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摘要!高液限黏土用于路基填筑必须保证其强度及耐久性%文中以沪昆"上海.昆明#高速公

路潭市互通水府旅游连接线路基填筑工程为依托!通过对比常规石灰改性法和新型
/T7

土壤改

性液改性法在技术效果$经济效益$时间效率等方面的优缺点!确定适合于该工程的高液限黏土改

良方案!并针对其实际情况提出施工方案$质量控制要点和施工注意事项%
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高液限黏土是公路建设中一种常见不良土质!

常用改性方法有物理改性法和化学改性法两类!实

际操作中化学改性法的应用范围及研究成果#应用

案例较多!也更符合工程实际"如李光等研究了高

液限黏土经过石灰改良后的强度和压实度与掺入石

灰量的关系!刘春原等研究了高液限黏土分别掺入

粉煤灰#石灰#砂改良后的强度变化规律!杨世基等

对
:.M

固化剂对高液限黏土稳定性的改良效果进

行了研究!赵昌清通过室内试验研究了在高液限黏

土中掺砂砾的改良效果"

/T7

改性液是从美国进

口的一种土壤改性剂!其改性效果好且对环境影响

小!适用于对环保要求高的地区!但在中国大范围使

用的工程实例还未见报道"考虑到环保因素!该文

将其作为一种备选方法!通过与石灰改良方法在改

良效果#施工便利性#施工工期#工程造价等方面的

对比确定最适合工程实际的土体改性方案"

!

!

工程概况

沪昆$上海3昆明%高速公路潭市互通水府旅游

连接线位于湖南省湘乡市棋梓桥境内!全长
'(#"$

A1

"主线$

R#<###

3

R'<#"$(,5!

%位于涟水上

游!设计速度
&#A1

(

H

!路基宽度
**1

!为超二级公

路"项目所处地区为山前冲洪积区!有沟#渠分布!

地形平坦!高液限黏土分布较多!且有明显的干湿季

区分"高液限黏土经受干湿循环作用会使路基出现

沉陷#失稳等现象!继而引起路面病害!需对高液限

黏土进行改性"

"
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库区高液限土改良方法比选

在选择该项目高液限黏土路基改良方案时!不

仅要考虑改良后路基强度是否达到技术要求!还要

考虑路基在经历多次干湿循环作用后的稳定性"结

合该道路施工技术标准!初步拟定两种路基改良方

案$见表
"

%"下面从技术效果#经济效益#时间效率

方面对两方案进行对比!确定该项目高液限黏土路

基最经济合理的改良方案"

表
!

!

库区高液限黏土改良方案

方案编号 改良方法 改良方案

方案一
石灰

改良法

路基上部
#

"

'#G1

掺
&E

石

灰进行改良'下路床
'#

"

)#

G1

设置砂砾垫层

方案二
/T7

改性

液改良法

上路床
#

"

!#G1

用天然砂砾

换填'下路床
!#

"

)#G1

采用

"E /T7

改性液进行改良

")!

!

技术效果比较

方案一在上层路基土中掺生石灰进行改良"石

灰与不良土体接触发生一系列物理化学反应!初始

阶段土体会有结团现象!导致塑性降低#最佳含水率

增大#最大干密度减小'作用后期!土体内形成结晶

结构!保证路基的强度和稳定性"下层路基设置砂

砾垫层可减轻地下水位变化引起的干湿循环作用对

路基的影响"

方案二在下层路基土中使用
/T7

改性液进行
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改良"改性液能降低土体的液限!提高其塑性指数!

加快土体脱水固结过程!提高土体固结强度!增强路

基土的稳定性'路基上部采用天然砂砾换填!可减轻

地表水对路基的影响!提高路基路面的整体性能"

但
/T7

土壤改性剂施工工艺不够成熟!且成本较

高!国内还未有大范围应用先例"

综上!两种改良方案在处治效果上均能改善该

项目高液限黏土路基的不良工程性质!使路基强度

和稳定性满足相关技术标准!其中石灰改良方法相

对简单方便#技术成熟"

")"

!

经济效益比选
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计算说明

$
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%台班费用计算"根据
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.公路工程机械台班费用定额/!台班费用由可

变费用和不变费用组成!不变费用包括机械损耗折

旧费#损坏修理费#大修费#设备安装拆卸及辅助设

施费!可变费用包括人力劳动费#机械动力燃料费#

车船养路费及使用税"台班费中各项取值如下&当

机械设备需要大修理时!维修费用取机械总预算价

格的
"#E

'台班经常修理费系数
T=*(5

'残值率采

用中型机械类的
$E

'耐用总台班数为
"*##

!使用

周期为
*

'台班燃油$重油%消耗量为
*$'A

B

!电力台

班消耗量为
"$#Â

)

H

'机械操作手
!

名"

"

%不变

费用"台班折旧费
=

,机械预算费用
2

$

"-

残值

率%-(耐用总台班
=

,

*5"*5##2

$

"-#(#$

%-(

"*##

=*!#'

元'台班大修费
=

,大修理
"

次的费用
2

$使

用周期
-"

%-(耐用总台班
=

,

*5"*5##2

$

*-"

%-(

"*##=*&*,(&

元'台班经常修理费
=

台班大修费
2

T2"#E=*&*(,&2*(5=,#!(5$

元'设备安装拆卸

及辅助设施费为
*##

元'不变费用
=

台班损耗折旧

费
<

台班大修费
<

台班损坏经常修理费
<

设备安装

拆卸及辅助设施费
=*!#'<*&*,(&<,#!a5$<*##

=$'!,(!$

元"

*

%可变费用"可变费用的预算单

价见表
*

"动力燃料费
=*$'(#2$(,'<"*#2#(,&

="$'!(!'

元'人工费
=

定额机上人工工日
2

日工资

单价
=!2')(5"=*#'(,!

元'可变费用
=

动力燃料费

<

人工费
="$'!(!'<*#'(,!=",,#(#5

元"

表
"

!

可变费用预算单价

项目 预算单价(元 项目 预算单价(元

工资(
Y ')(5"#

煤(
A

B

#(&&*

汽油(
A

B

,(#$#

电($

Â

)

H

%

#(,&#

柴油(
A

B

$(,'#

水(
1

!

&(*$#

重油(
A

B

!(5!#

木材(
A

B

#($!#

!!

$

*

%材料单价根据当地情况选用项目现场价

格!其中当地天然砂砾的单价为
5&(',

元(
1

!

!生石

灰单价为
!'&($#

元(
4

"

$

!

%其他工程费和间接费参照
C/F;#'-*##,

.公路基本建设工程项目概算预算编制办法/和湖南

省有关补充规定取用!其中&施工工地转移运距约

"#A1

$工地转移
$#A1

以内不计费%'食品运费补

贴的综合运输里程按
)A1

计算'建安工程造价不

考虑临时用地#临时道路和防护#返还耕地等费用"

"("("

!

单价测算

参照相关规定!综合考虑施工中的各项费用!将

总费用折算为每立方库区高液限黏土的处理单价"

改良
"1

! 高液限黏土路基!采用砂砾换填的单价为

",5(,"

元(
1

!

!采用掺
&E

石灰改良的单价为
&'(&$

元(
1

!

!采用掺
"E/T7

改性剂$约
!($A

B

%改良的

单价为
,#

元(
1

!

"

"("(#

!

处治总费用测算

经加权计算!得到方案一#方案二改良单价分别

为
'$()

#

"#&($

元(
1

!

"该项目高液限黏土路基段长

5##1

!路基宽度
**1

!计算得方案一的总费用为

"!#*)&#

元#方案二的总费用为
*#'5"##

元!方案

二所需费用为方案一的
"($)

倍!方案一在经济性方

面优势明显"

")#

!

施工工期对比

石灰改良法施工技术成熟#成本低廉且可就地

取材!但石灰稳定土强度增长期较长!龄期一般为

*)Y

!且改性后的土体强度增长受温度影响明显!当

温度较低时!强度随龄期增长缓慢!施工工期受限"

/T7

改良法的主要施工步骤为配液
4

拌和
4

反应改性
4

压实!反应时间与石灰改性法相比更

短!拌和充分后闷料
*&H

即可!但拌和效率不高!

在大面积使用时其效率与石灰改性法相比无明显

优势"

")$

!

比选结果

综上!方案一的经济优势明显且施工技术及工

程控制手段较成熟!可保证施工工期!同时能满足路

基施工技术规范的要求'方案二添加
/T7

土壤改

性液!该溶液使用工艺较复杂#效率低#造价高!且该

项目的技术标准和工程造价都低于高速公路!工程

单价的因素必须着重考虑"综合两种方案的改良效

果#施工效率及经济效益!建议采用方案一即石灰改

性法作为该项目路基高液限黏土处治方案"

$5!
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施工工艺及注意事项

#)!

!

石灰改良施工工艺及注意事项

石灰改良路基土过程中!一般采用路拌法进行

&E

石灰改良土施工!主要流程为检测石灰含水率#

土壤干密度
4

施工配合比计算
4

翻挖晾晒!平整基

础
4

网格划分
4

布灰计量并检查含水量
4

挖掘机预

拌
4

外观检测
4

填料整平
4

路拌
4

碾压
4

压实度检

测
4

下一道工序"为保证石灰稳定土的施工质量!

施工中应注意&生石灰质量技术指标应控制在
*

级

以上'最好在石灰土最佳含水率时进行路基压实!宜

在当天施工完毕!且压实应充分!碾压后进行保湿养

生'石灰掺量可在实验室掺量的基础上增加
"E

"

*E

'施工中如遇降雨!对已备好的施工土需用雨布

遮盖!使其免受雨水侵蚀"

#)"

!

砂砾垫层施工工艺及注意事项

砂砾垫层施工前!天然砂砾需按设计要求配料!

保证其有一定的颗粒级配和压碎值!并用水冲洗清

除砂砾中的杂质"砂砾垫层施工流程见图
"

"

图
!

!

砂砾垫层施工流程

砂砾垫层施工注意事项&

"

%所用砂砾石质地坚

硬!具有一定的颗粒级配!且压碎值不大于
!#E

'细

长#扁平颗粒含量不超过
*#E

'在集合料颗粒级配

组成中!保证
5$E

的颗粒能通过
#(#,$11

筛孔!且

最大粒径不超过
$#11

"

*

%砂垫层施工时!如发现

路床中存在较薄层!严禁对其进行补贴施工!以防路

床标高超出设计及规范要求"

!

%摊铺中选择合理

的松铺系数!匀速摊铺'若发现有缺陷!应及时修补"

&

%严格控制碾压方法和碾压遍数"

$

%避免产生纵

向接缝"

'

%坚持自检#互检#交接检制度!保证工程

质量"

$

!

结语

从技术效果#经济效益#施工工期三方面对石灰

改良法和
/T7

改良法进行对比!

/T7

改良法的改

性效果虽然更好!但石灰改良法的改性效果也能满

足技术标准要求不高的连接线要求!且在经济性和

施工便利性#时效性方面更具优势"同时考虑到石

灰改良法技术成熟#操作简单!将石灰改良法作为水

府庙库区高速公路连接线高液限黏土路基段的处理

方法"

参考文献!

,

"

-

!

李光!蒋理珍!刘银生
(

高液限粘土的石灰改良填筑技

术研究,

C

-

(

湖南交通科技!

*##"

!

*5

$

&

%

(

,

*

-

!

刘春原!杨书燕!卫宏
(

高液限粘土微结构分析与强度

机理的研究,

C

-

(

河北工业大学学报!

*##*

!

!"

$

$

%

(

,

!

-

!

杨世基!戴丽莱
(:.M

固化材料稳定湿粘土的应用,

C

-

(

中国公路学报!

"55"

!

&

$

*

%

(

,

&

-

!

赵昌清!蒋理珍!刘银生
(

高液限粘土的砂砾改良法,

C

-

(

湖南交通科技!

*##&

!

!#

$

"

%

(

,

$

-

!

王健
(

库区高液限黏土改良试验及路基沉降控制,

V

-

(

长沙&长沙理工大学!

*#"!(

,

'

-

!

C/F

(

/;#'-#!-*##,

!公路工程机械台班费用定额

,

M

-

(

,

,

-

!

黄玲霞
(

高速公路施工企业养护定额编制研究,

V

-

(

西

安&长安大学!

*#"*(

,

)

-

!

曹为!张锐!刘龙武
(

海南高液限红黏土直接填筑路堤

试验研究,

C

-

(

公路与汽运!

*#"*

$

&

%

(

,

5

-

!

C/FK"#-*##'

!公路路基施工技术规范,

M

-

(

,

"#

-

!

陈涵杰!李振存!王健
(

采用
/(T(7

改良高液限黏土试

验研究,

C

-

(

公路与汽运!

*#"*

$

"

%

(

收稿日期&

*#")-#!-*#

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

"上接第
&5

页#

,

,

-

!

李扬威!焦朋朋!杜林
(

城市智能停车管理系统研究,

C

-

(

交通信息与安全!

*#"&

!

!*

$

&

%

(

,

)

-

!

谭娟
(

四川职业技术学院智能停车管理系统设计与实

现,

V

-

(

成都&电子科技大学!

*#"*(

,

5

-

!

李林
(

基于无线通信智能引导停车系统的设计,

V

-

(

大

庆&东北石油大学!

*#"'(

,

"#

-

!

青岛英谷教育科技股份有限公司
(

车联网导论,

6

-

(

西

安&西安电子科技大学出版社!

*#"'(

,

""

-

!

徐晓齐
(

车联网,

6

-

(

北京&化学工业出版社!

*#"$(

收稿日期&

*#")-#!-*'

'5 !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!

*#")

年
5

月
!


