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砂砾改良高液限土回弹模量提升机制研究
徐淑亮

(中铁十四局集团第三工程有限公司,山东 济南　250300)

摘要:为了充分利用高液限土,减少弃方,研究砂砾改良高液限土模量的提升机制。对砂砾改良高液限土进行了动三轴

试验、粗集料间隙率试验和工业CT扫描,从砂砾掺量和砂砾级配两个方面研究其模量的变化规律。试验结果表明:存
在一个临界值,当砂砾掺量小于43.8%,土体是悬浮-密实结构,模量增长缓慢,当砂砾掺量大于43.8%,土体是骨架-
密实结构,模量增长较快。砂砾级配趋向下限值,粗集料含量增加,模量随之增加。土体内部的粗集料通过接触形成骨

架,随粗集料接触点的增加,骨架结构不断完善,模量不断提高且增长较快。该研究可为高液限土的合理利用提供参考

依据。
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　　中国南方地区分布着大量高液限土。高液限土作

为公路施工常见的特殊土之一,常表现出天然含水率

高、液限大、塑性指数大等特点。高液限土很难直接作

为路基填料,若全部弃方处理显然不经济,需进行专门

处治方可使用。为此,学者们对高液限土的工程特性

展开了研究,提出多种改良方法。生石灰能较好地改

善高液限土的多种物理力学性质,提高其强度[1-2];硅
酸盐水泥能显著提升高液限土的强度,但对最佳含水

率等性质影响不大[3];土壤稳定剂对强度提升效果较

好,但对施工要求较高[4]。上述方法均是化学改良,且
花费较高,对土壤和生态环境有一定的影响。

相对于化学改良方法,掺砂法这种物理改良法绿

色环保,普遍用于对高液限土、膨胀土等细粒土的改

良,其改良后工程特性效果较好,是一种较为经济合理

的改良方案[5]。Bera[6]研究了掺砂量对细粒土的液塑

限、加州承载比的影响,并建立了非线性模型预估砂土

混合物的最大干密度与最佳含水率;程涛等[7]以高液

限土掺砂改良后的加州承载比为标准确定最佳掺砂范

围,通过试验发现细粒含量对加州承载比的影响最大;
李方华[8]进行多组承载比试验,确定了不同液限的高

液限土对应的最佳掺砂量范围。上述文献虽从不同角

度研究了高液限土掺砂后的物理力学性质变化和掺砂

范围,但缺少详细的掺砂改良机理研究。
评价高液限土改良效果的指标有多种,例如液塑

限、加州承载比、压缩系数等[9]。土的回弹模量能反映

其抵抗变形的能力,常常作为评价路基承载能力的重

要指标,用模量来评价高液限土改良效果,比其他指标

更为贴切[10-11]。而掺砂相比其他改良方法,更为环保

经济,有必要探究掺砂对高液限土模量的影响。
在高液限土中掺砂后,一部分砂砾悬浮在细小的

土颗粒中,另一部分砂砾则相互紧密接触,形成骨架结

构,这与沥青混合料结构组成相似。一些学者研究发

现,在沥青混合料中,骨料的粒径、数量、接触点数量、
倾角以及级配类型对其组成结构有重大影响,进而影

响其物理力学性能和路面使用性能[12-15]。因此,可以

参照沥青混合料的骨架结构分析理论,从掺砂量、颗粒

粒径、接触分析以及级配类型等方面研究高液限土掺

砂后模量的变化。
该文以海南国道 G360公路为依托工程,通过室

内动三轴试验、粗集料间隙率试验和工业CT扫描,对
砂砾改良高液限土试件复杂的细观结构进行直观有效

观测,从砂砾掺量和砂砾级配两个方面研究其模量提

升机制,为高液限土砂砾改良设计提供参考。

1　试验材料

选取海南国道 G360公路沿线高液限土和当地砂

砾作为试验材料。高液限土的基本物理性质如表1
所示。
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表1　高液限土基本物理性质

粗粒含

量/%

细粒含

量/%

液限/

%

塑限/

%

塑性

指数

最大干

密度/

(g·cm-3)

最佳

含水

率/%

28.1 61.9 55.2 29.3 25.9 1.72 18.5

　　对选用砂砾进行颗粒分析,试验结果如表2所示。
为了研究砂砾掺量(即砂砾与高液限土的质量比)和砂

砾级配对高液限土改良后的回弹模量的影响,制备了

5个不同砂砾掺量(30%、35%、40%、45%和50%)的
试样,其中,选用砂砾原有级配(3# )如表2所示。另

一方面,在砂砾掺量50%条件下选取3种级配(1# 、

2# 和4# )和砂砾原有级配(3# )制样,具体级配见表2。

表2　砂砾级配类型

级配
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

19.5 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.075

1# (上限)

2# (中间)

3# (原有)

4# (下限)

100.0

100.0

100.0

100.0

95.6

93.0

92.1

90.4

86.3

80.5

78.7

74.6

73.2

62.9

60.5

52.6

52.7

44.4

42.0

36.0

26.0

20.0

19.7

14.0

10.8

6.9

5.2

3.0

5.6

3.3

2.0

1.0

2.1

1.1

1.3

0

0

0

0.2

0

2　试验方法

为研究砂砾掺量与砂砾级配对砂砾改良高液限土

模量的影响规律,对其分别进行室内动三轴、粗集料间

隙率试验和工业CT扫描。
2.1　室内动三轴试验

选用不同掺量和级配类型的砂砾改良高液限土,
进行室内动三轴试验,获取其动态回弹模量。制样前,
先称取所需土样,制件采用两瓣模具,利用压力机分层

静压制样,样品直径为100mm,高度为200mm。根

据JTGD30—2015《公路路基设计规范》中室内动三

轴试验加载序列进行具体试验。采用半正弦波荷载加

载,预载1000次,正式加载每个序列100次,其中加

载0.1s,间隔0.9s。
2.2　粗集料间隙率试验

将不同粒径砂砾分为粗集料和细集料,其临界粒

径为4.75mm。粗集料起骨架作用,细集料填充粗集

料空隙。利用粗集料间隙率试验,计算并比较粗集料

干捣骨架间隙率(VCADRC,简记为RDRC,后文同)和混

合料的骨架间隙率(VCAmix,简记为Rmix,后文同)来
确定混合物的结构。若RDRC<Rmix,混合物是悬浮-
密实结构;反之,混合物则为骨架-密实结构。具体计

算公式如下。

RDRC = 1-
γs

γca

æ

è

ö

ø
×100% (1)

Rmix= 1-
γf

γca
×

Pca

100
æ

è

ö

ø
×100% (2)

式中:γs 为松方毛体积相对密度;γca 为毛体积密度;

γf 为试件的毛体积相对密度;Pca 为砂砾改良高液限

土中粗集料的比例。

2.3　工业CT扫描

采用工业 CT扫描仪观测砂砾改良高液限土的细

观结构。在扫描过程中对试样进行密封,以确保其含

水率不发生变化。
经过调试后,正式试验时,CT扫描的电压为220

kV,电流为2.5mA。
启动仪器前,通过将上限电压调整到260kV,进

行5min的培训。然后,重新设置CT扫描臂的位置,
校正背景数据和增益数据,并由计算机输入。随后,将
样品放置在试验架上,并沿纵向每隔1mm 扫描一次。
每个样品共获得200张切片。

3　试验结果及分析

通过对室内动三轴试验、粗集料间隙率试验及

CT扫描的试验结果分析,研究砂砾掺量与砂砾级配

对砂砾改良高液限土模量的影响机制。

3.1　室内动三轴试验结果分析

室内动三轴试验结果如表3所示。
由表3可知:砂砾掺量和砂砾级配类型对砂砾改

良高液限土试样的动态回弹模量有显著影响。对于同

一砂砾级配,随着砂砾掺量的增加,动态回弹模量增

加,增长速率也随之增加。当砂砾掺量相同时,随着砂

砾级配类型从级配上限变化到级配下限,动态回弹模
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表3　室内动三轴试验结果

砂砾掺量/

%

砂砾级配

类型

最佳含水率/

%

动态回弹

模量/MPa

30 3# 21.2 60.2

35 3# 21.3 65.3

40 3# 19.2 79.8

45 3# 19.4 92.3

50 1# 19.7 89.2

50 2# 19.5 97.8

50 3# 18.4 98.6

50 4# 18.2 108.9

量随之增加。但是,砂砾掺量为50%时1# (级配上

限)砂砾级配试样的动态回弹模量却小于砂砾掺量为

45%时3# 砂砾级配试样的模量。因此,该文通过对粗

集料间隙率和CT图像的分析,探讨其模量提升的具

体机理。

3.2　粗集料间隙率分析

图1 比较了各试样的粗集料干捣骨架间隙率

(RDRC)和混合料的骨架间隙率(Rmix)。
 

数
值
/%

11

10

9

8

7

6

Rmix

RDRC

43.8

25 30 35 40 45 50 55

砂砾掺量/%
（a） 不同砂砾掺量

 

数
值
/%

9.5

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

Rmix

RDRC

1#

砂砾级配类型

（b） 不同砂砾级配

2# 3# 4#

图1　粗集料间隙率试验结果

由图1可知:随着砂砾掺量的增加,砂砾改良高液

限土的Rmix 降低。当砂砾掺量小于43.8%时,RDRC<

Rmix,大部分粗集料悬浮在高液限土中。在这种情况

下,没有足够的粗集料相互接触来形成骨架结构。换

言之,混合料此时为悬浮-密实结构。因此,其回弹模

量增长缓慢。当 砂 砾 含 量 大 于 43.8% 时,RDRC≥
Rmix。在这种情况下,有足够多的粗集料相互接触,可
以形成致密的骨架。随着砂砾掺量的增加,这种骨架

结构得到不断完善。因此,回弹模量呈现出较快的增

长趋势。
不同砂砾级配类型的砂砾改良高液限土,即使其

砂砾掺量相同,其回弹模量也不同。当混合料的砂砾

级配取级配上限时,RDRC<Rmix,粗集料含量较少,接
触数量较少,悬浮于高液限土中。此时,混合料是悬浮

-密实结构。因此,混合料的模量相对较低。这也解

释了砂砾掺量为50%时1# 砂砾级配试样模量低于砂

砾掺量为45%时3# 砂砾级配试样模量。
当砂砾级配类型由级配中值向级配下限变化时,

粗集料含量逐渐增加,粗集料相互接触的数量增加,形
成越来越密的骨架。此时,砂砾改良高液限土的结构

由悬浮-密实结构逐渐变为骨架-密实结构,其模量

也随之增大。

3.3　CT扫描结果分析

粗集料间隙率试验评价了砂砾改良高液限土的结

构,但不能直观地反映粗集料在混合料中的接触状态。
可通过工业 CT扫描结果来分析混合物中粗集料的接

触状态。
图2、3分别为不同砂砾掺量和不同砂砾级配的砂

砾改良高液限土的CT扫描代表图像。

 

（a） 30% （b） 35% （c） 40% （d） 45%

图2　不同砂砾掺量(3# 砂砾级配)试样的CT图像
 

（a） 1# （b） 2# （c） 3# （d） 4#

图3　不同砂砾级配,50%砂砾掺量试样的CT图像

由图2、3可知:当砂砾掺量较少时,粗集料之间的

接触次数较少,粗集料基本悬浮在混合料中。当砂砾

掺量较多时,粗集料相互接触,“自由”颗粒的数量较

少,粗集料间的接触点较多。这表明粗集料相互接触,

通过嵌挤作用形成相对稳定的骨架结构。随着砂砾级
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配由级配上限变化到级配下限,粗集料间相互靠近,距
离减小,粗集料之间的接触机会随之增加。砂砾改良

高液限土开始形成骨架结构,并且随着粗集料接触点

的增加,这种骨架结构不断稳定完善。
为了进一步研究砂砾改良高液限土模量随粗集料

接触点的变化规律,总结了各试样不同粒径的粗集料

间的接触点数量,如表4、5所示。

表4　不同砂砾掺量(3# 砂砾级配)的粗集料接触点数目

粒径/mm
不同砂砾掺量的接触点数目/个

30% 35% 40% 45%

4.75~4.75 51 59 40 121

4.75~9.5 100 88 112 162

4.75~13.2 38 76 71 172

4.75~16 41 38 39 156

9.5~9.5 137 191 329 368

9.5~13.2 169 143 222 403

9.5~16 95 102 109 149

13.2~13.2 128 133 132 300

13.2~16 49 84 128 156

16~16 21 35 52 92

表5　不同砂砾级配,50%砂砾掺量的粗集料接触点数目

粒径/

mm

不同砂砾级配的接触点数目/个

1# 2# 3# 4#

4.75~4.75 178 221 225 257

4.75~9.5 197 288 297 316

4.75~13.2 166 259 268 277

4.75~16 144 215 246 247

9.5~9.5 303 396 401 417

9.5~13.2 291 405 406 422

9.5~16 135 236 245 284

13.2~13.2 244 335 337 385

13.2~16 171 185 200 222

16~16 95 144 152 139

由表4可知:当砂砾掺量为30%~40%时,各粒

径粗集料之间的接触点数量较少,且并不都是全部随

砂砾掺量的增加而增加。当粗集料悬浮在砂砾改良高

液限土中时,它们相互接触的机会较小,因此动态回弹

模量随着砂砾掺量的增加而缓慢增加;当砂砾含量为

45%~50%时,粗集料之间易发生嵌挤,形成粗集料骨

架。不同粒径粗集料之间的接触点明显增多。随着砂

砾掺量的增加,各粒径粗集料的接触点数量增加,其相

互接触的机会也随之增加。因此,粗集料的接触数目

较多,动态回弹模量的增长趋势也较快。
由表5可知:当砂砾级配接近级配下限时,粗集料

逐渐形成骨架。随着粗集料含量的增加,不同粒径粗

集料之间接触点的数量普遍增加,动态回弹模量也相

应增大。但是砂砾掺量为50%时,1# 砂砾级配试样中

不同粒径粗集料之间的接触点数量大部分小于砂砾掺

量为45%时3# 砂砾级配试样。这就是前者的模量小

于后者的主要原因。

4　砂砾改良高液限土模量提升机制

根据上述试验结果,主要考虑砂砾掺量与砂砾级

配的影响,结合混合物的结构类型与粗集料接触点数

目的变化,研究砂砾改良高液限土模量提升机制[16]。
从表3和图1可知:砂砾掺量和砂砾级配类型对

砂砾改良高液限土结构均有显著影响。混合料的结构

取决于粗集料和细集料的含量。具体表现为:当细集

料含量较大时,细集料将粗集料相互分离,使粗集料不

能相互接触而形成骨架,粗集料悬浮在高液限土中,混
合料呈现悬浮-密实结构。随着粗集料含量的增加,
粗集料逐渐相互接触,形成骨架结构,并不断完善这种

结构,细集料将粗集料中的空隙填满。砂砾改良高液

限土的结构逐渐由悬浮-密实结构向骨架-密实结构

转变。砂砾掺量和砂砾级配类型改变了砂砾改良高液

限土的结构类型。因此,适当增加粗集料含量,有助于

混合料形成骨架-密实结构,从而提高其回弹模量。
同理,结合图2、3和表3~5可知:砂砾掺量和砂

砾级配类型的差异会改变砂砾改良高液限土的粗集料

含量,进而导致粗集料间接触点数目的变化。当砂砾

掺量较少时,粗集料之间的接触次数较少,粗集料基本

上悬浮在混合料中。当砂砾掺量较多时,粗集料相互

接触,“自由”颗粒的数量较少,粗集料间的接触点较

多,这表明粗集料相互接触,通过嵌挤作用形成相对稳

定的骨架结构。随着砂砾级配由级配上限变化到级配

下限,粗集料间相互靠近,距离减小,粗集料之间的接

触机会随之增加。砂砾改良高液限土开始形成骨架结

构,并且随粗集料接触点的增加,这种骨架结构不断稳

定完善。因此,增加砂砾掺量或改变砂砾级配来增加

粗集料接触点数目,可以有效提高砂砾改良高液限土

的模量。
综上所述,当粗集料含量较大(如砂砾掺量较大或
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砂砾级配接近级配下限)时,粗集料相互嵌挤形成骨架

结构,并随粗集料含量的增加,不断完善这种结构。在

这种情况下,砂砾改良高液限土具有较大的回弹模量。

5　结论

(1)砂砾掺量和砂砾级配是影响砂砾改良高液限

土模量变化的主要因素。随着砂砾掺量的增加或砂砾

级配趋于下限时,砂砾改良高液限土模量随之提高。
(2)当砂砾掺量小于43.8%时,RDRC<Rmix,砂砾

改良高液限土为悬浮-密实结构,其模量随砂砾含量

的增加而缓慢增加;当砂砾掺量大于43.8%时,RDRC≥
Rmix,砂砾改良高液限土为骨架-密实结构,其模量随

砂砾含量的增加而迅速增加。这表明存在一个临界

点,当砂砾含量超过该点时,模量随砂砾掺量的增长速

率加快。
(3)对于砂砾改良高液限土,当砂砾级配向级配

下限变化时,粗集料含量增加,其接触点增加,模量相

应增大;当砂砾级配靠近级配上限时,粗集料含量减

少,并悬浮于高液限土中,其模量减小。
(4)粗集料含量较大时,粗集料能够相互接触形

成骨架,并随着粗集料接触点数量的增加,不断完善这

种结构。此时,砂砾改良高液限土模量较高。无论是

增加砂砾掺量还是改变砂砾级配,都是增加粗集料含

量,从而加大粗集料间相互接触的机会。因此,粗集料

接触点数量的增加,是砂砾改良高液限土模量提升的

根本原因。
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