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摘要：通过室内试验研究了高液限土基本特性，并结合现场试验路填筑试验，研究了不同类别高液

限土的直接填筑性能和最优改良方案 #结果表明：高液限土黏土和含砂高液限黏土可用于路堤直接
填筑，填筑压实度可按 %%B标准控制，填筑厚度不宜大于 %8，路基整体填筑高度不宜大于 !. 8，宜
按规范用包盖法整体填筑；高液限粉土及含砂高液限粉土因 13C值（19:*DEF,*9 G?9F*,H F9I*E）达不到
要求，不宜直接填筑，应采用改良方法处理后填筑；高液限粉土宜掺生石灰改良，最优掺入比为

0B，含砂高液限粉土宜掺砂改良，最优掺入比为 .0B #各标段试验路分析结果验证了高液限土各
填筑方案的正确性 #
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高液限土是一种细粒土，具有 .种分类特性：（9）小于 "M"&/88的颗粒质量分数大于 0"B；（G）液限 0"B
以上 # NJN O!"—.""’《公路路基施工技术规范》［!］规定：液限大于 0"B、塑性指数大于 .’的土以及含水量超过
规定的土，不得直接作为路堤填料；需要使用时，必须采取技术措施进行处理，经检验满足设计要求后方可使

用 #为满足上述规范要求，一些学者［.!/］对高液限土的改良利用问题进行了研究 #这些研究为高液限土的利用
提供了良好的基础，避免了弃土带来的损失，但这些改良方案费用昂贵，给工程的开展带来较大困难 #如果高
液限土直接填筑或以最低代价改良后填筑能达到良好的路用要求，势必会降低工程造价并提高工程质量 #本
文以广梧高速公路河口至平台段为研究对象，从高液限土基本特性出发，寻求其最佳路堤填筑方案，并通过

各标段试验路分析来研究路堤填筑施工工艺 #

$ 高液限土性质

$ #$ 高液限土室内试验结果
广梧高速公路沿线高液限土分布较广，不同区域的土具有不同的性质 #笔者通过现场钻孔选取 /个有代

表性的土样进行了室内试验，试验结果见表 !和表 . #
表 $ 高液限土常规试验结果

%&’() $ *+,-),./+,&( .)0. 1)02(.0 +3 4/54 (/62/7 (/8/. 0+/(

土样编号 取土位置
天然含水率

! ! "
天然密度

"!（H·A8P $）

最优含水率

!EQ ! "
干密度"@ !
（H·A8P $）

相对

密度 #
液限 !
"

塑限 !
"

孔隙比

$
压缩系数

%R !ST9P !

L U!.! V /’" $$M. !M&0 ."M. !M$! .M&. &"M! $/M- !M"& "M0/
3 U!$$ V !/" $"M/ !M%. !0M$ !M/" .M’- ’.M" .%M" "M-$ "M/!
1 WU!" V !." $/M! !M&% .!M’ !M$$ .M&" ’0M/ $-M0 !M"$ "M0%
X U!$" V !%" $.M’ !M%& !/M0 !M/! .M’% 0!M. $!M’ "M-" "M$-

根据我国现行高液限土的分类标准［0!’］以及表 !、表 .结果，将上述土样分为高液限黏土（L）、含砂高液
限黏土（3）、高液限粉土（1）和含砂高液限粉土（X）/个类别 &针对分类结果，首先研究适宜直接填筑的高液
限土 &
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表 ! 高液限土筛分试验结果
"#$%& ! ’(&)& #*#%+,(, -&,.%/, 01 2(32 %(4.(5 %(6(/ ,0(%

土样编号

质量 ! !

!"##
粒径

$ " % &##
粒径

$ & %
’("##粒径

$ ’(" %
’(&"##粒径

$ ’(&" %
’(’)*##粒径

$ ’(’)*##
粒径

砾粒质量

分数 ! "
砂粒质量

分数 ! "
细粒质量

分数 ! "

+ *(& ,(’ &&(- ./(* ,’(- 0*&(& /(. /*(" 0*(&
1 /,(. /’’(& 00(" "’() //)(, -&.(* /&(’ &"() -&(.
2 ’(& 0(* /&(& /’(0 )/(’ 0,)(’ ’(, ,(* 0,()
3 /)(. /&0(/ //,() *-() /.0(. "*,() /*(" .’(" ""(’

由表 /可以看出，该地区高液限土的天然含水率普遍比最优含水率高 /’"以上，通过晾晒的方法很难
在短时间内将高液限土的天然含水率降到最优含水率 4 &"的区间内，在这样的含水率下路基压实度也难以
达到设计要求 #如果将高液限土直接用于路基填筑，势必要降低压实度控制标准，而降低多少幅度，降低压实
度后的路基承载力、沉降值及稳定性是否满足要求，成为亟待解决的问题 #
7 #! 降低压实标准后高液限土 89:值试验分析

215（26789:;<86 =>6;8<! ;6?8:）是美国加利福尼亚州提出的一种评定基层材料承载能力的指标，本文选择
表 ; 高液限土不同压实度下的 89:值

"#$%& ; 89: )#%.&, 01 2(32 %(4.(5 %(6(/ ,0(% .*5&-
5(11&-&*/ 5&3-&&, 01 <06=#</(0*

土样

编号
土样名称

压实

度 @ A
215
值 @ A

215值大于或等
于 .A的土样个数 @个

215值小于 .A的
土样个数 @个

+ 高液限黏土

1
含砂高液

限黏土

2 高液限粉土

3
含砂高液

限粉土

00 .(.
,’ *(*
,. "(.
00 .(&
,’ "(’
,. -(,
00 /(,
,’ &(&
,. .(’
00 &(&
,’ &(.
,. &(0

/" .

/) *

& /,

/ /’

标准试件在贯入量为 &(" ##时所施
加的试验荷载与标准碎石材料在相同

贯入量时所施加的荷载之比值作为

215值，其值是填料能否用作路基填
料的重要评判指标之一 B若要降低高
液限土压实度填筑，必须先测定降低

压实度时土的 215 值 B因此，对前文
所取试样进行了试验，结果见表 . B
从表 .可以看出，压实度从 ,.A

降为 00A时，土样 +及 1的 215值大
于或等于 .A的个数分别是 /"和 /)，
而小于 .A的个数仅为 .和 *，可见高
液限黏土和含砂高液限黏土的 215
值在降低 "A压实度的情况下大部分
仍然符合大于或等于 .A的标准 B然而，高液限粉土及含砂高液限粉土压实度降低后（,.A降为 00A）215值几
乎均小于 .A，即使在不降低压实标准的情况下，215值也很难达到大于或等于 .A的要求 B从现场试验路各种
土 215值统计分析也可看出，只有高液限黏土和含砂高液限黏土才有可能降低压实标准进行直接填筑 B

! 高液限土直接填筑
降低压实度填筑必须要了解压实度降低后路堤的自密沉降量情况，本文通过室内试验和理论计算对不

同压实度下路堤自密沉降量进行分析 B
! B7 计算思路

#> 对高液限黏土进行室内固结试验以确定压缩系数［)］B因高液限粉土及含砂高液限粉土降低压实度填
筑 215值达不到要求，而含砂高液限黏土的填筑性能比高液限黏土好，当高液限黏土符合填筑要求时，含砂
高液限黏土也符合，所以本文以高液限黏土作为试验土样，分别模拟 00A，,’A和 ,.A的现场压实度制样 B

$> 进行固结试验，根据试验结果计算 .种压实度所对应的压缩系数并画出 $ % % 压缩曲线 B
<> 采用分层总和法和积分计算法计算不同工况条件和不同压实度情况下的路堤填土自密沉降量 B

! B! 计算方法
#> 分层总和法 #根据路堤可能产生压缩的土层，按土的特性和应力状态的变化分为若干层 #设各土层厚

度分别为 &/，&&，&.，⋯，&’，按单向压缩量公式计算每层土的压缩量 (/，(&，(.，⋯，(’，然后进行累加 #累加量
即为路堤的最终自密沉降量 (（或称总的路堤自密沉降量）［0］#

).*第 *期 刘 鑫，等 高液限土工程特性与路堤填筑方案



!" 积分法 !将路堤降低压实度的高液限土看成整体，计算基本公式为 " !
#"

# $ $#
%& !根据条形基底竖向

均布荷载作用模型，路面宽 %&’()，路堤两侧坡比为 # *#’( !计算压缩层上部荷载等效为 %等效 ! %(+,- $ %.+,-
$ %.+/ 0 )1·&#（车辆荷载 $ #)路面结构层荷载 $上层路堤荷载），在计算压缩层内沿深度 ’ 取微小断面 2 ’，

根据力的平衡原理，微断面上部外荷载为 %( !
%&’(

%&’( $ 1 ’%等效，微断面上部土体自重荷载为!!")’ !微断面所

受总荷载为 % ! %( $!!最终路堤自密沉降量为

" *!
+

.

#"
# , $#

%2 ’ *
#"

# , $#!
+

.
（%( ,!）2 ’ *

#"
# , $#

&3
4 %等效（56（1+ , %&’(）- 56%&’(）, #

%")+[ ]% （#）
式中：$#———土粒初始孔隙比；#"———压缩系数，7,-8 #；"———土体密度，+9 0 )

1；)———重力加速度，) 0 :%；
+———计算压缩层厚度，) !
# !$ 计算工况

表 % 沉降计算工况
&’!() % *’(+,(’-./0 +/01.-./02 /3 2)--()4)0-

工况
路堤填土

高度 & 0 )
上层土层

厚度 &# 0 )
计算压缩层

厚度 &% 0 )
车辆及面

层荷载 0 +,-
上层土层等

效荷载 0 +,-
总荷载 0

+,-
# #% % #. &( &. ;(
% #% & ; &( ;. #%(
1 #% 4 4 &( #%. #4(
& #% ; & &( #4. %.(
( #. % ; &( &. ;(
4 #. & 4 &( ;. #%(
< #. 4 & &( #%. #4(
; ; % 4 &( &. ;(
3 ; & & &( ;. #%(
#. 4 % & &( &. ;(

根据现场实际情况，本次计算将

路堤填筑高度分为 #%’.，#.’.，;’.，
4’.) & 种情况，具体如表 & 所示 !为
便于计算，将压缩层上部荷载等效为

%( +,-车辆荷载、%. +,-路面结构层荷
载和上层土层的荷载 !其中，上层土层
厚度 &# 为一般性土层厚度，计算压

缩层厚度 &%为高液限土土层厚度 !
# !% 试验及计算结果
以高液限黏土 =进行试验，其最

优含水率为 %.’%>，最大干密度为
#’4( 9 0 ?)1，土粒相对密度为 %’<%，其
压缩试验结果见表 ( @ 因为下路堤填筑压实度大于或等于 31>即可，所以 34>压实度下固结试验结果仅供
对比参考 @ 沉降计算结果见表 4 @从表 4可知，在各种工况条件下，压实度从 31>降为 3.>所引起的沉降量
变化均较大，而压实度从 3.>降为 ;;>所引起的沉降量变化均较小 @

表 5 土层自密沉降量计算结果
&’!() 5 *’(+,(’-./0 6)2,(-2 /3 2)(3 2)--()4)0- /3 2/.( (’7)6

工况
分层法计算沉降量 0 ?) 积分法计算沉降量 0 ?)

;;>压实度 3.>压实度 31>压实度 ;;>压实度 3.>压实度 31>压实度

# %<’4. %4’.; #4’1% %3’%# %<’4; %%’<<
% %&’3% %1’<% #(’#( %(’<. %&’%< #3’;(
1 %.’;1 #3’31 #%’;. %#’41 %.’14 #4’(<
& #(’1# #&’<% 3’&3 #4’(1 #(’(% #%’(;
( #3’;3 #;’(; ##’4# %#’#1 %.’.. #4’&#
4 #<’.( #4’.< 3’3( #<’3( #4’3# #1’;.
< #%’<3 #%’#( <’41 #1’;4 #1’.% #.’(<
; #1’%; #%’%% <’%3 #&’%4 #1’&< ##’.%
3 #.’%< 3’(< (’;4 ##’%. #.’(1 ;’(4
#. <’<4 <’.. &’.3 ;’(1 ;’.1 4’((

表 8 室内试验结果
&’!() 8 9’!/6’-/67 -)2- 6)2,(-2 /3

:.;: (.<,.1 (.4.- 2/.(

压实度 . /
压缩系数

#" .7,-8 #

;; .’13#
3. .’1(;
31 .’%<3
34 .’#;%

本次计算最大填土高度为

#%)，高液限土填筑压缩层最大
厚度 #.)，未考虑路床、上路堤非
高液限填土的压缩量 @从计算结
果可知，工况 #情况下 ;;>压实度时填筑沉降量达 %3’%#?)，考虑上层填土压缩量，沉降量将超过 1.?)，3.>
压实度时也达 %<’4; ?)@因此，从安全角度及不同高液限黏土压缩性质差异考虑，最大填筑高度拟采用表 4
工况 %情况下 ;;>压实度时的路基填筑高度，即高液限黏土的填筑厚度应控制在 ;)以内，且此时路基填筑
总高度不应超过 #%)@按照 ABA .#<—34《公路软土地基路堤设计与施工技术规范》［3］中关于软土地基一般路
段容许工后沉降小于或等于 .’1.)的规定，此时压实度降为 ;;>时的沉降满足要求 @经稳定性验算，稳定系
数均大于 #’1(，稳定性也满足要求 @
通过上述分析可知，高液限土黏土和含砂高液限黏土可以用于路堤直接填筑，填筑压实度可以按 ;;>
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标准控制，高液限土填筑厚度不宜大于 !"，路基整体填筑高度不宜大于 #$"，并按 %&’ (#)—$))*《公路路基
施工技术规范》［#］用包盖法整体填筑；高液限粉土及含砂高液限粉土因 +,-值达不到要求，不宜直接填筑，
应采用改良方法处理后填筑 .

! 高液限土改良填筑

! ." 高液限粉土改良
/0#0# 改良材料的选定
从改良材料角度而言，国内运用较多的是生石灰、熟石灰、砂和水泥等［#)!##］，改良材料的选择离不开改

良后土体含水率和 +,-值等指标的控制 .因此，首先进行相关分析，然后根据分析结果选定改良材料 .
#$ 各改良材料对高液限粉土含水率的影响 .高液限土填筑遇到的最大困难就是填筑含水量的控制，广

梧沿线高液限土天然含水率普遍在 $!1 2 /31之间，比最优含水率高 #)1以上，因此改良的一个重点就是
含水率控制 .各改良材料掺料率与含水率降低值的关系见图 # .由图 #可知，从强度和稳定性上考虑掺料率
大致为 31生石灰、#)1熟石灰、$)1水泥、$)1砂时含水率降低值相当，所以在同等掺量情况下生石灰改良
降低含水率值效果最好 .

%$ 各改良材料对高液限粉土 +,-值的影响 . +,-值满足要求是土料用于路基填筑的必要条件，因此必
须对改良土进行 +,-值试验，进而分析各改良材料的优劣 .因为拟将改良土填筑于下路堤层，而下路堤压实
度最小值应达到 4/1，压实度越大，+,-值也越大，所以室内试验中 +,-值为土体在 4/1压实度下所得 .各
掺料改良土 +,-值试验结果见图 $ .从图 $ 可知，各改良材料在试验所给最低掺量下都能达到 %&’ (#)—
$))*《公路路基施工技术规范》［#］对 +,-值的要求 .其中生石灰、熟石灰改良土 +,-值增幅较大，砂改良土
+,-值增幅最小，而水泥改良土当掺量大于 $1时 +,-值增幅较大 .

图 " 各改良材料掺料率与含水率降低值的关系
&’($ " )*+#,’-./0’1 %*,2**. 3’4’.( 5#,’- #.6 5*678,’-. -9

2#,*5 8-.,*., -9 *#80 ’315-:*6 3#,*5’#+

图 ; 各掺料改良土 <=)值试验结果
&’($ ; <=) ,*/, 5*/7+,/ -9 *#80 ’315-:*6 /-’+

8 $ 各改良材料对高液限粉土击实试验的影响 .降低填筑土的天然含水率是改良的一个重要方面，但是
改良对含水率的最终影响是尽量降低压实含水率差，进行击实试验可以分析哪种改良材料对降低压实含水

率差效果最好 .各掺料改良土击实试验结果见表 5 .从表 5可知：砂改良土和水泥改良土的最优含水率与素
土相比都有不同程度的降低，这对于高含水率的高液限土填筑是不利的；生石灰改良土和熟石灰改良土最优

含水率比素土最优含水率大，这对于高含水率的高液限土改良是有利的，而生石灰改良对含水率降低的影响

又较熟石灰改良要好，因此生石灰改良能大幅度降低压实含水率差，对施工填筑非常有利 .
表 > 各掺料改良土击实试验结果

?#%+* > <-31#8,’-. ,*/, 5*/7+,/ -9 *#80 ’315-:

!
!!!! !
!!!! !
!!!!

*6 /-’+

掺料
掺料

比 6 1
最优含

水率 6 1

最大

干密度 6
（7·8"9 /）

掺料
掺料

比 6 1
最优含

水率 6 1

最大

干密度 6
（7·8"9 /）

掺料
掺料

比 6 1
最优含

水率 6 1

最大

干密度 6
（7·8"9 /）

掺料
掺料

比 6 1
最优含

水率 6 1

最大

干密度 6
（7·8"9 /

!
!
!
!
!
!
!
! !

!
!
!
!
!
!
! !

!
!
!
!
!
!
!

）

生
石
灰

) $#0* #0:5
/ $$0/ #0:*
3 $$04 #0:3
5 $/0$ #0:3
4 $/0! #0:/

熟
石
灰

) $#0* #0:5
/ $$0) #0:3
3 $$0$ #0::
5 $$03 #0:/
4 $$0* #0:#

砂

) $#0* #0:5
#) #40: #03/
#3 #!0$ #03*
$) #503 #034
/) #*0/ #0*:

水
泥

) $#0* #0:5
# $)0/ #03)
#03 #404 #03$
$ #40$ #033
/ #!0/ #0*#
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!" 各改良材料对高液限粉土界限含水率的影响 !改良材料对土料液塑限、塑性指数的影响是判断改良
材料改良效果的重要依据，因此应该对各改良土进行液塑限试验分析 !各掺料改良土液塑限试验结果见表
" !从表 "可知，砂土改良效果最好，其次是水泥，再次为生石灰，熟石灰改良效果最差 !

表 # 各掺料改良土液塑限试验结果
$%&’( # )*+,*!-.’%/0*1 ’*2*0 0(/0 3(/,’0/ 45 (

!
!!!! !
!!!! !
!!!!

%16 *2.347(! /4*’

掺料
掺料比 #

$
液限 #
$
塑限 #
$
掺料
掺料比 #

$
液限 #
$
塑限 #
$
掺料
掺料比 #

$
液限 #
$
塑限 #
$
掺料
掺料比 #

$
液限 #
$
塑限 #

!
!
!
!
!
!
!
! !

!
!
!
!
!
!
! !

!
!
!
!
!
!
!

$

生
石
灰

% &%’( )*’+
) ,*’& ),’)
- ,.’( )&’(
& ,(’& )"’+
+ ,%’" *%’(

熟
石
灰

% &%’( )*’+
) ,&’% ),’%
- ,-’) ),’&
& ,*’% )&’,
+ ,)’( )+’,

砂

% &%’( )*’+
(% ,*’, )-’*
(- ,%’. ),’*
.% -&’, )&’(
)% -)’" )"’(

水
泥

% &%’( )*’+
( ,-’. )-’-
(’- ,)’% )&’)
. ,%’% )&’(
) -&’& )"’.

通过上述分析可知，生石灰相比其他材料能够更好地减小压实含水率差，在改良效果差别不大的情况

下，生石灰是高液限粉土改良材料的理想选择 !
) ’(’. 生石灰改良土掺灰率的确定
通过改良材料选定阶段各试验的分析，最终选择生石灰作为改良材料 !为确定生石灰改良土的掺灰率，

通过不同掺灰率下石灰土压缩系数、无侧限抗压强度和压实含水率差的变化进行研究 !
生石灰改良土物理力学性质见表 + !由表 +可见：压缩系数随掺灰率的增大而减小；掺生石灰改良能够

大幅度提高土体无侧限抗压强度，掺灰率小于 -$时幅度提升较大，大于 -$时强度也有小幅提高；掺生石灰
后压实含水率差随掺入比的增加不断减小，当掺灰率大于 -$时，压实含水率差小于 -’.$，适宜路堤填筑 !

表 8 生石灰改良土物理力学性质
$%&’( 8 96:/*1%’-2(16%;*1%’ .34.(30*(/ 45 /4*’ *2.347(! <*06 +,*1=’*2(

掺灰率 !
"

压缩系数

#/ !0123 (
& 4无侧限抗压
强度 !012

." 4无侧限
抗压强度 !012

掺灰后土料

含水率 ! "
最优含水率 ! " 压实含水率差 ! "

% %’-* %’%" %’%" )*’( .(’, (.’-
) %’*+ %’*( %’&. ."’" ..’) ,’-
- %’** %’&) %’+- ."’( ..’+ -’.
& %’*) %’"& (’(* .&’. .)’. *’%
+ %’*( %’+" (’.- .,’- .)’" .’&

因此，掺灰率为 -$时，生石灰土塑性指数降为 .-，压缩系数降为 %’** 0123 (，符合填筑土的要求，从经
济成本考虑，本文将最优掺灰率定为 -$ !
> !? 含砂高液限粉土改良
由于含砂高液限粉土在粒径组成上有其特殊性，若对含砂高液限粉土掺入 .-$以上的砂则可以从根本

上改变含砂高液限粉土的路用性能，即将含砂高液限粉土改良成粗粒土，而含水率大小对粗粒土的填筑影响

远比高液限土小 !因此，对于含砂高液限粉土，若经济条件允许，则可以用掺砂改良代替掺生石灰改良 !
表 @A 掺砂改良与掺生石灰改良经济适用性比较

$%&’( @A B42.%3*/4; &(0<((; (14;42*1%’ %..’*1%&*’*0: 45
/4*’/ *2.347(! <*06 /%;! %;! +,*1=’*2(

方案 )$生石灰 -$生石灰 .-$砂 )%$砂

单价 #（元·53 )） .+’&* *-’)- .*’," )%’".

注：单价为广东省郁南县 .%%+年的单价 !

由表 (%可见，掺砂率在 .-$ 6 )%$之间时，
改良费用小于掺 )$生石灰改良费用 !由于粗粒
土填筑对含水率的要求较低，大部分粗粒土经过

短时间晾晒可以进行直接填筑，且粗粒土 789值
符合 :;< =(%—.%%,《公路路基施工技术规范》［(］

要求，所以从改良技术可行性来看掺砂改良也是

合理的 !因此，对于不能直接填筑的含砂高液限粉土采用掺 .-$砂方案在技术上和经济上都是可行的 !

C 试验路高液限土填筑分析
C !@ 高液限黏土直接填筑试验路分析
广梧高速公路 >?(). @ **- 6 >?(). @ *-"试验路土料主要物理力学性质指标见表 (( ! 按施工设计方案，

每层松铺厚度取为 )-A5；压路机吨位为 .. B；碾压工艺为静压 (遍"振 )遍"静压 .遍"振 .遍"静压 )遍，
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若未碾压至预定压实度则最后 !遍静压所检测压实度差需在 "#$%以内，否则继续静压；含水率控制采用晾
晒法，按压实含水率差填筑区间晾晒至含水率满足填筑要求为止 &

表 !! 试验路高液限黏土物理力学性质指标
"#$%& !! ’()*+,#%-.&,(#/+,#% +/0&1&* 23 (+4( %+56+0 %+.+7 *2+% 23 7&*7 82#0

天然含

水率 ’ %
细粒

含量 ’ %
液限 ’ % 塑限 ’ %

塑性

指数

最优

含水率 ’ %
最大干密度 ’
（(·)*+ ,）

天然

稠度

饱和度 ’
%
空气率 ’

%
-./值 ’

%
压缩系数 ’
012+ 3

最大

含水率差 ’ %

,3#$ 4!#3 54#6 ,7#5 ,7 36#4 3#58 3#"$ 63 7#7 7#! "#$! 5#,

表 !9 试验路压实度检测结果 !
"#$%& !9 :&*6%7* 23 0&48&& 23 ,2.;#,7+2/ 23

(+4( %+56+0 %+.+7 ,%#)

碾压

遍数
桩号

含水率 ’
%
干密度 ’
（(·)*+ ,）

压实度 ’
%

压实

含水率差 ’ %

5

4

33

9:3,! ; 77$ !$#5 3#7$ 45#4 $#4
9:3,! ; 7$" !$#! 3#75 48#, $#7
9:3,! ; 7$4 !7#7 3#77 45#$ 7#5
9:3,! ; 776 !7#$ 3#$3 6"#, 7#8
9:3,! ; 7$5 !7#8 3#$" 46#8 7#6
9:3,! ; 77$ !7#, 3#$3 6"#5 7#$
9:3,! ; 7$" !7#3 3#$7 6!#3 7#,
9:3,! ; 7$4 !7#, 3#$! 63#! 7#$

最终的压实度检测结果见表 3!［3!!37］&由表 3!
可知，通过晾晒法将含水率控制在! +!<=!5%后
填筑，压实度均已大于 45#$%，当碾压至 33遍时压
实度均达到了 6"%，填筑效果较好 &
< &9 含砂高液限黏土直接填筑试验路分析

/:3,! ; 75! > /:3,! ; $75 试验路土料主要物
理力学性质指标见表 3, &按施工设计方案，每层松
铺厚度取为 ,$ )*；压路机吨位为 34 ?；碾压工艺为静
压 3遍"小振 !遍"大振 !遍"静压 3遍"检测压
实度"大振 !遍"静压 3遍"检测压实度"大振 !
遍"静压 3遍"检测压实度；含水率控制采用晾晒
法，按填筑区间压实含水率差晾晒至含水率满足填筑要求为止 &

表 != 试验路含砂高液限黏土物理力学性质指标
"#$%& != ’()*+,#%-.&,(#/+,#% +/0&1&* 23 *#/0-,#88)+/4 (+4( %+56+0 %+.+7 *2+% 23 7&*7 82#0

天然

含水率 ’ %
细粒

含量 ’ %
液限 ’ % 塑限 ’ %

塑性

指数

最优

含水率 ’ %
最大干密度 ’
（(·)*+ ,）

-./值 ’ % 6"%压实度
最大含水率差 ’ %

6,%压实度
最大含水率差 ’ %

!6#$ 58#7 58#7 ,3#! ,5 37#! 3#63 7#3 $#8 ,#4

表 !< 试验路压实度检测结果 9
"#$%& !< :&*6%7* 23 0&48&& 23 ,2.;#,7+2/ 23

*#/0-,#88)+/4 (+4( %+56+0 %+.+7 ,%#)

碾压

遍数
桩号

含水率 ’
%
干密度 ’
（(·)*+ ,）

压实度 ’
%

压实

含水率差 ’ %

5

4

33

/:3,! ; 75" 38#8 3#54 44#! ,#$
/:3,! ; 7$$ 38#! 3#88 6!#7 ,#"
/:3,! ; 76, 38#5 3#85 6!#! ,#7
/:3,! ; 7$4 38#8 3#86 6,#8 ,#$
/:3,! ; 76$ 36#3 3#85 63#6 7#6
/:3,! ; 75! 34#$ 3#84 6,#3 7#,

最终压实度检测结果见表 37 &从表 37 可以看
出，碾压时土的含水率在 38#!% > 36#3%之间，压实
含水率差在 ,#"% > 7#6%之间，含水率控制较好，
34?振动压路机碾压到 3!遍时 !个检测点的压实度
分别为 63#6% 和 6,#3%，压实含水率差分别为
7#6%和 7#,% &碾压结果表明，含砂高液限黏土控制
好碾压含水率差的条件下（! +!<=!5%）其压实度
可以达到设计要求（6"%），部分点可以达到 6,% &
< &= 生石灰改良高液限粉土试验路填筑分析

9:3,! ; 78" > 9:3,! ; $!"试验路填筑前，为降
低改良高液限粉土含水率，进行了生石灰焖料和晾晒，并以晾晒后的土料作为试验路填料 &石灰土主要物理
力学性质指标见表 3$（闷料 , @后测量）［3$］&碾压时沿路纵向碾压，远离中央分隔带一侧用 !! ?振动压路机碾
压，工序为静压 3遍"振 ,遍"静压 3遍"检测压实度"静压 ,遍"检测压实度，共碾压 4遍；靠近中央分
隔带一侧用 34 ?振动压路机碾压，工序为静压 3遍"小振 !遍"检测压实度"小振 3遍"检测压实度"小振
3遍"检测压实度"静压 ,遍"检测压实度"静压 ,遍"检测压实度，共碾压 33遍 &

表 !> >!生石灰改良高液限粉土主要物理力学性质指标
"#$%& !> ’()*+,#%-.&,(#/+,#% +/0&1&* 23 (+4( %+56+0 %+.+7 *+%7 .+1&0 ?+7( >@ 56+,A%+.&

天然

含水率 ’ %
液限 ’ % 塑限 ’ % 塑性指数

最优

含水率 ’ %
最大干密度 ’
（(·)*+ ,）

-./值 ’ % 最优空气率 ’ % 6,%压实度
最大含水率差 ’ %

!4#$ $6#! ,7#4 !7 !!#" 3#53 3,#, 7#$ 7#$
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表 !" 生石灰改良高液限粉土压实度检测结果
#$%&’ !" (’)*&+) ,- .’/0’’ ,- 1,23$1+4,5 ,-
64/6 &47*4. &424+ )4&+ 4230,8’. 94+6 7*41:&42’

压路机

吨位 ! "
碾压

遍数
桩号

石灰

掺量 ! #
含水率 !

#
干密度 !
（$·%&’ (）

压实含水

率差 ! #
压实度 !

#

)) *

+* ++

,-+() . /01 /2/ )32+ +231+ (2+ 4(2)
,-+() . /41 /24 )32( +23+3 (2( 4/2+
,-+() . 3+1 /2* )324 +2313 (24 4(23
,-+() . /*1 )24 )52+ +2/*5 /2+ 4)2(
,-+() . /41 /25 )32* +231/ (2* 4(2/
,-+() . 3)1 /2/ )/2( +23(+ )2( 432+

最终压实度检测结果见表 +5 6从表
+5可以看出，碾压时改良土的含水率在
)/2(# 7 )52+#之间，压实含水率差在
)2(# 7 /2+#之间，)) "振动压路机碾压
到 *遍时 ( 个检测点的压实度分别为
4(2+#，4/2+#，4(23# 6 +* "振动压路机
碾压到 ++ 遍时 ( 个检测点的压实度分
别为 4)2(#，4(2/#，432+# 6因此，控制
压实含水率差!’!89!5#时，压实度可
以达到 4(#标准 6
; 6; 掺 <=#砂改良含砂高液限粉土试验路填筑分析

,-+() . 301 7 ,-+() . 5)1试验路掺 )3#砂改良土物理力学性质指标见表 +0。掺 )3#砂改良后，该土为
粉土质砂，填料采用晾晒法降低天然含水率，晾晒 * :后进行压实填筑 6碾压时沿路纵向碾压，远离中央分隔带
一侧用 )) "振动压路机碾压，工序为静压 +遍"振 (遍"静压 )遍"振 )遍"静压 (遍，共碾压 ++遍；靠近中央
分隔带一侧用 +* "振动压路机碾压，工序为静压 +遍"小振 )遍"大振 )遍"静压 +遍"大振 )遍"静压 +遍

"大振 )遍"静压 /遍，共碾压 +3遍 6
表 !> 掺 <=!砂改良含砂高液限粉土主要物理力学性质指标

#$%&’ !> ?6@)41$&A2’16$541$& 45.’B’) ,-
)$5.A1$00@45/ 64/6 &47*4. &424+ )4&+ 24B’. 94+6 <=C )$5.

液限 !
#
塑限 !
#
塑性

指数

粗粒质量

分数 ! #
最优含

水率 ! #
最大干密度 !
（$·%&’ (）

;<=值 ! #

3)2( (02) +3 5) +/2* +2** *2(

表 !D 掺 <=!砂改良含砂高液限粉土压实度检测结果
#$%&’ !D (’)*&+) ,- .’/0’’ ,- 1,23$1+4,5 ,-

)$5.A1$00@45/ 64/6 &47*4. &424+ )4&+ 24B’. 94+6 <=C )$5.

压路机

吨位 ! "
碾压

遍数
桩号

含水率 !
#
干密度 !
（$·%&’ (）

压实

含水率差 ! #
压实度 !

#

)) ++

+* +3

,-+() . 301 )+24 +200 02+ 4/2(
,-+() . 341 )120 +20* 324 4/23
,-+() . 5+1 )+2+ +204 52( 432+
,-+() . 3*1 )125 +205 32* 4(23
,-+() . 341 )124 +200 52+ 4/2)
,-+() . 5)1 )+23 +205 520 4(20

最终压实度检测结果见表 +* 6由表 +*
可见，掺砂后的含粗粒高液限粉土在较大

的压实含水率差下也能达到 4(#的压实
标准要求，含水率对掺砂后的含粗粒高液

限粉土的填筑影响较小，在较大压路机吨

位下压实度能够达到 4/#的标准 6

= 结 论

$E 高液限土黏土和含砂高液限黏土
可以用于路堤直接填筑，填筑压实度可以

按 **#标准控制，填筑厚度不宜大于 * &，
路基整体填筑高度不宜大于 +) &，应按
>?@ A+1—)115《公路路基施工技术规
范》［+］包盖法整体填筑 6

%E 高液限粉土及含砂高液限粉土因
;<=值达不到要求，不宜直接填筑，应通过
改良方法处理后填筑 6

1E 高液限粉土宜掺生石灰改良，最优掺入比为 3#，含砂高液限粉土宜掺 )3#砂改良 6
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