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［摘　 要］ 为探讨高强长寿命 ＣＲＣＰ＋ＡＣ （连续配筋混凝土路面＋沥青罩面） 复合式路面在市政道路工程中的应用
前景， 将连续配筋混凝土复合式路面的结构设计、 施工工艺以及质量控制要点等研究成果应用于嘉兴干窑镇区道路改
造提升项目中； 并对运营使用中的路用性能与问题进行分析， 发现 ＣＲＣＰ＋ＡＣ 复合式路面结构能够较好地满足杭嘉湖
软土地区重载交通道路的路用性能要求， 从全寿命周期建设投资角度而言具有较高的推广价值。

［关键词］ 复合式路面； 连续配筋混凝土路面 （ＣＲＣＰ）； 市政道路

１　 应用背景
连续配筋混凝土路面 （ＣＲＣＰ） 通过配置钢

筋网以抵抗混凝土收缩作用的路面结构形式。 由
于基本取消了横向接缝， 混凝土板连续， 也减少
了由此导致的病害发生， 增加了行车舒适性， 使
用寿命长。 在面板上加铺沥青混凝土 （ＡＣ） 层
形成复合式路面， 刚柔相济， 便于养护， 成为国
内外应用较广的路面结构形式。 随着长三角、 珠
三角经济带的快速发展， 各大产业集聚区与城镇
道路交通量日益剧增， 对于高强度长寿命路面结
构需求迫切。 本文以嘉兴干窑镇区道路改造项目
为依托工程， 探讨 ＣＲＣＰ＋ＡＣ 复合式路面在市政
工程中的应用前景与问题。
２　 工程概况

干窑镇地处浙北嘉善县域中部杭嘉湖平原

区， 位于长江三角洲的中心地带。 中心镇区现
状建设用地主要为居住用地和工业用地， 道路
体系性不足， 且镇区内大型货车进出较多， 客
货交混， 车行效率低下。

表 １　 ＯＤ调查车辆构成情况表
车种 小客车 大客车 小货车 中货车 大货车 拖挂车 集装箱

比例 ６５� ５％ ８� １％ ３� ８７％ １� ７５％ ９� １４％ ７� ８６％ ３� ７８％
三仙路初始年断面交通量为 ５４７３ｐｃｕ ／ ｄ， 镇

西路初始年断面交通量为 ５７６０ｐｃｕ ／ ｄ， 交通量年
增长率为 ２� ５６％。

２０１６年镇区开展了环线提升改造工程， 其
中三仙路 （Ｋ０＋３４０ ～ Ｋ１＋４４０）、 镇西路 （Ｋ０＋
０００～Ｋ０＋６８０） 作为镇区重要干道， 提升为城市
主干路， 时速 ５０ｋｍ ／ ｈ， 总长约 １� ７８ｋｍ， 对原有
老路进行两侧拓宽， 扩宽后为双向四车道 ２４ｍ
断面， 路面进行白改黑提升改造。

图 １　 工程地理位置图
３　 设计思路

项目施工期间由于施工单位交通组织措施

未及时到位， 路面挖除后重车通行， 造成局部
路段路基损害。 考虑到项目工期紧张， 挖除原
有路基重新填筑需外采土方已无条件； 在对损
害路基局部进行碾压处理后， 设计调整采用了
ＣＲＣＰ＋ＡＣ 复合式路面， 以增强道路基层强度，
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延长路面使用寿命。 路面结构为： ４ｃｍＳＭＡ－１３
改性沥青混凝土＋６ｃｍＡＣ－２０Ｃ 中粒式改性沥青
混凝土＋橡胶沥青应力吸收层 （ＡＲ－ＳＡＭＩ） ＋

２４ｃｍ水泥混凝土连续配筋面层＋２２ｃｍ 水泥稳定
碎石基层。

　
图 ２　 路基施工现场照片

３� １　 配筋设计
钢筋采用直径 １６ｍｍＨＲＢ４００ 螺纹钢， 纵向

筋间距 １０ｃｍ， 横向筋间距 ５０ｃｍ， 纵向配筋率为
０� ８０％。 混凝土设计弯拉强度 ５� ０ＭＰａ， 设计抗
压强度 ４０ＭＰａ。

ＣＲＣＰ 设计以 ＣＲＣ 板 （连续配筋面层板）
在设计基准期内， 在行车荷载和温度梯度综合
作用下， 不产生疲劳断裂作为设计标准， 并以
最重轴载和最大温度梯度综合作用下， 不产生
极限断裂作为验算标准。 纵向钢筋配筋率需满
足裂缝平均间距不超过 １� ８ｍ， 缝隙平均宽度不
大于 ０� ５ｍｍ。 ＣＲＣＰ＋ＡＣ复合式路面还需考虑沥
青上面对荷载应力与温度应力的削减效应。 根
据计算， ＣＲＣ 板厚度与钢筋网配筋率满足设计
要求。

边缘干钢筋至纵缝或自由边的距离为 １５ｃｍ。
横向钢筋斜向设置， 其与纵向钢筋的夹角 ６０°，
且横向钢筋位于纵向钢筋下。 钢筋与钢筋采用
绑扎连接， 搭接长度为 ３５ｄ， 钢筋宜用环氧树脂
涂层或防锈漆涂层等进行保护。
３� ２　 接缝设计

ＣＲＣ板设置纵向缩缝， 纵缝拉杆由板内横
向钢筋延伸穿过接缝代替。 一般路段 ＣＲＣ 板按
照 ４� ５ｍ 进行划分， 边缘板块 ４� １ｍ， 纵缝应与
路线中线平行。 在路面等宽的路段内或路面变
宽度的等宽部分， 纵缝的间距和形式保持一致。
在路面变宽段的加宽部分与等宽部分之间， 应
以纵向施工缝隔开。

每日施工结束或因临时原因中断施工时，
设置横向施工缝， 采用直径 ３０ｍｍ ＨＰＢ３００ 光圆
钢传力杆。 交叉口、 公交车站渐变段板块划分，
设置横向接缝， 采用不设传力杆假缝。 邻近桥
梁构造物处， 桥头搭板与连续配筋混凝土层间
设置传力杆胀缝， 顶部应锯切槽口 ０� ５ｃｍ。
３� ３　 端部设计

ＣＲＣ板具有热胀冷缩变形的特性， 当与其
他类型路面或构造物相连接时应设置端部处理

结构， 以约束消除或调节纵向位移。 如果两端
没有约束， ＣＲＣ 板会发生整体性的移动， 会给
两端相连的其他类型路面或桥梁、 涵洞等构造
物造成极大的推力。 目前使用较多的端部结构
有： 钢筋混凝土地梁锚固结构、 宽翼缘工字钢
梁、 桥梁伸缩缝等。 本项目在三仙路与镇西路
交叉口路以及项目起终点不同路面结构衔接路

段， 采用 ＧＱＦ－Ｃ－４０ 型桥台伸缩缝进行过渡，
施工按桥梁伸缩缝中毛勒缝的施工工艺进行施

工。
４　 施工工艺控制要点

图 ３　 ＣＲＣ混凝板施工工序图
（１） 滑模机械铺筑时需配备辅助模板用于纵

缝拉杆安放时进行稳固边缘。 采用其他铺筑方式
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时需安放固定模板。 模板中部的穿孔间距应根据
横向钢筋的直径与间距确定； 横向施工缝端模板
应按图纸规定的纵向钢筋直径和间距开槽， 以利
于纵向剪力钢筋穿过。 连续配筋混凝土路面的施
工模板必须采用刚度足够的钢模板。

（２） 纵横向筋应先架设安装在支架座上，
两端绑扎固定。 一般用活动支架， 支架不得锚
入下层中。 钢筋支座纵横向配置间距为 ３０ｃｍ×
６０ｃｍ。
（３） 由于钢筋网的影响， 混凝土摊铺时采

取切实可行的横向布料方式， 常用的布料机械
有： 侧向上料的布料机、 侧向上料的供料机、
带侧向上料机构的滑模摊模机、 挖掘机加料斗
侧向供料、 吊车加短便桥钢凳， 车辆直接卸料
等方式。 宜采用侧向进料方式， 在没有侧向布
料机的情况下， 可采取挖掘机加料和混凝土搅
拌运输车配人工布料。 在人工辅助摊铺时， 不
应对混合料进行抛掷和耧耙， 以防离析。

（４） 混凝土摊铺和振捣期间， 钢筋的排列
和间距应保持和控制在正确的位置。 混凝土摊
铺前， 对安设好的钢筋进行仔细检查。 钢筋网
应平直， 不得有贴地、 变形、 移位、 松脱和开
焊等现象。
５　 全寿命费用分析

为了从经济性角度分析 ＣＲＣＰ 的推广意义，
收集本项目三仙路、 镇西路以及镇区内采用常
规沥青路面结构形式的镇北路、 俞曹路工程的
相关资料， 进行全寿命周期费用对比分析。 全
寿命周期费用一般包含建设初期投入、 养护投
入、 专项工程投入以及年交通收益等方面。 本
次计算费用组成以及相关费率取值如下：

（１） 初期投入采用工程建安费； （２） 专项
工程投入无； （３） 由于市政道路不进行用户收
费， 因此交通收益忽略不计； （４） 根据收集得
到路段养护费用资料， 将其与初期投入费用一
并折算到每车道每公里中的养护费用； （５） 分
析采用现值法， 折现率取 ６％， 分析年限为建成
后 ５年与 １５年 （即 ２０１６通车至今的使用期与设
计使用年限年末）； （６） 建成后 １５ 年末考虑道
路结构性大修或重建， 路面残值取零。

根据以上条件， 可得到每车道每公里 ５ 年
与 １５年寿命期内的成本现值如表 ２所示。

表 ２　 镇区内新建市政道路每车道公里
全寿命周期内的成本现值 （２０１６）

路段
名称

长度
建安
费

每公里
单车道
建安费
（万元）

每公里
单车道
年养护费
（万元）

成本
现值
（５年）
万元

成本
现值
（１５年）
万元

镇北路 ０� ３７ ７０６ ４７７� ０ ２� ５ ／ ５ ４８７� ５６ ５２５� ５９
俞曹路 ０� ５９ １１４０ ４８３� １ ２� ５ ／ ５ ４９３� ５８ ５３１� ６１
三仙路 １� ４４ ３１６０ ５４８� ６ ０� ７５ ／ １� ５ ５５１� ７４ ５６０� ７２
镇西路 ０� ６７ １４０６ ５２４� ７ ０� ７５ ／ １� ５ ５２７� ８９ ５３６� ８７
　 　 注： 每公里单车道平均年养护费分为 ５年期 （调研数
据） ／ １５年期 （预测数据）。
６　 结论及建议

（１） 经过 ５ 年通车运营， 除三仙路与镇西
路交叉口出现反射裂缝外， 其余连续配筋路段
暂时未见明显路基路面病害。 沥青反射裂缝产
生主要推断为， 交叉口划分的大混凝土板块在
荷载与温度共同作用下胀缩引起， 属于传统复
合式水泥路面常见病害。 现有路况反映出 ＣＲＣＰ
＋ＡＣ复合式路面结构能够较好地满足杭嘉湖软
土地区重载交通道路的路用性能。
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图 ４　 改造后路面运营状况现场照片 （２０２１� ６）

　 　 （２） 从成本现值计算结果来看， 运营前期
ＣＲＣＰ＋ＡＣ路面成本略高于常规沥青路面； 但随
着运营时间增加， 常规沥青路面年平均养护费
用增加较快， ＣＲＣＰ ＋ＡＣ 路面养护优势逐渐凸
显， 在设计使用期末基本与常规路面成本费用
持平， 且低频次养护也减少了运营期间的车辆
延误及运行费用。 因此， 从全寿命周期建设投
资角度而言， ＣＲＣＰ＋ＡＣ复合式路面在市政道路
建设中具有积极的推广意义。

（３） 现场调查发现， 镇西路西侧非机动车
道范围正在进行污水管道施工， 原有混凝土板
块挖除钢筋裸露， 后续恢复困难。 市政道路地
下构筑物复杂， 采用 ＣＲＣＰ 路面结构时应提前
预留布设空间， 钢筋布设或避开慢行系统范围，
以便后期实施改造。

（４） ＣＲＣＰ＋ＡＣ复合式路面结构常用于隧道
下穿等特殊结构物路段， 由于造价、 施工等方
面限制， 多年以来尚未形成大规模推广使用。
在借鉴吸收已有项目施工经验的基础上， 可以
从路面结构， 组合设计、 路面排水系统、 原材

料质量控制和大型机械化施工等方面提高， 充
分发挥 ＣＲＣＰ＋ＡＣ 复合式路面的长期使用性能，
增加在我国各类道路建设项目中的应用。
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