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［摘要］ 针对高原高海拔地区低温、低气压、强风及冻融循环等恶劣环境导致的水泥稳定碎石层边部易出现塌边、
离析和水分快速流失等质量方面的问题。 构建集振动拌合、全流程防离析、智能补水和自适应支护为一体的协同

施工技术体系，通过变频振动拌合与动态协同补水技术增强混合料均匀性及含水率稳定性；采用九宫格分流、双向

螺旋布料和弹性挡板密封措施构建全过程梯度防离析控制链；基于多参数动态耦合模型开发智能补水系统，实现

边部含水率精准闭环控制；设计高密度可调式模板支护与钢钎锚固结构，提升边部抗变形能力及成型质量。 工程

应用结果表明，该技术有效降低了返工率及材料的损耗。
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０　 引言

　 　 水泥稳定碎石层是公路半刚性基层中的关键

结构层，其施工质量直接影响道路的整体承载能力

和长期服役性能。 高海拔高原地区（平均海拔≥

３ ０００ｍ）具有低温、低气压、大风（平均风力 ４～５ 级，
最大能到 ８ 级）等典型环境特征，导致该地区水泥

稳定碎石层施工面临特有的技术难题：低温加上低

气压延缓了水泥水化反应，导致强度形成缓慢；大
风加快了混合料表层水分的流失，打破其含水量的

平衡，频繁的冻胀与融沉循环，对结构稳定性提出

了更高要求。 风力驱动水分流失具体情况如表 １
所示。
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表 １　 风力驱动水分流失

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｉｎｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｏｓｓ
暴露时
长 ／ ｈ

含水率损
失范围 ／ ％ 影响因素

０􀆰 ５ １􀆰 ８～２􀆰 ５ 强风扰动（４ ～ ５ 级）加速表层水分蒸发，混
合料暴露初期失水速率达峰值

１􀆰 ０ ３􀆰 ２～４􀆰 ６ 持续风力叠加高原低气压环境，水分扩散速
率较平原提升约 ４０％

２􀆰 ０ ５􀆰 ５～７􀆰 ３ 蒸发累积效应显著，边部区域因风力集中可
达损失上限

　 　 当前高原环境构建的边部质量控制技术体系

尚不健全。 传统人工补水方式效率低且均匀性差，
难以应对高原蒸发快、渗透难的特性；模板支护体

系多采用平原地区既有的固定结构，未充分考虑冻

融循环给地基稳定性带来的影响，可能引发边部松

散、掉粒，甚至塌边等质量问题。
Ｓ３２６ 卓尼至碌曲公路合作界至阿拉乡段工程

恰好地处甘南藏族自治州高原核心区（平均海拔

３ ０２４ｍ）。 基于项目形成一套集振动拌合、全流程

防离析、智能补水及自适应支护于一体的施工工

法，本文旨在系统阐明该体系针对高原环境特征的

设计观念，说明各子系统的协同作用机理，通过工

程实际应用数据，分析其在质量改进、效率保障及

成本控制方面的综合成效。
１　 技术方案

　 　 为从系统层面解决上述高原施工难题，构建由

振动拌合、全流程防离析、智能补水与自适应支护 ４
个子系统组成的协同技术体系架构，各子系统既各

自独立又相互联系，实现从材料制备到成型支护的

质量控制闭环。
１􀆰 １　 振动拌合技术体系

　 　 本体系旨在从源头解决高原低压、强风环境下

混合料易发生离析与含水率不均的问题，采用集成

式变频振动与动态补水协同控制。
１）变频振动拌缸系统设计

针对高原低气压环境下集料颗粒间相互作用

力变化、传统固定频率振动难以实现最优分散的状

况。 本研究突破性地引入伺服电机驱动的变频振

动拌缸，通过离散元（ＤＥＭ）模拟开展参数寻优，分
析不同振动频率对颗粒分散度造成的影响。 模拟

结果如图 １ 所示。 由图 １ 可知，在 １８ ～ ２２Ｈｚ 频率区

间中，混合料颗粒的分散度维持在 ９２％以上的最佳

水平，显著优于其他频率段。 根据仿真结论，制定

振动参数的动态调整策略：针对 ５ ～ ３０ｍｍ 连续级配

的碎石，拌合全程基准振动频率为 １８ ～ ２２Ｈｚ（可用

２０～２２Ｈｚ 打散团聚水泥粉体、细化水泥颗粒部分），

拌合振幅固定选用 ３ ～ ５ｍｍ。 拌缸中安装 ３ 组螺旋

导料板，让混合料形成“螺旋上升→自由下落”的复

合运动路径，显著延长了集料与水泥接触的时间，
增进了空间分布的均匀性。 工程实践表明，该动态

变频振动策略使水泥结团率由传统工艺的 ８％ ～
１２％降低到 ２％以下，从根源上抑制了因高原低压环

境而加剧的颗粒分离趋势。

图 １　 ＤＥＭ 模拟不同频率下的颗粒分散度

Ｆｉｇ． １　 ＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

２）动态协同补水系统集成

为应对高原强风带来的快速、不匀称失水，本
系统于拌合阶段构建监测、调控、复核的闭环动态

补水机制，在拌缸过水管道加装喷洒梁，在出料口

增添雾化喷水系统（见图 ２）。 运用高精度湿度传感

器实时开展监测，含水率低于最佳值时，自动开启

补水动作，补水量调节精度为±０􀆰 ５％，响应时长≤
２ｓ，该措施保障了混合料出厂时含水率高度均匀，为
后续摊铺边部智能补水系统的稳定运行奠定了牢

固基础，共同保障全流程含水率变异系数维持在

０􀆰 ８％以下。

图 ２　 喷洒梁雾化喷水系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐｒａｙ ｂｅａｍ ａｔｏｍｉｚｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

３）搅拌轴与叶片组合优化

为实现拌缸内混合料整体均匀化，对搅拌装置

进行针对性的强化处理，把搅拌轴延伸至 ２􀆰 ８ｍ 覆

盖全断面；采用“双段式”设计（前段轴径为 １２０ｍｍ，
后段 １００ｍｍ）以减少端部积料；叶片采用 ４ 组反向

螺旋叶片与 ２ 组搅拌齿的组合：螺距 ２００ｍｍ 的反向

叶片把边部物料推往中心，达到宏观匀质效果；搅
拌齿（齿高 ３０ｍｍ）负责破碎微小的水泥团块。 搅拌
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３５～４０ｓ 后，细集料对粗集料的裹覆比例可达 ９５％以

上，较传统工艺提升 １２％ ～ １５％。 这一优化显著增

强了混合料的结构均匀性与抗离析能力，为将摊铺

后级配变异系数控制在≤８％提供了关键前提。
１􀆰 ２　 全流程防离析控制技术体系

　 　 构建覆盖出料、输送、摊铺全链条的立体防离

析屏障，以系统处理高原强风环境中边部集料飞散

与级配离析的问题，并在 Ｓ３２６ 卓尼至碌曲公路合作

界至阿拉乡段工程成功应用。
１）出料口防离析结构

针对拌合站出料时因重力势能转化引起的骨

料动能差异，及高原侧风造成粗集料飞溅进一步加

剧的问题，在出料口添加九宫格分流框架，集成弧

形导流挡板。 该组合结构形成了分割缓冲、导向扩

散的双重防离析举措：九宫格框架把混合料流在物

理层面分割成多个独立下料单元，有效限制垂直掉

落高度，消除因大落差导致的骨料分离现象；弧形

挡板对分束后的料流开展二次引导与水平扩散，让
料流分布轨迹实现均匀化，防止粗集料因惯性扎堆

往一侧滚落或受侧风影响飞散。 该举措从根本上

抑制了纵向带状离析及风致集料飞散，为后续摊铺

供给级配稳定的混合料，有效减少了混合料离析产

生的浪费，节约材料成本 ２７􀆰 ３ 万元。
２）摊铺机螺旋优化

传统单向螺旋布料器高原摊铺易因宽度方向

送料不平均造成横向离析，边部缺料现象受强风影

响特别明显，本项目对摊铺机的核心输料系统进行

针对性改造，使螺旋布料器半径增大为 ６０ｃｍ，同时

把转速减小到 ２５ｒ ／ ｍｉｎ。 这一“大半径、低转速”的

组合办法，主要目的为减小离心力，使混合料更平

稳、均匀地输往全宽范围。 在减速箱两侧装反向螺

旋叶片，由此形成了别具一格的“双向补料”机制。
此优化能保证混合料持续、均匀地填充摊铺槽两

侧，尤其是风力影响最大值的边部区域，有效处理

了传统工艺因单向送料引起的横向离析与边部缺

料问题，保障摊铺断面级配一致性。
３）弹性挡板自适应调节

摊铺过程中，摊铺机前挡板与承层间的缝隙，
往往成为粗集料滚落的通道，导致出现竖向离析，
尤其是基层存在不平整状况时，问题愈发严重。 本

项目设计了一种动态自适应的密封解决途径：在前

挡板位置安装了高度可调（５ ～ １０ｃｍ）的弹性橡胶

板。 该弹性挡板系统可依据地面的微小起伏实现

贴合，在摊铺机前挡板下缘出料前沿构成一个柔性

动态的密封界面，很好地阻止了粗骨料在摊铺机移

动时从底板下方滚出并汇集于摊铺层表面或边部，
从而明显遏制了由此引发的竖向离析，形成了覆盖

混合料流动全程的梯度防离析体系，最终使摊铺后

级配变异系数≤８％、边部离析率从 １２􀆰 ３％ 降低

到 ３􀆰 １％。
１􀆰 ３　 动态耦合智能补水系统

　 　 本系统整合了动态模型、精准传感与快速执行

机构，成功应用于 Ｓ３２６ 卓尼至碌曲公路合作界至阿

拉乡段工程。
１􀆰 ３􀆰 １　 速度⁃流量动态联动控制

　 　 在摊铺机熨平板后方集成一体化补水装置，核
心搭载“摊铺速度⁃风力等级⁃补水量”动态映射模

型，建立补水量公式：
Ｑ ＝ Ｑ０（１ ＋ ０􀆰 ２Ｖｗ）Ｖｐ ／ Ｖｐ０ （１）

式中：Ｑ 为实时补水量 （ Ｌ ／ ｍ）；Ｑ０ 为基准补水量

（３Ｌ ／ ｍ，对应摊铺速度 ２ｋｍ ／ ｈ、４ 级风）；Ｖｗ 为风力等

级；Ｖｐ 为实际摊铺速度（ｋｍ ／ ｈ）；Ｖｐ０ 为基准摊铺速

度（２ｋｍ ／ ｈ）。
采用电磁流量计（测量范围 ０􀆰 ５ ～ １０Ｌ ／ ｍ，精度

±０􀆰 １Ｌ ／ ｍ）实时采集流量数据，实现补水量动态调

节响应时间≤２ｓ，确保风速每变化 １ 级、摊铺速度每

波动 ０􀆰 ３ｋｍ ／ ｈ 时，补水量偏差≤±０􀆰 ０５Ｌ ／ ｍ。
１􀆰 ３􀆰 ２　 湿度⁃双阀协同精准调控

　 　 １）多维度湿度监测：分别监测边部内侧、中部、
外侧（距边部 １０，２０，３０ｃｍ）的实时含水率，实现了对

水分二维分布状态的监控。
２）双阀分级调控：采用“主阀（ＤＮ１５）粗调＋微

调阀（ＤＮ８）精补”的二级架构，主阀根据动态模型

实施前馈控制，微调阀依据 ３ 组传感器的反馈数据

进行精准补偿，调节精度达±０􀆰 ０５Ｌ ／ ｍ，该协同机制

含水率偏差严格控制在±０􀆰 ５％内。
３）异常预警机制：若任一监测点的含水率持续

３０ｓ 偏离设定值±０􀆰 ５％，自动触发声光报警，有效抵

御“过补”或“欠补”导致的质量问题，提升了施工合

格率。
１􀆰 ３􀆰 ３　 模块化适配

　 　 为保障该先进系统在高原复杂施工环境中的

高效运用与快速推广，装置采用“螺栓连接、整体吊

装”的模块化设计理念，整套装置（含底座、水箱、阀
门、管路及传感器）可由现场 ２ 名工人 １０ｍｉｎ 内完成

快速装拆操作（见图 ３）。 这种可移植特性与适配

性，解决了高原项目设备调度频繁、有效施工窗口

期短的问题，极大地提高了设备的利用效率及施工

组织灵活度。
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图 ３　 摊铺机装拆

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｖｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ

１􀆰 ４　 自适应模板支护技术体系

　 　 为解决高原高海拔地区水泥稳定碎石层边部

施工因地基冻融循环、强风扰动及碾压震动造成模

板侧向位移、倾覆乃至塌边等突出问题，本体系在传

统支护工艺的基础上开展系统性加固与创新，形成了

空间约束、动态适应、逐层增强的复合支护方案。
１）高密度可调式支撑结构

针对传统支护横向间距（常为 ３ｍ）过大导致的

模板纵向挠曲和局部失稳问题，本体系实施了结构

加密与高度可调节的集成化设计，优化横向支撑杆

的布置间距，加密至 １􀆰 ５ｍ，明显强化了模板沿纵向

的连续支撑刚度。 支撑杆集成了螺纹微调螺杆机

构，使其具备垂直方向±１０ｃｍ 的高度调节能力，能
精准适配 １５～３０ｃｍ 的摊铺厚度标准，实现“一模多

用”的高兼容适应性目标；可于施工初期及施工进

程中对模板高程做微调补偿，有效抵消地基不均匀

沉降或冻胀引发的初始变形，从而从根本上抑制了

由模板线形不佳诱发的边部压实不均和塌边风险。
２）钢钎锚固与传力增强机制

为抵御摊铺、碾压过程所产生的持续动态侧向

压力及可能的地基土体冻胀力，本体系引入深层主

动锚固技术。 在下层已成型的水泥稳定碎石层或

路基中，开钻深度≥３０ｃｍ 的锚固孔穴，然后植入

ϕ１６ 高强度螺纹钢钎。 钢钎上部与横向通长角钢焊

接形成刚性连接节点，把模板承受的侧向土压力及

摊铺机和压路机的振动力通过角钢⁃钢钎构建的刚

性传力路径，径直、有效地传递到下层更稳固的结

构体中；该锚固体系的侧向抗压承载力不低于

５０ｋＮ ／ ｍ，提升了支护系统抵御水平位移与抗倾覆的

能力，是保障边部线条顺直、避免整体滑动的基础。
模板支设效果如图 ４ 所示。

３）中分带区域对撑补强体系

在道路中分带、桥头等双侧摊铺情形下临空面

较大的特殊薄弱地段，常规单侧支护难以平衡不对

称的摊铺荷载，较易引起模板朝内偏移或塌腰现

象。 本体系设置可调式空间对撑补强系统，此对撑

杆件利用两端的螺纹结构连接到两侧模板的支撑

体系上。 转动杆件即可精准调节其长度，实现对两

图 ４　 模板支设效果

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｌａｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｔｕｐ ｅｆｆｅｃｔ

侧模板的共同顶撑，与钢钎锚固、角钢主结构构成

了空间静定支撑体系，有效分配且抵消不对称荷

载，避免模板于特殊部位出现局部不稳定或整体位

置偏移，实现了全线边侧质量的均匀一致。
４）分层施工中的支撑递推逻辑

针对水泥稳定碎石层常分为底基层、基层两次

摊铺的情况，本体系设计了具有累积增强效应的递

推式支撑工艺。 在开展底基层摊铺过程中，按上述

方法把支护体系安装并锚固好；在实施上一层基层

施工时，其模板支护系统可把已成型且强度高的底

基层作为锚固基础，实施新一轮的钻孔、打进钢钎、
连接角钢作业。 分层施工造成支护系统的整体刚

度与稳定性随施工进程逐层增大，在重复荷载的作

用下，可连续、可靠地保证每个结构层边缘的密实

度与设计形状，实现了支撑资源的循环高效运用及

工程质量过程的可控性。
２　 技术效果

２􀆰 １　 可靠性

　 　 １）针对风力驱动水分快速非均匀流失，本体系

开发了动态补偿式智能补水系统，创建摊铺速度、
风力等级、补水量动态模型，集成双阀调控与红外

传感器反馈，实现补水量 ３ ～ ４Ｌ ／ ｍ 的精准供给，同
时实现边部含水率偏差≤±０􀆰 ５％的稳定把控，该技

术把边部压实度合格率从传统工艺的 ８２％显著提

升到 ９８􀆰 ５％，消除了因人工补水不均引起的压实度

离散问题。
２）针对混合料离析严重，本体系通过出料口缓

冲、摊铺机螺旋优化、弹性挡板密封实施三级梯度

控制，使摊铺后的混合料级配变异系数稳定控制在

８％以下，边部离析率由 １２􀆰 ３％降至 ３􀆰 １％。 这一质

量控制水平的提升，保证了结构的均匀性，更直接

降低了因离析产生的材料浪费和修补工作量。
３）针对模板支护失稳与塌边，采用高密度可调

支撑和钢钎锚固组合体系，通过提高模板纵向连续

性进而引入深层锚固传力，从系统角度提升了支护

结构对高原冻胀及施工振动的适应性能。 边部塌

边发生率控制在 １􀆰 ５％，支撑体系的拆卸效率提升

３０％，提高了成型质量的一次合格水准，降低了返工
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频次；高速度的装拆操作契合了高原短暂的有效施

工时段，缩短总工期。
４）针对低温水化失衡与压实不足，通过振动拌

合技术体系优化材料级配并精细控制拌合与碾压

工艺参数，确保混合料在高原低温环境下的水化反

应充分性与压实可行性。 为各专项技术措施的有

效实施提供了均匀、稳定的材料基础，是整个体系

可靠运行的起点。
２􀆰 ２　 应用效果

　 　 新技术体系在高原高海拔环境下与传统工艺

的综合性能对比如表 ２ 所示。

表 ２　 高原环境适应性效益对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｎｅｆｉｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

指标 传统工艺 新型工艺 提升幅度 ／ ％
边部离析率 ／ ％ １２􀆰 ３ ２􀆰 ４ ８０􀆰 ５

压实度合格率 ／ ％ ８２􀆰 ０ ９８􀆰 ５ ２０􀆰 １
２８ｄ 强度标准差 ／ ＭＰａ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２７ ４０􀆰 ０

单日施工长度 ／ ｍ ４００ ５００ ２５􀆰 ０
返工率 ／ ％ ７􀆰 ５ ２􀆰 ０ ７３􀆰 ３

　 　 １）人工费用成本分析

本技术体系通过系统性的技术创新，优化施工

组织模式与人力配置，实现人工成本缩减，从根本

上削减了对低效、重复劳动岗位的依赖，具体如表 ３
所示。

表 ３　 人员成本分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｃｏｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

项目
传统
工艺

新型
工艺

每日人工
费 ／ 元

节约成
本 ／ 元

现场管理人员 ３ ２ ５００ １５ ０００
摊铺机操作工 ４ ４ ３５０ ０
边部补水工 ３ ０ ３５０ ３１ ５００

质量问题修复工 ３ ０ ３５０ ３１ ５００
运输辅助工 ３ ３ ３５０ ０

碾压工 ８ ８ ３５０ ０
合计 — — — ７８ ０００

　 　 ２）设备机具成本分析

本技术体系在设备机具方面的经济效益主要

体现在通过工艺的优化和可靠性的增强实现综合

使用成本降低，而非简单地去削减设备台套数，具
体如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，新旧工艺核心施工机

械的配置数量始终一致，这反映出本体系的核心是

赋能现有装备，而非替代。
　 　 ３）材料成本分析

本项目的成功应用，节约了材料成本上，其根

本原因是通过系统性的质量控制，显著降低了施工

过程中的无谓损耗和缺陷修复，新型工艺把边部离

　 　 　 　 　 　 表 ４　 设备机具成本分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｏｌｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

项目
传统工
艺用量

新型工
艺用量

单价 ／
元

合计 ／
元

摊铺机 １ １ ８０ ０００ ８０ ０００
双钢轮压路机 １ １ ３０ ０００ ３０ ０００
轮胎压路机 １ １ １８ ０００ １８ ０００

单钢轮振动压路机 ２ ２ １６ ０００ ３２ ０００
机械改造费用 １ １ －２ ０００ －２ ０００

合计 — — — １５８ ０００

析率从 １２􀆰 ３％降到 ２􀆰 ４％，同时让塌边发生率稳定

在极低的层级，这两项关键质量指标获提升，直接

表明因混合料离析造成的级配失效浪费及因边部

坍塌产生的额外修补材料被减到最少，节约成本达

２７􀆰 ３ 万元，该体系不只是提升了工程实体质量，进
一步从源头把控材料损耗情况，把质量效益转换成

经济效益，实现了从粗放式消耗到精细化管控的根

本性转变。
３　 结语

　 　 本研究针对高原高海拔环境下水泥稳定碎石

层边部质量控制的共性问题，研发集振动拌合、全
流程防离析、智能补水、自适应支护四位一体的核

心工法体系。 该技术体系采用动态变频振动及协

同补水技术，从根本上保证混合料的均匀性及含水

率稳定；构建全过程梯度防离析控制链，采用九宫

格分流、双向螺旋布料及弹性挡板密封等技术，显
著抑制了施工阶段的各类离析现象；研发一套基于

多参数动态耦合模型的智能补水系统，实现了边部

含水率的精准闭环管控，代替了效能差、不均匀的

人工补水方式；规划了高密度可调、深层牢固锚固

的自适应模板支护体系，明显增强了边部结构的成

型质量与抗变形本领，有效杜绝了塌边状况。
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