
第29卷 第1期

2009年1月

长安大学学报(自然科学版)
Journal of Chang’an University(Natural Science Edition)

文章编号：1671—8879(2009)01—0031一05

低液限粘土路基的现场试验

赵红1’2，折学森1，卢和全1’3，范红英

V01．29 No．I

Jan．2009

(1．长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西西安710064；2．中交第一公路勘察设计

研究院有限公司，陕西西安710075；3．陕西省高速公路建设集团公司，陕西西安710054)

摘要：结合靖边一延安高速公路工程实际及大量的现场试验结果，分析了低液限粘土路基的施工

工艺、质量控制要点及现场试验方法，并对低液限粘土压实的机具选择、路堤填土合理分层厚度、压

实质量控制和检测技术进行了研究。结果表明：选用虚铺厚度为30 cm、填土含水量(质量分数)超

过最佳含水量+1％左右时，采用振动羊脚碾碾压6～7遍、20 t振动压路机振压4～5遍、静压1遍

收面，土层内各分层压实度均已达到要求，压实效果最佳；低液限粘土是路堤施工的适宜填料，可在

其普遍存在地区充分利用。
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Abstract：Based on engineering practice of Jingbian--Yan’an freeway and a large amounts of field

experimental datum．The paper discussed the construction craft，quality control，the field test

means of low liquid limit clay，studied the machines choice for the compaction of the clay，the

reasonable laminated thickness of roadbed filling，the compaction effect control and the measuring

technique．The results of show that the reasonable laminated thickness of roadbed filling iS 30cm，

the water content of roadbed filling is more+1％than the optimal water．The number of rolling

by sheep-foot roller is about six or seven times，the number of rolling by 20 t vibrating roller is

about four or five times，the static surface compactness；This notes that the low liquid limited

clay is the appropriate filler of embankment construction，and should be fully utilized in its

plentiful area．4 tabs。10 figs，8 refs．
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0 引 言

低液限粘土的液限低，塑性指数小，强度低，水

稳定性差，在路基施工中压实相当斟难⋯。国内外

对低液限粘土虽有不少研究，但系统性、完整性尚不

够，许多问题还需做深入探索。目前，对浅薄且局部

性低液限粘土路基的改良处理技术研究的较多，而针

对公路建设中普遍遇到的且分布范嗣较大的低液限

粘土路基性状及其处理技术研究的较少，尤其缺乏在

不同碾压施工工艺、不同机械组合及不同松铺厚度下

的实体试验路测试资料[z3；对低液限粘土的微观结构

分析试验资料较多，而对公路路基现场原位测试及原

状土体路用性能的试验较少。如果机械设备不配套

及施工技术措施不合理，路基压实度很难满足要

求¨J。由于中国土地资源相对匮乏，人均耕地少，对

于公路建设中遇到的低液限粘土，若完全弃之不用，

采用其他筑路材料换填，则将显著增加建设投资。为

此，本文分析了低液限粘土填筑路基的可行性，对靖

安(靖边一延安)高速公路低液限粘土路基开展了试

验研究。

1试验段概况

试验段选在靖安高速公路L1101标最具代表性

的K54+200～K54+750路段，其填土高度范围为

1．5～8．98 m。靖安高速公路由北向南跨越毛乌素

沙漠、黄土梁峁斜坡沟壑、涧(掌)地和延河河谷阶地

等地貌单元，低液限粘土层厚不一致，从1．5～20 rfl

不等，分布连续性差，其主要的物理力学性质见表

1。低液限粘土填料的最大干密度为1．78 g／cm3，

最佳含水量(质量分数)为11．0％。每种工况下，路

基按左半幅或右半幅分层填筑，松铺厚度分别为25、

30、35 cm。

采用4种不同机械组合进行碾压试验。

2 现场试验的主要内容和方案

为了研究低液限粘土填筑路基的可行性，现场

试验主要有以下几方面：①低液限粘土路堤压实施

工的合理分层厚度与压实施工工艺；②选择最佳机

具组合；③低液限粘土路堤压实施．1：的质量控制和

检测技术；④低液限粘土路堤的经济性评价。

现场试验方案选取了4种不同的机械组合，分

别在不同的虚铺厚度下进行施I：碾压。4种不同的

机械组合分别为：组合1，18 t压路机静压与20 t振

动压路机弱振；组合2，18 t羊脚碾振动压路机与20 t

表l 靖安高速公路L1101标段土料场试验汇总

物理试验 击文试验
土

重度 最佳含 最人f：
样 含水 液限 掣限 塑性指

密发 土样类型Y} 水量
编 量／ WL／ WP| 数，P／ yd⋯。／

(g· w⋯／
号 ％ ％ ％ ％

(g·

cm一3) ％ m 3)

1 8．2 2．60 3i．0 l 9．I 】】．9 11．2 1．77 低激限粘上

2 6．8 2．6l 29．4 18．5 10．9 1I．0 1．78 低液限枯上

①本试验依据《公路上r[试验规程》。

②上样依据上述规程2．1．7条及2．4．3条埋性罔进行分类。

振动压路机；组合3，20 t压路机静压与20 t振动压

路机；组合4，18 t羊脚碾静压与20 t振动压路机。

虚铺厚度分别选取25、30、35 cm。当每层填高达到

预定的碾压遍数后，分别在每个断面距中线5、i0 m

位置处取样，测定干密度。沿路线按每10 m布设

一个检测断面。若分层厚度小于或等于30 cm时，

分为4层，分别在深度0～5 cm、5～10 cm、i0～15

cm、15～20 cm处取样；若分层厚度大于30 cm时，

分为3层，分别在深度0～i0 cm、10～20 cm、20～

30 cm处取样。采用灌砂法测定压实度，每次测前

需要标定灌砂筒下部圆锥体内砂的质量，最后取平

均值。每层施工中定点测量填方高程。每半幅观测

5个断面，共10个点，测点位置分别距路线中线垂

直距离5、10 m。在填料虚铺厚度达到要求并整平

后，在相应测点位置测定压前高程；压路机碾压达到

预定的碾压遍数时，在相应位置处测定碾压后的高

程，计算相对高差。

3施工工艺流程

施工工艺流程为：施工准备一基底处理一分层

填筑一摊铺韬平一洒水或晾晒一机械碾压一检验签

证一基J未整修等。施工流程见图1(见下页)。

3．I基底处理

填筑前按技术要求，认真做好基底处理，根据基

底土质、植被情况及填土高度分别采取相应的处理

措施。挖除树根，去除表层底种植土、草皮等。地面

横坡不陡于l：10时直接碾压；地面横坡为1；10～

1：5时，将表土翻松并压实；地面横坡或纵坡陡于

l：5时，应将路基纵横方向底原地面挖成不小于

2 m的台阶，台阶顶面做成2％～4％的内倾斜坡。

地表清理后进行原地面碾压，压实度不小于90％。

3．2填料试验

路基施工前，对填料按规范【l剖规定的方法进行

颗粒分析(含水量、密度、液限、塑限、有机质含量(质

量分数)、承载比。击实试验等)。填方路段的填土，
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图1施工流程

应选用满足高速公路路基填料要求的材料进行填

筑，具体要求见表2。对不同性质的土应分别填筑，

每层累计厚度不宜大于50 cm[4|。

裹2一级公路路基的填料要求

项目分类
填料最小强度率

填料最大
(高速公路及

(路面底面以下深度) 粒径／cm
一级公路)／％

上路床(0～30 cm) 8．O lO

路 下路床(30～80 cm) 5．0 10

堤 上路堤(80～150 cm) 4．0 15

下路堤(大于150 cm) 3．0 15

零填及路堑路床(o～30 cm) 8．O 10

3．3填筑作业

(1)施工放样。路基施工前，对导线点、水准点

进行复测，必要时加密，以满足施工放样的要求。在

施工中，始终坚持“三线四度”。三线为：中线、两侧

边线；四度为：厚度、密实度、拱度和平整度。控制路

基分层厚度，以确保每层的压实度；严格控制填筑密

实度，以确保路基的质量及后期沉降不超标；控制拱

度，以确保雨水及时排出；控制平整度，以确保路基

压实度均匀，并在下雨时路基不积水。

(2)填筑方法。路堤采用水平分层法进行填筑，

按照横断面全宽分成水平层逐渐向上填筑，如原地

面不平，应从最低处分层填起。每层检验合格后进

入下一层填筑∞J。

(3)摊铺整平。采用自卸车运土，推土机进行初

平，再用平地机进行整平，做到控制层表面平整、均

匀，每层填土宽度超出设计50 cm，以利机械作业，

保证路堤边缘有足够的压实度。填筑完成后，按设

计要求刷坡。

(4)洒水、晾晒。路基填土的含水量控制在最佳

含水量的±2％，当含水量超出最佳含水量的±2％

时，采用土坑挖沟拉槽降低水位和在路基上摊铺、翻

松晾晒相结合的方法，降低填土的含水量。当含水超

低于一2％时，洒水润湿，加水量M0(￡)可按下式估算

M。(t)一M，(W。。。一W)／(1+W)

式中：M。(￡)为加水量；M。为拟加湿填料的湿重；

w、W。。。分别为填料的天然含水量和最佳含水量

(重型击实试验)。

洒水可采用取土坑内提前洒水闷湿和路基上洒

水搅拌相结合的方法。

(5)机械碾压。碾压前，先对填土层的松铺厚度、

平整度和含水量进行检查，确保符合要求，方可进行

碾压。由于低液限粘土天然含水量小，液限指数低，

施工中应先采用90推土机稳压；第二遍采用18 t振

动羊脚碾碾压，以增加压实深度；第三遍采用20 t振

动压路机振动碾压。横向接头轮迹重迭宽度为40～

50 cm，相邻两区段纵向重迭1～1．5 C1TI。视压实度适

当增加压实遍数。压实速度最大不超过4 km／h，采

用先慢后快由两边向中间碾压。碾压的同时，试验人

员现场用灌砂法(环刀法)对压实效果和路基含水量

进行检测，洒水车随时对含水量小的地方补水。待压

实度满足要求后，采用20 t光轮压路机以3～4 km／h

的速度进行静压封面。碾压工艺流程见图2。

预压卜_—叫振动碾压卜_—叫振动碾压卜—叫封面碾压

90椎七
机顶压

I 8t羊脚碾
振动压路机
以2～3 km／h

的速度碾压

20t光轮
压路机以
2～4 km／h

的速度振
动碾压

20t光轮
压路机以
3～4 km／h

的速度
静JE

图2碾压工艺沉程

4主要试验结果

4．1 同一虚铺厚度下不同机械组合的试验结果

图3～图5(见下页)给出了同一虚铺厚度下、不

同机械组合的碾压遍数与土基压实度的关系曲线。

压路工艺及机具不同，施加于土体上的作用力大小

及作用原理不同，压实效果也不同。当采用平碾碾

压时，土体承受碾的重力；当采用振动碾时，土体不

但承受碾的重力还要承受振动力；而带凸块的捣压

轮具有静压、冲击揉搓及拌和等多种因素的综合作

用[引。从试验结果来看(表3(见下页))，对于4种

机械碾压组合，捣实压路机即振动羊脚碾(机械组合

2)碾压效果最好，其明显特点是单位面积上的压力

万方数据



34 长安大学学报(自然科学版) 2009卑

95

醚
餐9占
：；

⋯．机械组合1
——机械组合2⋯机械封l台3

一一·机械纽合1
——机械纽台2
⋯机械纰合3

图3虚铺厚度25 cm时不同 图4虚铺厚度30 cm时不同

机械组合的试验结果 机械组合的试验结果

大，同时振动，凸块本身还可以对土壤起到揉搓的作

用，压力又可以能量波的形式传递得更深更远。虚铺

厚度25 em时，机械组合2的平均压实度为93．8％，

比其他组合的压实度稍大；虚铺厚度30 cm时，机械

组合2的平均压实度为96．1％，比其他组合的压实

度大2．8％；虚铺厚度35 cm时，机械组合2的平均

压实度为94．2％，比其他组合大1．0％。因此在同

一松铺厚度下，振动羊脚碾的压实效果最佳。

4．2同一机械组合下不同虚铺厚度的试验结果

一般情况下，铺层愈厚，其在相同的压力条件下

的密实度愈小；而铺层太薄也不利于其荷载能力的

增强，且施工效率降低很多[7_8]。因此，需要找到一

个合理的铺层厚度，既能提高施工效率，又能用现有

的压实手段达到设计密实度要求。图6给出了在机

械组合2下不同虚铺厚度的碾压遍数与压实度的关

系曲线。从图6可看出，在机械组合2下，虚铺厚度

95

芝9943
型92
林9I

出；；
88

⋯·机械组合l
——机械组合2
一一一机械盟l合3

3 4 5 6 7 8 9 10 ll

碾压追数／遍

图5虚铺厚度35 cm时不同

机械组合的试验结果

表3不同机械组合下不同虚铺厚度的压实度及相对高差检测汇总

97

螨
酮
89
88

——虚铺厚度25 cm
⋯．-虚铺厚度30 cm

l 2 3 4 5 6 7 8 9

碾压遍数，遍

图6机械组合2下不同

虚铺厚度的试验结果

组合 参数 虚铺厚度25 cm 虚铺厚度30 cm 虚铺厚度35 cm

机械
碾压遍数／遍 3 5 7 8 4 6 8 9 4 8 10 11

组合 平均压实度／％ 88．5 91_4 92．6 93．5 89．3 91．1 92．7 93．4 89．1 91．1 92．6 93．1

l
相对沉降鼍(累计沉降量)／mm 22．O 1 5．2 10．3 6．7(54．2) 30．6 18．0 10．0 5．4(64．0) 27．8 16．4 10．6 6．5(61．3)

机械 碾压遍数／遍 1 3 4 5 3 5 6 7 3 6 7 8

组合 平均压实度／％ 89．1 91．8 93．2 93．8 91．3 93．8 95．4 96．1 90．0 92．1 93．5 94．2

相对沉降最(累计沉降鼍)／mm 27．2 15．0 11．3 7．0(59．5) 33．5 21．0 13．6 6．O(74．1) 31．2 19．4 12．5 6．7(69．8)

机械
碾压遍数／遍 2 4 6 7 3 5 7 8 4 7 9 lO

组合 平均压实度／％ 88．9 91．4 92．7 93．5 89．5 91．5 92．8 93．5 89．3 91_3 92．9 93．4

3
相对沉降鼍(累计沉降量)／mm 25．1 14．5 12．0 5．9(57．5) 30．5 19．0 11．5 6．3(67．3) 29．8 18．4 9．8 6．7(64．7)

机械
碾压遍数／遍 2 4 5 6 3 5 7 8 3 6 9 10

组合 平均压实度／％ 89．4 92．1 92．9 93．5 90．3 92．3 93．8 94．4 89．7 91．9 93．2 93．8

4
相对沉降世(累计沉降罱)／mm 26．5 】5．5 10．0 6．5(58，5) 3】，0 19．5 12．O 6．O(68．5) 29．9 】9．0 10．5 5．9(65．2)

30 cm压实效果最好。表3表明，在同一机械组合

下，虚铺厚度30 cm时，压实效果最好。

4．3相对沉降量观测及虚铺系数

用同一压路机对同一材料进行碾压时，最初若

干遍的碾压对增高材料的干密度影响很大。最初若

干遍的碾压，相对沉降量比较大；随着碾压遍数继续

增加，相对沉降量逐渐减小，干密度的增长率就逐渐

减小；碾压遍数超过一定数值后，相对沉降量几乎为

0，干密度实际上就不再增加了。图7～图9(见下

页)给出了同一虚铺厚度下不同机械组合的累计沉

降量，在同一虚铺厚度下机械组合2的累计沉降量

最大。由表3可以看出，虚铺厚度25 cm时，机械组

合2累计沉降量为59．5 mm，虚铺系数为1．312；虚

铺厚度30 cm时，机械组合2累计沉降量为74．1

iilm，虚铺系数为1．328；虚铺厚度35 CITI时，机械组

合2累计沉降量为69．8 mm，虚铺系数为1．249。

因此，虚铺厚度30 cm采用机械组合2，虚铺系数最

大，压实效果最好。

E
60

乓58

婴ss
嚣54

蠢52
50：r]

机械组合 机械组合

图7虚铺厚度25 cm时不同 图8虚铺厚度30 cm时不同

机械组合的累计沉降量 机械组合的累计沉降量

4．4现场回弹模量试验

现场回弹模鼍试验是依据文献[1]中承载板测

定土基回弹模量试验方法进行的。试验测点位于靖

安高速公路I．1101标，虚铺厚度为30 crn，采用机械

"％"舛％昵叭蛐黔踮

鬟＼莓f弑蟛

如6遍压，碾
87

，数遍4雎，碾

2

万方数据
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组合2。试验设备采用200 kN荷载传感器及电阻

应变仪，用120 kN油压千斤顶传力，承载板尺寸为
30 cm(直径)×20 mrll(厚度)的圆形钢板，弯沉仪

两台，利用黄河牌JNl50汽车盛砂石作反力，距后

轴0．8 m处安装一高度为280 mlTl的工字钢作承重

横梁。分别在不同压实度下测得土基的回弹模量试

验数据如表4所示；图10给出了回弹模量与压实度

的关系曲线。

表4不同压实度下回弹模量数据

压实度／％ 89．8 93．4 94．9 95．7 97．8

回弹模鼍／MPa 78．83 95．82 110．24 122．92 135．78

l
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睇56 。门 同 n
机械 机械机械 机械
组合l组合2组合3组合4

机械组合
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蒌120
咖】1 0
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戢90
叵80
70

机械组合

图9虚铺厚度35 cm时不同 图10土基压实度与低液限

机械组合的累计沉降量 牯土回弹模量的关系曲线

由表4和图10可看出，低液限粘土的回弹模量

与土基压实度密切相关。随着压实度的不断提高，

回弹模量随之增大，压实度由89．8％提高至97．8％

时，回弹模量值由78．83 MPa提高至135．78 MPa。

这说明，提高低液限粘土路基的压实度，可以有效地

提高路基的回弹模量。

5 结 语

(1)在不同松铺厚度下，各种机械组合碾压的前

4遍内，土体平均压实度及各分层的压实度增幅较

大，特别是表层；此后，平均压实度及各分层压实度

的增长速度较缓慢；碾压遍数超过一定数值后，压实

度实际上就不再增加了。

(2)含水量对路基压实效果的影响比较显著，

靖安高速公路低液限粘土路基在虚铺厚度为30 crfl

时，含水量超过最佳含水量+1％左右，压实效果最

明显。试验段填土最佳含水量为11．0％；因此，在

虚铺厚度30 cm时，填土的含水量控制在11．9％～

12．3％之间压实效果最佳。

(3)压实工艺及机具不同，施加于土体上的作用

力大小以及作用原理不同；压实效果也不同。在同

一松铺厚度下，振动羊脚碾的压实效果最佳。

(4)一般情况下，铺层愈厚，在相同的压力条件

下的密实度愈小，而铺层太薄也不利于其荷载能力

的增强，且施工效率降低很多；试验结果表明，采用

振动羊脚碾、虚铺厚度30 ClTI时，压实效果最好。

(5)低液限粘土的回弹模量与土基压实度密切

相关，因此，提高低液限粘土路基的压实度，可有效

提高路基的回弹模量。
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