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水泥稳定碎石基层裂缝成因分析与控制技术优化研究
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摘      要  ：  �水泥稳定碎石基层在公路工程中应用广泛，其裂缝问题对结构耐久性和使用性能形成长期影响，围绕基层裂缝频发且

控制效果不稳定的工程现状，本文以裂缝成因识别和控制技术优化为研究目的，围绕裂缝类型及关键影响因素展开系

统分析，并在材料设计和施工工艺及养生控制层面提出针对性优化思路。研究结果表明材料收缩特性及环境作用是裂

缝产生的主导因素，优化配合比参数和施工控制措施可降低裂缝发生概率，相关研究为水泥稳定碎石基层裂缝防控提

供技术依据，对提升路面结构整体耐久性具有现实意义。
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Abstract  :  � Cement-stabilized crushed stone base is widely used in highway engineering. The crack problem 

in it has a long-term impact on the durability and service performance of the structure. In view of 

the current engineering situation where cracks occur frequently in the base and the control effect is 

unstable, this paper takes the identification of crack causes and the optimization of control technology 

as the research purpose, and conducts a systematic analysis around crack types and key influencing 

factors. And put forward targeted optimization ideas in terms of material design, construction 

technology and curing control. The research results show that the material shrinkage characteristics 

and environmental effects are the dominant factors for crack generation. Optimizing the mix proportion 

parameters and construction control measures can reduce the probability of crack occurrence. The 

relevant research provides a technical basis for the prevention and control of cracks in cement-

stabilized crushed stone base layers and has practical significance for improving the overall durability 

of pavement structures.

Keywords  : � cement-stabilized crushed stone base; causes of cracks; control technology; construction 

optimization

引言

水泥稳定碎石基层作为半刚性基层结构，在我国公路工程中占据重要地位，其整体性强及承载能力高的特点使其得到广泛应用，但

裂缝问题始终是制约结构服役性能的关键因素，基层裂缝一旦产生易在行车荷载和环境作用下向上反射，削弱面层结构完整性并缩短路

面使用寿命。现有工程实践表明裂缝的产生不仅与材料组成和力学性能密切相关，还受施工过程控制水平及外界温湿条件影响，现有研

究多侧重单一因素分析且缺乏对裂缝成因链条的系统梳理，相关控制技术在工程适应性方面仍存在不足，基于此围绕水泥稳定碎石基层

裂缝问题开展成因分析与控制技术优化研究，对于完善基层结构设计理论和提升施工质量控制水平具有重要工程价值。

一、 裂缝类型识别与问题特征界定

（一）典型裂缝形态分类与判别要点

水泥稳定碎石基层裂缝在宏观形态上具有较强的工程指向

性，不同裂缝形态反映了材料性能与施工状态的差异，按照裂缝

走向与分布特征可将其归纳为横向裂缝、纵向裂缝以及网状裂缝

等基本类型，横向裂缝多与温度收缩及干缩变形有关，裂缝走向

与道路中线近似垂直，常在基层全幅或局部范围内连续出现，裂

缝宽度一般处于0.2–0.6 mm区间，边缘形态较为清晰，若裂缝

间距趋于规则，表明收缩变形受到结构约束条件控制。纵向裂缝

多沿行车方向分布，常出现在车道拼接位置或轮迹带附近，其形

成与压实均匀性差异以及含水状态变化密切相关，裂缝宽度多小
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于横向裂缝但延伸长度较大 [1]。网状裂缝表现为多边形闭合或半

闭合形态，单元尺度通常在1–4 m范围内，裂缝数量密集且宽度

较小，常见于基层表层浆体偏多或早期失水较快的区域。裂缝判

别需结合裂缝走向、宽度变化以及与施工缝和结构边界的空间关

系，避免仅依据表观形态进行单一判断，从而为成因分析提供可

靠基础 [2]。

（二）裂缝时空分布规律与发展阶段划分

水泥稳定碎石基层裂缝在时间与空间维度上均呈现出一定规

律性，其分布特征与结构受力环境和施工组织密切相关，时间尺

度上裂缝多在基层成型后的早期阶段显现，常见于养生期内3–10 

d范围，初期以微细裂纹形式出现，随材料收缩与强度演化逐步发

展，进入稳定阶段后裂缝数量趋于平缓。若裂缝在养生结束后仍

持续出现，说明基层内部应力释放过程尚未完成且存在潜在结构

风险，空间尺度上裂缝易在约束条件突变区域集中分布，如路肩

附近、中央分隔带边缘以及新旧结构衔接位置，横断面方向上裂

缝密度存在明显差异。基于裂缝形态与扩展特征，可将其发展过

程划分为萌生阶段、扩展阶段与贯通阶段。萌生阶段裂缝宽度多

小于0.3 mm，对整体结构影响有限；扩展阶段裂缝长度和宽度均

有所增长，裂缝间距逐渐稳定，常见3–7 m的重复分布特征；贯

通阶段裂缝由表层向下延伸并与基层底部弱区连通，结构连续性

明显削弱，该阶段划分有助于将裂缝现象与施工节点及环境条件

相对应，为控制措施的时机选择提供依据 [3]。

（三）裂缝对结构承载与耐久性的影响路径

水泥稳定碎石基层裂缝对结构性能的影响呈现出由局部缺陷

向整体退化扩展的特征，其作用路径涵盖力学响应变化与耐久性

能衰减两个层面，在承载性能方面裂缝使原本连续的基层结构发

生分割，轮载作用下裂缝尖端区域产生明显应力集中，基层受力

模式由整体受力转变为局部受力，结构等效刚度逐步降低，面层

弯拉应变随之增大。重复荷载作用下裂缝端部易发生微滑移并诱

发二次裂缝，承载能力衰减呈累积趋势。在耐久性能方面，裂缝

为水分进入基层内部提供通道，雨水沿裂缝渗入后改变基层与下

承层的界面状态，干湿循环作用下裂缝反复张开与闭合，加速材

料微结构松弛与界面劣化，温度变化进一步放大裂缝开合幅度。

经过1–2个季节循环后，裂缝影响逐步向面层传递，反射裂缝风

险显著上升 [4]。

二、裂缝成因机理分析与关键因素量化

（一）材料因素对收缩与强度演化的作用机制

水泥稳定碎石基层的材料组成直接决定其收缩特性与强度演

化路径，进而影响裂缝形成的内在驱动力，水泥用量与矿料级配

共同控制水化产物生成速率和骨架结构稳定性，水泥掺量偏高时

水化放热集中且早期强度增长较快，收缩应变在短时间内迅速累

积，易在基层表层形成拉应力集中区。粒径组成不合理或细集料

比例偏大时，骨架间嵌挤作用减弱，浆体连续性增强，干缩与温

缩变形更易整体释放，裂缝形态趋于贯通。含水状态同样是影响

收缩行为的重要参数，拌和含水量偏离最佳含水量1%–2%时，

水化反应与体积稳定性失衡，基层内部出现不均匀收缩区，形成

潜在裂缝源。强度演化方面，早期强度增长与后期强度稳定之间

存在时间差，当收缩发展速度超过强度形成速度时，基层抗拉能

力不足以抵消内生拉应力，裂缝更易在养生阶段出现，材料因素

在裂缝成因中表现为“收缩驱动与强度滞后”的耦合效应，是裂

缝形成的基础条件。

（二）施工因素对压实均匀与界面薄弱的诱发机理

施工过程对水泥稳定碎石基层结构完整性具有决定性影响，

压实均匀性和层间界面状态是裂缝产生的重要外在诱因，摊铺与

碾压过程中设备行走轨迹和碾压遍数分布不均易造成局部密实度

差异，基层内部形成强弱相间的结构单元，强区与弱区在收缩和

荷载作用下变形协调性降低，裂缝多沿弱区集中发展。压实不足

区域孔隙连通性增强，水分迁移更为活跃，干湿变形幅度增大，

而过度压实区域则易产生表层密实内层松散的状态，形成潜在剪

切滑移面。施工缝和搭接带是界面薄弱的高发位置，若搭接宽度

控制不足或新旧料结合时间间隔过长，界面结合强度明显低于主

体结构，在温缩与干缩作用下界面拉应力集中，裂缝沿界面走向

扩展。基层厚度变化同样影响受力连续性，当局部厚度偏离设计

值2–3 cm时，应力分布发生突变，裂缝更易在厚度突变区出现。

施工因素依靠改变结构均匀性与界面完整性，为裂缝提供了清晰

的发展路径 [5]。

（三）环境与荷载因素对温湿应力集中的驱动机理

在高速公路水泥稳定碎石基层中，环境条件与交通荷载主要

通过诱发温度应力和干缩应力，对基层结构稳定性产生影响。温

度变化是基层产生附加应力的重要外部因素，昼夜及季节温差作

用下，基层表层与内部温度变化不同步，形成温度梯度，当降温

阶段基层自由收缩受到下承层及周边结构约束时，内部产生拉应

力，若该拉应力超过材料早期抗拉能力，易诱发裂缝萌生。与此

同时，环境干燥条件会加快基层表层水分蒸发速度，表层收缩幅

度大于内部，形成不均匀干缩变形，在结构约束作用下进一步叠

加拉应力。降雨或环境湿度变化虽可短期补充水分，但反复干湿

交替会导致体积变形循环，加剧应力反复作用。交通荷载主要表

现为重复动荷载作用，其本身并不直接引起裂缝，但在温度应力

和干缩应力已存在的条件下，会加速应力重分布与微裂隙扩展过

程，使潜在缺陷逐步演化为可观测裂缝。因此，环境因素与交通

荷载并非独立致裂因素，而是通过放大温度与干缩应力效应，共

同影响基层裂缝风险的发展 [6]。

（四）结构约束条件对裂缝起裂位置与扩展方向的影响机理

水泥稳定碎石基层处于多向约束环境中，其裂缝起裂位置与

扩展方向受结构边界条件和层间协同作用影响，基层与路基之间

的摩阻约束限制自由收缩变形，收缩应变在平面内被转化为拉应

力，当约束强度沿横断面或纵向方向分布不均时，拉应力集中区

更易形成起裂源，路幅边缘与中央分隔带附近因侧向约束条件差

异，横向裂缝多在距边缘0.5–1.0 m范围内出现，并沿约束较弱

方向扩展。层间结构方面，基层与下承层刚度差异会改变应力传

递路径，当下承层刚度偏低或界面结合不足时，基层底部产生附

加弯拉应力，裂缝起裂位置易由表层向中下部转移。厚度变化和
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结构台阶同样改变局部约束状态，当基层厚度变化超过2 cm时，

应力重新分布引导裂缝沿厚度突变线延伸，结构约束条件并不直

接产生裂缝，而是依靠限制变形释放方式，控制裂缝的空间位置

与扩展走向，对裂缝形态和危害程度产生决定性影响 [7]。

三、控制技术优化与工程应用验证

（一）配合比与外加剂参数的收缩控制优化

水泥稳定碎石基层裂缝控制的核心在于降低材料体系的内生

收缩驱动力并协调强度增长节奏，配合比设计与外加剂参数调整

是实现该目标的关键技术路径，在配合比层面控制水泥用量处于

合理区间有助于减缓水化放热集中程度，工程实践表明当水泥用

量控制在4.0%–4.5%范围内时，基层早期收缩变形趋于平缓且强

度发展更为稳定 [8]。级配结构方面，采用连续级配并适度降低细

集料比例，可增强粗集料骨架嵌挤作用，削弱浆体连续性，从结

构层面限制收缩变形的整体释放。外加剂参数优化主要围绕减缩

与缓凝两类功能展开，掺入适量减缩剂可降低毛细水张力并延缓

失水速率，使收缩峰值出现时间后移，掺量控制在0.8%–1.2%区

间时对强度发展影响较小。缓凝型外加剂有助于拉长水化反应历

程，使强度增长曲线与收缩发展曲线更加匹配，减少养生早期因

抗拉能力不足引起的裂缝风险。配合比与外加剂的协同优化，使

基层在保持设计强度水平的前提下实现体积稳定性提升，为裂缝

控制提供材料层面的基础支撑 [9]。

（二）施工工艺与养生的过程控制优化

在高速公路水泥稳定碎石基层施工中，裂缝控制应以“全过

程风险预控”为目标，重点强化施工工艺与养生的高标准协同控

制。摊铺阶段应保持连续、均匀作业，严格控制基层厚度偏差，

实际施工中厚度允许偏差宜控制在 ±1.0 cm以内，以避免局部刚

度突变诱发收缩应力集中。碾压工序应遵循“先轻后重、由边到

中”的原则，确保全幅压实均匀，避免形成强弱区。施工缝应尽

量减少，确需设置时应保证新旧料紧密结合，防止界面成为潜在

薄弱带。养生阶段强调早期及时保湿与连续覆盖，养生时间不少

于7 d，通过稳定温湿环境抑制早期收缩变形，实现基层结构完整

性与体积稳定性的同步提升 [10]。

（三）裂缝风险控制技术的综合优化路径

在高速公路水泥稳定碎石基层施工条件下，裂缝控制应以风

险前置管控为基本思路，通过多项单独可控措施的协同实施，削

弱裂缝产生的必要条件。材料层面除合理控制水泥用量与级配结

构外，可通过限定细集料含量上限，抑制浆体连续性过强导致的

集中收缩变形；同时对混合料拌和含水量实施动态调整，使其

稳定控制在最佳含水量附近，避免因含水波动引起局部干缩集

中 [11]。施工层面应重点加强结构均匀性控制，通过全幅连续摊

铺、稳定碾压参数与行走轨迹管理，降低密实度离散性，削弱基

层内部潜在弱区的形成条件；对施工缝、搭接带及横向结构边界

采取提前预处理措施，提高界面整体性。养生控制方面，应强调

早期保湿与环境隔离并重，延缓表层失水速率，减小温湿梯度引

起的拉应力集中。通过材料参数、施工过程及养生等多维控制措

施的叠加应用，可从机理层面系统降低裂缝风险，从机理层面实

现高速公路水稳基层裂缝风险的系统性降低，为实现基层结构整

体稳定性与耐久性提升提供可靠技术路径 [12]。

四、结语

围绕水泥稳定碎石基层裂缝问题，本文从裂缝形态识别与成

因机理分析以及控制技术优化三个层面展开系统研究，对裂缝形

成的内在逻辑与外在诱因进行较为完整的梳理，研究表明材料收

缩特性与强度演化不协调以及环境与交通荷载引起的温湿应力集

中，是基层裂缝产生和扩展的主要影响因素。在此基础上针对配

合比设与施工工艺及养生提出具有工程可操作性的优化思路，并

从机理层面对裂缝控制效果进行论证，结果表明优化措施在裂缝

数量和宽度控制方面具有明确理论优势，基层结构整体稳定性得

到提升，相关研究可为水泥稳定碎石基层裂缝防治提供技术参

考，对提高路面结构耐久性和延长使用寿命具有积极意义。
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