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高液限土路基掺沙改良路用特性试验
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摘要:为了研究高液限土路基掺沙改良的长期水稳定性和强度特性,以最大干密度、界限含水率、浸
水 CBR 强度值作为路用特性分析的控制参数,进行室内试验和现场试验。 依据不同掺沙量和压实

度条件下各控制参数的变化规律确定最优掺沙比;在最优掺沙条件下,进一步分析路用水稳定性与

施工控制参数,即含水率、压实度、击实功的变化规律,获得水稳定性和强度兼顾的施工参数最佳组

合。 试验表明,以空气率和饱和度作为路基施工质量检测双指标控制方法,可以弥补现行规范仅以

压实度作为单一质量评价标准的不足。
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Experimental study on road properties of high liquid limit soil improvement by mixing sand / / XU Fenqiang1,HONG
Baoning2,MENG Yunmei1(1. Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167,China;. 2. Geotechnical Research Institute,
Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to study road properties of mixing sand improvement, the high liquid limit soil, the maximum dry
density, the limit moisture content and soaking CBR value all serve as control parameters for optimal sand ratio. Thus, the
aim of the present study is to predict the optimal sand ratio with the change rule under condition of sand contents and degree
of compaction taking into account economic benefit. The optimal construction control combination were obtained by varying
characters of CBR value, water stability, the moisture content, degree of compaction and the compaction power in optimum
sand content. Overall, the result suggested that air ratio and saturation can be used as a criterion of construction quality
control. Further, this finds will improve the deficiency of the present standard, which used compaction solely as
construction quality control.
Key words: high liquid limit soil subgrade; mixing sand improvement;road properties;the two鄄parameter control

摇 摇 我国高液限土分布广泛[1鄄2],为提高工程质量,
许多学者在高液限土改良方面进行了大量工作,取
得了一些有益的成果:Tonoz[3]研究了高液限土中加

入 4% 生石灰 28 d 后的强度特点;Guney 等[4] 通过

高液限土干湿循环试验,得到 4 个循环后强度趋于

稳定的结论;曾静等[5] 进行了高液限土掺石灰改良

试验,获得了改良后高液限土的强度变化规律;李方

华[6]通过试验,得到不同高液限土的最佳掺沙砾石

比;程涛等[7] 通过试验,获得了水泥改良高液限土

的最佳配比等。 然而由于问题的复杂性,如高液限

土改良后作为路基填料的水稳定性以及填筑质量的

检测等问题仍需进一步研究。 本文以广东省某高速

公路高液限土路基掺沙改良填筑工程为例,从高速

公路对路基的强度和水稳定性要求出发,通过理论

分析、室内试验和现场试验路段检测,研究以最大干

密度、界限含水率、浸水 CBR 强度值作为路用特性

分析控制参数的掺沙比确定方法,明确施工控制参

数含水率、压实度、击实功与施工检测双指标饱和

度、空气率及路基合格验收标准压实度、CBR 强度

之间的相互关系,确定评定路基长期水稳定性和强

度的施工质量检测方法,为合理利用高液限土提供

施工、设计依据。

1摇 样本的物理力学指标

高液限土取自拟作为某高速公路高液限土路基

掺沙改良填筑试验段的填土场,其物理、力学指标试

验按规范[8]测试 6 组,代表性结果如下:天然密度为:
1郾 71 g / cm3,含水率为 23郾 2%,干密度为 1郾 39 g / cm3,
土粒相对密度为 2郾 68,液限 wL 为 62郾 2% ,塑限
wP 为 27郾 6% ,塑性指数 Ip 为 34郾 6,细粒质量分数为
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84郾 93% ,CBR 强度值为 2郾 8% ,不均匀系数 Cu 为

7郾 8(>5),曲率系数 Cc 为 2郾 1,在 1 ~ 3 之间,级配良

好。 各粒径质量占总质量的百分比为:小于 2mm 的

占 94% ,小于0郾 5 mm 的占 58% ,小于 0郾 25 mm 的占

24% ,小于0郾 074 mm 的占 12% 。

2摇 最优掺沙比的确定

高液限土路基掺沙改良的相关研究多侧重于根

据土体压实度和强度确定掺沙量,如依据细颗粒含

量[9]、干缩开裂[10]等,少有考虑路基强度、长期水稳

定性等工程特性的综合效应。 高液限土路基掺沙改

良主要解决路基强度和水稳定性问题,具体工程特

性为土体密实程度、强度特点、水环境平衡能力。 本

文以最大干密度、界限含水率、CBR 强度值并兼顾

经济效益确定最优掺沙比。 最大干密度 籽d 是公认

的路基填筑密实控制的主要指标;界限含水率是反

映土体结构特性的参数,能反映与自然水环境的适

应程度,JTG F10—2006《路基施工技术规范》 [11] 明

确规定,wL>50% ,Ip>26,含水率不适宜直接压实的

细粒土,不得直接作为路堤填料;浸水 CBR 强度值

本质上能反映路基浸水条件下的长期稳定性。
掺沙率 m 定义为干沙质量与干土质量之比。

根据课题组在广东云罗高速公路进行的掺沙改良高

液限土路基经验[12],并借鉴有关高速公路的做法,
进行以 0% 、15% 、18% 、20% 、25% 、30%6 种不同掺

沙率条件下最大干密度、界限含水率、浸水 CBR 强

度值的室内试验,每项指标做 6 组平行试验,舍弃 3
倍标准差意外数据并补做试验,取其均值为试验成

果。 分析各指标的变化规律,综合确定高液限土的

掺沙率。
2. 1摇 最大干密度

在实验室将高液限土烘干、过 2 mm 筛,击实制

备成不同掺沙率的试样,测得最优含水率 wopt和 籽d,
见表 1。 由表 1 可知,籽d 随着 m 的增加而呈线性

增加:
籽d = 0郾 5m + 1郾 69摇 摇 ( r = 0郾 97) (1)
表 1摇 高液限土掺沙击实试验结果

m / %
籽d /

(g·cm-3)
wopt / % wL / % wP / % Ip

0 1郾 698 18郾 3 63郾 1 28郾 3 34郾 8
15 1郾 755 16郾 8 52郾 3 30郾 1 22郾 2
18 1郾 764 16郾 3 51郾 6 30郾 5 21郾 1
20 1郾 803 16郾 0 48郾 2 30郾 8 17郾 4
25 1郾 833 15郾 2 47郾 0 31郾 1 15郾 9
30 1郾 841 15郾 0 46郾 7 32郾 3 14郾 4

可见,m 从 20% 到 25% 时,籽d 增幅较大,达到

2郾 2% ;m 从 25% 到 30% 时, 籽d 增幅变缓;m 超过

30%时对 籽d 的改良效果不佳,也不经济。 故从 籽d

的角度确定 m 为 20% ~ 25%时效益明显。
2. 2摇 界限含水率

采用液限、塑限联合测定仪在实验室测定界限

含水率。 掺沙后,粗颗粒增加,土粒比表面积减小,
土体的 wP 增加,结果见表 1。 当 m 达到 20%时,wL

降幅明显,相比 15%降幅达 7郾 8% ;而 m = 25%相比

20% ,wL 降幅较小,仅为 2郾 5% ,且 wL = 47%仍接近

50% ,说明 m 对于降低高液限土 wL 效果并不显著。
m>30%时,wL 减小幅度更小,经济上也不可行。 故

从液限角度确定 m 的上限为 25% ~ 30%相对合理。
2. 3摇 CBR 强度值

土样素土风干过 2 mm 筛。 掺沙试样含水率控制

为最优含水率,采用南京土壤仪器厂生产的 CBR鄄1
型承载比试验仪测试土样 CBR 强度值。 CBR 强度

值与掺沙率的关系见图 1(a)。 m 在 15% ~ 30%时,
CBR 强度值(以 RCBR表示)达到 10,呈线性增加,增
幅明显,强度较高,完全满足工程强度需求。 m 为

15% ~ 18%时,虽能满足路基强度要求,但 wL>50%
仍为高液限土,未达 JTG F10—2006 的要求。 m 为

20% ~ 25% 时,wL 为 47% ,虽低于 50% 但仍偏高。
而 m=30%时 wL 降幅相比 25%仅降 0郾 6% ,因此继

续增大掺沙率不经济。 CBR 强度值与 m 的关系为

RCBR = 42郾 76m - 2郾 2摇 摇 ( r = 0郾 99,
m = 15% ~ 30% ) (2)

图 1摇 CBR 强度值与掺沙率及含水率的关系

摇 摇 由此可见:淤m 的递增能够使细颗粒的作用减

弱,籽d增加使得抗剪强度增大,表现为m为20% ~
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30%时强度增幅较突出,另外粗粒沙的增多可促进

水分排出,压实度易于保证;于m 为 20% ~ 30%时,
wL<50% ,满足规范,但从强度提高幅度和安全储备

及经济效益角度考虑,m 为 25% ~ 30%时较合理。
因高液限土路基掺沙改良的关键是最大干密度

和浸水 CBR 强度值,如此虽满足了土体强度和水稳

定性要求,但为使液限满足小于 50%的规范硬性要

求,并考虑一定的安全储备,m 宜大于 25% ,且界限

含水率改善效果最佳的 m 为 25% 。 综合对比可见,
m 为 25%时各控制参数相对比较理想,可视为最优

掺沙率。

3摇 改良土水稳定性和强度特点

高液限土毛细现象严重,干缩湿胀,具有裂隙性

和崩解性的特点,其路基的破坏往往是雨后长期浸

泡和自然环境干湿交替造成的,因此施工中含水率

的控制问题比较关键。 一方面,高液限土压实后

CBR 强度峰值所对应的含水率并不是最优含水

率[13];另一方面,高液限土最优含水率与其天然含

水率相差悬殊,易受自然水环境影响,不利于路基水

稳定性。 含水率高,强度水平低;含水率低,水稳定

性差,故高液限土路基掺沙改良采用何种含水率既

能保证长期水稳定性和强度,又能保证最佳压实效

果是研究的关键。
3. 1摇 CBR 强度值与含水率的关系

试样含水率的选取参照规范,以 wopt 依2% 为基

准扩展为:wopt -2% 、wopt、wopt +2% 、wopt +3% 、wopt +
4% 、wopt+5% 、wopt+6% 。 压实度 K 取为 90% 、92% 、
93% 、94% 、95% 的区域。 击实试验依据击实桶体

积、含水率和最大干密度的关系换算出土料质量,分
3 层击实制成不同压实度和含水率的土样。 浸水

96 h 后测 CBR 强度值,结果见图 1(b)。
由图 1(b)可见,试样的 CBR 强度值存在明显

的峰值,其对应的含水率为 wopt+4% ,主要是因为高

液限土矿物成分(如蒙脱石、伊利石)细颗粒多,胶
粒成分占优,持水性强所致;含水率为 wopt -2%时,
CBR 强度值仅为 3郾 1% ~ 3郾 7% ,安全储备较小,应
予舍弃;对比含水率较低的 wopt和较高的 wopt +6% ,
不同压实度 CBR 强度值变化范围分别为 3郾 5% ~
4郾 6%和 3郾 7% ~ 4郾 5% ,虽满足规范要求,但强度水

平偏低,仅适于下路堤的填筑,即满足压实度为

90% ~ 93%的强度要求;含水率在 wopt +2% ~ wopt +
5%时,CBR 强度值达 5郾 4% ~ 7郾 2% ,可满足下路堤

压实度为 93% ~ 95% 的强度要求。 故不同的施工

含水率能满足的强度和压实度应区别对待。

3. 2摇 CBR 强度值与水稳定性的关系

高液限土掺沙改良路基的水稳定性主要表现在

两个方面:一是天气的曝晒和雨淋的交替作用,二是

雨水长期浸泡作用。 实验室可采用干湿循环和浸水

试验来模拟。 干湿循环以土样浸水 4 d、风干 2 d,计
为 0 次循环,然后按浸水 1 d 和风干 2 d 为 1 次循环。
浸泡试验设计为不同含水率土样击实后分别在室内

浸水 1 d、4 d、6 d,再测试 CBR 强度值。 因篇幅所限

不列举平行试验数据,借鉴经验,试样含水率取 3
种:wopt、wopt +4% 、wopt +6% ,压实度取 90% 、92% 、
93% 、94% 、95% 。 试样风干以室温(约 30益)自然

风干,经 5 次循环后测得高液限土的 CBR 强度值。
试验结果见图 2(a)(b)(c)所示。

图 2摇 不同含水率试样 CBR 强度值与干湿循环关系

试样经干湿循环,土体强度逐渐降低,经 4、5 次

循环后,基本稳定,CBR 强度值为 3郾 3% ~ 4郾 7% ,满
足下路堤压实度为 90% ~ 93%的要求,且有一定的

安全储备。 但对于上路堤压实度为 94% ~ 95% 区

域,干湿循环 5 次稳定后的土体 CBR 强度值为

2郾 9% ~ 3郾 2% ,不能满足要求。 故掺沙改良高液限

土不适合填筑压实度要求较高的上路堤,主要因为:
淤在干湿循环作用下,掺沙改良土体受脱水和吸水

交替作用产生沙化和裂隙双重作用。 压实度越大,沙
粒骨架作用越明显,土体沙化和裂缝作用对土体的影

响越显著,CBR 强度衰减越快。 于在干湿循环初期,
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高液限细粒土中基质吸力发挥作用,阻碍裂隙的扩

展,土粒周边的水膜作用封闭裂隙,使得土体保持一

定的强度;随着干湿循环次数的增加,裂隙和沙化作

用减弱,裂隙扩大,沙粒间形成水道,水膜作用消失,
细粒土内部基质吸力趋于均匀,强度趋于平衡。

由图 3 可知,试样在低含水率时无论浸泡时间

长短,强度都很低,说明高液限土不适于低含水率施

工;试样强度不仅与含水率有关,同时也与浸水时间

密切相关,试样浸水 1 d 的强度在 wopt+2%时达到峰

值,浸水 4 d 时强度峰值发生在 wopt +4%处,而浸水

6 d 的强度与 4 d 强度变化不大,基本趋于稳定。 说

明 CBR 强度值采用浸水 4 d 强度是合理的,既符合

自然环境情况又偏于安全。 故从水稳定性看,掺沙

改良高液限土仅适宜填筑下路堤、压实度为 90% ~
93% 、含水率为 wopt ~ wopt+6%的情况。

图 3摇 不同浸水时间含水率与 CBR 强度值关系

3. 3摇 CBR 强度值、含水率与击实功的关系

对不同含水率的土样按不同击数进行击实,击
实方式采用等能量递增方式,采用 24、49、74、98、
112 击数,击实结果见图 4。

图 4摇 击实功与 CBR 强度值的关系

由图 4 可见,不同含水率的 CBR 强度值随击实

功的不同有明显的差异。 从曲线斜率看,含水率为

wopt+4%时,CBR 强度值增幅明显;当含水率为 wopt

时,CBR 强度值增大,但增幅偏小,强度偏低,为

3郾 0% ~ 4郾 4% ,说明低含水率时,提高击实功可以得

到较高的压实度和强度,但击实功效偏低,安全储备

小,不建议采用;含水率为 wopt +2%时,强度增幅稍

大,CBR 强度值在 74 击以上能达到 4郾 0% ~ 6郾 0% ,
若提高击实功,击数达到 112 击也能提高强度,但击

实功效不理想,故控制一定的含水率,可采用提高击

实功方式提高 CBR 强度;当含水率达到 wopt +4%

时,CBR 强度值达到 8郾 3% ,强度较高,增幅显著,击
实功效率较高且能耗较小,相对理想,推荐使用,但
击数达到 112 击时,强度增幅缓慢,说明应同时控制

含水率和击实功的大小,才能达到强度、水稳定性、
施工效率最佳的状态;当含水率为 wopt+6%时,CBR
强度较低,增幅变缓,能耗高,应予舍弃。 由于超压

或软弹现象,击实功过大可造成土体过击破坏,应慎

重加大击实功和施工含水率。 由此可见,检测评判

指标 CBR 强度、水稳定性与施工参数击实功、含水

率密切相关,相互制约。 含水率控制不当,强度难以

保障;盲目增大击实功,土体因超压变密,将吸水膨

胀,导致路基水稳定性不良。 故不同的施工含水率

宜控制不同的击实(碾压)功。
综上所述,可获得高液限土路基掺沙改良的最

佳施工参数组合含水率为 wopt +4% ,压实度为 90%
~ 93% ,击实功为 74 ~ 98 击。

4摇 施工质量检测方法

高液限土区域性强,差异大,高液限土地区高速

公路建设难以形成统一的设计和施工规范,更无相

应的质量检测标准。 现行规范仅以压实度作为路基

质量检验标准难以反映水稳定性问题。 土体压实过

程实为气体挤密排出的过程,空气含量不可能减小

至零,一般气体占土体体积不小于 3% [14],所以气

体的含量是决定压密的关键。 而饱和度与含水率、
气体含量有直接的关系,被相关学者用于高液限土

的研究[15]。 饱和度高,含水率高,气体量少,强度

低;饱和度低,孔隙大,吸水量大,水稳定性差。 故饱

和度和空气率(定义为空气体积与土体总体积的百

分比)双指标标准对高液限土检测具有很好的适用

性,能反映压实度和水稳定性问题。 因此,建议以空

气率、饱和度作为检测指标,而以压实度和 CBR 强

度值作为评价标准,形成施工、检测、评价的完整体

系。 高液限土掺沙改良土体的空气率、饱和度测试

数据见表 2。
表 2摇 掺沙 25%改良土空气率试验结果

含水率

不同压实度时的空气率 / % 不同压实度时的饱和度 / %

K=
90%

K=
92%

K=
93%

K=
94%

K=
95%

K=
90%

K=
92%

K=
93%

K=
94%

K=
95%

wopt 13郾 6 11郾 7 10郾 7 9郾 8 8郾 7 64郾 8 68郾 6 70郾 8 72郾 8 75郾 0
wopt+2% 10郾 3 8郾 3 7郾 3 6郾 3 5郾 3 73郾 4 77郾 7 80郾 0 82郾 5 85郾 0
wopt+3% 8郾 7 6郾 6 5郾 6 4郾 6 3郾 2 77郾 5 82郾 4 84郾 8 87郾 2 90郾 8
wopt+4% 6郾 0 4郾 9 3郾 9 82郾 0 86郾 9 89郾 3
wopt+5% 5郾 0 2郾 9 87郾 0 92郾 1
wopt+6% 3郾 8 90郾 2

从表 2 可知,含水率为 wopt时:淤压实度为 90%
时的饱和度偏低,仅为 64郾 8% ,而空气率较大,达到

13郾 6% ,土体易于压缩;于击实功增加,压实度增大,
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空气率骤减,压实度从 90%增至 93% 时,空气率减

小 2郾 9% ,减小幅度达 21郾 3% ,但饱和度增幅偏低,
增加 6% ,增幅为 9郾 2% ;盂继续击实,压实度从

93%到 95% ,空气率仅减小 2% ,持续击实则导致功

效浪费,说明土体压实困难,也可以证实低含水率土

体不宜填筑压实度要求较高的上路堤。
当含水率为 wopt + 6% 时,土体在较小压实度

(90% )就能达到较低的空气率(3郾 8% )和较大的饱

和度(90郾 2% )。 表明高含水率土体饱和度较高,空
气率较低,土颗粒间润滑作用使土体易于压实,但强

度不高,过压易导致结构破坏,说明土体施工含水率

上限可为 wopt+6% 。
当含水率在 wopt +2% ~ wopt +5% 时,空气率为

2郾 9% ~ 10郾 3% ,饱和度为 73郾 4% ~ 92郾 1% ,压实

度、土体强度、水稳定性能够满足工程要求,并且在

含水率为 wopt+4% 、压实度 90% ~ 93%时,空气率为

3郾 9% ~ 6郾 0% ,饱和度为 82郾 0% ~ 89郾 3% ,处于均

衡水平,是较理想的施工参数。 可见,理想状态应控

制含水率为 wopt+4%进行施工。

5摇 现场验证

某高速公路 K30+500—K30+800 路段,高液限土

wL =57郾 6% ,wP = 27郾 6% ,小于 0郾 074 mm 的细粒含量

为 82郾 9% ,为高液限粉土,素土 籽d =1郾 78 g / cm3,在压

实度为 99郾 7%的条件下,CBR 强度值为 3郾 0% ,不满

足路基用土的技术条件,须进行改良处理。 由于该

高液限土细颗粒含量较高,较适合掺沙改良。 控制

m=25% , 分段控制含水率为 wopt +2% 、wopt +4% 、
wopt+5%进行对比分析。 碾压设备采用 22 t 压路机,
碾压方式为:先静压一遍找平,再大振一遍,此后小

振与静压循环依次碾压。 选取代表性碾压遍数时各

项参数进行对比分析,试验记录见表 3。
表 3摇 压实度、CBR 强度值与空气率和饱和度

双指标检测结果

含水率
碾压
遍数

压实
度 / %

CBR 强
度值 / %

空气率 /
%

饱和度 /
% 工程建议

wopt+2%

wopt+4%

wopt+5%

7 94郾 0 5郾 3 6郾 00 83郾 2
8 94郾 6 5郾 4 5郾 36 84郾 8
6 93郾 2 7郾 2 3郾 33 90郾 9
7 93郾 3 7郾 3 3郾 22 91郾 1
5 91郾 0 6郾 5 3郾 93 89郾 7
6 91郾 2 6郾 5 3郾 98 90郾 0

强度低,
宜 K=93%区

宜 K=93%区

宜 K=90%区

由表 3 可见,碾压 7 遍时,低含水率 wopt+2%相

比较高含水率 wopt +4% 、wopt +5% 的 CBR 强度值偏

低,而空气率指标偏大,饱和度偏低;增加碾压1 遍,
强度增大,空气率和饱和度变化不大,说明土体孔隙

较大,对水稳定性不利。 施工中应做好防水和隔热

措施,如包边、绿化等。 含水率为 wopt +4% 时,土体

CBR 强度值较高, 空气率低至限值, 饱和度达

90郾 9% ,对水稳定性有利,继续碾压困难;在含水率

为 wopt+5% 时,土体碾压 5 遍强度达较高值,但较

wopt+4%时降低,继续碾压至 6 遍,空气率和饱和度

变化较小,强度不再增加,但饱和度偏高,易导致土

体过压反弹破坏,应注重检测,确保路基质量。 现场

碾压试验表明,高液限土高含水率掺沙改良土体填

筑时,强度水平、压实度低,空气率小,饱和度高,路
堤水稳定性较好,不宜超压;低含水率填筑时,强度

水平低,压实度高,空气率大,饱和度小,路堤水稳定

性低,可提高击实功以保证强度。 而空气率和饱和

度双指标与压实度和强度有较好的对应关系,能够

反映土体的压密程度和水稳定性,可以作为路基填

筑工程施工的检测指标。

6摇 结摇 论

a. 掺沙改良高液限土,强度随含水率的增加呈

先增加后减小的趋势,存在强度峰值。 强度峰值对

应的含水率为 wopt+4% ,略大于最优含水率,这与高

液限土体持水特征有关,不同类型的土需试验确定。
b. 掺沙改良高液限土不适于填筑压实度要求

较高的上路堤,其水稳定性偏低,但能满足下路堤强

度和水稳定性的要求。
c. 高液限土掺沙改良路基,m 为 25% ,含水率

为 wopt+4% ,压实度为 90% ~ 93% ,击数为 74 ~ 98
击时,路基的强度、水稳定满足耐久性要求,较经济、
节约,为最佳施工组合状态。

d. 高液限土路基掺沙改良填筑施工,采用饱和

度和空气率双指标检测施工质量时,饱和度宜为

73郾 4% ~ 92郾 1% ,空气率为 2郾 9% ~ 10郾 3% , 能够保

证路基长期使用的强度和水稳定性需求。
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