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摘要!以广东广佛肇"广州+佛山+肇庆$高速公路花岗岩残积土为研究对象!基于土与大气

相互作用的实际工况!提出填料压实含水率控制方法和计算几何模型!开展南方典型湿热气候条

件下花岗岩残积土填料现场翻晒数值模拟并与现场试验结果进行比较&结果表明!填料翻晒与单

层松铺厚度%土块粒径等有一定关系#填料存在最佳翻拌时刻!持水性越弱!越宜尽早翻拌#合理控

制粒径和翻拌时刻!可提高南方多雨地区路基施工效率&
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中国南方公路建设中#花岗岩残积土等细粒土

较常见#其天然含水率高$而南方地区气候潮湿多

雨#不利于填料的自然降湿$因此#在满足路基填料

强度和变形指标要求的前提下#如何通过翻拌晾晒

将细粒土从高天然含水率降至压实控制含水率成为

有效填筑路基的关键步骤$

填料的翻晒是土与大气相互作用及非饱和土湿

热耦合的过程#受外部环境即气象条件'内在因素即

土的水热力学性质的共同影响$针对细粒土填料如

何由天然含水量降至压实控制含水率这一过程还没

有开展过专门研究#现行施工中只能通过技术人员

的经验进行判断#在南方多雨地区#受天气变化的影

响#经常造成晾晒时间过长而导致工期延误'路基含

水率不均匀等问题$该文基于土与大气相互作用理

论和填料翻晒实际工况#以广东广佛肇!广州.佛

山.肇庆"高速公路花岗岩残积土为研究对象#采用

]PB8-A/G.B

软件进行填料翻晒数值模拟#分析南

方特定气候条件下花岗岩残积土的含水率随翻晒时

间的变化及松铺厚度'粒径大小和翻拌对总的翻晒

时间和填料内外含水率均匀性的影响$

!

"

土样的工程性质

!"!

"

物理性质

在广佛肇高速公路
(!!7J"&&

段取样#对土样

进行基本物理指标测试#结果见表
!

$由于土样的

取样深度为
:+

左右#即在当地大气干湿循环显著

影响区以下#土样的天然含水率相对稳定#故将其作

为翻晒的初始含水率$

根据测试结果#花岗岩残积土天然稠度仅为

表
!

"

花岗岩残积土的基本物理性质

项目 试验值

天然含水率-
c "$#&

天然湿密度-!

K

,

3+

8:

"

!#9"

天然孔隙比
&#9$

饱和度-
c 9!#9

饱和含水率-
c :9#'

液限-
c %9#!

塑限-
c "9#7

塑性指数
"'#5

不同颗粒

组成-
c

砾石!

"

!

%++

"

"9#9

砂粒!

&#&7%

!

"++

"

!7#7

粉粒!

&#&&"

!

&#&7%++

"

:5#$

黏粒!

3

&#&&"++

"

!9#'

自由膨胀率-
c "9

"

土样定名 含砾高液限黏土!

T>]

"

&#95

#不具有可压实性#需将填料翻晒至其压实控制

含水率即翻晒目标含水率$

!"#

"

土样水热力学参数测定与验证

为确定填料翻晒数值模拟计算所需参数#通过

试验实测花岗岩残积土在天然密度下的土水特征'

饱和渗透系数'导热系数及体积比热容$

采用
%&&0O)

压力板仪对花岗岩残积土的原状

样进行土水特性试验#利用
C2PG*/,G? d.,

K

数学

模型对土
8

水特征曲线进行拟合#结果见图
!

$

花岗岩残积土的饱和渗透系数由常水头法测

定(导热系数利用导热系数仪测试(比热容则采用

;DD

比热容测试仪进行测试#利用已知的水的比热

容推导计算土样的比热容$测试结果见表
"

$
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图
!

"

花岗岩残积土土水特性试验结果及其拟合曲线

表
#

"

花岗岩残积土水热力学参数测试结果

项目 试验值

渗透系数-!

+

,

@

8!

"

!a!&

8%

导热系数-%

M

,!

@

,

+

,

k

"

8!

&

!#"%

体积比热容-!

M

,

+

8:

,

k

8!

"

"#9%a!&

$

为确定实测和通过土
8

水特征曲线预估的水热

力学参数的准确性#进行现场填料晾晒试验和数值

模拟$采用有限元计算软件
]PB8-A/G.B"&!"

中的

-PP

I

-

X

和
W)GB@P

-

X

模块建立晾晒模拟计算几何

模型!见图
"

"#其中粒径
?

为
"3+

#高度
0

根据晾

晒模型试验的松铺厚度设为
"73+

$计算模拟花岗

岩残积土
75H

的晾晒过程#以
:$&&@

为一个计算

时步#并设置自适应时步#每个时步存储一次结果$

图
#

"

现场翻晒数值模拟计算几何模型

根据晾晒试验中花岗岩残积土的初始状态#先

在
-PP

I

-

X

模块中设置晾晒模拟计算土体材料的属

性!渗透系数及土
8

水特征曲线"#根据土
8

水特征

曲线查询土体在天然状态下对应的孔隙水压力#对

每层单元施加相应的水压力#模拟土体的初始含水

率$然后在
W)GB@P

-

X

模块中对模型上表面施加

晾晒的温度'湿度边界条件$根据模拟结果计算花

岗岩残积土各松铺厚度下从上至下各节点每小时的

含水率#再根据下式计算几何模型的平均含水率)

2

4

+

#

&

1

+

!

4

1

.

4

1

.

!

! "

3

1

"

0

式中)

2

4

为计算平均含水率!

c

"(

4

1

为节点
1

处含

水率!

c

"(

3

1

为节点
1

和节点
1J!

之间的垂直距离

!

3+

"(

0

为堆积体高度!

3+

"$

花岗岩残积土晾晒试验数值模拟计算结果与实

测结果见图
:

$

图
$

"

花岗岩残积土平均含水率随时间的变化

由图
:

可知)模拟计算得到的花岗岩残积土含

水率随时间变化的趋势与实测结果一致#相关系数

达
&#'

$说明数值模拟方法及所选参数合理#可将其

用于花岗岩残积土现场翻晒数值模拟$

#

"

压实含水率确定方法

传统方法中#一般由干法击实试验确定填料的

最大干密度!先将填料烘干#再通过加水将填料的含

水率逐步增大#得到不同含水率下的击实曲线#得到

最大干密度"#其对应的含水率即为路基压实控制含

水率$但在南方典型湿热气候条件下#路基填料的

天然含水率较高#一般需通过晾晒才可降低其含水

率#故不采用该方法进行制样与试验$

目前较主流的压实含水率确定方法为湿法击实

试验#该方法通过取天然状态下的填料土#分别晾晒

至不同含水率并进行击实试验得到击实曲线#曲线

中最大干密度对应的含水率即为路基压实控制含水

率$图
5

为花岗岩残积土湿法击实曲线#据此得压

实控制含水率为
!"#%c

$

图
%

"

花岗岩残积土湿法击实曲线

!7"
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虽然湿法击实的制样过程符合施工中填料的降

湿过程#但由于南方地区降雨较多#路基在浸水后其

干密度和承载力显著降低#不利于道路的长久运营$

故采用文献%

5

&中以最大承载力为目标的压实含水

率控制方法$按该方法得到的花岗岩残积土
@/G

曲线见图
%

#从中可见#最大承载力对应的含水率为

!$#:c

#将最佳含水率
J"c

作为压实控制含水率#

则花岗岩残积土的翻晒目标含水率为
!9#:c

$该土

体的天然含水率为
"$c

#含水率需降低
7#7c

$

图
&

"

花岗岩残积土
%&"

曲线

$

"

填料施工含水率控制方法

$"!

"

研究方案

填料翻晒是土与大气相互作用的过程$根据非

饱和土湿热耦合偏微分控制方程#考虑花岗岩残积

土填料现场翻晒时的实际工况#即土块堆积形态和

大气作用边界#提出填料翻晒数值模拟方法及二维

计算几何模型!见图
"

"$

采用
]PB8-A/G.B"&!"

中的
W)GB@P

-

X

模块对

图
"

!

U

"进行建模#考虑土体表面是受大气影响剧烈

的区域#在表层设置
5

层表层单元#每个单元每层

&#"%3+

#以下每
!3+

划分一层单元$

!

!

"分析参数的设定$在
-PP

I

-

X

模块输入分

析参数设定中#选择分析类型为稳态#持续时间为

!@

$以
-PP

I

-

X

模块为母目录#其下增加
W)GB@P

-

X

模块分析#选择分析类型为瞬态耦合#设置初始

水压力为上级目录即
-PP

I

-

X

模块的最后计算结

果#持续时间为晾晒时间$

!

"

"材料参数的设定$在几何模型中输入材料

参数$在
-PP

I

-

X

模块中#选择材料模型为饱和-不

饱和#设置水压传递系数
"

,

!即渗透系数曲线"'单

位体积水含量
"

,

!即土
8

水特征曲线"#根据室内试

验结果输入相关渗透系数
M

'土
8

水特征曲线'导

热系数及体积比热容$在
W)GB@P

-

X

模块中#选择

材料模型为全热#设置水力特性参数
M8"

,

!即渗

透系数曲线"'

X#T#8"

,

!即土
8

水特征曲线"'热性

能
M8"

,

!即导热系数曲线"'

-#>#8"

,

!即体积比

热容曲线"$为保证数值模拟的准确性#所有参数建

议根据室内试验实测得到$

!

:

"边界条件的设定$数值模拟计算方法的边

界条件主要有水力和气候边界条件两种#前者用于

设置路基填料的初始含水率状态#后者用以模拟土

与大气的相互作用$在
-PP

I

-

X

模块中#对所有单

元施加一定水头压力#以控制路基填料模型的初始

含水率$该水头压力通过模型的土
8

水特征曲线查

得#将某含水率状态下该模型材料的基质吸力值换

算成相应的水头值#即为该模型材料的初始水头压

力值$再在
W)GB@P

-

X

模块中设置相应的气象边

界条件#由于堆积体的表面与大气直接接触#填料翻

晒数值模拟时在图
"

!

U

"所示土块堆积体的顶面施

加全气象边界条件
$

!日平均太阳辐射'日最高和最

低气温'日最高和最低相对湿度'日平均风速"(侧面

主要受大气温度和湿度的影响#数值模拟时在堆积

体的左右两侧分别施加部分边界条件
%

!日最高和

最低气温'日最高和最低相对湿度"(下表面与已达

到压实控制含水率的土层接触#施加定水头边界条

件#水头由压实控制含水率和填料的土
8

水特征曲

线共同确定$

结合广佛肇高速公路路堤试验段的修筑#统计

分析填筑期间非降雨日的气象数据#以此作为填料

翻晒数值模拟的特定气候条件!见表
:

"$利用上述

填料翻晒数值模拟方法'实测水热力学性质参数及

选定的气候条件#计算分析同一气候条件下松铺厚

度'粒径和翻拌时刻对花岗岩残积土填料翻晒时间

的影响#为填料翻晒控制提供依据$

表
$

"

花岗岩残积土填料数值模拟气象边界条件

项目 试验值

气温-
k

最高
::

最低
"%

相对湿度-
c

最高
9:

最低
$"

风速-!

+

,

@

8!

"

"

$

净辐射量-!

SM

,

+

8"

,

G

8!

"

"&

$"#

"

松铺厚度对翻晒时间的影响

工程实践中松铺厚度为
""

!

:&3+

$为研究松

铺厚度对填料翻晒时间的影响#选定
"!

'

"5

'

"7

'

:&

3+5

种厚度对花岗岩残积土进行翻晒数值模拟#结

"7 """""

公
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路
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果见图
$

$

图
(

"

花岗岩残积土晾晒时间随松铺厚度的变化

由图
$

可知)松铺厚度对花岗岩残积土的晾晒

时间有一定影响$松铺厚度由
:&3+

每减少
:3+

直至
"!3+

时#达到目标含水率的时间分别为
5!

'

5&

'

:9

'

:$H

$由于粒径减小#晾晒时间最多减少

%c

左右$由于水在土中的迁移距离减少#花岗岩残

积土因其渗透系数相对较大#迁移速度较快#对松铺

层厚度不是非常敏感$

$"$

"

土块粒径对翻晒时间的影响

对花岗岩残积土在平均粒径为
5

'

$

'

9

和
!&3+

情况下的现场晾晒!未翻拌"过程进行模拟#获得不

同粒径下花岗岩残积土的含水率随时间的变化规律

!见图
7

"$

图
)

"

花岗岩残积土晾晒时间随土块粒径的变化

由图
7

可知)土块粒径对花岗岩残积土晾晒过

程中含水率随时间的变化有影响#粒径由
!&3+

每

减少
"3+

至
53+

时#晾晒时间分别缩短
:#7

'

:#:

'

:

H

(平均粒径每减少
"3+

#晾晒时间缩短
:&c

左右$

$"%

"

翻拌对翻晒时间的影响

填料的现场翻晒包括晾晒和翻拌两个过程#工

程实践表明翻拌时刻的选择将影响总的翻晒时间$

根据花岗岩残积土在大气环境下含水率下降结果对

其进行翻拌模拟计算$先选定时刻#在该时刻假设

填料被上下翻拌一次#根据最初各层位的含水率下

降趋势得到翻拌一次之后在相近初始含水率状态下

各层位的含水率下降规律#并根据面积法得出翻拌

后花岗岩残积土填料的平均含水率下降情况$

计算结果如下)花岗岩残积土在第
"H

翻拌一

次#总的翻晒时间为
:H

$花岗岩残积土有其最佳

翻拌时刻#在晾晒
!H

后即可翻拌一次#且从
!H

后

的任何时刻开始翻拌#翻拌后均只需
!H

或更短时

间其含水率即可达到压实控制含水率$

对于渗透系数相对较大'持水性相对较弱的填

料#越早翻拌越有利于缩短总的翻晒时间$

$"&

"

填料现场翻晒效果

结合广佛肇高速公路花岗岩残积土路堤试验段

的修筑#于
"&!%

年
!&

月对花岗岩残积土进行现场

翻晒试验$试验期间的气温为
"9

!

:"k

#平均相对

湿度
$%c

左右#风速为
5

级左右$填料翻晒时松铺

厚度为
:&3+

$花岗岩残积土填料的平均粒径为
"

3+

#翻晒初始含水率为
"$c

$

翻晒试验分两段进行#每段长
%&+

$一段择时

采用旋耕犁翻拌填料一次#另一段则采用自然晾晒$

试验结果表明)花岗岩残积土在第
!H

翻拌后#

累计花费
"H

达到相应压实控制含水率(而现场未

翻拌的花岗岩残积土累计花费
%H

才能达到压实控

制含水率#且未翻拌的膨胀土填料外干内湿#含水率

不均匀$由此可见#通过翻拌及根据填料性质合理

选择翻拌时机#可有效缩短总的翻晒时间#从而提高

路基施工效率$

%

"

结语

根据南方特定气候条件下花岗岩残积土的现场

翻晒数值模拟结果#填料的单层松铺厚度'土块粒径

及开始翻拌时刻对填料的晾晒时间均有影响#花岗

岩残积土由于其持水性较弱#渗透系数较高#对后两

者的敏感度较高$根据现场翻晒试验结果#通过翻

拌及根据填料性质合理选择翻拌时机#可缩短花岗

岩残积土总的翻晒时间#从而提高路基施工效率$

该文主要研究特定气候条件下填料松铺厚度'

平均粒径和翻拌时机对花岗岩残积土填料翻晒性能

的影响$膨胀土'高液限红黏土等特殊土的敏感翻

晒因素及气象条件变化对填料翻晒的影响有待进一

步研究$
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板满贴在已施工的墙身侧面#保证粘贴牢固可靠#浇

筑砼时注意防止泡沫板脱落和破坏$

!

"

"墙身施工中保证挡土墙沉降缝顺直#不能

出现斜缝'错台$

!

:

"从墙顶到基底沿墙的内'外'顶三侧填塞沥

青麻絮#深
:&3+

$沥青麻絮按设计要求采购#并经

实验室取样试验合格后方可使用$

$

"

结语

为促进公路建设/发展理念人本化'项目管理专

业化'工程施工标准化'管理手段信息化'日常管理

精细化0目标的实现#近年来中国公路建设中施工标

准化越来越受到重视#以标准化的施工方式提高项

目管理水平'保证施工质量成为公路工程建设的一

个趋势$而挡土墙是公路项目建设中最常用的路基

防护措施之一#施工作业相关人员应严格按照挡土

墙标准化施工工艺流程把控好每个细节#保证片石

砼挡土墙的质量$
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