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泥质软岩土石弃渣路基填筑工艺

及质量检测方法
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摘　要：为了维护生态环境、保护土地资源、节约建设资金，提供一种合理的泥质软岩土石混合料弃

渣路基填筑工艺和有效的路基质量检测方法，以成武（成县—武都）高速公路为工程依托，基于土样

的基本工程性质和大型击实试验结果，通过不同含水率和压实度的动力触探检测试验、现场路基填

筑试验、路基沉降监测及数值计算分析，采用线性回归法对检测试验数据进行拟合分析。研究结果

表明：动力触探锤击数与路基含水率和压实度相关，随着含水率的增加，动力触探锤击数先增大后

减小，含水率对锤击数的影响较压实度显著；４０ｃｍ左右的泥质软岩土石弃渣路基松铺厚度，填料

粒径不大于２６０ｍｍ，在现有施工机械条件下８遍碾压的路基填筑工艺是合理的；提出了适用于泥

质软岩土石混合料弃渣填筑路基的质量检测方法和检测标准。
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０　引　言

在泥质软岩地区修筑山区高速公路时，不可避

免地会面临因开挖边坡或隧道而产生大量的泥质软

岩土石混合料弃渣，能否有效利用这些工程弃渣将

直接影响公路沿线的生态环境、土地资源和工程建

设资金。一方面，隧道、边坡等挖方工程的施工开挖

产生的大量渣料堆填对脆弱的山区生态环境影响巨

大，其恢复过程十分漫长，渣料的堆填亦会造成土地

资源的浪费；另一方面，山区路基填筑所需填料需要

长途运输，势必增加运输材料的费用，导致工程建设

资金较高。如果能将这些挖方弃渣加以合理利用，

将会解决上述两大问题。但是，泥质软岩本身是一

种特殊软岩，其工程特性会随含水率的变化而软化

变差，按照现有研究结果分析可知，按照常规施工方

法很难将其有效用于路基填料［１５］。同时，有些地区

的泥质软岩中还夹杂有大量的其他土石混合料，使

其工程性质更加复杂。

目前，关于泥质软岩土石混合料弃渣路用性能

方面的研究相对较少，类似研究主要是针对土石混

合料或粗粒料的路用性能研究［６１３］，其研究方向亦

集中于土质工程性质和物理力学强度方面，对于实

际的路基填筑工艺和控制参数研究相对少见。针对

粗粒料填筑路基的质量检测方法，现有研究成果提

出了采用强夯法、面波勘探法等新型检测路基质量

压实度的有效方法，丰富了该方面的科学技术，但是

还是缺少快速和简便的粗粒料路基质量检测方

法［１４１８］，因此，针对山区修筑高速公路因开挖边坡、

隧道等挖方工程而产生泥质软岩土石混合料的丢弃

和利用问题，研究如何有效利用泥质软岩土石混合

料弃渣作为路基填料，并提供相应的质量检测方法，

已引起工程界的广泛关注。

基于此，本文以成武（成县—武都）高速公路为

工程依托，基于土样的基本工程性质试验，通过不同

的现场路基填筑试验、路基沉降监测及数值计算方

法，研究了泥质软岩土石弃渣的最佳路基填筑工艺；

基于动力触探锤击数与不同含水率及不同压实度土

样的对比试验，对比不同施工阶段动力触探锤击数

和传统路基质量检测结果，采用线性回归方法对试

验数据进行拟合分析，提出了适用于泥质软岩土石

弃渣的路基质量检测方法和标准，为保护山区生态

环境、土地资源和节约工程建设资金提供保障。

１　室内试验

１．１　试验土样基本工程性质

经过对成武高速公路沿线的调研，试验用泥质

软岩土石弃渣采用１标、４标和５标的土样，试验土

样运回实验室后，充分搅拌均匀，根据《公路土工试

验规程》（ＪＴＧＥ４０—２００７）对试验用泥质软岩土石

弃渣土样进行了常规工程性质试验。由于试验土样

中大尺寸颗粒粒径的土样比重较大，为了使土样试

验结果更具有广泛性和代表性，研制了针对巨砾土

料大型击实试验的模型桶，模型桶的具体尺寸为：直

径３０ｃｍ、高度３５．４ｃｍ、体积２５０００ｃｍ３、击锤质量

４．５ｋｇ；同时，设定大型击实锤的下落高度为４５ｃｍ，

击实锤的直径为５ｃｍ，所得击实功为６００ｋＮ·ｍ／ｍ３。

大型击实试验过程中，试验土样共分５层击实，每

层击实次数为１５１次，每层击实完毕后对土层进

行刮毛处理，再进行下一层击实。试验土样的常

规试验结果和大型击实试验结果见表１、下页

表２。

表１　筛分试验结果

犜犪犫．１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犮狉犲犲狀犻狀犵狋犲狊狋狊

粒径／ｍｍ ＞６０ ６０～４０ ４０～２０ ２０～１０ １０～５ ５～２ ２～１ １～０．５ ０．５～０．２５ ０．２５～０．０７５ ＜０．０７５ 土类

含量／％ １．７８ １４．１４ ３３．０６ １９．６３ １３．５５ ８．５５ １．６８ ２．６３ １．６０ ２．１３ １．２７ 级配良好砾
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表２　试验土样的工程性质

犜犪犫．２　犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犲狊狋狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲

标准重型击实 大型击实试验

最大干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

最佳含

水率／％

最大干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

最佳含

水率／％

ＣＢＲ试

验膨胀

量／％

ＣＢＲ２．５／

％

ＣＢＲ５．０／

％

２．２２ ６．８ ２．２６ ６．７ ０．５９ ２１．７５ ３７．１７

　　从土样的基本工程性质试验结果可知，成武高

速公路泥质软岩土石混合料弃渣的物理力学性质良

好，其大型击实试验结果近似于标准重型击实试验

结果。

１．２　不同工况下动力触探试验结果分析

目前，针对粗粒料填筑路基的质量检测方法主

要有：轮迹法、灌砂法、灌水法等，这些质量检测手段

有些检测质量不好掌控，有些检测时间过长。为了

达到高效、快速的粗粒料路基质量检测目的和质量

检测方法的后期推广，综合考虑泥质软岩土石混合

料弃渣的平均粒径与最大粒径，基于施工单位的常

备仪器设备，选择采用重型动力触探设备开展粗粒

料填筑路基的压实度检测研究。其方法为：记录

６３．５ｋｇ重锤以７６ｃｍ落距锤击试验土样后，探头

贯入土层３０ｃｍ深度时，其锤击数犖６３．５作为路基质

量的检测指标。

为了探究动力触探试验测试不同压实度土样的

可行性和有效性，开展了不同含水率和不同干密度

条件下的大型击实试验。同时，针对不同工况进行

动力触探试验，并对其结果进行对比分析。试验方

法为配制不同含水率的土样，以大试筒重型击实标

准对土样进行击实，制成不同压实度的土样；其后，

采用动力触探试验对不同土样进行动探测试，以分

析在不同工况下，泥质软岩土石混合料弃渣试样随

含水率和压实度变化的动力触探锤击数的规律特

征，试验结果见图１和图２。

图１　动力触探锤击数犖６３．５与土样含水率的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｈａｍｍｅｒｎｕｍｂｅｒ犖６３．５ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

２　现场试验

２．１　泥质软岩土石弃渣路基施工工艺

为了给出基于现有机械设备，采用泥质软岩土

图２　动力触探锤击数犖６３．５与土样干密度及压实度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｈａｍｍｅｒ

ｎｕｍｂｅｒ犖６３．５ａｎｄｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ＆ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｏｆｓｏｉｌ

石混合料弃渣填筑路基的合理施工工艺，通过对成

武高速沿线的调研，选择成武高速某标段的路桥过

渡处高填路基开展现场试验研究。具体试验程序如

下：①将试验段分别以不同的松铺厚度摊铺成３个

不同的区段（Ⅰ区松铺厚度为３０ｃｍ，Ⅱ区松铺厚度

为４０ｃｍ，Ⅲ区松铺厚度为５０ｃｍ），每个区段长度均

为２０ｍ，整体呈梯形分布；②采用相同的碾压施工

工艺；③检测各个区段的路基压实度和相应沉降量；

④综合考虑技术和经济因素确定泥质软岩土石混合

料弃渣填筑路基最合理的松铺厚度，即施工工艺。

路基的主要施工机械有：ＺＬ５０转载机、ＰＹ１６０

平地机和山推２２０型压路机。压实机械的主要技术

参数有：①激振力与静压力采用１∶１；②２０ｔ振动压

路机的激振力为３７４ｋＮ或２９０ｋＮ；③频率３０Ｈｚ；

④振幅１．５～２．０ｍｍ；⑤ 错轮宽度为１／３轮宽；

⑥碾压行进速度５ｋｍ／ｈ。

现场试验步骤：①按照试验方案要求，分别摊铺

松铺厚度为３０、４０、５０ｃｍ的泥质软岩土石混合料弃

渣并整平；②对试验段路基洒水２遍，羊角碾震动碾

压２遍，光面震动碾压２遍，并测量３个区段的标

高、压实度（灌砂法）、动力触探锤击数；③洒水２遍，

羊角碾震动碾压１遍，光面震动碾压１遍，并测量３

个区段的标高、压实度（灌砂法）、动力触探锤击数；

④洒水２遍，光面震动碾压２遍，并测量３个区段的

标高、压实度（灌砂法）、动力触探锤击数；⑤洒水２

遍，光面震动碾压２遍，然后测量３个区段的标高、

压实度（灌砂法）、动力触探锤击数；⑥最后采用轮迹

法确定路基碾压结束。

通过对现场试验段路基的沉降监测和质量检

测，从技术和经济角度考虑，泥质软岩土石混合料弃

渣填筑路基的松铺厚度宜控制在４０ｃｍ左右，填料

粒径小于等于２６０ｍｍ，基于现有机械设备，８遍碾

压可达到高速公路、一级公路１．５ｍ以下路堤压实

度标准９３％的要求。
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２．２　路基质量检测方法研究

以动力触探试验与击实试验的对比分析结果为

基础，通过现场动力触探试验测得的贯入锤击数，与

灌砂法及轮迹法测得的压实度相对比，建立起动力

触探锤击数与不同含水率的泥质软岩土石混合料弃

渣路基压实度的对应关系，以达到高效、快速的路基

质量检测目的。灌砂法试验结果、动力触探试验结

果及现场路基沉降监测数据如表３～表５所示。

表３　灌砂法试验结果

犜犪犫．３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪狀犱狉犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱

区段
不同碾压遍数（遍）的压实度／％

４ ６ ８ １０

Ⅰ区（松铺厚度３０ｃｍ） ８３．２ ８４．９ ８５．８ ８５．８

Ⅱ区（松铺厚度４０ｃｍ） ８８．７ ９１．３ ９３．５ ９３．９

Ⅲ区（松铺厚度５０ｃｍ） ８７．９ ９０．４ ９２．３ ９２．７

注：压实度为３个测点的均值。

表４　动力触探试验结果

犜犪犫．４　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮狊狅狌狀犱犻狀犵

区段
不同碾压遍数（遍）的犖６３．５

４ ６ ８ １０

Ⅰ区（松铺厚度３０ｃｍ） ４ ７ ９ ９

Ⅱ区（松铺厚度４０ｃｍ） ２６ ３３ ４０ ４２

Ⅲ区（松铺厚度５０ｃｍ） ２３ ３０ ３５ ３７

注：犖６３．５的锤击数为５个测点的均值。

表５　路基沉降量

犜犪犫．５　犛狌犫犵狉犪犱犲狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋

区段
不同碾压遍数（遍）的沉降量／ｃｍ

４ ６ ８ １０

Ⅰ区（松铺厚度３０ｃｍ） １．４ ０．６ ０．３ ０．１

Ⅱ区（松铺厚度４０ｃｍ） ３．２ １．０ ０．７ ０．５

Ⅲ区（松铺厚度５０ｃｍ） ３．７ １．１ ０．８ ０．５

　　以现场路基试验结果为基础，采用路基压实度

作为拟合方程的自变量狓，以动力触探锤击数犖６３．５

作为拟合方程的因变量狔，压实度与锤击数的关系

图３　压实度与动力触探锤击数犖６３．５的关系散点

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｈａｍｍｅｒｎｕｍｂｅｒ犖６３．５ａｎｄｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｏｆｓｏｉｌ

如图３所示。由图３可知，试验所得样本点（即压实

度与动力触探锤击数犖６３．５的关系）近似线性分布，

可采用线性回归方程狔＝犪＋犫狓来模拟样本点之间

的关系，犪、犫为待定系数，即

　　　犪＝狔
－－犫狓－ （１）

　　　犫＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓－）（狔犻－狔－）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓－）
２

（２）

式中：狓－＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻；狔－ ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻；（狓－，狔－）为样本点

的中心。

基于式（１）、式（２）可得到线性回归方程为

　　　狔＝３．６７３狓－３０２．７６６ （３）

以线性方程式（３）为基础，并结合《公路路基施

工技术规范》（ＪＴＧＦ１０—２００６）对路堤压实度的要

求，得到泥质软岩土石混合料动力触探检测标准，见

表６。

表６　动力触探检测标准

犜犪犫．６　犙狌犪犾犻狋狔犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮狊狅狌狀犱犻狀犵

含水率／％ ２．４～５．８

压实度／％ ＜８５ ８５～９０９０～９３９３～９４９４～９５９５～９６ ＞９６

犖６３．５ ＜９ ９～２７２７～３８３８～４２４２～４６４６～５０ ＞５０

３　路基沉降分析

为了明确泥质软岩土石混合料弃渣路基填筑工

艺的合理性和动力触探检测标准的准确性，针对试

验路段进行了路基沉降观测和数值计算分析。其

中，路基沉降的现场观测仪器是水准仪，通过对现场

试验路段进行近３个月的沉降观测，发现试验路段

的沉降量较小，其中某半幅路基的沉降观测数据如

下页图４所示。由图４可知，路基的最大沉降量为

０．０１４ｍ，随时间增长的比较缓慢，最后趋于平缓。

同时，为了研究泥质软岩土石混合料弃渣填筑

路基的最终稳定性，采用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ对

路基进行数值模拟分析。其中，路基模型采用摩尔

库伦塑性模型，路基在施工过程中的分层填筑采用

空模型模拟，并采用分阶段弹塑性求解法进行初始

地应力的模拟计算［１９２０］，土体材料计算参数见表７，

计算结果如下页图５所示。

　　由图５可知，随路基填筑产生的沉降量增大值

表７　土体材料计算参数

犜犪犫．７　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狊狅犻犾犿犪狋犲狉犻犪犾

土样
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

粘聚力／

ＭＰａ

内摩擦

角／（°）

压缩模

量／ＭＰａ
泊松比

体积模

量／ＭＰａ

剪切模

量／ＭＰａ

地基 １．８ １１．３ ２０．０ ３．９ ０．３５ ２．７０ ０．９０

路堤 ２．１ ０．９ １８．０ ５．４ ０．３０ ３．３４ １．５４
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图４　试验路段半幅路基沉降观测曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｓｓｕｂｇｒａｄｅ

图５　路基关键点的沉降曲线

Ｆｉｇ．５　Ｋｅｙｐｏｉｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

较均匀，现场试验推荐的路基填筑厚度是合理的。

路基中心沉降大于路基坡脚沉降，路基中心处的最

大沉降量为０．０１９７ｍ。综合上述分析，本文给出

的泥质软岩土石混合料弃渣填筑路基的施工工艺合

理，采用动力触探对路基质量进行检测可行。

４　结　语

（１）通过室内动力触探和大型击实试验结果的

对比分析可知，动力触探锤击数随含水率的增加而

减小，与压实度的关系亦受到含水率的控制。在实

际施工过程中，动力触探试验可以测试路基填土的

含水率和压实度，并且可以较好地控制路基土样处

于最佳含水率范围。

（２）通过路基沉降监测和数值计算分析可知，由

现场试验得到的４０ｃｍ左右的泥质软岩土石弃渣路

基松铺厚度，填料粒径不大于２６０ｍｍ，在现有施工

机械条件下８遍碾压的路基填筑工艺是合理的。

（３）基于室内动力触探和大型击实试验结果，通

过现场在不同施工阶段对路基压实度传统检测方法

和动力触探方法结果的对比，采用线性回归方法对

试验数据进行统计分析，提出了适用于泥质软岩土

石弃渣填筑路基的快速质量检测方法及标准。

（４）本文针对泥质软岩土石混合料弃渣填筑路

基的施工工艺和快速检测方法开展研究，研究结果

表明提出的快速检测方法是有效的，今后可以开展

其他粗粒料在不同含水率和不同压实度条件下的动

力触探试验，建立相应的关系，使本检测方法得到

推广。
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３１第１期　　　　　　　　张莎莎，等：泥质软岩土石弃渣路基填筑工艺及质量检测方法


