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Abstract
Temporary construction roads, reinforced material storage yards and temporary construction building floors need to bear large loads. 
The compaction of undisturbed soil on the site can not meet the bearing requirements. Composite soil cement is a kind of powdery 
soil solidification material, which can cement soil particles at room temperature or react with clay minerals to form cementitious 
substances. It can improve the compressive strength, impermeability and durability of soil bearing layer.
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摘  要

施工临时道路、钢筋材料堆场、施工临时建筑物地坪需要承受较大的荷载，场地原状土压实并不能满足承载需求，复合土
壤胶结料属于粉状土壤固化类材料，能在常温状态下胶结土壤颗粒或与粘土矿物质反应生成胶凝物质。可以提高土体持力
层的抗压强度、抗渗性能和耐久性。
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1 引言

施工现场临时用地硬化，方便施工各项工作顺利进行

的前提下能保证亦利于施工现场文明施工建设，以往都选用

水泥混凝土进行场地硬化，为了实现“四节一环保”的绿色

发展理念，论文重点介绍施工现场临时道路、材料堆场、材

料加工厂等就地取材胶结固化施工的工艺原理及施工工艺、

方法。

2 工程概况

本工程位于中国广西壮族自治区某市，该工程总建筑

面积 45000m2，其 3# 楼：26 层 / 建筑高度 84.5m；5# 楼：

29 层 / 建筑高度 95m，为方便施工，需对施工现场临时道

路及材料堆场等进行硬化处理。

3 临时道路硬化现状分析

由于工程项目建设需要，在项目开工前应做好三通一

平，其中通路才能保证材料、设备等顺利进出，对工程进度

影响较大，且施工临时道路、钢筋材料堆场、施工临时建筑

物地坪需要承受较大的荷载，大部分场地原状土压实后并不

能满足承载需求，目前大多数临时道路或材料堆场等硬化均

采用水泥混凝土进行处理，将场地硬化，形成承力结构。混

凝土结构，不仅造价高，工艺复杂；在其结构施工过程中，

噪声污染、空气污染较为严重，影响环境；工程竣工后，需

要破除临时混凝土结构，产生的固体垃圾还会对环境造成二

次污染，不利于“四节一环保”的生产理念 [1]。

4 技术原理

采用复合土壤胶结料将达到要求的黏性土或碎石土进

行固化处理，使添加胶结料的土壤颗粒表面和粒土矿物反应

铺筑在夯实的原状土路基上，摊铺成型，待固土达到一定强

度后，形成可稳定承受重车动力荷载的固土道路，作为施工

场地临时道路、材料堆场地坪、施工临时建筑地基进行使用。

5 施工工艺流程及操作要点

道路的设计与施工准备→路基准备→推土机犁开道路

基土、堆放→压实犁开后的路基→推土机摊铺、粗平→土料
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上撒复合土壤胶结料摊铺与拌合→整平稳定层→压实路面

→道路养护与验收。

以下为操作要点。

5.1 道路的设计与施工准备

5.1.1 道路的设计
施工临时道路设计参数按照表 1 指标进行。

表 1 施工临时道路设计指标

指标名称 单位 技术标准

设计车速 km/h ≤ 20

路基宽度 m 双车道 7，单车道 5

路面宽度 m 双车道 6，单车道 4

平面曲线最小半径 m
回弯半径 15，平面弯道 20，

回车场 12×12

最大纵坡度 % 基坑 7，平路 6

施工临时道路由路基与路面两部分组成，其中路基采

用场地原状土或换填素填土夯实；液限大于 50%，塑性指

数大于 26 的土质不得作为临时道路路基，必须进行换填处

理。路面采用土体固化面层，即土体与固化土复合土壤胶结

材料按一定配比混合形成的固结土面层。其中用于固结的

土体必须采用黏性土或碎石黏土，且土质含水量不能大于

70%，pH 值不小于 4[2]。

固化面层的厚度按照下式计算：

cd 0.7 h td mF F U Hβ= × × × ×                            （1）

式中，Fcd——路面承受的最大集中反力；

      βh——对于厚度小于 300mm 时，取 1；

   �   Ftd——轴心抗拉应力，由土体固化配合比实验

得出；

   �   Um—— 高 度 换 算 比， HU 4)ba(2m ++×= ，

a=20cm，b=60cm（a，b 分别为轮迹宽、长）；

      H�——厚度。

黏性土（或碎石土）与复合土壤胶结料的配合比应由

实验得出，并且固结土混合料试块 28 天的抗压强度不应小

于 10MPa（见图 1）。

图 1 土体固化道路构造图

5.1.2 施工准备
根据施工现场编制的施工组织设计布置施工现场总平

面布置图，确认施工现场主干道的道路走向，按实际施工所

需填写材料购买计划做好原材料相关准备，做好机械使用计

划，并严格控制各材料进场合格率达 100%。

编制详细的施工工艺技术交底，对操作工人进行严格

的培训，让其对工艺及流程有充分认识。

施工过程中全程派管理技术人员跟踪及监督，对每道

施工工序把好质量关。

5.2 路基准备（调整路基线形）
①施工前必须清除路基上的杂物，如杂草、稻草等；

②挑拣出路基土壤中含有较大的砖块、瓦砾；

③道路两边排水系统应通畅；

④遇到淤泥质土、湿陷性土、有机质土、泥炭土等软

弱地基土时必须采用黏性土或片石换填；

⑤路基要超宽碾压，在设计路基基础宽度两边各超宽

100mm 以上，路基压实度≥ 93%。

5.3 推土机犁开道路、堆放
根据现场平面布置图确定道路的线路，并测量定位道

路的路线并确定临时道路导线、中线和水准点的坐标，采用

激光经纬仪进行测量定位。

使用推土机先将道路 150mm 深的路基推开，并 20m 左

右为一段（可根据道路长度调整），将犁松的土料堆放（见

图 2）。

图 2 推土机犁开道路

5.4 压实路基
待犁开后的路基进行人工粗平后，使用单钢轮压路机

进行碾压，压实度不低于 0.93。

应采用分段碾压的方式进行压实，每段长度不应 

大于 20m。

碾压方向应从两边逐渐压向中间，转弯段由逆道路横

坡进行碾压，碾轮每次重叠的宽度约 150~250mm，避免漏压，

运行中，碾轮距路基边缘应大于 400mm，平碾不超过 2km/h。

压实的排水要求：道路周边排水沟应在道路施工前开

挖完毕，防止雨水滞留在基层中；道路应保持一定的横坡，



186

市政工程·第 7卷·第 6期·2022 年

或中间稍高，两边稍低，以利于排水；当天开挖的路基应在

当天压实。

换填路基应注意分层填筑、分层压实的原则，最大松

铺厚度不宜大于 500mm。

压路机碾压路基时，应遵循先轻后重，先稳后振，先

低后高、先慢后快以及轮迹重叠等原则。具体要求：

①检查填土松铺厚度、平整度及含水量，符合要求后

进行碾压；

②根据现场压实试验提供的松铺厚度和控制压实遍数

进行压实。若控制压实遍数超过 10 遍，应考虑减少填土层

厚度，经检验合格后，方可转入下道工序；

③采用振动压路机碾压时，第一遍采用静压方式，速

度由慢到快，振幅由弱振到强振；

④各种压路机开始碾压，均宜慢速，最快不宜超过4km/h 

（约 66~67m/min），碾压直线路段由边到中，小半径曲线

段由内侧向外侧，纵向进退式进行；

⑤注意纵、横向碾压接头，必须重叠。横向接头对振

动压路机一般重叠 0.4~0.5m，三轮压路机一般重叠后轮的

1/2，前后相邻两区段的纵向接头处重叠 1.0~1.5m，并达到

无漏压、无死角 [3]。

5.5 推土机摊铺、粗平
路基压实后用推土机将原来对方的土料摊铺、粗平。

根据设计路面的厚度确定摊铺厚度，为了确保施工质量，松

铺的厚度应大于路面的设计厚度，宜做试验路段，并以试验

结果确定。摊铺宽度大于有效路面设计值，有效路面两边各

大于设计路宽 500mm。

松铺路面土层应分段进行，每段长度不宜超过 30m。

碾压工作应在压实土层接近最佳含水量 ±2% 以内进

行，当填方土的含水量不足，需加水时，宜在前一天均匀浇

洒于土层，使其渗透入土中，用水车喷洒适当拌和均匀，防

止加水不均，干湿不匀。

用自卸汽车运送土料松铺时，应自施工便道中线向两

边分别设置 2%~4% 的横向坡度，并及时碾压，雨季施工更

应注意。

5.6 土料上撒复合土壤胶结料摊铺与拌合
①复合土壤胶结料拌合应分段进行，每段长度不宜超

过 20m。

②在推平后的土料上按照配合比的要求，分两次撒复

合土壤胶结料，每一次撒后使用路拌机或旋耕机拌合 1~2 遍。

③若土料中有块状，必须打碎至粒径 20mm 以下，同

时将土料用大于 30mm 粒径的石块挑拣出去。

④拌合时严格控制水分比例，在正常气温（15℃ ~22℃）

时，水分一般保持在 13%~16%；在气温较高时，水分的蒸

发较快，相应的拌和水分则应增大。

⑤在拌合时一定要均匀，确保结构层的强度稳定（见

图 3、图 4）。

5.7 整平稳定层
当复合土壤胶结料与土料拌和均匀后，使用平地机配

合人工整平（若道路长度较短，单独人工整平即可）。整平

后的基层坡度不小于 2%。

5.8 压实路面
①当拌合料的含水率达到最佳含水率或高于最佳含水

率的 1%~3% 时碾压。

②初期先静碾一遍，然后人工再次调平，接着振动碾

压 2~3 遍，最后静碾 2~4 遍，直到压实度达到设计要求为止。

③在第一次静压后填补保持平整，振动碾压后不平的

地方进行削平，对每处的接头必须保证平整度一致。

④碾压密实度大于 93%。

⑤碾压基本规则：

碾压带重叠宽度：采用双钢轮静作用压路面，相邻碾

压带重叠 1/3~1/2 的碾压轮宽度。

碾压段长度：压路机的碾压段长度应与摊铺速度平衡，

保持大体稳定并确保在碾压终了温度前完成整个碾压工作。

碾压轮洒水：压路机在碾压过程中出现混合料粘轮现

象时，可向碾压轮洒少量水或加洗衣粉的水。碾压时应采用

间歇式喷水方式，水量不应太大（见图 5）。

      

                              图 3 胶结料配置搅拌                                                 图 4 旋耕机拌合胶结料
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图 5 路面压实

5.9 道路的养护与验收

稳定层碾压完成后，对道路进行养护。拌合料成型 24h

后洒水养护，养护期为 5~10d 为宜，并应每天保持路面的

湿润。

拌合料成型 24h 后可通行小车，10d 后可通行重载车。

当夏日炎热高温时，应使用塑料薄膜覆盖养护，以减

少水分的流失蒸发。并同时注意防暴雨的冲刷。

在道路养护 28d 以后，应抽取道路面层结构，采用钻

芯取样的方式进行，并测试其路用性能是否符合设计要求

（见图 6、图 7）。

图 6 路面结构钻芯取样 

图 7 道路养护成型效果图

使用过程中的注意事项：若原有道路的路基强度过低，

而所需承载的道路运输荷载较大，如有大型吊装安装工程

时，则不能够直接将道路上的土料犁开，需要从道路的沿线

取土。

6 质量控制

6.1 材料选择
材料的选择包括了①底基层、基层材料；②稳定层的

材料。 

6.1.1 基层材料
常规混凝土路面的基层采用约片石和级配碎石层作为

第几层与基层材料，而采用复合土壤胶结料作为胶结料，能

够直接胶结土体中土壤颗粒表面或能够与土壤矿物反应生

成胶凝物质的土壤固化材料，直接替代常规路面的底基层与

基层材料，可对砂卵石混泥、粉砂、风化砂、黏土、膨胀土、

淤泥、垃圾等进行胶结固化处理，达到足够的道路承载力要

求，其水稳性好，抗渗透性强，最适合做道路的底基层，隔

离地下水。

6.1.2 原材料的试验
对于复合土壤胶结料固化土用土，应取代表性的试样，

进行下列试验：

①颗粒分析；

②液、塑性联合试验；

③含水率；

④压碎值试验；

⑤对于石灰应测定有效钙和氧化镁含量；

⑥对于水泥应测定其强度，初、终凝时间和安定性。

6.1.3 复合土壤胶结料固化混合料的配合比设计
应根据施工现场实际工程交通承载需求、土壤结构以

及环境气候条件的情况进行配置。

通过击实试验确定复合土壤胶结料固化混合料的最佳

含水率和最大干密度。

复合土壤胶结料固化混合料承载比（CBR）强度不应

小于 80。承载比的测试试件应浸水 4d，取出后进行承载比

强度试验，并取不少于 6 个试件的平均值。
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复合土壤胶结料固化基层混合料的 28d 的抗压强度应

不低于 10MPa。抗压强度的测试试件应在 20±2℃的条件下

保温 7d，再浸水 2h 后，取出进行无侧限抗压试验，取件不

少于 6 个试件的抗压强度平均值。

施工现场实际采用的复合土壤胶结料用量，应高于室

内试验确定的用量，增加干重量的 0.5%~1%。

6.2 质量保证措施
复合土壤胶结料固化稳定层施工前应根据道路所在地

区的自然因素与地质条件考察合理进行路基设计。施工前必

须检测路基的质量能否达到设计要求，对于未达到要求的路

段必须进行处理。

就地取土（石），用粉碎机对土（石）进行粉碎，泥

土的颗粒粒径控制在 20mm 以下，石的粒径控制在 30mm

以下。

7 结语

复合土壤胶结料固化临时道路，减少各类原材料的开

采扬尘、减少材料运输过程中尾气排放，减少污染。施工过

程中不产生工业废弃物，不造成环境污染。

可以把建筑垃圾、工业废弃物（如粉煤灰、炉渣、矿渣、

电石泥、水渣等）作为基本材料，节约土地资源，保护生态

环境。

开发复合土壤胶结料可消耗大量的粉煤灰，对整个国

家的环保事业将发挥积极有效的作用。中国年产水泥约 5 亿

吨，据推算，水利、农业、交通工程使用水泥约 3 亿吨。其

中某些工程可望有一半以上用复合土壤胶结料来替代水泥

施工，复合土壤胶结料的全国市场容量最大可达 2 亿吨，基

本上能消耗掉中国每年 1 亿吨粉煤灰的排放量；符合绿色可

持续发展理念，且实践证明其能取得较好的经济效益和社会

效益。
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