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摘要!就湖区高速公路吹填砂路基修筑关键技术进行研究!提出填筑路基的吹填砂应使用中'

细砂!含泥量不大于
!-I

#为及时排除吹砂水!采用沟渠排水的方式构建临时排水系统'袋装砂
=

黏土的包边形式排除路基内部水!并分层修筑纵横向拦水坝#进行吹填砂横断面方案和高填土路
基方案设计!确定包边土厚度为

!8

!采用平行四边形边坡形式!坡度为
!k!#-

!路基填筑高度不大
于

(8

#采用袋装砂
=

黏土的包边形式!以同步施工和后包边相结合的方式进行包边土施工%
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中国湖区(江河沿岸的地质普遍为
,

级堆积阶
地$地形平缓$路线位置多覆盖淤泥质土层$非常不
利于路基填筑%吹砂填筑技术可有效解决湖区和海
边路基填料缺乏的问题%在欧(美等发达国家$用砂
来填筑路基已有许多成熟经验$一些欧洲国家甚至
用砂来填筑高等级公路路面底基层%在国内$武英
!武汉3英山"(乐温!乐化3温家圳"(中江!中山3

江门"(京珠!北京3珠海"及哈尔滨绕城高速公路等
部分路段在路基施工中均采用了吹砂技术%吹填砂
工艺填筑高等级公路路堤具有施工快(节约成本(不
受外界环境影响(利于保护国土资源等优点$在中国
多个地区得到了应用%但由于没有相关规范控制施
工质量$大多修筑里程较短$且在排水设计和边坡设
计等方面还不够成熟%该文结合湖区某高速公路工
程$研究吹填砂路基修筑技术$为湖区高等级公路吹
砂填筑路基工程应用和推广提供参考%

!

"

砂的可用性试验研究
吹填路基适用于缺土多砂(可用吹填方式填筑

路基的地区%吹填路基材料以中(粗砂为宜$根据
P2P%!+,6&

*公路软土地基路堤设计与施工技术规
范,$其含泥量不大于

!-I

%但实际吹填时$中(粗
砂很难吹上来$即使吹上来$砂已离析$无法保证路
堤压实度$而采用中(细砂作为吹填砂则没有这些问
题%对该高速公路附近某河东支和中支河砂进行取
样$通过筛分试验计算得到河砂的细度模数!见表
!

(表
"

"$通过击实试验!筒容积
66+X8

'

#击锤质量
$#-G

C

#落距
$-X8

#每层击数
"+

次"得到河砂的最
大干密度和最佳含水率!见表

'

!
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"$并对含泥量进
行测量%

表
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湖区某河中支取样河砂筛分试验结果
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湖区某河东支取样河砂筛分试验结果
粗筛分析 细筛分析

孔径)
88

累积留筛
土质量)

C

小于该孔径的
土质量)

C

小于该孔径土
质量百分比)

I

孔径)
88

累积留筛
土质量)

C

小于该孔径的
土质量)

C

小于该孔径土
质量百分比)

I

占总土质量
百分比)

I

$% , , , "#%%% "&( ('! !%%#% +-#&

"% % !%66 !%%#% !#%%% $"' &+& (!#' &!#-

!% & !%6' 66#- %#-%% &6" $%+ $6#% '+#%

- -$ !%$- 6-#! %#"-% (&+ "'" "+#6 "!#!

" "&( ('! +-#& %#%+- !%(' !& !#6 !#-

""

注+筛前总土质量为
!%66

C

#小于
"88

土质量为
('!

C

%

6(

"""""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
""""

"

总第
!66

期
"""""""

!"

#

$%&

'

(<)*+,-,+"./)

00

1"2&+",3(

""""""""""



表
$

"

湖区某河东支取样河砂击实试验结果!干密度"
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湖区某河中支取样河砂击实试验结果!干密度"
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湖区某河中支取样河砂击实试验结果!含水率"

试验
次数

"

盒
=

湿土质量)
C" "

盒
=

干土质量)
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盒质量)
C" "

水质量)
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试验结果显示+

!

"该河东支取样河砂的最大干
密度为

!#+%&

C

)

X8

'

$最佳含水率为
!'#&I

$含泥量
为

-#$I

$细度模数为
%#((

$属于粉砂$易吹填%但由
于粉砂颗粒较均匀(塑性指数低(粘性小(保水能力
差$最佳含水率控制较困难$施工时要考虑压实工
艺$控制砂的含水量$保证压实质量%

"

"中支取样
河砂的最大干密度为

!#6$-

C

)

X8

'

$最佳含水率为
!"#'I

$含泥量为
$#"I

$细度模数为
"#6

$属于中砂$

可用于吹填路基%但中(粗砂需考虑吹填难度$吹填

时适当加大吹填设备的功率%

"

"

吹填砂路基排水系统设计
路基排水设计遵循排水(疏水(预防相结合的原

则$并与边坡防护(路面排水系统(地基处理等措施
相协调$从而保证吹填砂路基的稳定性%

"#!

"

临时排水系统设计
吹填砂过程中$水是输送砂的关键介质$而排砂

管总体积的
(%I

以上是水$因而吹填砂施工前的关
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键是建立临时排水系统%该项目采用沟渠排水的方
式构建临时排水系统!见图

!

"$并根据需要设置泄
水管!管口包透水土工布"和抽水泵$及时排除吹砂
留下的水$避免影响路基的稳定性和周边环境%临
时排水系统可减轻水土流失$且不容易改变水文状
态$对当地河道(灌溉系统的影响较小%

图
!

"

临时排水系统设计

吹填砂路基施工(预压和运营过程中$边坡排水
设计对路基稳定性起着很重要的作用%施工中可根
据需要对高填方的坡面设置排泄水管$用于排除聚
集在包边土中的水%该项目在路基边坡顶部设置纵
向拦水坝$在距路基坡脚

"8

处设置排水沟$并在
适当位置设排水口$水口大小视吹砂设备功率而定$

排水口处两侧拦水坝用袋装砂包或塑料薄膜加固处
理%排水沟连接到附近的排水系统$施工中产生的
水先流到排水沟$经沉淀(过滤后排入附近的沟渠或
当地排水系统$避免污染水源(农田等%

"#"

"

拦水坝及路基内部排水设计
吹填砂之前$在路基设计宽度以外修筑拦水坝%

第一层采用挖沟或清顶填筑$并在路基坡脚外侧填
筑$保证路基坡脚的密实度%其断面尺寸根据每层
吹填厚度而定$厚度不大于

!8

时$坝的宽度为
(%

X8

$只要能满足自身稳定性即可%包边用的砂袋作
为拦水坝的一部分起到相应的作用%从第

"

层开
始$拦水坝用吹填砂修筑$内部用塑料薄膜铺设$避
免冲刷%

由于吹砂过程中水量较大$需要一定的含水量
才能使砂达到一定的密实度$但会造成路基积水$如
果不能将水及时排除$路基底部会在水长时间浸泡

下软化$甚至出现边坡坍塌(路面塌陷的情况%该项
目采用袋装砂

=

黏土后包边的方式进行路基内部排
水$解决砂土结合部位水难以排除的问题%

$

"

吹填砂路基断面设计及经济性分析
$#!

"

横断面设计
!

!

"厚度设计%规范要求包边厚度为
%#$

!

!

8

$实践中有的项目包边土的最小厚度放宽至
%#+-

8

甚至
%#-8

%考虑到该项目为湖区公路$又处在
降水量和强度较大的地区$为避免坡面因水流冲刷
导致边坡破坏$在试验路修筑中包边土厚度采用

!

8

$并根据试验路情况在后续大面积施工中对包边
土厚度进行优化%

!

"

"边坡设计%边坡主要有平行四边形和梯形
两种形式$平行四边形包边土两侧坡度相等!见图
"

"$而梯形包边土外侧坡度较小%对于砂类土$在地
基状况良好的情况下$边坡坡度宜为

!#%k!#-

#对于
高填土的软土地基$如条件允许$应尽可能将边坡坡
度放至

!k"

%但实际上由于土地资源缺乏$很难将
边坡放至

!k"

%该项目采用平形四边形边坡形式$

坡度为
!#%k!#-

!见图
'

"%对于部分高填方路堤$为
保证边坡稳定$同时节省占地面积(不破坏生态平
衡$采用图

$

所示边坡结构%

图
"

"

吹填砂路基横断面整体设计

图
$

"

吹填砂路基横断面设计!单位+

X8

"

!

'

"吹填高度%对于吹填砂路基$边坡高度取
多少较合理还没有定论%根据该项目黏土(砂土的
实测粘聚力和内摩擦角$采用

_]*4

)

J]\E[-#%%

进行边坡稳定性分析$同时考虑实际环境因素$得出
吹填砂路基高度不超过

(8

%

$#"

"

包边土施工设计
!

!

"包边土施工%吹填砂包边土施工方法有同
步施工(基本同步施工(后包边施工

'

种%其中+同
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图
%
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高填方路基包边示意图

步施工法有利于施工组织$造价低$路基压实度(标
高(平整度及工期易控制$路基不容易产生开裂现
象#基本同步法具有同步施工的大部分特点$只是砂
土和黏性土的结合面不易压实#后包边法可较好地
解决压实度的问题$不会引起路基不均匀沉降$且由
于砂土和黏性土施工相隔时间较长$前期施工能充
分利用机械和人力$加快施工进度$但后包边的弃方
非常大%该项目采用同步施工和后包边相结合的方
式$先修建拦水坝$砌筑砂袋$砂袋起包边作用并作
为拦水坝的一部分$在分层吹填的一层结束且压实
度达到要求后进行下一层施工$吹填结束后进行包
边土施工$包边土施工完成后对路基两侧包边黏土
进行压实%碾压方法与普通路基一样$其关键是控
制含水率$对薄弱部分充分压实$保证填筑质量%

!

"

"包边形式%试验路修筑中采用黏性土进行
包边$要求其液限小于

-%I

$塑性指数小于
"&I

$同
时填料的强度和粒径达到要求%黏性土具有较大的
粘结性(稳定性$砂土具有水稳定性好但失水后干稳
定性差的特点$考虑到施工和排水难度$采取土包砂
的填筑方法$即采用砂土填芯$码砌砂袋

=

黏土包边
的方式$以发挥两种材料的优点!见图

-

"%堆码砂
袋不仅起到包边与拦水坝的作用$台阶式的堆码对
路基和边坡的稳定也起到重要作用$还可减少包边
土施工时界线划分等工序%

图
&

"

包边形式

$#$

"

经济效益分析
与一般路基相比$吹填砂路基能解决筑路土源

缺乏(运输费用大等难题$有利于保护国土资源$节
省成本%以加压次数分段$对每个施工段进行吹砂(

填砂(填土概预算分析$结果见表
+
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本为
!&("%-$!-

元$适宜吹填%在施工图设计中确
定的各取土场满足取土方量需求且土质满足路堤填
料要求的前提下$该段采用吹砂填筑可节约成本近
$%%%

万元$采用填砂可节约近
-'%%

万元$具有较
好的经济效益%

%

"

结论
!

!

"修筑高等级公路的吹填砂应以中(细砂为
主$其含泥量不大于

!-I

$并严格控制其含水量%

!

"

"可通过沟渠排水的方式构建临时排水系统
排除吹砂留下的水$并分层修建拦水坝$采用袋装砂
=

黏土的包边形式排出路基内部水%

!

'

"吹填砂路基横断面和高填土路基设计中$

包边土厚度取
!8

$采用坡度为
!k!#-

的平行四边
形边坡$吹填砂路基高度不大于

(8

%采用袋装砂
=

黏土的包边形式$以同步施工和后包边相结合的
方式进行包边土施工%

!

$

"在湖区填筑路基$与填土修筑相比$吹填砂
填筑可显著节约成本和工期$具有较好的经济效益%

参考文献!

-

!

/

"

李战国$张务民$潘凤文$等
#

滨海吹填砂和淤泥路基的
固化及施工研究-

P

/

#

武汉理工大学学报!交通科学与
工程版"$

"%!"

$

'&

!

"

"+

"-","-&#

-

"

/

"

胡波$汪稔$胡明鉴$等
#

水力吹填砂地基强夯处理试验
研究-

P

/

#

岩土力学$

"%%+

$

"(

!增刊
!

"+

(6,6"#

-

'

/

"

常亮$李新凯$韩学生
#

基于灰色理论的吹填砂路基沉
降预测研究-

P

/

#

公路交通科技!应用技术版"$

"%!(

!

"

"+

-",-$=-+#

-

$

/

"

刘颖$员伟峰$张宏强$等
#

冀东油田场站地基处理方式
的优选应用-

P

/

#

中国石油和化工标准与质量$

"%!&

$

'&

!

!(

"+

+-,++#

-

-

/

"

陶涛$陈志明$徐永福$等
#

吹填海砂路基包边土厚度确
定方法研究-

P

/

#

中外公路$

"%!&

$

'&

!

!

"+

'",'&#

-

&

/

"

齐延方
#

填砂路基压实施工技术在高速公路施工中的
应用-

P

/

#

交通世界$

"%!&

!

!(

"+

'%,'!#

-

+

/

"

闫纲彪
#

高速公路工程软土路基施工技术研究-

P

/

#

交通
世界$

"%!&

!

!$

"+

&,+#

收稿日期+

"%!6,!!,!!

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

"上接第
((

页$

图
)

"

本构模型模拟与试验应力
5

应变曲线对比

体应力
,

应变曲线拟合较好$随着应变的增大$其硬
化效果不显著$计算的应变值比试验值小#小应变硬
化模型及修正剑桥模型均属于非线性弹塑性模型$

应力
,

应变皆为曲线关系$且卸载刚度比摩尔
,

库
伦模型的卸载刚度大#

:JJ

本构模型子程序的模拟
结果与试验结果一致$初次加载时偏应力与应变成
明显的双曲线关系$重加载再次剪切屈服时拟合效
果也一致%

%

"

结论
!

!

"摩尔
,

库伦为典型线性弹塑性模型$小应

变硬化模型及修正剑桥模型为非线性弹塑性模型%

!

"

"采用修正剑桥模型对土体进行拟合$初期
与土体应力

,

应变曲线拟合较好$随着应变增大$其
硬化效果不显著$计算应变值比试验值大%

!

'

"小应变硬化模型的模拟结果与试验所得粉
质黏土应力

,

应变曲线一致$可用于粉质黏土的数
值模拟和理论计算%
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