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摘　要：传统路基基床土工材料防水层存在施工接缝多，易形成水囊等不足，其长期防水效果难以保证，易导
致铁路膨胀土路基基床产生诸如翻浆、冒泥、鼓起、下沉外挤等病害。为彻底解决这些不足，确保膨胀土基床

长期稳定性，研究开发了具有良好抗裂、抗渗、抗疲劳性能的橡胶沥青水泥基防水材料，并结合实际工程形成

了工厂化制备，现场连续摊铺、碾压的施工工法。工法提出了防水结构层施工工艺流程、操作要点、施工机具

等，并从ＥＶｄ、力学强度、密实度、抗渗性能等方面提出了检验和验收要求，进一步确保了橡胶沥青水泥基防水
结构层的施工质量满足相关规范、标准要求。
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　　膨胀土具有吸水膨胀、失水收缩和反复胀缩变形、
浸水承载力衰减、干缩裂隙发育等特性，性质极不稳

定，其上部构筑物常会由于基础出现不均匀的竖向或

水平的胀缩变形，造成位移、开裂、倾斜甚至破坏，且往

往成群出现，危害性很大。我国西南地区已完成的建

设项目中，已有部分工程受到膨胀土（岩）的影响。例

如，南昆铁路广西段路基大部分位于膨胀土（岩）地

段，在运营一段时间后，由于基床下部的膨胀土（岩）
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在地下水和地表水的反复作用下发生的胀缩变形，加

之铁路路基上部直接承受列车动力荷载作用，造成南

昆铁路路基基床产生了诸如翻浆、冒泥、鼓起、侧向挤

压破坏等病害［１－５］，直接威胁列车的安全运行，导致列

车慢行、停开，给国家造成重大损失。而传统铁路路基

基床土工材料防水层采用搭接或焊接，施工接缝多，特

别是接触网基础需要穿过这些柔性隔水材料，这些薄

弱环节易成为渗漏点，且由于基床受力不均变形，土工

材料防水层容易形成水囊，长期防水效果难以保证。

课题组通过现场调研、方案比选及工艺试验后，研

究开发了具有良好抗裂、抗渗、抗疲劳性能的橡胶沥青

水泥基防水材料；结合实际工程形成了工厂化制备，现

场连续摊铺、碾压的施工工法。

１　橡胶沥青水泥基防水结构层施工工
法简介

１．１　工艺原理
膨胀土（岩）不受大气影响，含水率变化幅度较小

时，其本身具有较高的力学性能，因此，在膨胀土（岩）

路基基床中设置一层全封闭的防排水结构层，可有效

隔断地表水向下渗透，降低大气对于膨胀土（岩）的影

响，以充分发挥膨胀土（岩）本身的力学性能。以此原

理研发了橡胶沥青水泥基防水结构层，其位于基床表

层底面，基床底层顶面，由胶凝材料组分（水泥、粉煤

灰）、改性组分（弹性颗粒、聚丙烯纤维、乳化沥青、橡

胶粉、轻质碳酸钙粉）和砂土体系（中粗砂、细粒土）组

成，具有良好的抗渗性、抗裂性及抗疲劳性，且具有较

高的力学强度。

１．２　施工工艺流程及操作要点
１．２．１　施工工艺流程

施工工艺流程，如图１所示。
１．２．２　操作要点

（１）橡胶沥青水泥基防水结构层由胶凝材料组分
（水泥、粉煤灰）、改性组分（弹性颗粒、聚丙烯纤维、乳

化沥青、乳胶粉、轻质碳酸钙粉）和砂土体系（中粗砂、

细粒土）组成。所述的胶凝材料组分、改性组分和砂

土体系的质量比为１∶（０３８～０４２）∶（５０～５５）。
（２）水泥基混合料采用混凝土拌和站集中厂拌，

大规模拌合前，应进行配比试验。

（３）运输车辆采用篷布覆盖，避免水泥基混合料
运输过程中水分损失太大。

（４）采用装载机配合平地机按压实厚度２０ｃｍ，一
次性摊铺到位，碾压的原则为：先静后振，先慢后快，先

低处后高处，严禁压路机在已完成的路段上掉头或急

刹车。

图１　橡胶沥青水泥基防水结构层工艺流程图

（５）施工缝处理：新型改性水泥基防水结构层不
连续施工时需要对施工缝进行重点处理，在下一次施

工开始前，应将防水结构层施工缝断面削出不小于

７０°的斜面，凿毛，洒水，然后摊铺碾压，施工结束后在
施工缝上涂抹厚５ｍｍ的防水涂层，防水涂层宽度为
施工缝两侧各０．１ｍ。

（６）防水结构层施工结束后需做好养护工作，先
洒水，再用土工布覆盖，最后对土工布洒水保湿，养护

期至少３ｄ。

２　材料与设备
２．１　材料

橡胶沥青水泥基防水结构层复合材料包括胶凝组

分、弹性组分和砂土体系，各原材料主要性能，如表１
所示。

表１　橡胶沥青水泥基防水材料主要原材料及性能要求

组分 原材料 主要性能

胶凝
材料

水泥
级为Ｐ．Ｏ４２．５及其以上的硅酸盐水泥或普通
硅酸盐水泥，混合材宜为矿渣或粉煤灰

Ⅱ级
粉煤灰

比表面积４６５ｍ２／ｋｇ，４５μｍ方孔筛的筛余为
３６％，烧失量为２４８％

砂土
体系

天然河砂
级配合理、质地均匀坚固、吸水率低、空隙率
小，细度模数宜在２４～２８范围内

非膨胀性
黏性土

颗粒粒径不大于１０ｍｍ，且１０≤ＩＰ≤１７，
ＷＰ≤４０％

弹性
组分

橡胶粉 为粒径为５～８目的橡胶粉
乳化沥青 ＳＢＳ改性乳化沥青
纤维 采用长度为１０～２０ｍｍ的聚丙烯纤维

２．２　主要机具设备及人员配置
主要机具设备及人员配置，如表２所示。
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表２　机具设备

序号 机械名称 型号 单位 数量

１ 振动压路机 ＹＺ２０ 台 １
２ 装载机 ＺＬ５０ 台 １
３ 平地机 ＧＲ２００ 台 １
４ 挖掘机 ＰＣ２２０ 台 １
５ 混凝土拌合站 ＨＺＳ１２０ 套 １
６ 洒水车 １０Ｔ 台 １
７ 自卸车 ２０Ｔ 台 ５
８ 小型压路机 ＬＴ－６８０ 台 １

基床防水层试验段投入施工人员２５人，其中管理
人员５人。

３　质量控制
橡胶沥青水泥基防水结构层质量控制包括原材

料、现场施工两个部分。

（１）橡胶沥青水泥基防水结构层复合材料包括胶
凝组分、弹性组分和砂土体系，各原材料应满足检测要

求，如表３所示。

（２）结合膨胀土特性，数值模拟结果及相关铁路
路基规范要求，施工完成后橡胶沥青水泥基防水材料

满足指标要求（如表３所示）［６］。
表３　水泥基防排水结构层质量检测要求

项目 指标要求 检测方法

表观密度 ≥１９００ｋｇ／ｍ３ 容重法

材料抗压
强度

３ｄ ≥１．０ＭＰａ
２８ｄ ≥２．５ＭＰａ

静弹性模量／２８ｄ０．７ＧＰａ≤Ｅ≤１．５ＧＰａ

ＧＢ／Ｔ５００８１－２００２《普通混
凝土力学性能试验方法标
准》

Ｅｖｄ ３ｄ≥６５ＭＰａ
２８ｄ≥７０ＭＰａ

ＴＢ１０７５１－２０１０《高速铁路路
基工程施工质量验收标准》

抗渗
性能

抗渗等级 ≥ Ｐ４ ＪＧＪ／Ｔ７０－２００９《建筑砂浆
基本性能试验方法标准》

抗渗系数 ≤１０－１０ｍ／ｓ ＳＬ２３７－１９９９《土工试验规程》
５６ｄ软化系数 ≥０．８５ 浸水法

４　经济效益分析
４．１　水泥基防排水材料单价分析

针对水泥基防排水材料的组分进行市场调研，各

组分市场单价及每立方价格，如表４所示。
表４　水泥基防排水材料组分单价及每立方价格

组分名称 水泥 粉煤灰 砂 土 乳化沥青 橡胶粉 聚丙烯纤维 弹性防水涂层 专用外加剂

费用／元 ６０．８ １８ ２６ １３ ８０ １１４ ２４ ２２．５ ７５

　　按平均厚度２０ｃｍ计算，每方可以摊铺５ｍ２，约折
合８０元／ｍ２，另外，各接缝处弹性防水涂层，分摊后考
虑５元／ｍ２，综合考虑人工、机具费用约为１５０元／ｍ２。
４．２　采用水泥基防排水材料的全封闭路堑基床结构

经济效益分析

　　采用橡胶沥青水泥基防水材料的全封闭路堤式路
堑基床结构，从上而下基床表层采用０６５ｍ厚级配碎
石＋００５ｍ中粗砂填筑，基床表层底面以下１５ｍ范
围挖除换填，采用０２ｍ水泥基防水材料 ＋１３ｍ厚
Ａ、Ｂ组填料回填，于换填底部两侧设置纵向排水盲
沟。较传统设计而言，减小了换填厚度，相应土石方、

边坡支挡防护工程数量也随之减少，且挖方越大，减小

幅度也越大，每延米路基在中心挖深１ｍ的情况下，投
资节省９７２元，并随中心挖深的增加，投资节省幅度进
一步扩大，中心挖深１５ｍ时，投资节省２７６６元／ｍ。经
济优势明显。

５　应用实例
为检验新研发的橡胶沥青水泥基防水材料在长期

高速列车荷载作用的服役效果，于云桂铁路选取试验

点进行试用，并进行了现场激振试验，研究了橡胶沥青

水泥基防水材料不同服役环境（干燥、降雨和地下水

位上升）下的防水效果，及其对基床动力反应特性的

影响，具体过程在文献［７－８］中有详细描述，此处仅简要

说明其结果，如图２所示。

图２　ＤＫ２０５＋５４７试验段代表性路基横断面示意图（ｍ）

（１）水泥基防排水结构层施工完毕后，现场进行
了浸水试验，实测数据反应出，浸水后防水结构层顶

面的湿度计读数均大幅度增加，而防水结构层底面、换

填层以及地基土中的湿度计读数则基本保持不变，说

明新型水泥基防排水结构层具有良好的防水效果。

（２）为验证新型水泥基防排水结构层在极端服役
环境下的抗疲劳性能，选取 ＤＫ２０５＋４８０、ＤＫ２０５＋
５４２两处分别进行２００万次激振试验，试验完成后开
挖基床表层，检查发现防水结构层完整无损，无裂纹。

（３）为检验水泥基防排水结构层在实际工作环境
中的抗裂性和防水性，现场激振试验结束后，将基床表

层级配碎石挖除，使开挖范围内的防水结构层表面裸
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露在外，经受将近 １８个月的日晒雨淋。试验日期为
２０１３年４月－２０１４年９月，历经百色地区两个雨季。
雨季期间降雨次数多、雨量大，且持续时间长，是检验

水泥基防水结构层实际防水效果的佳期。防水结构层

底面填料的湿度监测数据，如图３所示。

图３　ＤＫ２０５＋４８０湿度变化检测记录图

由图３可知，防水结构层以下，同一深度处含水率
波动很小，基本保持不变；防水结构层以下，随着深度

的增加，含水率越低；距防水结构层１ｍ以下至１５ｍ，
各处含水率几乎为一恒定值。

综上所述，经过两个雨季，防水结构层底面填料的

湿度基本保持不变，说明水泥基防水结构层具有良好

的抗渗性。橡胶沥青水泥基防水层经过一年日晒雨淋

完整无损，没有出现裂纹或鼓胀现象，说明改性水泥基

防水结构层具有良好的抵抗自然营力作用的能力。

６　结论
（１）采用橡胶沥青水泥基防水结构层的全封闭路

堤式路堑基床结构，较传统设计而言，其刚度大，防水

效果好，可减小底层换填厚度，降低工程造价。

（２）采用橡胶沥青水泥基防水结构层，减小了路
基开挖工程量，相应的边坡防护量，堆放弃土的临时用

地也相应降低，经济、环保，有利于土地的节约。

（３）铁路路基基床橡胶沥青水泥基防水结构层组
成材料购买方便，可利用现有施工单位水泥搅拌站现

场搅拌，采用路堤填方工程的压实设备压实，施工方

便，质量更好控制。

（４）铁路路基基床橡胶沥青水泥基防水结构层在
长期列车荷载作用下，变形小，不会出现类似柔性材料

在长期荷载作用下，在轨道下方形成的水囊，长期防水

效果好。值得在膨胀土（岩）、湿陷性黄土以及其它对

防止表水入渗有严格要求的铁路路堑基床工程中推广

采用。
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