均匀,摊铺过程中产生的粗集料窝容易
松散、细集料窝易开裂,通常这类裂缝不明显、不贯
通,雨水浸湿后较易发现。
裂缝调查中发现的5种基本裂缝,均属于非荷

载裂缝,可认为是温度变形裂缝和干缩变形裂缝,由
于半刚性基层多数是用水泥作为结合料的稳定混合

物,具有水泥混凝土的某些特性,在温度变化和水分
散失等因素影响下,也会产生各种伸缩裂缝。

2 半刚性基层裂缝控制措施
为有效控制基层开裂,尽量减少裂缝的产生,应

从原材料、集料配合比、施工工艺、养护及加紧后续
工序施工等方面同时采取控制措施,才能取得好的
效果。

(1)优化施工配合比,在满足设计强度要求的条
件下,尽量采用较小的水泥用量。经过试验及施工验

证,上基层水泥含量尽量控制在5%左右,极限用量
不要超过5.5%。为了既满足强度的要求,又保证钻
芯取样完整,应加强细集料尤其是石屑的质量控制,
优化粗细集料配合比,保证粗集料的用量。
在渝湛高速公路粤境段路面基层施工时,着重

加强对采石场料源的质量控制:派驻现场监理控制
开采现场的石料质量,采取联合检查形式对采石场
覆盖层的清理情况进行重点检查;为保证集料规格,
要求采用二级破碎,必须用圆锥破碎机加工,集料按

3种规格生产,即粒径分别为 0～10mm、10～
20mm、20～30mm;同时加强对细集料的检测,要
求细料的砂当量均在80以上。在集料质量有保证的
情况下,接下来对配合比设计进行优化,基本原则是
在保证设计强度的情况下合理地减少水泥用量,级
配曲线应为一条平顺的圆滑曲线,同时级配曲线应
尽可能靠近级配区域的下限。为保证配料的代表性,
要求各种规格集料的单粒径级配有代表性,为此在
保证取样代表性的情况下,对每种规格集料各进行

50次筛分试验,然后取其平均值作为各档规格集料
的级配曲线。根据水泥稳定碎石配合比试验结果,下
基层合成曲线见表1和图1,水泥设计用量为4.5%。
铺筑的试验路,经养护7d后取芯检测时芯样完整,
芯样强度为4.8MPa。当时正是2004年11月中旬,
气温变化较大,到当月月底时,在300m的试验路上
发现5条横向裂缝,其中3条基本贯通。为此,在后期
的下基层施工中,对配合比进行进一步优化:减少设
计水泥用量,最终确定为4.2%;在确保现场摊铺混
合料不离析的情况下增加碎石用量,减少细料用量,
配合比见表2和图2。

表1 下基层集料合成级配

矿料 配合比/%
通过下列筛孔(mm)的百分率/%

0.075 0.6 2.36 4.75 9.5 19 26.5 31.5

1号 30 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 4.3 25.4 29.9

2号 20 0.0 0.0 0.1 1.1 3.2 19.7 20.0 20.0

3号 28 1.6 9.0 14.6 19.7 27.9 28.0 28.0 28.0

4号 22 0.1 4.7 13.8 21.5 22.0 22.0 22.0 22.0

合成 1.8 13.7 28.5 42.5 53.2 73.9 95.4 99.9

下限 0 8 18 29 45 67 90 100

上限 7 22 38 50 68 90 100 100

通过一系列措施,确保了基层的施工质量。根据
对渝湛高速公路K0+000～K35+500路段检测汇

总资料的分析:下基层共抽取芯样 203个、完整率

99%,上基层共抽取芯样198个、完整率100%,说明
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表2 调整后的下基层集料合成级配

矿料 配合比/%
通过下列筛孔(mm)的百分率/%

0.075 0.6 2.36 4.75 9.5 19 26.5 31.5

1号 30 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 4.3 25.4 29.9

2号 26 0.1 0.1 0.1 1.5 4.1 25.6 26.0 26.0

3号 25 1.5 8.0 12.7 18.6 24.9 25.0 25.0 25.0

4号 19 0.1 4.0 12.5 18.5 19.0 19.0 19.0 19.0

合成 1.6 12.1 25.3 38.7 48.2 73.8 95.4 99.9

下限 0 8 18 29 45 67 90 100

上限 7 22 38 50 68 90 100 100

图1 下基层矿料级配组成曲线

图2 调整后下基层矿料级配组成曲线

基层整体性较好,质量稳定。同时,在对基层裂缝的
专项检查中发现,贯穿性裂缝常发生在填挖交界处,
并且这类裂缝的特点是缝较宽且均为横向贯通,说
明这类裂缝是由于路基填挖交界处的技术处理措施

不当或不彻底而引起的不均匀沉降,在以后的路基
施工中要特别注意对填挖交界处的处理。其他路段
裂缝间距均在50m以上,在个别表面光滑、细料明
显偏多路段的裂缝间距在25m左右,这类裂缝宽度
大都在1mm以内,以干缩裂缝为主。只有在高桥收
费广场处,由于基层暴露时间在8个月左右,加上施
工车辆较多,裂缝比较多,以干缩裂缝和温度裂缝
为主。

(2)加强对施工工艺的控制,严禁随意浇水、提
浆,以减少干缩,掌握好碾压过程中含水量的变化,
保证在最佳含水量的条件下碾压成型。

(3)重视基层的养护,禁止使用乳化沥青透层代
替薄膜覆盖养生。薄膜养护时应及早覆盖,并做到薄
膜覆盖严实,保证薄膜内湿度。水分损失过快时,注
意补水。在渝湛高速公路粤境段的基层施工实践中,
要求基层施工完 8h内完成透层沥青的喷洒,同时
尽快覆盖薄膜,整体效果较好。

(4)加快后续工序的施工,封层施工应尽量在揭
膜后及时完成,如采用稀浆封层效果更佳。

(5)对基层上车辆通行进行管制,禁止重车在基
层上行驶。施工车辆行驶时限速,时速不超过

30km/h,并避免在主车道上集中行驶。

3 裂缝的处理措施

(1)大多数干缩裂缝通常在龄期40d左右时基
本趋于稳定,可不作特殊处理。

(2)全幅贯通的温度收缩裂缝,对裂缝进行清
理,清理后使裂缝口的宽度在1～2cm之间,浇灌热
沥青或乳化沥青,并加铺玻璃纤维格栅等阻裂材料。

(3)由于原材料、混合料波动变异产生的裂缝密
集段,必须作返工处理。

4 结语
通过本文所述的控制方法,渝湛高速公路粤境

段的半刚性基层裂缝得到了明显控制。到目前为止,
龄期最长的基层施工完成已有1年多了,沥青混凝
土面层已通车4个月,还没发现反射裂缝。因此,认
为本项目采用的基层裂缝控制方法是成熟的。
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