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掺砂高液限土加州承载比影响因素试验
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摘要:为确定云罗高速公路沿线的高液限土改良方案,通过不同掺砂比例的颗粒分析试验、相对密

度试验、液塑限试验、击实试验和室内加州承载比(CBR)试验,对掺砂前后高液限土的颗粒级配分

布,掺砂高液限粉土和高液限黏土的承载比影响因素,如掺砂量、浸水时间对 CBR 值的影响规律等

进行了试验研究。 结果表明:粗颗粒质量分数越高,摩擦力越大,黏聚力越小,水敏感性越差;影响

土体 CBR 值的主要因素是粗颗粒质量分数,其次为浸水时间。
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Influence factors of California bearing ratio test for high liquid limit soil mixed with sand / / LU Zili1, CAO
Lianghong1, CHENG Tao2,3 (1. Guangdong Provincial Changda Highway Engineering Co. Ltd. , Guangzhou 510620,
China; 2. Key Laboratory of Ministry of Education of Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China; 3. Geotechnical Research Institute, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to determine the improvement scheme of high liquid limit soil along the Yunluo expressway, the particle
size distributions of the high liquid limit soil with or without sand were analyzed based on the grain size analysis tests,
relative density tests, liquid and plastic limits tests, compaction and indoor California bearing ratio(CBR) tests for different
sand proportions. The impact factors with obvious regional features for the bearing ratios of high liquid limit silt mixed with
sand and high liquid limit clay were investigated. The influences of sand content and immersion time on the CBR values were
summarized and some useful conclusions were drawn in the study. With a greater mass fraction of coarse particles, the friction
force and the cohesion force were found to be increased and decreased respectively, and the water sensitivity became poor.
The mass fraction of coarse particles is the main impact factor on CBR values, and the immersion time is the secondary.
Key words: high liquid limit soil; soil improvement with sand; California bearing ratio; sand content; immersion time

摇 摇 广东地区已建、在建、拟建的高速公路在路基工

程中或多或少地遇到了高液限土的处理问题。 这些

高液限土除具有弱膨胀性、裂隙性和崩解性等共性

外,还由于工程性质的特殊性,导致其作为高速公路

路堤填料具有透水性差,不易压实,干时坚硬不易挖

掘,毛细现象显著,承载力较小,稳定性差等工程特

性。 JTGF10—2006《公路路基施工技术规范》 [1] 规

定液限大于 50% 、塑性指数大于 26、含水率不满足

直接压实要求的细粒土不得直接作为路堤填料。
云罗(云浮—罗定)高速公路地处广东省西部

山地丘陵地区,沿线分布着大量的高液限土,若不加

改良直接用于路基填筑,将会诱发诸多质量隐患和

病害,如沉降不均匀、开裂、局部滑塌、水稳定性差、

压实困难等问题[2];若将其全部作为弃方处理显然不

经济,而且对环境影响较大。 在对各种改良方案进行

技术经济比较后,将掺砂改良方案作为首先方案,该
方案经济性较好,技术上可行,对环境影响较小[3]。
在方案实施前,有必要对衡量路用性能的指标加州承

载比(CBR)的影响因素进行深入分析,找出影响规

律,以确定最佳的掺砂量和具体的施工工艺。
评价高液限土改良效果的指标有液限、塑限、细

颗粒质量分数、CBR、压缩系数等[4],其中 CBR 是能

否用作路基填料的重要评判指标之一。 CBR 试验

是 1928 年美国加州公路局在进行沥青路面破坏调

查时为比较材料强度而提出[5],其指标现已用于评

定路基土和路面材料的强度。 影响高液限土 CBR 的
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因素有掺砂量、含水率等,因此本文依托在建的广东

省云罗高速公路工程,通过试验得出不同掺砂量高液

限土在不同浸水时间的 CBR 值,并分析其影响因素。

表 1摇 不同掺砂量下的高液限土物理性质试验结果

土样
掺砂比例 /

%
粗粒质量
分数 / % 含水率 / % 液限 / % 塑限 / % 塑性指数 相对密度 最优含水率 / %

最大干密度 /
(g·m-3)

高液限
黏土

高液限
粉土

0 5郾 6 26郾 4 63郾 1 28郾 3 34郾 8 2郾 793 18郾 3 1郾 698
15 17郾 6 24郾 8 52郾 3 30郾 1 22郾 2 2郾 737 16郾 8 1郾 755
20 21郾 0 23郾 2 48郾 2 30郾 8 17郾 4 2郾 823 16郾 0 1郾 803
25 34郾 0 21郾 4 47郾 0 31郾 1 15郾 9 2郾 726 15郾 6 1郾 833
0 13郾 7 27郾 1 53郾 0 25郾 4 27郾 6 2郾 738 17郾 6 1郾 758

15 24郾 7 25郾 1 42郾 8 27郾 1 15郾 7 2郾 819 16郾 1 1郾 829
20 33郾 7 23郾 5 42郾 3 27郾 8 14郾 5 2郾 754 15郾 1 1郾 847
25 30郾 6 20郾 9 41郾 8 28郾 1 13郾 7 2郾 713 14郾 6 1郾 862

1摇 试验材料

1. 1摇 试验土样

根据云罗高速公路沿线土的工程地质特性,选
取多组土样进行室内液塑限试验,根据细颗粒质量

分数及塑性指数是否大于 0郾 73(w l-20)将土样分类

(w1 为液限),取其中有代表性的高液限粉土和高液

限黏土各 1 组。
在掺砂比例分别为 0% 、15% 、20% 、25% 时,进

行了一系列的颗粒分析试验、相对密度试验、液塑限

试验、击实试验和室内 CBR 试验。 各土样物理性质

试验结果见表 1。 从试验结果看,高液限土具有细

颗粒质量分数高、天然含水量大、液限较大的特点。
掺砂改良后,其粗粒质量分数增大,含水率减小,液
限降低,最优含水量减小,最大干密度增大。
1. 2摇 试验用砂

广东地区水系较发达,根据施工现场就近取材

原则,本试验所用砂均采自珠江流域。 优质的改良

材料是保证改良试验成功的重要因素之一。 图 1 为

试验用砂颗粒分布曲线[6],试验数据为 3 组平行颗粒

分析试验的平均值。 从试验结果来看,珠江流域河砂

属于中粗砂,级配合理,不均匀系数 Cu =7郾 8>5, Cc =
2郾 1,在 1 ~3 之间,结果表明,试验用砂的级配良好。

图 1摇 试验用砂颗粒分布曲线

2摇 试验原理及内容

2. 1摇 颗粒级配对 CBR 值的影响试验

CBR 值反映了土体局部抵抗剪切破坏的能力,

而土体的抗剪强度主要由黏聚力和摩擦力组成。 对

于细颗粒质量分数较高的高液限土,抗剪强度主要

由黏聚力承担;而掺砂改良后土体粗颗粒含量增大,
抗剪强度逐渐转变为由黏聚力和摩擦力共同承担。
因此,掺砂量对高液限土的 CBR 值影响较大。 黏土

与粉土质量比较大的高液限黏土的抗剪强度主要由

黏聚力组成,其 CBR 值一般较小;对于粗颗粒质量

分数较低的高液限粉土,由于比表面积减小,造成黏

聚力下降。 同时由于粉土颗粒质量分数的增加,粉
土颗粒周围结合水膜厚度减小,摩擦力增大。 因此

高液限粉土的抗剪强度以黏聚力为主,摩擦力为辅,
其 CBR 值较高液限黏土有所增强;掺砂改良后,其
颗粒级配得到明显改良,因胶结作用形成的黏性团

粒数量较少,不足以包裹粗颗粒,土体的摩擦力进一

步增大,故掺砂后的高液限土的抗剪强度主要以摩

擦力为主、黏聚力为辅。 因此高液限土的 CBR 值受

土体颗粒级配影响:粗颗粒质量分数越高,摩擦力越

大,黏聚力越小;粗颗粒质量分数越低,摩擦力越小,
黏聚力越大。

本试验将高液限黏土、高液限粉土分别掺 0% 、
15% 、20% 、25% 砂,经配料、养护 24 h, 击实、浸水

4 d 后测定土体的 CBR 值[7]。
2. 2摇 浸水天数对 CBR 值的影响试验

土体的黏聚力受颗粒间的水膜联结和胶结作用

所控制。 随着含水量的增加,颗粒间结合水膜逐渐

变厚,距离逐渐增大,固水膜联结作用逐渐减小,直
到土体饱和水膜联结作用完全丧失;同时颗粒间的

胶结物因含水量的增加逐渐溶解,胶结作用逐渐减

弱,因此黏聚力随含水量的增加而逐渐减小;土体的

摩擦力通过起润滑作用的水膜间摩擦力承担,含水

量越高,结合水膜厚度越大,颗粒间摩擦力越小。 因

此含水率对高液限土 CBR 值的影响较大[8]。 广东

地区雨水较多,地下水位较高,土体中的含水率在地

表水的渗透和地下水的毛细管作用下变化幅度较

大,填筑后的高液限土随含水率的增加,结合水膜厚

度增厚,土体之间的摩擦力和黏聚力均逐渐变小。
试验将烘干后的高液限土按不同掺砂量制样,加
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入不同质量的水,水量按不同掺砂量所对应的最优含

水率计算得到,拌和均匀并闷料 24 h 后击实,分别在

浸水 0 d、1 d、2 d、3 d、4 d、5 d 后测得它们的 CBR 值。

3摇 试验结果及分析

3. 1摇 掺砂量对 CBR 值的影响

图 2 和图 3 分别为不同掺砂量下高液限黏土和

高液限粉土的颗粒级配曲线,CBR 值随掺砂量的变

化见图 4。 从图 2 ~ 4 可以看出,掺砂改良后,粗颗

粒质量分数明显增大。 掺砂 20% 后,高液限黏土的

细颗粒(粒径小于 0郾 074 mm 的颗粒)质量分数由

94郾 4%降低到 79郾 0% ,高液限粉土细颗粒质量分数

由 86郾 3%降低到 72郾 3% ;而高液限黏土的 CBR 值

由 3郾 1% 增大到 3郾 8% ,高液限粉土的 CBR 值由

3郾 2%增大到 5郾 7% 。 由此可知,高液限土的 CBR 值

随掺砂量的增加而逐渐增大。

图 2摇 不同掺砂比例高液限黏土颗粒级配曲线

图 3摇 不同掺砂比例高液限粉土颗粒级配曲线

图 4摇 CBR 值随掺砂量的变化

由试验结果分析可知:掺砂 25% 的高液限黏土

和掺砂 15% 的高液限粉土的粗颗粒 (粒径大于

0郾 074 mm 的颗粒) 质量分数相差不大, 分别为

24郾 1%和 24郾 7% ,而两者的 CBR 值相差较大,分别

为 4郾 9% 和 4郾 5% 。 分析原因为:掺砂 15% 的高液

限粉土中的粉粒质量分数较大,细颗粒通过胶结作

用联结成团粒结构,包裹在粉颗粒周围,其润滑作用

得到发挥,而黏粒本身的胶结作用又不足以使粗颗

粒胶结在一起,故掺砂使摩擦力增大较小;同时,因
粗颗粒质量分数增加,颗粒间距离增大,胶结力逐渐

减小,造成黏聚力减小[9]。 掺砂 15%的高液限黏土

和不掺砂的高液限粉土的粗颗粒质量分数分别为

17郾 6%和 14郾 7% ,相差较大,但两者的 CBR 值均为

3郾 2% 。 基于以上原理不能合理解释 CBR 值相等的

原因。 由于影响 CBR 值的因素较多,在其他条件相

同的情况下,可能与浸水天数等试验条件有关。

图 5摇 不同掺砂比例的高液限粉土

在不同浸水天数后的 CBR 值

图 6摇 不同掺砂比例的高液限黏土

在不同浸水天数后的 CBR 值

表 2摇 高液限土在未浸水时的 CBR 值

土摇 样
不同掺砂比例的 CBR 值 / %

0% 15% 20% 25%
高液限黏土 50郾 2 91郾 7 114郾 8 155郾 2
高液限粉土 44郾 6 82郾 9 103郾 2 143郾 7

3. 2摇 浸水天数对 CBR 值的影响

图 5 和图 6 分别为不同掺砂比例的高液限粉土

和高液限黏土在不同浸水天数后的 CBR 值。 表 2
为高液限土在未浸水时的 CBR 值。 由表 2、图 5 和

图 6 可以看出,淤高液限粉土在未浸水时 CBR 值很

大,随着掺砂量的增加,CBR 值增加幅度较大。 当

掺砂量为 25%时,相对于未掺砂时的 CBR 值增加了

222% 。 于浸水后 CBR 值减小幅度较大,一般为未

浸水时 CBR 值的 10% 左右。 盂随着浸水天数的增

加,CBR 值先逐渐减小,而后小量增加。 当掺砂量
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为 0%时,CBR 值一般在浸水 4 d 后趋于稳定;当掺

砂量为 15%时,CBR 值一般在浸水 3 d 后趋于稳定;
当掺砂量为 20% 、25%时,CBR 值一般在浸水 2 d 后

就趋于稳定。 榆浸水 1 d 和 2 d 时,虽然掺砂 15%的

高液限土粗颗粒质量分数明显高于未掺砂的高液限

土,但未掺砂高液限土 CBR 值高于掺砂 15%的高液

限土。 在浸水第 3 天,两值趋于相等,第 4 天后,掺砂

15%的 CBR 值明显大于未掺砂改良时的 CBR 值。
分析原因:当高液限土未浸水时,颗粒之间土的

抗剪强度主要由黏聚力和摩擦力共同承担,此时土

体含水量较小,土颗粒周围的吸着水膜较薄,颗粒之

间的距离较小,水膜的水胶联结作用较强,而在较小

的含水量下,有机物质的胶结作用使得细颗粒胶结

在一起,因此土体的黏聚力较大[10],从而 CBR 值较

大。 随着掺砂量的增加,土体粗颗粒质量分数逐渐

增加,比表面积减小,颗粒之间距离增大,颗粒之间

的水胶结作用减小,黏聚力减小。 但由于粗颗粒质

量分数的增加,造成摩擦力增加的幅度大于黏聚力

减小的幅度,因此土体抗剪强度的增加幅度明显。
浸水后,由于土体含水量显著增加,土体间的胶

结水膜厚度增厚,颗粒之间距离增大,颗粒间的联结

力减小;同时,由于含水量增大,土中有机物进一步溶

解,胶结作用减小,从而造成土体黏聚力减小;而因水

膜厚度增加,颗粒之间的摩擦力减小,从而造成 CBR
值减小幅度较大。 由于高液限土细颗粒质量分数较

小,颗粒间的空隙较小,随着浸水天数的增加,水逐渐

进入颗粒之间。 而掺砂量增加造成细颗粒质量分数

减小,颗粒之间的空隙增大,较未掺砂改良时水体浸

入掺砂改良后土体的速度明显增大,因此,在浸水天

数较小时,CBR 值的减小幅度随掺砂量的增大而增

大。 虽然未掺砂的高液限土粗颗粒质量分数较少,但
在浸水 1d 时因含水量增加,黏聚力减小造成的 CBR
值减小值还是小于因掺砂量的小幅增加而造成的

CBR 值增大值,故未改良的高液限土 CBR 值还是高

于掺砂 15%时的 CBR 值;CBR 值稳定所需要的时间

随着掺砂量的增加逐渐减小。 一般在浸水一定天数

后,土体的空隙之间已经完全充满水,此时土中的

CBR 值最小,随着浸水天数的增加,土体 CBR 值略有

提高,分析认为土体击实时结构遭到破坏,击实后扰

动停止,土的结构逐步恢复,强度也有所恢复。

4摇 结摇 论

a. 粗颗粒质量分数越高,摩擦力越大,黏聚力

越小,水敏感性越差;细颗粒质量分数越高,黏聚力

越大,摩擦力越小,水敏感性越强。
b. 随着浸水天数的增加,CBR 值先逐渐减小,

然后趋于稳定,最后小量增加。 CBR 值趋于稳定所

需的天数随着掺砂量的增加而逐渐减小。
c. 在试验条件相同的情况下,影响土体 CBR

值的主要因素是粗颗粒质量分数,其次为浸水天数。
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