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低压实标准下黄泛区高液限黏土路基力学性能研究
蒋红光1,曹让1,2,黄贝贝1,侯伟3,陈鲁川3,姚占勇1∗

(1.山东大学 齐鲁交通学院,山东 济南　210096;2.同济大学建筑设计研究院(集团有限公司);3.山东高速集团有限公司)

摘要:黄河下游冲淤积在山东形成了大量特殊的高液限黏土,由于沿线平原区路基填料

极度匮乏,若弃之不用将造成极大损失。通过室内试验,获得了黄泛区高液限黏土的物理与

力学特性,揭示了该类土的压实机理及不同含水率与压实度状态下的强度与模量变化规律,

发现含水率达到23%、压实度不低于90%时,土体具有较高的模量和抗剪强度。室内模型试

验表明:尽管路堤按照低标准进行压实,但其承载能力不低于300kPa;且路基以弹性变形为

主,占总变形的80%左右,塑性变形处于较低水平,土体近似表现出不排气、不排水的封闭

“弹性变形体”特征。最后,基于现场碾压试验,提出了路堤区高液限黏土的碾压标准和碾压

工艺,即当路堤区控制含水率不超过最优含水率wopt+6%、压实度高于90%且上路床经过

6%生石灰处置后,路基弯沉和沉降可满足规范要求。
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　　高液限黏土是指粒径在0.075mm 以下的细粒含

量超过50%、液限大于50%、塑性指数大于26的黏性

土。黄河下游冲淤积在山东省鲁西南和鲁西北平原形

成了大量特殊的黄泛区高液限黏土,分布于河湖相洼

地,天然含水率高,渗透性差,能长时间保持水分,影响

路基施工碾压质量和长期强度。JTGD30—2004《公
路路基设计规范》和JTGF10—2006《公路路基施工技

术规范》规定:高液限黏土不能直接用于路基填筑,要
求按废弃或掺外加剂改性处理。由于公路建设中取土

场严重匮乏,若弃之不用,将造成巨大的经济损失和环

境问题。
对于典型南方高液限黏土的路用性能,中国很多

学者开展了大量的室内外试验研究。吴立坚等对福建

地区的高液限黏土进行了室内基本物性试验和现场填

筑试验,认为当控制合理的含水率范围25%~32%
(最优含水率为25%)、并重型碾压8~10遍时,可以

保证压实后路堤的CBR 值满足规范要求;刘鑫和洪

宝宁通过对广梧高速公路河口至平台段高液限黏土的

CBR 值及沉降研究,提出了高液限黏土和含砂高液限

黏土的压实标准可降至88%;程涛等对广东云罗高速

公路沿线高液限土路基进行了大量的室内试验和现场

碾压试验,发现对于该高液限土采用包盖法处理及降

低压实度标准至88%后填筑路基的沉降满足规范要

求;刘银生提出高液限土填筑路基的指标为液限小于

70%、压缩系数小于0.5MPa-1、碾压稠度大于1.15。
但是对于含水率超过其最佳含水率4%左右、压实度

小于90%的土体,当碾压次数超过18次后会产生弹

簧土现象;卢博等采用数值模拟的方法分析探讨了高

液限黏土路堤填筑过程中压实度的变化与路堤稳定性

的关系,结果表明:竣工时路堤稳定性随压实度增量的

增大呈现阶段性的线性增长,沉降稳定阶段路堤稳定

性随压实度增量的增大略微增大。
中国规范中以击实试验确定的最佳含水率及压实

度为控制标准,但黏粒含量较高的黏性土现场碾压难

以达到。对于该类型的高液限黏土,实际工程中经常

存在含水率偏高、压实度偏低状态下碾压的路基却处

于稳定工作状态的情况,对此日本规范提出采用施工

控制指标含水率及空气体积率来满足细粒土路基施工

沉降量的要求。因此,研究山东黄泛区高液限黏土填

筑路基强度、变形与压实性状,确定现场碾压技术与压

实质量控制标准,对山东省“十三五”期间大规模的交

通路基建设具有十分重要的意义。
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1　黄泛区高液限黏土的物理力学特性

1.1　基本物理特性指标

湖淤积高液限黏土在山东省鲁西南和鲁西北地区

广泛分布。试验土样取自济徐高速公路沿线,级配曲

线如图1所示,细粒含量达到90%以上,其中:粉粒含

量占57.6%,黏粒含量占24.3%。土体液限 wL =
47.7%,塑限 wP =23.4%,塑性指数IP =24.3。据

GB/T50145—2007《土 的 工 程 分 类 标 准》和 GB
50021—2001《岩土工程勘察规范》规定,塑性指数超过

17的土体定义为黏土。但是与一般黏土相比,该黄泛

区黏土的粉粒含量远高于黏粒,且粉粒的磨圆度较高,
导致其液限和塑性指数偏低。
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图1　山东黄泛区高液限黏土典型级配曲线

通过Jade软件分析其X射线衍射图谱,根据数据

库中黏土矿物的 X射线衍射特征及晶面结构的对比

分析,可以大致判断出该土中含有伊利石、蒙脱石、高
岭石等黏土矿物,并以伊利石和蒙脱石为主。

基于 重 型 击 实 试 验,得 到 最 优 含 水 率 ωopt =
16.6%,最大干密度ρdmax=1.83g/cm3,如图2所示。
该类高液限黏土的击实曲线驼峰较宽,在最佳含水率

左侧,击实曲线较宽缓,表现出粉性土的性状,空气体

积率较高;在最优含水率右侧,击实曲线趋于直线下

降,当击实含水率超过20%后,随含水率增高,击实曲

线趋近甚至重合于饱和线,空气体积率低,干密度迅速

下降,击实出现弹簧现象。可见,在最优含水率湿侧压

实,土体孔隙中的空气易被压缩排出,土体的压实度较

高,易达到93%以上。

1.2　CBR 和回弹模量

对含水率为16%~26.6%、压实度为85%~96%
状态下的多组土样开展浸水前后CBR试验(浸水时间

为96h),结果如表1所示。由表1可知,当浸水96h
后,土样的CBR 值普遍低于2%。说明浸水后,土体

强度丧失非常大。但是,不浸水下土样的CBR 值远

高于3%的规范限值,即使在含水率为25.2%、压实度

为89%、饱和度已达96%的最不利工况下,土样CBR
值仍然达到3.6%。说明在不饱和状态且饱和度较高

的情况下路基仍具有足够的支撑强度。
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图2　山东黄泛区高液限黏土重型击实曲线

表1　浸水前后CBR 值

含水率/

%

压实度/

%

吸水率/

%

CBR 值/%

浸水前 浸水后

17.0 85 14.5 14.7 1.5

17.0 90 12.4 26.5 0.7

17.0 93 10.9 28.2 0.8

17.0 96 8.1 30.7 0.8

20.0 90 11.3 12.6 0.5

20.0 93 9.6 15.1 0.6

20.0 96 6.4 18.9 0.6

23.0 90 8.7 14.6 0.4

25.2 89 4.2 3.6 0.5

对含水率为16%~26.6%、压实度为85%~96%
状态下的多组土样开展了回弹模量试验,结果如图3
所示。
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图3　不同压实度下回弹模量与含水率关系

由图3可知,含水率为17%~23%,不同压实度

下土体的回弹模量均呈现较高幅度的降低,由80~
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160MPa降至30~40MPa;当含水率为23%时,各个

压实度下的回弹模量值差别不大,回弹模量值为40
MPa左右;当含水率进一步提高时,85%压实度下的

土体回弹模量低于20 MPa。可见,当含水率控制在

23%以内、压实度不低于90%时,回弹模量可控制在

40MPa以上。

1.3　抗剪强度指标

对含水率为17%~23%、压实度为85%~96%状

态下的多组土样开展了直剪试验,结果如图4所示。
压实度对黄泛区高液限黏土黏聚力的影响如图4(a)
所示,在最佳含水率时,压实度每提高1%,黏聚力增

加15.8kPa;当土体含水率增加至20%和23%时,压
实度每提 高 1%,黏 聚 力 仅 增 加 6.49kPa和 4.61
kPa,即随着土体含水率的增加,提高压实度对增大土

体黏聚力的效果逐渐减弱。压实度对黄泛区高液限黏

土内摩擦角的影响如图4(b)所示,各含水率条件下内

摩擦角几乎不受压实度影响,这与黄泛区高液限黏土

的高磨圆度粉粒骨架有关,内摩擦角主要来自于团粒

结构的接触摩擦,增大压实度对摩擦接触效果非常有

限。因此,对于黄泛区高液限黏土,提高压实度仅能增

大土体的黏聚力。而且,随着含水率的增加,压实度对

土体黏聚力的影响也在衰减,即在较高含水率下碾压

施工,土体的抗剪强度并不因压实度的增加而显著

提高。
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图4　抗剪强度指标与压实度的关系曲线

2　室内模型试验

高液限黏土现场施工主要有两个难题:① 晒不

干:天然含水率高,渗透系数小,松散土晾晒时一般2
~3d翻晒一遍,正常晾晒需>25d,晾晒后的土外干

内湿,含水率分布不均;② 压不实:高含水率下的土体

空气体积率较低,气-水在土体中承担部分压力产生

较大弹性变形,过高含水率下碾压易翻浆。由于现场

存在大面积的高含水率填土,短期内很难晾晒至最优

含水率。因此,为保证路基的受力和变形性能,验证含

水率和压实度的合理范围,进行了室内试槽模拟试验。
路堤模型上层素土填筑含水率为18%~22%,厚度为

1m;下层含水率为23%~27%,厚度为1m,含水率

分布见图5。受室内夯实机械夯击能所限,路堤上层

的压实度为88%左右,而下层的压实度为85%左右。
土基填筑压实完成后,表面放置承载板,采用千斤顶逐

级加载,监测路堤应力和变形。
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图5　试槽填筑含水率沿深度的分布

不同荷载等级下加载板中心正下方的土体附加应

力如图6所示。
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图6　竖向附加应力沿深度的分布

由图6可知:当荷载水平低于150kPa时,竖向附

加应力随着深度的增加出现先增大后减小的现象,这
主要是因为刚性加载板下的附加应力分布呈“马鞍
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形”,即加载板边缘应力要高于加载板中间,形成“应力

架越”。随着荷载的增加,加载板周围土体因荷载过大

而屈服,应力逐渐向板中间转移,出现应力重分布,此
时加载板中间的应力逐渐增大并趋向于表面施加的荷

载。总体而言,路堤内的附加应力主要集中在1m 以

内,尤其是0.5m 的范围内;附加应力在1m 以内的

区域衰减较快,降低了近80%,而弹性均质半空间

Boussinesq理论解为67%。这主要是由于上部1m
土体的压实度要高于下部土体,形成了“硬-软”组合

的路堤结构,上部较硬结构层的荷载分担范围更广,从
而降低了路堤内部的应力水平。

不同深度处路基土体的竖向附加应力随外部荷载

的变化关系如图7所示。对于路基表面处的附加应

力,虽然应力值因刚性基础“马鞍形”荷载分布特征而

略低于施加的均布荷载值,但随着外部荷载的提高近

似线性增加,并趋于300kPa,表明路基表层的土体

(含水率为17%、压实度为88%)在300kPa的应力水

平下并未发生应力软化或是破坏现象。而对于路基下

方0.5m 及其以下的土体,随着外部荷载的增加,附
加应力出现先线性增长而后不再发展甚至减小的趋

势。随着上部荷载从0增加到200kPa,距路基顶面

0.5(含水率为20%~23%、压实度为88%)、1.0和

1.5m(含水率为25%、压实度为85%)深度处的附加

应力逐渐增加至120、36和27kPa;而后随着外部荷

载的进一步增大,该3处土体附加应力不再增加,甚至

略微减小,表明附加应力已经超过了土体的临界应力

水平,使得土体产生了塑性屈服。因此,从总体表现

看,该“硬-软”双层路基结构,可以承受200kPa的上

部荷载作用而不产生强度破坏;但当荷载超过200
kPa时,将会因为下部土体强度过低而产生应力屈服。 
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图7　不同深度处路基土体的竖向附加应力随荷载的变化

路堤总变形、回弹变形和塑性变形随荷载的发展

规律如图8所示。由图8可知,路堤总变形、弹性变形

随路基顶面施加的应力增长而增长,曲线平滑,无明显

拐点,表明路堤具有较高的整体强度;路堤塑性变形相

比于回弹变形小,随着上部荷载的增加而缓慢发展,当
上部荷载超过200kPa时,路堤塑性变形的发展速率

有所增加,此时的总塑性变形为1.2mm,对应的回弹

变形为3.7mm,总变形为4.9mm。土体总变形的

80%为可恢复的回弹变形,仅20%为塑性变形,如图9
所示。由图9可知,在上部荷载低于100kPa时,回弹

变形和塑性变形所占总变形的比例不随荷载的增加而

增加,基本维持在0.82和0.18的水平;当荷载由100
kPa增加至200kPa时,回弹变形所占比例降低至

0.8,而塑性变形所占比例增加至0.2,但在此荷载范

围内,两者的变形比例仍较为稳定,表明土体在其强度

范围内发生了压密变形,并未发生强度破坏;当荷载增

至200kPa以上时,土体塑性变形所占比例持续增加,
由0.2增大至0.25,且并未稳定,表明土体的塑性变

形所占比重在增大,路基土体因荷载过大产生了应力

屈服,越来越大的变形在卸载后不能恢复,表现为持续

发展的塑性变形。这也与图7中的应力测试结果一

致。产生这种现象的原因为:① 土体具备一定的强

度,土骨架可以承担大部分荷载而不发生应力屈服,在
荷载卸除之后,大部分的土颗粒可以恢复至原有的位

置,这是不发生较大塑性变形的前提;② 上路堤土体

的空气体积率并不高(9.2%~17%),尤其是下路堤的

空气体积率非常低(2.8%~6.2%),在加载过程中,尽
管孔隙中的空气产生了一定量的压缩,引起了较大的

总变形,但在荷载卸除后,随着土颗粒回到原有位置,
孔隙中的空气也恢复至原有的体积状态,孔隙的空气

在压缩过程中未产生大规模的排出而导致孔隙压缩,
这是该路基土体回弹变形较大而塑性变形很小的重要

原因,反映了该类型土近似不排气、不排水的封闭“弹
性变形体”特性。这也解释了高速公路扩建时,虽然原

路芯样平衡含水率较高、压实度为87%~90%,但未

去掉原路面基层而加铺路面结构层的新路,沉降变形

却较少的现象。
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图8　土基顶部的荷载-变形曲线
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图9　土体回弹变形和塑性变形所占比例

试槽填筑完成后,每15d检测一次,共检测4次,
路基自密实沉降较小(表2)。表2显示:随时间增长

各项测试数据变化不大,路基较为稳定;试槽的回弹模

量、弯沉及CBR 值变异性大;回弹模量集中在43~69
MPa,略高于室内试验测得的数据;弯沉多为80~180
(0.01mm),CBR>20%,路基强度较高。

试槽模拟试验表明:该黄泛区高液限黏土碾压后

表面由于失水较快形成10cm 左右低含水率的硬壳

层。虽然路堤下部的含水率较高、压实度较低,但在上

部含水率为18%~22%、压实度不低于88%的硬土层

作用下,荷载得到了重分布,路基最大塑性变形仅为

1.2mm,回弹模量达到40MPa以上,能满足路基工

作期的强度和变形稳定要求。

表2　试槽的各项检测指标

试验次数 测点编号
回弹模量/

MPa

弯沉/
(0.01mm)

CBR/

%

1
1 58.12 147 37.58
2 43.78 138 47.23

2
1 39.33 112 23.65
2 65.12 106 42.36

3
1 56.37 163 36.98
2 48.69 172 18.87

3　现场碾压控制标准

高液限黏土很难降低至最优含水率,碾压至目标

压实度困难。为确定适宜于该类土的碾压机械组合,
以实现压实控制指标,在某高速公路里程为 K40+900
~K61+800、路基填高4~5m 的第一标段,选取了两

个试验段进行碾压机械组合试验,将室内试验的结果

用于该现场试验段工程,检测弯沉评价抗变形能力。
现场试验中,施工控制的松铺厚度为30cm,凸轮压路

机振动频率为28Hz,进行慢速、大激振力碾压。

3.1　现场试验

第一试验段的土经秋后37d晾晒,碾压前含水率

为16.6%,压实后为13%。压实工艺:光轮压路机静

压1遍+凸轮碾压3遍,现场检测压实度K=95.4%;
继续采用光轮压路机强振2遍,压实度 K=92%;再
继续强振2遍,压实度K=90.6%;而后冲击碾4遍,
静置13d测得压实度 K=88%。表明在最佳含水率

附近,凸轮压路机碾压3遍,土体压实度可达到约

95%,压实后的路基表层强度很高。当土体结构强度

形成后继续碾压,将导致土体结构受到扰动甚至破坏,
强度与密实度降低。同时,通过现场试验发现,光轮压

路机强振或冲击碾对土体施加的应力易使土体快速形

成较高的超静孔隙水压力,孔隙水沿粉粒间的通道上

升至碾压表面,导致碾压表层土体湿软,压实效果较

差。凸轮压路机由于单位压强大,可刺破土体表层,利
于土体中气体的排出和超静孔压的释放,迫使有效应

力在一定深度内增大。因此,对于高液限黏土路基碾

压适宜采用凸轮压路机。
第二试验段采用仅晾晒1d的土体,含水率为

23%~26%,部分区段为21%。试验段长200m,宽

30m,采用光轮压路机静压1遍,然后凸轮压路机多

次碾压。凸轮压路机碾压4~5遍后路基表面呈现出

明显的潮湿现象,继续碾压出现翻浆,故碾压至5遍后

停止作业。经现场检测发现,当含水率为21%时,压
实度可达92%以上,而当含水率为23%~26%时,土
体处于中湿状态,压实度一般可达88%以上。图10
为实测压实度随总碾压遍数的变化关系,即当凸轮压

路机碾压3~4遍时,干密度达到最大,压实度为89%
~93%,继续碾压压实度降低。表明在碾压的前3次,
凸轮可以刺破路基土体,使得土中气体逸出,水分上移

消散,孔隙压缩,土颗粒挤密,密实度增长至稳定状态。
路基上部碾压土体形成密实的硬壳层,阻碍了硬壳层

下部土体中气、水的排出。随着碾压遍数增加,硬壳层

下部土体中的水、气两相进一步承压,正如室内模型试

验结果所反映的现象,增加的荷载主要由封闭的气、水
两相承担,土骨架承担荷载几乎没有变化,表现出土体

不排气、不排水的封闭“弹性变形体”的特点,现场路基

土体实际表现为碾压过程中出现弹簧现象。而当压路

机进一步碾压,过大的孔隙气压和超静孔压,会使已压

密的硬壳层土体结构发生破坏,产生裂隙,土中气、水
沿着裂隙排出,实际表现为路基表面在碾压的后期出

现湿软的现象。因此,为避免土体因过多次数碾压而

出现结构破坏、强度降低,同时减小工程碾压量,碾压
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工艺可采用:光轮压路机静压1遍+凸轮压路机强振

3~4遍+胶轮压路机收面1遍。
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图10　碾压遍数与压实效果关系

3.2　弯沉和后期沉降

测试碾压完成后素土路基的含水率为23.6%、压
实度为89%~93%。路床区上部采用40cm 厚6%石

灰土,分两层施工,灰土最佳含水率为19.8%,压实度

为90%~93%,洒水养生7d后采用贝克曼梁测得路

基顶面回弹弯沉见表3。

表3　弯沉检测结果 0.01mm

路基填料 均值 标准差 (μ-2σ,μ+2σ)

素土 281.4 84.4 112.5,450.3
第一层灰土改性 262.4 28.0 206.4,318.4
第二层灰土改性 113.2 31.9 49.5,176.9

由表3可知,高液限黏土路基由于含水率与黏土

团块分布不均导致的弯沉变异性大;素土及第一层灰

土顶面弯沉均大于容许弯沉205(0.01mm)。40cm
灰土层完成后,弯沉小于设计容许弯沉值。说明路床

上部低剂量石灰土处置后,路堤区控制含水率不超过

最优含水率6%、压实度高于90%时压实的路基,可满

足路基强度与变形稳定要求。该结论同样在室内模型

试验中得到了验证。
现场对 K51+610段填筑的高液限黏土路基进行

了沉降监测,填筑完成的黏土路基表面形成了5~15
cm 的硬壳层,该层含水率较低,强度很高。而该层下

方的路基土体含水率较高,且比较均匀,含水率为

21%~24%。路基施工完成后选取9个断面,开展为

期60d的路基工后沉降监测,结果如图11所示,工后

沉降为4~9mm,在路基施工完成后的40d左右达到

稳定,路基整体性能良好。

4　结论

(1)相较于普通黏性土,黄泛区高液限黏土的黏

 
K50+655 左
K50+655 中
K50+655 右
K50+705 左
K50+705 右
K50+755 左
K50+755 中
K50+755 右
K50+805 左
K50+805 中
K50+805 右
K50+860 左
K50+860 中
K50+860 右

沉
降

量
/m
m

天数/d

12

9

6

3

0
806040200

监测断面
K50+905 左
K50+905 中
K50+905 右
K50+955 左
K50+955 中
K50+955 右
K51+005 左
K51+005 中
K51+005 右
K51+045 左
K51+045 中
K51+045 右

图11　路基工后沉降

粒含量偏低而粉粒含量较高。孔隙中的空气易被压缩

排出,在高于最优含水率时,压实曲线随含水率增长非

常接近饱和线,高含水率压实下空气体积率较普通粉

土和黏土低。这是黄泛区高液限黏土区别于其他粉土

和黏土的显著特点。
(2)室内试验表明,当土体含水率达到23%、压实

度不低于90%时,土体回弹模量和黏聚力分别不低于

40MPa和100kPa。
(3)按照低标准压实的路堤,其承载能力不低于

300kPa;当存在上部硬壳层时,气、水两相被上部较硬

结构层封闭无法排出,路基以弹性变形为主,占总变形

的80%左右,塑性变形处于较低水平,土体近似表现

出不排气、不排水的封闭“弹性变形体”特征。
(4)综合室内模型试验和现场碾压试验,建议路

堤区高液限黏土碾压标准控制为:含水率不超过最优

含水率6%、压实度不低于90%。碾压工艺可采用:光
轮压路机静压1遍+凸轮压路机强振3~4遍+胶轮

压路机收面1遍。上路床采用6%生石灰改性处理。
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