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高液限土路基填筑技术研究

戴良军，朱大勇
（合肥工业大学 土木与水利工程学院，安徽 合肥２３０００１）

摘　要：为解决高液限土直接用作路堤填料时出现压实困难、水稳定性差等工程问题，通过加州承

载比（ＣＢＲ）试验及现场碾压试验研究高液限土掺砂改良前后压实度、含水率、碾压遍数、ＣＢＲ值这

几个参数间的关系，并从强度衰减和膨胀变形２个方面分析它们的变化规律。研究结果表明：压实

度随碾压遍数先显著增加，后小量减小；ＣＢＲ峰值时的含水率一般大于最佳含水率；高液限土ＣＢＲ

值同时受含水率与压实度所控制，但含水率对高液限土ＣＢＲ值的影响比压实度更显著；不同膨胀

等级造成高液限土掺砂改良前后的ＣＢＲ值变化特征差异显著；高液限土含水率应控制在ωｏｐｔ＋

２％～ωｏｐｔ＋６％（ωｏｐｔ为最优含水率），并采取包边处理及降低压实度标准的措施，可用作下路堤的填

料；掺２０％砂高液限土含水率应控制在ωｏｐｔ～ωｏｐｔ＋６％，可填筑于上下路堤。
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０　引　言

广东云罗（云浮—罗定）高速沿线有大量的高液

限土分布。由于此类土具有裂隙性、弱膨胀性和崩

解性等特殊工程地质特性，若不经处理直接作为路

堤填土会出现压实困难、水稳定性差等各项工程问

题。目前，高液限土的处理方法有：隔水防护法、掺

料改善颗粒级配法、改进施工工艺等。其中掺料改

良方法中常用的改良材料有：砂、水泥、石灰等［１］。

国内外学者对此进行了大量研究：早在１９８１年Ａｌ

ｌａｍ等通过试验得出含水量的变化将直接影响高液

限土的特征［２］；ＡｌＨｏｍｏｕｄ等从结构方面分析高液

限土在干湿循环作用下强度和膨胀性的疲劳效

应［３］。胡昕等进行了高液限土水敏感性研究，揭示

了含水量变化对高液限土各项力学性能的影响［４］；

程涛等通过试验获得了不同性能高液限土的最佳掺

砂比例［５］；朱冬梅等对高液限土的改良填筑施工工

艺进行了研究［６］；李方华研究了不同性质高液限土

的最佳掺砂砾石比［７］。然而基于经济性、技术可行

性等因素发现掺砂改良最为经济，且掺砂２０％即能

满足路堤各项力学性能要求。

根据高速公路路堤填筑质量控制标准，评价改

良效果的主要因素有ＣＢＲ值和填筑压实度。加州

承载比（ＣＢＲ）试验是一种评价基层材料承载能力的

试验方法，其指标是衡量土体能否作为填料的依

据［８］。压实度是表征土体密实效果的依据。压实度

越大，单位体积内土体颗粒越多，颗粒之间距离越

短，土体间越密实，其大小是路堤填筑时的质量控制

标准［９１２］。根据公路等级及填土深度，规范分别给

出了不同深度的压实度和ＣＢＲ值要求
［１］，一旦达不

到规定值，即视为不合格。因此，很有必要对高液限

土用作路基填料的可行性及其填筑技术进行深入研

究。本文结合广东省云罗高速公路工程，通过加州

承载比试验及现场碾压试验研究高液限土掺砂改良

前后压实度、含水率、碾压遍数、ＣＢＲ值这几个参数

间的关系，并从强度衰减和膨胀变形２个方面分析

其变化规律，探讨高液限土用作路堤填料的可行性，

并揭示其内在变化机理，从而为高液限土路堤填筑

质量控制提供理论依据。

１　试验材料

１．１　掺砂前后高液限土的物理力学性能

根据高液限土的工程地质特性，选取代表性的

高液限土试样。优质的改良材料是确保改良试验成

功的前提，根据就近取材原则选择珠江流域的河砂

作为试验材料。本文将高液限土表示为 Ｇ１，掺砂

２０％的高液限土表示为Ｇ２，分别进行一系列液塑限

试验、颗粒级配试验、击实试验、ＣＢＲ试验。表１为

高液限土改良前后的基本物理力学指标，高液限土

的颗粒级配曲线见图１。

表１　高液限土改良前后的物理性质指标
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图１　高液限土颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｌｉｍｉｔｌｉｑｕｉｄｓｏｉｌ

　　由表１及图１可知，高液限土具有细粒含量高、

液限大、压缩系数大等特点。因细粒在高液限土中

含量较大，土水势高，大部分水为吸着水，导致孔隙

水难以排出，土体渗透性较差，因此高液限土路堤在

施工期及运营期均会出现诸多工程质量问题。而掺

砂２０％改良后，其含水率、液限、塑性指数、压缩系

数、膨胀率、最优含水率均大幅减小，最大干密度明

显增大。细粒含量由８６．３％降低到７２．２％。随着

粗粒含量的增加，水膜间的联结力逐渐减弱，自由水

含量增大，土体的渗透性得到增强。同时，土颗粒的

５４第１期　　　　　　　　　　　　戴良军，等：高液限土路基填筑技术研究



空间结构重新排列，粗颗粒间细粒土的粘结作用致

使土体形成密实的砂土结构，粗颗粒的骨架作用明

显加强，工程性质得到改善［１３］。

２　犆犅犚试验及流程

ＣＢＲ试验：将烘干后的高液限土加入２０％质量

比的干砂，经拌和均匀，加入按不同含水率（ωｏｐｔ－

２％、ωｏｐｔ、ωｏｐｔ＋２％、ωｏｐｔ＋４％、ωｏｐｔ＋６％）计算得到

的水，经拌和均匀后，闷料２４ｈ后，击实、浸水４ｄ后

测定土体的ＣＢＲ值。试验按《公路土工试验规程》

（ＪＴＧＥ４０—２００７）执行，ＣＢＲ设备采用天津三思试

验仪器制造有限公司生产的 ＣＢＲ１型承载比试

验仪［１４］。

现场试验流程为：室内试验→基底处理→上土

平整→布格掺砂→旋耕机拌匀→压路机碾压→压实

度检测→掺砂量检测。施工时根据室内试验获得

Ｇ１及Ｇ２的最优含水率及ＣＢＲ值，并进行施工前

的准备工作。将Ｇ１松铺２０ｃｍ后，将按砂土质量

比２０％计算得到的河砂平铺在土上，把５组平行试

验路段的碾压含水率大致控制在５种含水率，经旋

耕机拌和均匀，整平后，用２０ｔ压路机进行碾压，分

别在碾压３、４、５、６、７、８遍后测得土体的压实度及掺

砂量。

３　试验结果及分析

３．１　高液限土强度基本规律分析

图２和图３为不同含水率下压实度犓 和碾压

遍数之间的关系；图４和图５为不同压实度下ＣＢＲ

值与含水率ω之间的关系；图６和图７为不同含水

率下ＣＢＲ值和压实度犓 之间的关系。

图２　Ｇ１的压实度与碾压遍数的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆＧ１

由图２及图３可知，随碾压遍数增加，土体压实

度并不是一直增大，而是存在一个最大值，所对应的

碾压遍数即为最佳碾压遍数。当碾压遍数小于最佳

图３　Ｇ２的压实度与碾压遍数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆＧ２

图４　Ｇ１的ＣＢＲ值随含水率变化关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＢＲｖａｌｕｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＧ１

图５　Ｇ２的ＣＢＲ值随含水率变化关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＢＲｖａｌｕｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＧ２

图６　Ｇ１的ＣＢＲ值随压实度的变化关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＢＲｖａｌｕｅａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆＧ１

碾压遍数时，压实度增加幅度较大，大于最佳碾压遍

数后，压实度小量减小。且最佳碾压遍数和峰值压

实度均随含水率的增加而减小。但高液限土掺砂前
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图７　Ｇ２的ＣＢＲ值随压实度的变化关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＢＲｖａｌｕｅａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆＧ２

后的上述指标存在明显差异，相同碾压遍数下的掺

砂高液限土的峰值压实度比未掺砂的大。对于Ｇ１，

在含水率较大（２３．３％、２５．３％）、中等（１９．３％、

２１．３％）、较小（１５．３％、１７．３％）时，最佳碾压遍数分

别为５、６～７、８；而对于Ｇ２，在含水率较大（２１．５％、

２３．５％）、中等（１７．５％、１９．５％）、较小（１３．５％、

１５．５％）时，最佳碾压遍数分别为４、６、７。可见，颗

粒级配、含水率、压实功均能显著影响压实效果。

由图４和图５可知：ＣＢＲ峰值随压实度的增加

而增大，且ＣＢＲ峰值含水率一般大于最佳含水率。

在压实度较大时（９３％、９４％、９５％），Ｇ１的ＣＢＲ峰

值含水率比最佳含水率大６．０％；在压实度较小时

（９０％、９１％、９２％），Ｇ１的ＣＢＲ峰值含水率比最佳

含水率大４．０％；而Ｇ２的ＣＢＲ峰值含水率一般均

比最佳含水率大４．０％。

由图６可知，Ｇ１的ＣＢＲ值随压实度增加而增

大，但变化幅度随含水率的变化而有所不同。当含

水率大于最佳含水率较多时（ω＝２１．３％、２３．３％、

２５．３％），高液限土ＣＢＲ值随压实度的增大幅度较

大，虽然其ＣＢＲ值易满足要求，但即使在最佳遍数

５～６遍的碾压下，其峰值压实度度仅为９０％，不能

满足规范要求；而当ω≤ωｏｐｔ＋２％时，其ＣＢＲ值增

加幅度相对较小，在最佳遍数７～８遍碾压后，虽然

其压实度能达到 ９３％，但相应 ＣＢＲ 值均小于

３．０％，无法满足路堤路用要求。

由图７可知，Ｇ２的ＣＢＲ值随压实度的变化则与

Ｇ１不同，大于最佳含水率时ＣＢＲ值随压实度增加而

变化的幅度比等于或小于最佳含水率时显著的多。

当ω为ωｏｐｔ－２％和ωｏｐｔ时，在碾压最优遍数６～７遍

后，虽其压实度能达到９５％以上，但其ＣＢＲ值均小于

３．０％；当ω为ωｏｐｔ＋２％时，只要合理控制压实功，其

压实度易达到９５％以上，ＣＢＲ值也大于３．０％，能直

接填筑于上下路堤中；甚至当ω为ωｏｐｔ＋４％和ωｏｐｔ＋

６％时，在最优遍数５～６遍碾压后，压实度也能达到

９４％～９５％，ＣＢＲ值也能满足填筑上、下路堤的要求；

当ω为ωｏｐｔ＋８％时，虽然ＣＢＲ值易满足要求，但压实

度仅为９３％～９４％，安全储备不足。

３．２　高液限土强度特性机理分析

高液限土的强度特性之所以呈现上述特征，根

本在于土体浸水后的含水率与压实度以及结构所处

状态的差异，含水率越大，压实度越低，结构的损伤

越严重，则土体的ＣＢＲ值就越小。由浸水后的膨胀

量与含水率关系（图８、图９）可知，相同含水率条件

时Ｇ１的膨胀幅度明显高于 Ｇ２，最佳含水率时Ｇ１

具有高达约１０％的膨胀量，而当含水率达到拐点含

水率２１．３％时，其平均膨胀量衰减到１．１４％，且衰

减曲线存在明显拐点，其拐点含水率分别为２１．３％

和１９．５％，与ＣＢＲ峰值含水率相对应。小于拐点

含水量时，膨胀量随含水量增加而急剧减小；大于拐

点含水量时，膨胀量衰减到０．１％数量级稳定值，因

此，Ｇ１和Ｇ２的ＣＢＲ特征呈现显著差异主要是由

于其膨胀幅度差异引起。

图８　Ｇ１的膨胀量随含水率的变化关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｗｅｌｌｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＧ１

图９　Ｇ２的膨胀量随含水率的变化关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｗｅｌｌｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＧ２

从浸水前后含水率的变化关系（下页图１０、图

１１）可知，浸水后含水率随浸水前含水率的增加先减

小后增大，其拐点含水率与ＣＢＲ峰值含水率相对应。

当含水率小于拐点含水率时，ＣＢＲ值同时受压实度和
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含水率所控制，随着浸水前含水率的增大，浸水后含

水率逐渐减小，因膨胀造成土体的压实度损失量降

低，导致浸水前后结构的损伤逐渐减弱，ＣＢＲ值随着

浸水前含水率的增大而逐渐增大；当含水率大于拐点

含水率时，随着浸水前含水率的增加，膨胀量相对较

小，且趋于一定值，造成压实度变化幅度不大，因此，

此时ＣＢＲ值主要由浸水后含水率所控制，而浸水后

含水率随浸水前含水率的增加而增大，从而出现ＣＢＲ

值随浸水前含水率的增加而小幅减小的现象。

图１０　Ｇ１浸水前后含水率的变化

Ｆｉｇ．１０　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＧ１ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

图１１　Ｇ２浸水前后含水率的变化

Ｆｉｇ．１１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＧ２ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

虽然同一含水率下膨胀量随压实度的增加而小

幅增大，但增大幅度有限，造成浸水后压实度降低量

较小，因浸水膨胀造成的结构损伤也非常有限；而浸

水后含水率随压实度的增加而大幅减小（见图１２、

图１３），且减小幅度随浸水前含水率的增加而增大。

因此，浸水前同一含水率下高液限土的ＣＢＲ值主要

由含水率所控制，压实度的影响相对很小，且浸水前

压实度和含水率越大，则浸水后含水率越小，土体的

ＣＢＲ值也越大；浸水前土体含水率越大，则浸水后

ＣＢＲ值随压实度增加而增大的幅度越明显。

由此可见，高液限土的ＣＢＲ值同时受含水率和压

实度所控制，但含水率对高液限土ＣＢＲ值的影响明显

大于压实度，高液限土的胀缩性使得ＣＢＲ特征不同于

一般粉土或黏土，膨胀幅度的差异致使Ｇ２的ＣＢＲ值

高且随含水率及干密度的变化幅度不同于Ｇ１。

图１２　Ｇ１浸水后含水率随压实度的变化

Ｆｉｇ．１２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＧ１ａｌｏｎｇｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｆｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

图１３　Ｇ２浸水后含水率随压实度的变化

Ｆｉｇ．１３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＧ２ａｌｏｎｇｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｆｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

４　高液限土路堤填筑现场质量控制

参数

　　《公路路基施工技术规范》（ＪＴＧＦ１０—２００６）中

对路基不同深度部位的压实度和ＣＢＲ值均提出明

确要求，因此高液限土路堤填筑时必须控制填筑含

水率及压实功［１］。只有填筑含水率略大于最佳含水

率，干密度略小于最大干密度时，路堤的填筑效果才

最佳。高液限土在最佳含水率附近碾压时的压实度

和初期强度虽满足要求，但通车一段时间后，路堤浸

水膨胀将引起强度衰减、密实度降低，对水稳定性非

常不利［１５１８］，因此合理的高液限土路堤填筑含水率

应介于最佳含水率与天然含水率之间。

当采用Ｇ１直接填筑，若将含水率控制在ωｏｐｔ－

２％～ωｏｐｔ＋２％时，在碾压大于６遍后，其最大压实度

与ＣＢＲ值均不满足要求，且填筑后存在因含水率增

加引起的较大膨胀变形和强度损伤，因此不能直接填

筑；若控制含水率大于ωｏｐｔ＋６％时，压实度储备不足，

因此直接填筑的高液限土含水率应控制在ωｏｐｔ＋２％～

ωｏｐｔ＋６％，经压路机碾压５～６遍后，填筑在相对较深

的下路堤，同时将压实度标准降低为８８％。但因Ｇ１

的高液限、高细粒含量、水稳定性较差等不利因素，填
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筑时应采取包盖法处理，且应降低压实度标准，以确

保路堤满足长期稳定性与变形要求。

当采用Ｇ２填筑路堤时，若填筑含水率大于最佳

含水率６％，虽然通车后的膨胀变形及强度损失较

小，且ＣＢＲ值满足要求，但最佳碾压遍数时的最大压

实度仅为９２％；若采用ωｏｐｔ－２％～ωｏｐｔ的含水率作为

填筑标准，虽然压实度满足要求，但ＣＢＲ值较小，且

不能满足长期水稳定性要求；当采取ωｏｐｔ～ωｏｐｔ＋６％

的填筑标准，且合理控制压实功时，不但压实度与初

期强度较高，浸水后的膨胀量与强度衰减较小，因含

水率增加造成的结构损伤也非常有限，且具有良好的

水稳定性，拥有较大的压实度与ＣＢＲ值，能满足下路

堤的填筑质量要求，因此Ｇ２的填筑含水率标准为

ωｏｐｔ～ωｏｐｔ＋６％，能填筑于上下路堤。不同含水率下

高液限土填筑技术参数见表２。

表２　不同含水率下高液限土填筑技术参数

犜犪犫．２　犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犺犻犵犺犾犻狇狌犻犱犾犻犿犻狋狊狅犻犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狊

土样 含水率／％
最大压

实度／％

相应ＣＢＲ

值／％

最佳碾

压遍数

填筑

部位

Ｇ１

Ｇ２

ωｏｐｔ－２～ωｏｐｔ＋２ ９１～９３ ２～３ ７～８ 无

ωｏｐｔ＋２～ωｏｐｔ＋６ ８９～９１ ３～４ ５～６ 下路堤

＞ωｏｐｔ＋６ ８８～８９ ３～４ ５ 无

ωｏｐｔ－２～ωｏｐｔ ９４～９５ ３～４ ６～７ 下路堤

ωｏｐｔ～ωｏｐｔ＋６ ９３～９５ ６～１０ ５～６ 全路堤

＞ωｏｐｔ＋６ ９１～９２ ６～１０ ４ 无

　　高液限土路堤填筑施工时应综合考虑胀缩特

性、强度特性、压实状态及水稳定性，合理控制填筑

时的含水率，尽量减少干湿循环引起的强度衰减、密

实度降低以及水稳定性变差［１９２０］。

５　结　语

（１）高液限土一般具有细颗粒含量大、液限高、

ＣＢＲ值小、膨胀率较大、压缩系数较大等不利工程

特性。掺砂改良后，其各项力学性能得到改善。

（２）同一含水率下，压实度随碾压遍数的增加先

增，后小量减小。ＣＢＲ峰值时的含水率一般大于最

佳含水率。

（３）高液限土ＣＢＲ值同时受含水率与压实度控

制，但含水率对ＣＢＲ值影响比压实度更显著，不同膨

胀等级造成Ｇ２和Ｇ１的ＣＢＲ值变化特征差异显著。

（４）高液限土路堤填筑应综合考虑胀缩特性、强

度特性、压实状态及水稳定性，填筑含水率应介于最

佳含水率与天然含水率之间。

（５）Ｇ１的填筑含水率应控制在ωｏｐｔ＋２％～

ωｏｐｔ＋６％，并采取包边处理及降低压实度标准的措

施，能够用作下路堤的填料；而Ｇ２的填筑含水率应

控制在ωｏｐｔ～ωｏｐｔ＋６％，能填筑于上下路堤。

（６）本文基于压实度、ＣＢＲ值及长期稳定性获

得了高液限土掺砂改良前后的路基填筑技术参数，

而干湿循环效应及掺砂量变化对土体力学性能的影

响将是下一步研究的重点。
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