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水泥混凝土路面共振碎石化应用技术规范

1 范围

1.1 为指导宁夏地区公路水泥混凝土路面共振碎石化施工及质量控制工作，提高其技术水平，降低共振

碎石化施工过程对环境的影响，制定本规范。

1.2 本规范适用于各等级公路普通水泥混凝土路面和钢筋混凝土路面。

1.3 碎石化技术的应用，除应符合本规范的规定外，尚应符合有关法律、法规及国家、行业现行有关标

准的规定。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 12523-2011《建筑施工场界环境噪声排放标准》

JTG 5210-2018《公路技术状况评定标准》

JTJ 073.1-2001《公路水泥混凝土路面养护技术规范》

JTG/T F31-2014《公路水泥混凝土路面再生利用技术细则》

JTG 3450-2019《公路路基路面现场测试规程》

JTG 3420-2020《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》

JTG/T F20-2015《公路路面基层施工技术细则》

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

碎石化 rubblization

采用专用设备将水泥混凝土路面就地破碎成具有一定尺寸的颗粒嵌挤体。

共振碎石化 resonant breaker rubblization
采用共振破碎机将水泥混凝土路面就地破碎的施工方法。

共振破碎机 resonance crusher

用于旧水泥路面破碎的设备，可通过调节振动锤头的振动频率，使其接近水泥混凝土路面的固有频

率，从而激发锤头下水泥混凝土路面局部范围产生共振，使路面内部颗粒间的内摩擦阻力迅速减小而崩

溃，从而将水泥混凝土路面击碎。
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3.4

隔振沟 isolation trenches

为了减少破碎振动对建(构)筑物的影响，在公路两侧或结构物端部开挖的一定深度及宽度的沟槽。

3.5

应力释放槽 stress relief groove

在水泥路面碎石化施工中，为减轻局部应力集中、避免裂缝扩展而设置在道路行车垂直方向的槽形

结构。

3.6

破碎层 crushing layer

对原水泥路面经碎石化施工后形成新的路面结构层。

3.7

噪声敏感区 Noise Sensitive

指以疗养处所、医院、学校、机关、科研单位、集中居住区等为主，需要保持相对安静的区域。

4 旧路调查与分析

一般规定

4.1.1 共振碎石化再生路段，应开展有针对性的调查分析工作，为再生路面加铺层设计和共振碎石化

施工提供依据。

4.1.2 旧水泥路面状况调查应包括旧路基础资料、气候条件、交通量、旧路面技术状况、沿线设施等

内容。

4.1.3 旧水泥路面评价应按现行《公路技术状况评定标准》(JTG 5210)和《公路水泥混凝土路面养护

技术规范》(JTJ 073.1)的相关规定执行。

资料收集

4.2.1 旧路设计文件、施工资料、竣工图纸等资料。

4.2.2 沿线路侧挡墙、桥梁、涵洞及地下管线等构造物的位置桩号，结构尺寸等资料。

4.2.3 旧水泥路面通车运营期间的养护和路面检测资料。

4.2.4 历史交通量、交通组成及轴载资料。

4.2.5 气象、水文、地质等相关资料。

4.2.6 沿线房屋及重要设施的分布情况

旧水泥路面现状调查

4.3.1 旧水泥路面调查包括贯穿裂缝、错台、路面下陷、断板率、脱空率、面板强度、换板情况、基

层类型、路基 CBR 值、路基含水率、地下水位等。

4.3.2 断板率、脱空率计算按照《公路水泥混凝土路面养护技术规范》(JTJ 073.1)规定执行。

4.3.3 钻芯取样实测水泥路面劈裂强度和抗压强度。检测地点不宜少于 3 个/（车道·公里）。试件尺

寸宜为Ф15cm×15cm。混凝土路面劈裂强度计算按照《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》（JTG 3420）
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执行，水泥面板钻芯劈裂强度和抗压强度按照《公路水泥混凝土路面再生利用技术细则》（JTG/T

F31-2014）计算。

4.3.4 采用《公路路基路面现场测试规程》（JTG 3450）测定路基土 CBR 值。取样个数每公里不宜少

于 3 个/车道，各路段 CBR 代表值按照《公路水泥混凝土路面再生利用技术细则》（JTG/T F31）计算。

4.3.5 应调查现有交通量、交通组成以及轴载。

4.3.6 应调查其它对碎石化施工有影响或者限制的因素。

旧路状况分析

4.4.1 应分析断板率、脱空率、面板强度、换板情况、含水量等，为加铺路面排水设计以及共振碎石

化施工工艺设计提供依据。

4.4.2 应分析基层结构类型及交通量，为共振碎石化层强度设计和加铺层结构设计提供依据。

4.4.3 应分析沿线构造物和施工环境，保证共振碎石化及加铺层施工安全。

5 共振碎石化适宜性评价

5.1 当水泥混凝土路面破损状况满足《公路水泥混凝土路面碎石化技术规范》（T/CHTS 10027）技术要

求时可采用共振碎石化技术。

5.2 周边环境及安全性评价应符合下列要求：

a) 临近噪声敏感区域时，其限值应符合现行《建筑施工场界环境噪声排放标准》(GB 12523)的

相 关规定。

b) 路面下埋设有燃气管、给水管等压力管线或军用管线时，不应采用碎石化技术。

c) 对于路面下埋设有非压力一般公用管线或地下的构造物，当其埋深小于 0.8m 时，不宜采用共

振碎石化技术。

d) 共振碎石化作业点与构造物或建筑物最小水平距离应满足《公路水泥混凝土路面碎石化技术

规范》（T/CHTS 10027-2020）中关于作业点距构造物或建筑物最小水平距离的要求。

6 共振碎石化施工

一般规定

6.1.1 共振碎石化施工应根据设计文件编制施工组织设计，合理选择破碎与压实设备。

6.1.2 遇雨、暴雪等恶劣天气，不宜进行共振碎石化施工，已破碎而未加铺面层的路段宜采取防水措

施。

6.1.3 共振碎石化施工前，应通过试验路段确定施工流程与工艺参数。

6.1.4 共振碎石化施工交通组织应按照《公路养护安全作业规程》（JTG H30）进行，未封闭施工路段

应制定交通管制与分流措施。

6.1.5 合理安排作业时间，减少噪声污染对沿线居民的影响。
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设备要求

6.2.1 共振碎石化施工宜采用梁式共振破碎机或浮动式共振箱体破碎机等设备。

6.2.2 共振破碎机宜选用高频低幅类。

6.2.3 共振破碎机的主要技术参数宜符合表 6.2.3 的要求。

表 6.2.3 共振破碎机的主要技术参数表

发电机功率

（kW）

激振力

（kN）
振动频率

（Hz）
振幅

（mm）

锤头宽度

（mm）

最大破碎深度

（mm）

≥470 8~10 45~75 10~20 150~300 400

6.2.4 梁式共振破碎机破碎施工时，如果路肩部位的宽度和稳定性不满足作业要求，路面边缘 80—

100cm 无法破碎，建议采用小型液压破碎锤、液压切割设备、手持式电动或气动破碎工具等对边缘部分

进行人工破碎，破碎深度应严格按设计要求进行。

6.2.5 施工前准备工作

a) 制定详实的施工及交通组织方案。

b) 调试校核共振破碎机。

c) 核实沿线上跨构造物、房屋、桥梁、涵洞、地下管线和边沟等构造物的位置，并区分标注，

必要时在构造物周围设置围栏及警示标志。

d) 清除水泥混凝土路面上的沥青类修补材料。

e) 检查原有排水系统，必要时增设临时排水系统；

f) 在高路堤路段边缘 1.5m 处设置警示标志。

g) 夜间施工应配备符合作业要求的照明设备。

6.2.6 应力释放槽设置

6.2.6.1 当符合以下情况之一时，建议设置应力释放槽：

a) 水泥混凝土路面单向三车道及以上。

b) 无中央分隔带，公路两侧无膨胀伸缩空间。

c) 碎石化施工路段与非碎石化路段连接处。

d) 碎石化路段与桥梁、涵洞、隧道等构造物连接处。

6.2.6.2 应力释放槽宽度宜大于 10cm,深度应贯穿整个水泥混凝土路面面层厚度。

6.2.6.3 当碎石化施工路段与非碎石化路段连接或碎石化路段与桥梁、涵洞、隧道等构造物连接时，

应力释放槽深度应贯穿整个水泥混凝土路面基层。

6.2.7 隔振沟设置

6.2.7.1 对于共振碎石化施工可能影响道路两侧建筑物或构筑物的路段，应开挖隔振沟，以减小施工

振动对建筑物及周边环境的影响。

6.2.7.2 隔振沟的开挖深度宜不小于 80cm，宽度宜不小于 40cm，隔振沟距离路肩外侧不宜小于 1m。

6.2.7.3 共振碎石化施工结束后，隔振沟恢复原状。
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6.2.8 试验段

6.2.8.1 结合水泥混凝土劈裂强度等因素初拟破碎工艺。

6.2.8.2 选取有代表性的路段作为试验段，长度不宜小于 400m。

6.2.8.3 共振碎石化试验段施工试振参数宜符合表 6.3.4.3 的要求。

表 6.3.4.3 共振碎石化试振工艺参数

施工参数 振动频率(Hz) 振幅(mm) 横向锤迹净距(mm) 行进速度(km/h)

参考范围 45~65 10~20 0~100 2.0~5.0

6.2.8.4 通过试验段试振需确定以下参数：

a) 共振破碎机振动频率和振幅。

b) 破碎机行进速度。

c) 压路机组合及碾压遍数。

d) 封层沥青、集料的类型与用量。

e) 沥青碎石封层成型后顶面当量回弹模量等。

6.2.8.5 试验路段施工结束后，根据试验段的施工及质量检测记录，整理施工资料，确定合理的施工

工艺流程及施工技术参数，编制试验路段总结报告，完善施工组织方案。

共振碎石化作业

6.3.1 共振碎石化作业宜按照下列工序进行：

1) 路面下管网位置与桥涵施工界限标记。

2) 旧路面清理及断板、脱空、路基沉陷等处理。

3) 路基、路面排水设施及隔振沟施工。

4) 共振破碎机基本工作参数确定。

5) 共振碎石化破碎旧路面。

6) 钢轮振动压路机碾压 2~3遍，钢轮压路机静压 2~3遍。

7) 质量检验。

8) 加铺新结构层。

6.3.2 共振破碎施工宜先破碎路面两侧车道，再破碎中间车道。

6.3.3 按照共振破碎机的锤头宽度及影响范围，对共振破碎机的共振路径进行放样。

6.3.4 相邻两破碎路径之间应保持 0—10cm 的间距，每条破碎路径的破碎的宽度约为 150~350cm。

6.3.5 一幅路面破碎至路面中线板纵缝边缘时，应调转共振破碎机的前进方向，从另一幅路面边缘向

路面中线进行破碎，直至全幅路面破碎完成。

6.3.6 当距路面两侧边缘 50~70cm 破碎时，应将锤头与路缘调整成 30°~50°夹角进行边缘破碎。

6.3.7 水泥板强度过高或过厚路段，调整施工技术参数无效时，采用打裂或其他手段对旧水泥混凝土

路面进行预裂处理。

6.3.8 共振破碎层碾压宜按初压、复压、终压三个阶段进行：
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1) 初压:采用静压方式进行碾压，碾压 1～2 遍，行驶速度控制在 1.5km/h 以内。初压后使破碎

混凝土块之间初步密实、稳定，对碎石层表面个别存在大于 10 ㎝的碎块采用人工进行清除，

对清除后留下的坑槽及其他初压后暴露的低洼不平的部位，再次用级配碎石回填找平，再进

行复压和终压。

2) 复压:采用振动碾压方式进行碾压，碾压 2～3 遍，碾压速度控制在 2.5km/h 以内。复压后将

共振碎石化后破碎层表面的扁平颗粒进一步压碎，同时使上层颗粒之间互相嵌挤紧密，下层

块料之间互相嵌锁稳定。

3) 终压:采用静压方式进行碾压，碾压 2遍，碾压速度控制在 4.0km/h 以内。终压完成后应保证

碎石化层强度的均匀性、表层的平整度及密实性等符合要求。

4) 碾压时的注意事项：碎石层表面必须洒水达最佳含水率(＞10%) 后才能碾压，整个碾压过程

禁止使用强振。对于破碎层较薄的路段，是否采取带振碾压应视情况而定。

6.3.9 采用振动压路机碾压时相邻碾压带应重叠 1/3-1/2 的碾压宽度，折回时应先停止振动，平稳地

调整压路机方向，逐渐移到下一条碾压带。

6.3.10 避免直接横向转向进入新碾压带，以防碾压层破坏或表面出现滑移。

6.3.11 直线和不设超高的平曲线段，沿行车方向由两侧路肩向路中心碾压；设超高的平曲线段，由内

侧路肩向外侧路肩进行碾压。

6.3.12 碎石层外露的钢筋，应剪除至碎石层顶面以下 5cm，碎石化层中的钢筋可保留至原位置。

6.3.13 非碎石化路段与碎石化路面的接缝处，宜在路面下面层加铺完成后，在接缝处设置防裂贴或土

工格栅，施工中不得拉裂或卷起。

6.3.14 如碎石化层作为底基层，应及时进行基层的施工。

6.3.15 如果碎石化层作为基层，宜设置透层及下封层，碎石化层施工完成，质量检测合格后，应及时

进行透层及封层的施工。

6.3.16 做好共振碎石化施工过程中各施工段实际采用的施工工艺参数记录，作业记录表见附表 A。

7 施工质量检验

共振碎石化质量控制采用破碎粒径、破碎深度和顶面当量回弹模量三个指标。

共振碎石化施工后应开挖试坑进行检验，试坑位置应按照现行《公路路基路面现场测试规程》（JTG

3450-2019）中的相关要求确定。

共振碎石化施工应按照表 7.2 的要求开挖试坑进行破碎粒径和破碎深度检验，试坑开挖尺寸不宜

小于 100cm×100cm，开挖深度不宜小于旧路面板厚度。

表 7.2 共振碎石化施工后不同深度处碎石粒径检验标准

项次 检查项目 规定值 检测方法 测试频率 合格率

1 沿板厚深度0~5cm ≤5cm

游标卡尺测量 ≥3个/公里
75%

2 沿板厚深度5cm~1/2h ≤10cm

3 沿板厚深度1/2h~至板底 ≤18cm 100%
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注：h为旧水泥混凝土路面厚度

在施工路段设置必要的测量控制点，控制点位置根据设计文件确定。

采用承载板法检验顶面当量回弹模量，测点数每公里不少于 3 个，并按照式(7.4-1)~(7.4-4)确定其

代表值和计算值，顶面计算回弹模量应满足表 7.4.1 对沥青碎石封层成型后顶面当量回弹模量值的要求；

1

n

tci
i

tc

E
E

n



(7.4-1)

2

1
( )

1

n

tci tc
i

E E
S

n








(7.4-2)

tc tc aE E Z S  (7.4-3)

式中：

tcE —所有测点的当量回弹模量平均值（MPa）;

tciE —各测点的当量回弹模量值（MPa）;

n—测点数;

S—标准差;

tcE —再生层顶面回弹模量代表值（MPa）。

aZ —保证率系数，高速、一级公路取1.645，二级及二级以下公路取1.282；

sj tcE aE （7.4-4）

式中：

sjE — 再生层顶面计算回弹模量。

a—考虑再生层通车稳定后密实度变化确定的模量修正系数，取1.05~1.15

'
t t rE E R （7.4-5）

式中：

tE -顶面当量回弹模量平均值；

rR -根据表7.4.2和表7.4.3确定的可靠度系数；

'
tE -按照可靠度方法折减后的顶面当量回弹模量要求值。
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表7.4.1 共振碎石化再生路面顶面当量回弹模量要求

基层结构类型 当量回弹模量要求范围 /MPa

级配碎石 100~220

石灰/水泥/二灰稳定土 150~270

单层水泥/二灰稳定碎石/砂砾 180~300

双层水泥/二灰稳定碎石/砂砾 250~370

贫混凝土 300~420

表7.4.2 再生层可靠度设计标准

公路技术等级 高速 一级 二级 三级 四级

安全等级 一级 二级 三级

设计基准期（年） 15 15 12 8 6

目标可靠度（%） ≥95 ≥90 ≥85 ≥80 ≥70

表7.4.3 再生层变异水平、目标可靠度和可靠度系数关系表

变异水平等级 目标可靠度

≥95 ≥90 ≥85 ≥80

低 1.20~1.33 1.09~1.16 1.04~1.08 —
中 1.33~1.50 1.16~1.23 1.08~1.13 1.04~1.07
高 — 1.23~1.33 1.13~1.18 1.07~1.11

不满足要求时，应采取调整施工参数等措施；调整施工参数措施后依然不满足时，可采用注浆加

固、翻挖重铺结构层的方法补强。

试坑检查完后，应采用符合规定的粒料回填并压实， 禁止使用挖出碎石化材料，回填材料一般宜

为级配碎石。

当破碎后的地面标高大于设计要求的±20mm、路拱横坡小于设计值的±2%时，在铺筑加铺结构层

之前，可选择级配碎石、碎石封层或沥青稳定类材料进行调平与衬垫。

8 安全文明施工

安全施工

8.1.1 建立健全有效的安全生产保证体系，根据共振碎石化的施工特点对全体施工人员进行安全培训

考核，合格后方可上岗作业，施工前做好安全技术交底。

8.1.2 共振碎石化施工应有完善的安全保障措施，对共振碎石化施工作业面距离沿线构造物及设施设

备小于安全距离的路段，应沿路基外侧设置隔振沟，确保施工区域内的构造物、设施、设备的安全。

8.1.3 在有山体落石或滑坡危险源的路段进行共振碎石化施工前，应对危险源进行适当的处治，确保

安全后方可进行共振施工；同时，在施工过程中应对山体和边坡进行监测，如有异常，应立即停止施工，

将人员、机械撤离至安全地带。

8.1.4 共振碎石化的施工设备应安排专人负责保养及维修，现场施工人员及机械设备操作人员应佩戴

齐全的安全防护用具。
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8.1.5 共振碎石化施工现场应配备专职安全员，进行现场安全管理，共振碎石化作业时有专人跟随指

挥。

8.1.6 在高路堤路段进行共振碎石化施工时，应在距离路堤边缘 1.5m 处设置反光警示标志。

8.1.7 在挖方路段，除采用以上安全措施外，要求在施工前评估边坡土体稳定性，对于容易滑坡、坍

塌的地段，应考虑使用土壤加固技术，如喷射混凝土、锚杆加固等。在深挖区域，安装位移传感器、应

力传感器等实时监测边坡的稳定性，出现异常及时停止施工，进行加固处理。

8.1.8 夜间施工前需在施工现场安装符合共振碎石化施工机械要求的照明设备，对需要保护的构造物、

路面下埋设的管线等设置围栏，并悬挂红色闪光灯警示标志；对于高路堤旧水泥混凝土路面的共振碎石

化施工，必须在距离路堤边缘 1.5m 处设置警示灯及反光标志，并安排专人指挥，确保共振碎石化机械

的安全距离。

文明施工和环境保护措施

8.2.1 共振碎石化施工容易产生粉尘，施工现场应采取如下措施控制扬尘:

a) 共振碎石化破碎时，破碎机宜安装抑制扬尘的喷淋装置，以减少破碎时产生的扬尘。

b) 共振碎石化施工前应在旧路面上洒水，洒水时间与碎石化施工时间间隔宜控制在 30min 以内；

碎石化施工过程中也应及时洒水，控制施工现场扬尘。

8.2.2 共振碎石化施工现场应采取如下措施减小振动和噪声对周边环境的影响:

a) 共振碎石化施工应避免噪声扰民，尽可能避开夜间和噪声敏感时段施工。

b) 为减小或消除施工振动的传播，应按要求开挖隔振沟等隔振措施。

8.2.3 施工现场产生的固体废弃物应运至指定的位置，由专门的机构回收处理，不得随意丢弃；施工

现场产生的液体废弃物应经过过滤、沉淀、稀释等无害化处理后排放；或由专门的机构回收处理，不得

随意排放至附近河沟或农田。

9 交通组织

施工区域与非施工区域应设置隔离设施，施工区域出入口及与非施工区域的隔离处应设置醒目的

安全标记及交通导向标志，禁止社会车辆进入施工区域。

在交通繁重路段，或交通高峰期间，应派专职交通疏导员指挥交通。

在碎石化路段内合理布置交通标志引导交通，避免相互干扰，提高交通安全性和通行能力;同时应

避免渠化交通对碎石化后路表面质量的影响。

对于无中央分隔带的道路，应在道路中线设置隔离设施，保障施工安全。

未做沥青碎石封层的路段，禁止社会车辆通行，确需社会车辆通行的路段，车辆行驶速度应控制

在 20 ㎞/h，施工车辆不得在碎石化层上启动、急刹车和调头。
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附 录 A

（规范性）

共振碎石化施工记录表

施工日期：

原水泥混凝土路面几何尺寸：

共振破碎机型号及锤头宽度：

压路机型号：

桩号及车道：

表 A-1 共振碎石化施工记录表

记录： 复核：

施工起止时间 施工工艺参数

备注
破碎 碾压 振 动

频 率

(Hz)

振福

(mm)

横向

锤迹

净距

(mm)

行进

速度

(km/h)

碾压遍数
碾压速度

(km/h)

起 止 起 止
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附 录 B

（规范性）

水泥混凝土路面共振碎石化再生加铺层参考结构

表 B-1 水泥混凝土路面共振碎石化加铺层参考结构

公路等级 荷载等级 面层类型 加铺层典型结构（自下而上）

高速、一级 中等、轻

沥青混凝土

8~10cm沥青稳定碎石+6~8cm中粒式沥青混凝土+4~5cm细粒式沥青混凝土

18~20cm级配碎石基层+8~10cm沥青稳定碎石+4~5cm细粒式沥青混凝土

水泥混凝土 25~28cm水泥混凝土面层

二级及以下 中等、轻

沥青混凝土

18~20cm级配碎石基层+8~10cm沥青稳定碎石+4~5cm细粒式沥青混凝土

8~12cm沥青稳定碎石+4~5cm细粒式沥青混凝土

水泥混凝土 23~26cm水泥混凝土面层
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