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高液限土改良应用路床施工研究
陈健捷

（广东冠粤路桥有限公司，广东广州５１１４００）

摘　 要：在部分路床填料资源缺乏、高液限土等特殊土质分布较为广泛的地区，可通过对高液限土质进行改
良以满足路床填筑要求。以湛徐高速公路乌石支线ＴＪ１合同段路基工程为实际案例，从液限、塑限、ＣＢＲ值、
弯沉值等指标以及经济性等多个方面对高液限土多种改良方案进行对比分析，最终确定体积比为３７的碎石
加高液限土的方案。该改良方案以路拌法施工工艺搅拌混合料，碾压后以两布一膜加石屑进行封顶，全断面
封闭高液限土路基顶层。通过各项数据分析，验证高液限土路床改良的可操作性和经济性，为类似工程设计
和施工提供借鉴和参考。
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路基工程作为高速公路建设的控制性工程，
保证其在施工过程中安全稳定尤为重要。在粤西
雷州半岛地区，高液限土分布广泛，合格的路床
填料极其稀缺。高液限土一般不直接作为路堤填
料，确需利用其作为路堤填料时，应进行技术性
处理［１］。目前常用的高液限土改良方法主要有两

种［２］，一种是物理改良，通过掺砂、碎石等材料
降低塑性指标，增加水稳性，减小膨胀和收缩变
形的能力，进而改变土的物理力学特性指标；另
一种是化学改良，通过在土中掺水泥、石灰、固
化剂等，使土与添加剂发生化学反应后改变高液
限土微观结构，提高改良土的抗剪强度、承载力
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特征值以及压缩模量，减小路面的永久积变形。
国内外学者对在高液限土中掺砂［３］、水泥［４］、石
灰［５］、固化剂［６］等做了大量研究，并取得了很好
的研究成果［７］。在一些工程中有大量石方弃置，
比起掺砂、石灰、水泥等方法，利用加工后的碎
石能获得更高的经济效益，而对于掺碎石改良高
液限土填筑路床的研究案例较少。本文以湛徐高
速公路乌石支线ＴＪ１合同段路基工程为依托，对
既有资源进行综合利用，利用弃石方加工成碎
石，对高液限土掺碎石进行改良并应用于路床填
筑，以满足路床填筑要求。
１工程背景
１ １工程概况

湛徐高速公路乌石支线工程路线均位于湛江
雷州市境内，起点接沈海高速湛徐段，终点对接
乌石港规划路网，路线自东向西先后经过雷州市
龙门镇、覃斗镇、乌石镇三个镇区，路线全长
２２ ３０９ ｋｍ，共分为高速公路主线和一级公路连
接线两段。其中，高速公路主线长度１６ ５８３ ｋｍ，
一级公路连接线长度５ ７２６ ｋｍ。地形类别为低丘
台地区。技术标准：主线采用双向四车道高速公
路标准，设计速度１２０ ｋｍ ／ ｈ，整体式路基宽
２６ ５ ｍ；乌石港连接线采用双向四车道一级公路
标准，设计速度８０ ｋｍ ／ ｈ，整体式路基宽２４ ５ ｍ。
１ ２工程地质

本区地貌主要为剥蚀残丘、低缓丘陵地貌，
地层岩性主要为喜山期玄武岩，覆盖于湛江组地
层之上。本区主要的工程地质问题是孤石、高液
限性土或膨胀土问题，以及浅部全强风化层遇水
易软化崩解、隐伏断层发育等不良地质现象。区
内总体工程地质条件一般，路基工程地质条件尚
好，但断层对段内边坡施工影响极大，使得岩面
的埋深、起伏极大，岩性变化多样，岩体的完整
性差。本项目沿线主要为低缓丘陵地带，地形较
为平坦，路基借方量大。项目的试验结果表明，
玄武岩地区残积土为高液限土，不可直接用作高
速公路路堤填土，若要利用，则应加以改路后方
可使用。
１ ３高液限土路床填筑要求

《公路路基设计规范》（ＪＴＧ Ｄ３０—２０１５）规
定：“液限大于５０、塑性指数大于２６的细粒土，
不得直接作为路堤填料。”“为防治高液限土路基
病害，高液限土用于路基填料时，需采取一定的

工程措施，以保证其长期性能的稳定。常用的工
程措施包括物理措施和化学处治措施。物理措施
包括设置排水隔离垫层、包边封闭层，以及外掺
砂砾、粉煤灰、碎石等；化学处治措施主要是外
掺石灰、水泥等无机结合料进行改良处治。”［１］根
据设计文件及《公路路基设计规范》（ＪＴＧ Ｄ３０—
２０１５）的路床填筑要求：上路床填料最小加州承
载比（ＣＢＲ）为８％，填料最大粒径为１０ ｃｍ；
下路床填料最小ＣＢＲ为５％，填料最大粒径为
１０ ｃｍ；为确保路床施工质量，对改良后填筑材
料以最小ＣＢＲ为８％进行控制。路床的压实度不
得小于９６％，采用贝克曼梁弯沉仪测定的路基顶
弯沉允许值为２９２ ５ （０ ０１ ｍｍ）。
２高液限土工程特性

湛徐高速乌石支线高液限土分布较广，通过
现场取样进行室内试验，现场土样如图１所示。
对现场具有代表性的高液限土进行物理力学性能
试验，试验参数包括液塑限指标、击实参数、颗
粒级配特征等，试验结果如表１所示。从表中可
以看出，现场高液限土液限高达６１ １％，塑性指
数达到２６ ６；根据土的工程分类标准以及室内试
验结果，塑性指数Ｉｐ ＝ ６ ６ ＞ ０ ７３ （ωＬ － ２０）且
Ｉｐ ＝ ２６ ６ ＞ １０，液限ωＬ ＝ ６１ １％ ＞ ５０％，可知试
验土样为高液限黏土，代号为ＣＨ［８］。从图２中
的级配曲线可知，土体颗粒分布特征以细颗粒为
主，黏粒含量达到５５ ２％。

图１　 试验段取土场（左）与试验用土（右）
表１　 高液限土基本物理力学指标

天然含
水率／ ％液限／ ％塑限／ ％

塑性
指数

黏粒含
量／ ％

最佳含
水率／ ％

最大干密
度／（ｇ ／ ｃｍ３）

３３ ４％ ６１ １ ３４ ５ ２６ ６ ５５ ２ ２９ ４ １ ５５

对现场取回的天然高液限土进行标准击实试
验，根据击实筒与无侧限试模的体积比换算质量
后，制备５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ的圆柱形试样并开展
浸水崩解试验［７］。试验结果如图３所示，从试验
结果可看出，浸水２４ ｈ后，高液限土体发生了明
显的软化崩解现象，随着土体内部气泡不断逸
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图２　 高液限土级配曲线
出，裂缝由内到外逐渐发展，表面土体不断剥
落，直至土体完全失去强度。试验结果表明现场
高液限土水稳定性较差。

（ａ）初始状态　 　 　 　 　 　 （ｂ）浸水２４ ｈ　 　
图３　 高液限土浸水崩解试验

ＣＢＲ是公路路基承载能力的一种重要指标，
是能否作为路基填料的重要指标之一［９］，本文选
用三个土样试验分析高液限土ＣＢＲ值，在压实
度为９６％、试件贯入量为２ ５ ｍｍ的条件下，其
ＣＢＲ分别为４ ３％、３ ９％和４ １％，无法达到控
制值为８％的要求，进一步论证高液限土无法直
接用于路床填料。
３高液限土改良方案试验分析

综合考虑土源、地材等客观因素，需利用高
液限土作为路床填料，鉴于高液限土无法直接用
作路床填筑，须对高液限土进行技术措施处理。
由于项目需弃置的石方较多，对高液限土改良方
案进一步调研与筛选后，决定采用掺碎石改良高
液限土。国内不少学者对掺砂改良高液限土做了
比较详细的试验研究，其中杨俊等对不同比例掺
砂后高液限土的抗剪强度、ＣＢＲ值、回弹模量以
及无侧限抗压强度进行分析，确定最佳掺砂比例
为３０％ ［３］。在此基础上，本文按照２５％、３０％、
３５％的掺碎石比例进行试验分析。

通过对不同掺碎石比例进行试验，得到掺碎

石率与液限、塑性指数的关系，从而确定填料是
否满足填筑要求。在不同掺碎石率下，掺碎石率
与液限、塑性指数的关系曲线如图４、图５所示。
从图４、图５可知：掺碎石率为２５％的改良高液
限土的塑性指数Ｉｐ ＝２０ ４ ＜２６，液限ωＬ ＝５１ ５％ ＞
５０％，根据《公路路基设计规范》（ＪＴＧ Ｄ３０—
２０１５），该改良后的土无法直接用于路床填料。
掺碎石率为３０％和３５％的塑性指数Ｉｐ分别为
１９ ７和１９ ４，均小于２６；液限ωＬ分别为４９ ３％
和４８ １％，均小于５０％。从液限、塑性指数两个
指标分析可知，随着掺碎石量增加，液限的降低
幅度稍大于塑性指数，在高液限土中掺３０％及以
上的碎石时，可以满足路床填筑要求。

图４　 掺碎石率与液限关系曲线

图５　 掺碎石率与塑性指数关系曲线
对三种掺碎石比例不同的高液限土进行击实

试验后，进行ＣＢＲ试验，试验结果见图６。从图
６可知，除掺２５％碎石改良高液限土的ＣＢＲ为
６ ４％，不满足路床８％的控制要求，其余两种掺
碎石比例的ＣＢＲ分别为８ ２％和９ １％，均满足
要求。随着掺碎石比例提高，ＣＢＲ值增大，尤其
是掺碎石率从２５％ ～ ３０％的增幅较为明显，相较
于掺３０％碎石改良高液限土，掺３５％碎石改良高
液限土的ＣＢＲ有较大的富余。
４路拌法施工工艺
４ １施工工艺

确定高液限土改良方案后，在施工现场进行
试验段施工。在高液限土中，按３０％的比例掺入
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图６　 掺碎石率与ＣＢＲ关系曲线
碎石，经现场路拌形成的混合料具体的施工工
艺：自卸汽车先将高液限土堆放在试验段作业区
范围内，根据路基两侧控制松铺厚度标杆的标
高，采用推土机将土进行粗平（见图７）。用推土
机将土推２ ～ ３遍至大致平整后，接着用平地机
进行精平。同时在推土机后配备３ ～ ５人、一辆
手推车，用以填缝补平，或搬掉不符合要求的块
料，使填料摊铺保持平整、均匀。

图７　 土料粗平
　

图８　 土料精平
在填土表面用白灰画出掺碎石方格网，以确

定每车掺料的卸料位置，由自卸式汽车将掺料卸
在指定位置，采用推土机将掺料进行粗平，推土
机推２ ～ ３遍至大致平整后，接着用平地机进行
精平（见图８）。掺料精平完成并具备拌合条件
后，采用再生冷料路拌机对填料进行粉碎拌合，
拌合遍数为１遍，使掺碎石料均匀分布到填土中
（见图９）。最后对混合料进行碾压、整平（见图
１０）。

图９　 再生冷料路拌机
对混合料拌合

　

图１０　 改良后路基
表面状况

４ １现场试验检测分析
高液限土改良施工完成后，通过灌砂法检测

路基的压实度、贝克曼梁弯沉检测法检测路基的
弯沉值，试验检测结果见图１１、图１２。从检测结
果可以看出：改良后的高液限土在精心策划的施

工工艺下，路基压实度最小值为９６ ４％，大于路
床压实度９６％的最低要求；通过贝克曼梁弯沉仪
检测的最大弯沉值为２９１ （０ ０１ ｍｍ），小于设计
文件要求的２９２ ５ （０ ０１ ｍｍ）的要求，再次证
明掺３０％的碎石改良高液限土满足路床填筑的
要求。

图１１　 压实度检测结果

图１２　 弯沉值检测结果

５结语
基于湛徐高速公路乌石支线ＴＪ１合同施工项

目，本文详细介绍了高液限土改良掺碎石方案的
室内试验、路拌法施工工艺及现场试验，并对施
工过程中的常见控制指标进行分析，系统研究了
高液限土改良不同比例掺碎石各项填料指标，最
终结合项目特性确定采取掺３０％的碎石改良高液
限土进行施工，为有较多石方弃置、含较多洞渣
弃置的隧道等类似工程提供一定的工程经验。
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测维护可以明显地降低桥梁可靠性能退化速率，
但检测维护次数会明显增加。
４结论

本文针对钢筋混凝土桥梁在运营周期内的检
测维护策略优化问题进行研究，提出了一种改进
的ＮＳＧＡ ＩＩ算法进行桥梁维护策略优化分析，克
服原有算法的缺陷，提高其在桥梁检测与维护策
略优化中的应用效能。以桥梁可靠度指标、检测
维护成本为优化目标，建立桥梁检测维护策略优
化模型，依托国内某钢筋混凝土桥梁，求解得到
了最优维护策略方案，主要结论如下：①基于改
进ＮＳＧＡ ＩＩ算法对桥梁检测维护策略优化问题进
行求解，结果表明算法在３００代以后最优解集分
布较为规律，桥梁结构可靠度指标与检测维护费
用之间基本呈现正相关，维护费用成本越高，桥
梁的可靠度指标越大。②在桥梁运营周期内实施
实质性检测维护可以较为明显地提高桥梁结构的
可靠度指标，使其安全性能得到保障，但同时维
护成本也会增加。③在桥梁运营周期内只进行预
防检测维护，会使维护周期缩短，维护次数增
加，维护成本减少，且预防性检测维护可以明显
降低桥梁可靠性能退化速率，但在桥梁运营周期
内，桥梁的整体可靠性概率有所降低。
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