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新型轻质材料填筑路堤的试验与稳定分析

张海霞
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摘要：通过室内抗压、抗拉及抗剪强度试验，说明了轻型混凝土可作为一种新型的路堤填筑材料 ’轻
型混凝土的容重仅为压实土的 # ) *到 # ) !，其抗压强度、抗拉强度、抗剪强度比压实土高得多，压缩
性很小 ’工程实例表明它在软基上筑堤具有广阔的应用前景 ’
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我国高速公路建设主要集中在经济比较发达的东部沿海地区 ’沿海地区浅层广泛分布第四系沉积的软
粘土地层，在高压缩性和低承载力的软土地基上的高速公路路堤建设，控制路基沉降和保持路堤稳定是关键

技术 ’我国大部分高速公路建成以后，设置了较多的软基过渡路段，在该路段行驶车辆必须减速 ’通过对多条
高速公路的现场调查表明，当路堤高度小于 # ’!/时，软土路堤的沉降非常小，当路堤高度超过 * /，软土路
基出现大量沉降 ’因此，软土地基处理主要针对路堤高度超过 */、软土层厚度较大使得采用天然地基时工后
沉降大于容许值的路段 ’

! 高速公路软土地基处理方法
目前常用的适合大面积、较低荷载强度（一般在 #"" 012以下）的高速公路建设软土地基处理方法有堆载

预压、排水固结、置换等几类 ’
! ’! 堆载预压法
一般采用等载或超载的方法，先修筑路堤，在铺设路面之前，给予充分的时间，让路基完成大部分的固结

沉降，然后再铺设路面 ’这种方法从静态上讲是最廉价的地基处理施工方法，但要求施工工期长，往往是许多
高速公路施工期所不容许的 ’特别是对于厚度大，渗透系数小的软土层，要完成大部分的固结沉降需要几年
甚至几十年的时间 ’
! ’" 排水固结法
在软土层内打设袋装砂井或塑料排水板作为排水通道，减小渗径以加速地基排水固结，缩短预压时间以

满足建设工期的要求 ’当软粘土路基厚度大、强度低、工期短时，现已开发出真空预压与堆载预压法联合的排
水固结法，达到在较短的时间内完成固结沉降的目的，取得了好的效果 ’
! ’# 置换法
当软弱地基上路堤高度较大，而且天然地基承载力不足时，常采用挤密砂桩、碎石桩、搅拌桩、粉喷桩等

方法形成复合地基 ’在复合地基范围内用强度高、压缩性低的材料置换软弱土层，利用水泥、石灰等材料与土
作用后形成强度较高的复合土体 ’当软土层较薄时，常采用挖除软土换填性质好的压实土的完全置换法 ’通
过使用不同置换材料和设计不同的置换率，置换后的复合地基可达到要求的强度和变形值 ’但该法一般费用
较高，加大了工程建设费用，限制了其在公路建设中大面积应用 ’
以上方法均是采用压实填土的方式修筑路堤，通过加固地基土，使路基强度提高、压缩性减小 ’在我国平

原地区，建设高速公路的地基承载力低、压缩性高 ’在路堤附近没有填筑的土源时，这些方法使公路建设费用
很高 ’由勘探资料和观测资料发现，软土地区地表以下由于地质作用或蒸发作用常存在一层厚 " ’ & 3 * ’ " /
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的硬壳层，它的压缩性较小 !在高度小于 " !# $的路堤下，有硬壳层时普遍沉降量较小，地基不必再处理 !如
果路堤高度超过 %$，可以借鉴在建筑行业广泛应用的轻型加气混凝土，将其用作路堤填筑材料，减轻路堤重
量，从而减小路基沉降量，满足工程需要 !

! 轻型混凝土的物理力学性质

! !" 密度
轻型混凝土是一种细骨料加气混凝土，制作方法是：骨料与水泥浆在模型中加气拌和成型，切割成需要

的形状 !成型后的轻型混凝土的切面为蜂窝状 !自然状态的密度和强度可按照要求控制，湿密度在 &’( ) *’(
+, - $%，水中浸泡 #个月后，擦干表面的轻型混凝土湿密度为 .(( ) /(( +, - $% !浸泡一年后的湿密度为 " (#( )
"(’( +, - $% !因此，轻型混凝土在自然状态密度为压实土的 " - # ) " - %；浸泡在地下水位以下一年以内的轻型
混凝土浮密度在零左右，随浸水时间延长，水逐渐渗入，密度逐渐增加 !因此该材料最好在地下水位以上使
用 !
! !! 抗压强度
按照建筑材料试验规程的抗压强度试验方法，对轻型混凝土材料进行了 ’组静力抗压强度试验 !试样尺

寸为 "’($$ 0 "’($$ 0 "’($$的立方体 !试验在 1234"’(5型岩石力学试验系统上进行 !采用应力控制和应
变控制两种试验方式 !应力控制试验方法为：设定最大加荷限制值以保护力传感器，设置加荷速率，以给定的
加荷速率对试样匀速加载，直到试样破坏或加载到最大加荷限制值 !当试样压坏时，压力快速降低，仪器有自
动停止功能，以保护油缸和位移传感器 !应变控制试验方法为：设定最大轴向应变控制值（根据不同试验材料
设置，轻型混凝土设置值为 %6），设置加压方向变形速率，加载使试样匀速变形直到破坏或试样应变达到设
定值 !当试样压力或应变达到设定值而未破坏时，可增加设定值，继续加载使试样破坏；试验结果见表 "所
示 !进行了两组循环加载抗压强度的材料疲劳试验，用于模拟路堤土体受车辆荷载作用，试验结果见表 #所
示 !疲劳试验加载过程如下：试样 &施加正弦变化的荷载，荷载变化频率 "78，控制周期应力为 9 (! ## 2:;，应
力均值分别为 ( !./ 2:;，" ! "" 2:;，" ! %% 2:;，每级荷载均值下循环加载 "((次；然后控制周期应力为 9 (! <<
2:;，应力均值分别为 " !(2:;，" !%%2:;，" !’&2:;，" ! *. 2:;和 # ! (( 2:;，每级荷载均值下循环加载 "((次，
当应力均值为 # ! (( 2:;，加载 "((次后试样出现大的变形，保持应力均值不变继续加载 "#(后试样破坏 !试
样 *施加矩形冲击变化的荷载，荷载变化频率 "78，控制周期应力为 9 (! ## 2:;，应力均值分别为 " ! %% 2:;，
" !’&2:;，" !*.2:;，每级荷载均值下循环加载 "((次，当应力均值为 # !((2:;，加载 "*次后试样破坏 !

表 " 轻型混凝土静力抗压强度试验成果
#$%&’ " ()$)*+ +,-./’00*1’ 0)/’23)4 ,5 &*34) +,2+/’)’

试样编号 加载方式
峰值抗压强度

- 2:;
破坏应变

- 6
残余抗压强度

- 2:;
残余应变

- 6
弹性模量

- =:;

" 应力控制 "!/’& ( !&( ( !</&
# 应变控制 #!#%% ( !&’ " !. " !& ( !#&*
% 应变控制 %!(## ( !’( " !% " !# ( !/.*
< 应变控制 %!%&* ( !&( " !" " !" ( !."(
’ 应变控制 #!’"" ( !&’ " !. " !. ( !’/*

注：试样 " ) ’材料和尺寸均相同，仅加载方式不同 !

表 ! 轻型混凝土循环加载抗压强度试验结果
#$%&’ ! 6,-./’00*1’ 0)/’23)4 ,5 &*34) +,2+/’)’ 728’/ +9+&*+ +,-./’00*,2

试样编号 加载方式
峰值抗压强度

- 2:;
破坏应变

- 6
弹性模量

- =:;
加载次数

-周
加载频率

- 78

& 应力控制 #!<*. ( !&( ( !&’& .#( "
* 应力控制 #!’’& ( !’( ( !&<* %"* "

! !: 抗拉强度
土体为散粒材料，基

本不能承受拉应力，轻型

混凝土材料则具有一定的

抗拉强度，用作路堤填筑

时，可以较好抵抗路基的

不均匀沉降 !采用劈裂试
验法进行了 &组抗拉强度
试验，结果见表 %所示 !由
表 % 可见，轻型混凝土有
一定抗拉强度，用它作路

堤将使沉降较均匀 !若要
增加轻型混凝土的抗拉强

度，可在加工过程中加入

需要的钢筋，钢筋可加在拉应力大的局部位置，以控制工程造价 !
! !; 抗剪强度
为了与土体材料对比，分析轻型混凝土筑堤时路堤和路基的稳定性，进行了 <组抗剪强度试验，试验方

法遵循土工试验方法的直剪试验标准，结果见表 <所示 !由表 <可见，轻型混凝土材料的抗剪强度比土体大
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得多，当采用库仑强度理论整理试验结果时，凝聚力大于 ! "#$%&，内摩擦角与砂土相近 "

! 使 用 实 例

图 " 轻型混凝土路堤断面示意图
#$%&" ’()*$+, +- .$%/* )+,)0(*( (123,41(,*

表 ! 轻型混凝土抗拉强度试验结果
532.( ! 5(,6$.( 6*0(,%*/ +- .$%/* )+,)0(*(

试样编号 加载方式
抗拉强度

’ (%& 说 明

) 应变控制 *++ !"试样尺寸：!,#--. !,#--. !,#--
/ 应变控制 **0 *"试验方法：劈裂试验
!# 应变控制 1!! 1"试样状态：自然湿度、室温
!! 应变控制 *)! 2"抗拉强度由劈裂强度换算得到
!* 应力控制 1*)
!1 应力控制 1#0

表 7 轻型混凝土抗剪强度试验结果
532.( 7 ’/(30 6*0(,%*/ +- .$%/* )+,)0(*(

试样
编号

法向应力 ’ (%&
*## 2## 0## )##

凝聚力

’ (%&
内摩擦角

’（3）

!
*

!1#*
!*0)

!1/0
!1+*

!,#2
!2)*

!,/+
!,/#

!*##
!!,)

*0 ",
*) "2

广东某高速公路 *##-试验段，路
基地表硬壳层以下为软粘土 "软粘土层
厚度为 / 4 !! -，平均天然含水率为
2+5，孔隙比为 #"),1，压缩系数为 #")0
$%&6 !，容许承载力为 ,# (%&，快剪强度
指标 !" 7 !*", (%&，!" 7 *3"在地表面以
下有 !" ) 4 *" * -厚的硬壳层，硬壳层
的含水量为 *)5 4 1,5，压缩系数为
#"1,$%&6 !（地面以下 !" , -取样）"现
在该路段修建高度为 1" , 4 1")-高速
公路路堤 "采用轻型混凝土作为路堤填
筑材料，轻型混凝土顶面直接连接路面

面层（见图 !）"轻型混凝土自然状态湿
密度为 +## 4 +,# (8 ’ -1，加工成长 * 4 2
-，宽 #" 0 -，厚#"*-的块状 "最下两层
在轻型混凝土块下侧布置加筋层 "块体
采用砌墙方式交错排列，块体间无连

接 "由瑞典条分法计算，得到路堤完工
时的路基抗滑稳定安全系数为 !" !满
足施工期规范要求 "该路段自 !//)年
投入使用以来，运行良好，最大沉降仅

!* 9-"路堤中点与路肩沉降差不超过 0
9-"路堤每米综合造价为 ** ,!#元，比
该公路其它相似路段用碎石桩或搅拌

桩进行地基处理的综合造价低、施工速

度快、工后沉降量小 "
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