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摘要!为研究广东湿润多雨地区细粒土路基压实控制标准!对广东广连"广州)连州$高速公
路典型天然含水率偏高含砂低液限黏土开展基本物理性质'重型湿法击实'浸水

(4L

"加州承载
比$和固结试验!利用容量瓶法测定土样的吸附结合水含量!分析吸附结合水对含砂低液限黏土击
实特性'强度'水稳性和压缩性的影响%结果表明!吸附结合水含量与塑限成正相关关系#含砂低
液限黏土中吸附结合水具有类似固体的性质!且在路基运营期始终稳定#初始含水率低于吸附结
合水含量时!含砂低液限黏土

(4L

试件浸水后的膨胀量显著增强#吸附结合水对含砂低液限黏土
在高含水率状态下保持一定

(4L

强度和低压缩性起到积极作用#压实度控制下限值与吸附结合
水含量和最佳含水率相关%
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在中国南方地区公路工程建设中经常会遇到大
量细粒土#其具有天然含水率高&细粒含量大&液塑
限高&亲水性较强&水稳性差等特点$建设中主要存
在

.

个问题%一是在南方地区湿润气候条件下很难
通过翻晒将细粒土填料从天然含水率降至最佳含水
率附近进行碾压使其达到压实控制标准#导致路基
填筑工期大大延长'二是采用传统弃土换填技术会
大量占地#造成严重水土流失'三是若采用掺灰或掺
砂改良技术#会导致环境污染和造价数倍增加$杨
世基分别采用干法和湿法制作同一含水率土样进行
击实试验#发现

"

种制样方法的试验结果存在明显
差异#表明实际合理的压实含水率应根据填土类型&

需获得的工程性能及实际操作性来选择$吴立坚等
以确保路基强度与稳定为目标#通过已完工多个工
程实例的总结#结合相关科研成果进行分析#认为高
塑性土应选取稠度
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的含水率作为填筑含
水率#其压实度下限值为

+06

$
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/公路路基设计规范0规定#对于南方湿润多雨地区
的特殊土压实#可适当降低其压实度标准$已有工
程实践也表明#在细粒土满足路基对填料强度和变
形要求的前提下适当降低压实度控制标准#同样可
确保路基的长期稳定$由于含水率是影响路基压实

的关键因素#吸附结合水又是细粒土中水的主要形
式#研究结合水对细粒土路用性能的影响和压实机
理#对于促进中国特殊土路基工程问题研究和绿色
公路建设具有重要理论和实际意义$
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广连高速公路细粒土的物理性质
广连高速公路
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#工程投资
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亿元$根据勘探结果#路段存在
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多万
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.天然含
水率偏高的细粒土填料#其中高液限土
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万
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#

主要分布路段占全线的
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$对较典型的细粒土
从现场取样进行液限和塑限试验&土颗粒筛分试验
等#分析其基本物理性质与组成#结果见表

!

$

由表
!

可知%土样的液&塑限较高'细粒含量较
大#两土样均大于

&%6

'粗粒组中的砂粒含量均大
于砾粒含量#根据

JAC:-%1"%%0

/公路土工试验规
程0#两土样均为含砂低液限黏土!

(B*

"'土中大量
细粒为其吸附结合水创造了有利条件#天然含水率
较大且均大于

"$6

$两土样为典型的细粒土$
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吸附结合水测试
已有研究表明%土中含有大量吸附结合水#吸附

表
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广连高速公路细粒土的物理性质
土样编号取样位置细粒含量(

6

砂粒含量(
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液限(
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塑限(
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塑性指数天然含水率(
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天然稠度
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结合水密度大#约为
!#.

W

(

\7

.

#在一定条件下仍具有
近似固体的性质#不传递静水压力#具有一定的黏滞
性和抗剪强度#不能自行由一个土颗粒旁移到另一个
土颗粒上#只有当压力大于

.'5I

时#这部分结合水
才能从土中排出$

文献)

&

*选取应用较广&试验简单&适合在工程中
推广的容量瓶法和等温吸附法进行对比研究#发现容
量瓶法测试吸附结合水的过程更符合工程中土样的
实际情况#吸附结合水含量测试宜采用容量瓶法$

参照文献)
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*中容量瓶法试验步骤对土样进行吸
附结合水含量测试$将土样在

!%$h

下烘干取出#待
土样冷却后#取一定质量土样与一定体积

"$h

的水#

在
"$h

恒温下分别加入容量瓶中混合#使土颗粒完
全分散并充分吸附结合水$吸附结合水的密度由吸
附前的
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.增至
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#总体积减小#通过
观测容量瓶中总体积的变化#并进行蒸发校正#根据
文献)
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*中公式计算得到标准温度下土样的吸附结合
水含量!见表

"
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表
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各土样的吸附结合水含量测定结果

试样编号干土质量(
W

相对密度干土体积(
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水体积(
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最终液面
读数(
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蒸发量(
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总体积减
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吸附结合水含量
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由表
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可知%各土样的吸附结合水试验结果虽
然不同#但具有相似的规律#吸附结合水都是从形成
较快再减慢最后趋于稳定$

CB1!
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试样的
吸附结合水含量均较高#分别为
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#均
小于且接近于塑限#且

CB1!

的吸附结合水含量小
于

CB1"

#测量结果与文献)
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*中黏土吸附结合
水和塑限经验公式接近$

)

"

吸附结合水对含砂低液限黏土路用性能
的影响

""

对试样展开重型湿法击实&湿法浸水
(4L

和非
饱和固结试验#结合容量瓶法测试结果#分析吸附结
合水对含砂低液限黏土击实特性&强度&水稳性和非
饱和固结特性的影响$

参照
JAC:-%1"%%0

/公路土工试验规程0#按

照湿法制样进行重型标准击实试验#确定填料干湿
法的最优含水率与最大干密度$用湿法击实成型后
的试件浸水进行

(4L

!加州承载比"试验#确定
PER

值和
(4L

膨胀量$取至少
$

份天然含水率状态下
的土样#用手拣除其中大于

-%77

的粗石子#把土
样铺开在室内干燥#每隔

!N

翻拌
!

次#使其含水率
比天然含水率依次降低

"6

!
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#对土样分别进行
重型击实后测量湿法土样在相应含水率状态下的干
密度#得到湿法击实曲线$按

(4L

试验要求将湿法
土样在水中浸泡

-V

后进行
(4L

试验#得到湿法土
样的

PER

值及
(4L

膨胀量!见图
!
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由图
!

可知%

!

"土中吸附结合水的含量远高于
最佳含水率#
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的最佳含水率分别为
!&#$6

和
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#均低于其天然含水率
!%6

左右#在
广东湿润地区很难使天然含水率降低至最佳含水率

图
!
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湿法击实及
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试验结果

)-"

"%"%

年第
$

期 黄宇!等&广连高速含砂低液限黏土路基压实控制标准研究
"



附近'随着初始含水率的降低#浸水后虽然黏粒结合
水膜增厚#但粉粒和粗粒之间的刚性接触保证了土
体整体强度#

PER

增大'随着初始含水率逐渐减小
至吸附结合水含量附近#土中水多具有固体性质且
具有一定抗剪强度#这种状态下含砂低液限黏土的
PER

均在强度较理想的范围内$浸水
PER

峰值的
初始含水率也靠近吸附结合水含量#大于最佳含水
率
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!
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"在同一击实功作用下#土样的
(4L

浸水膨胀量随制样含水率的增加而减小#说明
偏湿状态下碾压的含砂低液限黏土路基的水稳定性
更好$初始含水率低于吸附结合水含量时#试样浸
水后的膨胀量显著增大'试件含水率低于吸附结合
水含量时#土颗粒表面吸附结合水还未吸附饱和#土
颗粒吸附结合水#使水膜增厚发生体积膨胀#随着结
合水含量的降低#土颗粒吸附结合水的能力越强#能
吸附的结合水含量也越多'试件含水率大于吸附含
水率时#吸附结合水的含量基本达到饱和#试件基本
不发生膨胀$

在广东湿润地区采用含砂低液限黏土填筑路
基#通常压实含水率较高#压实度较低#路基工后沉
降偏大$为评价含砂低液限黏土在高含水率状态下
填筑的压缩性#对两土样湿法重型击实曲线的湿侧
各点!含水率比最佳含水率高的各试验结果点位"开
展非饱和固结试验#测定其压缩系数#结果见图

"

$

图
"

"

固结试验结果

固结过程是土体在应力状态改变时孔隙水排
出&体积压缩#荷载引起的应力从孔隙水逐渐转移到
土颗粒骨架上#直至变形达到稳定的过程$由图

"

可知%土体的压缩系数随含水率的增大而增大$含
水率小于吸附结合水含量时#压缩系数随含水率增
加较缓'含水率大于吸附结合水含量时#受力可变形
和迁移的弱结合水增加#压缩系数随含水率增加而
显著增大$但各含砂低液限黏土在高含水率状态下
的压缩系数均小于

%#$'5I

1!

#表明在天然含水率
至最佳含水率之间的任何含水率下进行碾压#只要
能达到该含水率下的最大密度#就能满足规范对填

料压缩系数的要求$尽管广连高速公路含砂低液限
黏土在高含水率下干密度较小#但吸附结合水含量
多#这一部分吸附结合水一般不会被压缩移动#故其
压缩系数能满足规范要求$

*

"

湿润气候条件下含砂低液限黏土路基压
实度控制标准

""

在南方气候条件下#路面以下路堤填料的温度
一般为

"%

!

"$h

#文中吸附结合水含量标准测试温
度为

"$h

$根据南方地区膨胀土路基不同土体位
置长期温度监测结果#南方地区除表层土体在极少
出现的极端气候时其温度能达到

.%h

外#其余路基
内部大多数时间的土体温度平均在

"$ h

或以下$

同一土样的吸附结合水含量会随温度升高而降低#

故绝大多数时间路基中的吸附结合水含量大于文中
试验结果#即使极端升至

.%h

#吸附结合水含量的
减少也不会超过

!6

$因此#在湿润多雨的广东地
区#路基内部大多数时间的土体温度平均在

"$h

或
以下#上述容量瓶法测试结果基本符合路基实际情
况且相对稳定$多个现场调查结果也表明#在南方
气候条件下#细粒土路基含水率会从初始压实控制
含水率逐年升至平衡含水率#约为塑限$

规范针对土质路基压实度标准#提出+路堤采用
特殊填料或处于特殊气候地区时#压实度标准根据
试验路在保证路基强度要求的前提下可适当降低,$

针对这一空白点#文献)

!"

*对南方地区高液限土展
开研究#根据吸附结合水具有近似固体的特性和在
路基中长期稳定#将其视为土中固相一部分#基于规
范对高速公路下路堤压实度的要求#提出以吸附结
合水含量和最佳含水率为参数的压实度控制下限值
U
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为土样的最佳含水率$

按照式!

!

"#根据湿法击实和吸附结合水测试结
果计算广东湿润地区含砂低液限黏土路基压实度控
制标准#并对广连高速公路两土样就近开展试验路
试验#试验结果见表

.

$根据现场检测结果#压实含
表

)

"

各土样的试验路段压实度检测结果
土样
编号

吸附结合
水含量(

6

最佳含
水率(

6

压实度下
限值(

6

平均填筑
含水率(
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平均压实
度(
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水率略低于天然含水率
!#"6

!

"#-6

#但大于最佳
含水率

06

!

+#-6

#两试验路现场检测压实度基本
上能达到文献)

!"

*中方法确定的压实度下限值$

不论填筑含水率高低#含砂低液限黏土路基含
水率会从初始压实控制含水率逐年升至平衡含水
率#在南方湿润地区花大量时间翻晒含砂低液限黏
土降低含水率进行填筑不仅耗时耗力且效果不好$

由于平衡含水率大于吸附结合水含量#在含砂低液
限黏土路基湿度平衡后的运营期直至设计使用年限
末期#含砂低液限黏土中的吸附结合水含量都相对
稳定#吸附结合水具有一定的强度又难以排出#湿润
地区路基工程中吸附结合水可看作含砂低液限黏土
中稳定的一部分$第

.

节的试验结果也说明试验初
始含水率在吸附结合水含量附近时水稳定性好&

(4L

强度能满足规范要求$因此#广连高速公路含
砂低液限黏土宜在偏湿条件下进行施工$按文中压
实度标准填筑广连高速公路路基#既可充分利用天
然含水率过高的含砂低液限黏土#又可保证含砂低
液限黏土路基的施工效率$

#

"

结论
!

!

"含砂低液限黏土中含有大量吸附结合水#

且其含量略低于塑限$

!

"

"广东广连高速公路典型含砂低液限黏土的
PER

峰值含水率比最佳含水率高
"6

!

.6

'其
(4L

膨胀量均随初始含水率的降低而增大#初始含
水率低于吸附结合水含量时试样浸水后的膨胀量显
著增大'初始含水率在吸附结合水含量附近时

(4L

强度较好#且水稳性好'其压缩性较好#在高含水率
状态下也能满足规范对填料压缩性的要求$

!

.

"在南方湿润地区#含砂低液限黏土宜在偏
湿条件下施工#可采用文献)

!"

*中适用于南方湿润
地区的含砂低液限黏土压实度控制标准$吸附结合

水含量越大于最佳含水率#含砂低液限黏土路基压
实度控制的下限值越低$
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