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非洲贝壳土的工程性质及应用建议
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摘要:为了探明非洲贝壳土的工程性质、提出其在公路建设中的合理使用方案,依托塞内加尔某规划中的高速公路项目,

对沿线贝壳土开展了试验研究,分析颗粒组成、物理性质、化学性质、工程性质、力学性质和盐渍性,根据法国标准中的方

法进行土质分类,给出用于路基填筑的应用建议方案。结果表明:研究的贝壳土由粒径为1~40mm 的粗粒组分、粒径

为0.5~1mm 的贝壳与砂混合物、粒径小于0.5mm 的砂土3部分组成,质量百分比分别为14%、5%、81%,具有一定

的工程级配,可归类为粒料类材料;贝壳土中的粗粒组分、贝壳与砂混合物,材质坚硬,力学强度高,RCBR(加州承载比)远

高于砂土;贝壳土中砂土的塑性指数仅为4,塑性较低,主要化学组分为石英,含有少量石盐,具有一定的盐碱性;贝壳土

的全盐量为0.73%,可判定为氯盐渍土,盐渍化程度为中盐渍土;根据法标土质分类方法,可将塞内加尔产贝壳土划分

为 A1ts类,采取相应措施后可作为规划中高速公路的路基填筑材料。
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　　非洲公路工程建设中路基填料多使用天然粒

料[1-3]和砂土[4-5]等地方性材料,以达到节约工程投

资的目的。除了使用红土粒料[6-7]、砂性土或黏性

土[8-10]等典型地材以外,部分公路也会使用一种特殊

的贝壳土来填筑路基各层,例如塞内加尔一些国道的

部分路段即使用了贝壳土作为路基填料。从表观上

看,贝壳土在黏土或砂土中夹杂着大量的白色硬质贝

壳,经地壳运动和自然风化后,土中的贝壳材质十分坚

硬。虽然在非洲某些国家使用了这种特殊材料修筑路

基,但国内外对它的研究不多,未见系统评价贝壳土工

程特性的相关报道。从材料性质上看,这种贝壳土具

有路用填料所需的一些优良性质,如能通过全面分析,
掌握其路用性能,对于指导该土类在非洲地区的应用

具有一定的参考价值。
为此,该文依托塞内加尔某规划中高速公路沿线

的贝壳土开展相关试验,研究其颗粒组成、物理性质、
化学性质、工程性质和力学性质,考虑到贝壳土的特殊

性,同时开展其盐碱性分析,根据法国标准的相关规定

开展其土质分类,并给出具体的使用建议。由于塞内

加尔没有本国标准,公路建设中主要使用法国规范,因
此该文采用的试验方法、研究手段和参考标准均使用

法标中的相关规定。

1　贝壳土的基本性质

1.1　基本性状

该文选取某规划中高速公路沿线贝壳土,呈土黄

色,用肉眼能够明显看出土中夹杂着大量的白色硬质

贝壳,贝壳材质十分坚硬,贝壳土取土坑如图1所示。

 

图1　塞内加尔产贝壳土基本性状

1.2　颗粒组成

这种贝壳土主要由贝壳和砂两种材料组成。根据

法标规定的筛孔尺寸对其进行级配筛分试验。由筛分

试验结果将贝壳土划分成3部分:① 粒径为1~40
mm的粗粒组分,主要由大块贝壳组成,质量百分比占

14%左右;② 粒径为0.5~1mm 的贝壳与砂混合物,
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主要由小粒径贝壳、大粒径贝壳破碎后残片以及砂土

组成,质量百分比占5%左右;③ 粒径小于0.5mm 的

砂土,主要成分为天然砂土,质量百分比占81%左右。
从粒径组成来看,贝壳土并不是严格意义上的土,更接

近于粒料类材料,由较粗的贝壳作为粒料材料中的粗

粒部分,砂土作为粒料材料的细粒部分,形成由粗到

细、逐级填充的颗粒组成结构,具有一定的工程级配。

1.3　物理性质

为了评价塞内加尔产贝壳土的物理性质,根据法

标试验方法对粒径小于0.5mm 的砂土开展界限含水

率和亚甲蓝试验,结果见表1。

表1　塞内加尔产贝壳土(粒径小于0.5mm 的砂土)

的物理性质试验结果

液限/

%

塑限/

%
塑性指数

亚甲蓝值/

(g·kg-1)

21.2 17.2 4 0.1

由表1可知:贝壳土中粒径小于0.5mm 以下的

砂土塑性指数较小,仅为4,塑性较低。

1.4　化学性质

为了确定贝壳土的化学组成,采用 X射线衍射物

相分析方法对其进行试验,得到各自的 X 射线衍射图

谱,利用JADE 软件对图谱进行半定量分析,通过计

算得到贝壳土中石英含量99.6%,含极少量的石盐

(0.4%),具有一定的盐碱性。

1.5　工程性质

开展不同含水率下贝壳土的土工击实试验,结果

见表2。

表2　塞内加尔产贝壳土的土工击实试验结果

贝壳土组成
最佳含水

率/%

最大干密度/

(g·cm-3)

0.5~1mm 贝壳与砂混合物 9.2 1.908

<0.5mm 砂土 12.2 1.773

由表2可知:粒径为0.5~1mm 的贝壳与砂混合

物以及粒径小于0.5mm 的砂土,二者击实结果差异

较大,细粒部分比粗粒部分的最佳含水率高3.0%。

1.6　力学性质

采用不同压实度下的 CBR试验评价贝壳土的力

学性质,共开展90%、95%、100%3种压实度条件下的

CBR试验,结果见表3。

表3　塞内加尔产贝壳土的CBR试验结果

贝壳土组成
不同压实度下贝壳土RCBR/%

90% 95% 100%

0.5~1mm 贝壳与砂混合物 15.2 35.4 64.3

<0.5mm 砂土 6.4 10.9 40.1

由表3可知:贝壳与砂混合物的RCBR 均大于砂土

部分,这主要是由于贝壳与砂混合物中贝壳较为坚硬,
能够提供足够的力学强度。

2　贝壳土的盐碱性分析

由于塞内加尔和法国标准中均没有规定盐渍土盐

碱性分析的方法,故该文根据JTG3430—2020《公路

土工试验规程》和XJTJ01—2001《新疆盐渍土地区公

路路基路面设计与施工规范》的规定开展贝壳土的盐

碱性分析,盐渍土的分类标准见表4、5。

表4　盐渍土按盐性质分类

盐渍土名称
离子含量比值

Cl-/SO2-
4 (CO2-

3 +HCO-
3 )/(Cl- +SO2-

4 )

氯盐渍土 >2.0 —

亚氯盐渍土 1.0~2.0 —

亚硫酸盐渍土 0.3~<1.0 —

硫酸盐渍土 <0.3 —

碳酸盐渍土 — >0.3

注:离子含量以1kg土中离子的毫摩尔数计(mmol/kg)。

表5　细粒土按盐渍化程度分类

盐渍土类型

细粒土的平均含盐量(以质量百分数计)

氯盐渍土及

亚氯盐渍土

硫酸盐渍土及

亚硫酸盐渍土

弱盐渍土 0.3~<1.0 0.3~<0.5

中盐渍土 1.0~<5.0 0.5~<2.0

强盐渍土 5.0~8.0 2.0~5.0

过盐渍土 >8.0 >5.0

　注:离子含量以100g干土内的含盐总计。

盐渍土试验的目的是判断土壤是否含盐并将土壤

进行以上分类以便于工程使用。
该文在判断贝壳土的盐碱性时,按照JTG3430—

2020《公路土工试验规程》的规定,分别开展易溶盐总

量的测定试验、易溶盐碳酸根和碳酸氢根的测定试验、

702　2022年 第6期 　 周兴业,等:非洲贝壳土的工程性质及应用建议 　 　



易溶盐氯根的测定试验和易溶盐硫酸根的测定试验。
通过对贝壳土易溶盐总量的试验发现,贝壳土的

全盐量(质量百分比)为0.73%。按照表4、5中的指

标要求,继续开展贝壳土水溶性盐阴离子含量试验,结
果见表6。

表6　贝壳土的水溶性盐阴离子含量

水溶性盐阴离子含量/%

Cl- SO2-
4 CO2-

3 HCO-
3

Cl-/SO2-
4

0.307 0.089 0.002 0.008 3.4

由表 6 可 知:从 易 溶 盐 性 质 来 看,贝 壳 土 的

Cl-/SO2-
4 比值大于2,为氯盐渍土。同时,由于其值

为1.0~5.0,判定贝壳土为中盐渍土。

3　贝壳土的工程分类

3.1　法国标准土的工程分类方法

按照法国标准要求,只要确定了路基填料的工程

分类,便可根据 GTR2000《填方和垫层施工技术指

南》提出其在土基下部和 CDF层中的应用方案[9],根
据《法国路面结构设计指南》提出其在PST层中的应

用方案。可见,在法国标准中,路基填料的工程分类十

分重要。
法国采用 NFP11-300《公路垫层和填方施工可

采用的材料类型》对路基土进行工程分类,按照有关规

定,可将其划分为A、B、C、D4大类,分类依据为:性质

参数、机械性参数和状态参数。其中,性质参数起决定

性作用,一旦获得了路基土的颗粒组成(<50mm、<2
mm、<0.08mm 的质量百分率)、亚甲蓝值和塑性指

数,便可直接确定其分类。法国标准中路基土的分类

依据与中国标准的相似之处在于都使用土的颗粒组成

和界限含水率作为关键参数,差别之处在于中国使用

液限的高低命名,而法国标准使用塑性指数的高低命

名。法国路基土的工程分类方法、指标和数值可简化

为如图2所示。

3.2　塞内加尔贝壳土的工程分类

根据前文对贝壳土基本性质的研究,已经获得了

用于工程分类所必需的性质参数,将其汇总于表7。
通过查图法,将表7中的试验数据标注于图2(a)中,
可以得到该文塞内加尔产贝壳土的工程分类结果为

A1。由于规划中公路项目沿线地处干旱地区、降雨量

小,贝壳土的天然含水率小于最佳含水率的0.7倍,可
进一步归为 A1ts类。
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图2　法标中土的工程分类方法简图

表7　用于贝壳土工程分类的性质参数

2mm 筛孔

通过率/%
0.08mm 筛孔

通过率/%
塑性指数

亚甲蓝值/

(g·kg-1)

100 11.4 4.0 0.1

4　贝壳土的工程应用

由前文可知,该文选取的贝壳土为 A1ts类,可结

合法国 GTR2000《填方和垫层施工技术指南》以及

《法国路面结构设计指南》,给出适用于塞内加尔某规

划中高速公路的路基下部、路基上部PST层以及路基

改善层CDF层的应用建议方案。

4.1　在填方路基中的应用建议方案

根据法国 GTR2000《填方和垫层施工技术指南》
中“附录2.填方材料利用条件表”的规定:对于属于

A1ts类的贝壳土,由于 A1ts类土为干燥状态,塞内加

尔又属于强蒸发地区,在路基填筑施工时,宜优先选择

洒水加湿至中等含水或潮湿状态、并采用强力的压实

方式进行使用,洒水量一般为击实试验确定的最佳含

水率与天然含水率的差值,填方高度不宜超过10m。

4.2　在路基上部PST层中的应用建议方案

根据《法国路面结构设计指南》中的图Ⅳ.3.1可

知:属于 A1ts类的贝壳土,可作为级别为n°1~n°4的
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PST层填筑材料,当用作n°1~n°3的3个 PST 等级

时,PST层顶面的 AR 等级至少为 AR1;当用作n°4
的PST等级时,PST层顶面的 AR等级至少为 AR2。
此外,由于贝壳土为中盐渍土,在确定路基填筑方案

时,需要结合路面结构设计提出相应的处理措施,防止

由此导致的路面结构承载能力不足及失稳。一般来

说,可在PST层上修筑一层一定厚度的隔水层,防止

地下毛细水的上升。

4.3　在路基改善层CDF层中的应用建议方案

根据法国 GTR2000《填方和垫层施工技术指南》
中“附录3.垫层材料的使用条件表”的规定:由于塞内

加尔属于降雨量小地区,推荐采用水硬性结合料(水泥

等)对其处治后使用,且CDF层厚度至少为35cm,当

PST层顶面的 AR等级要求为 AR1时,垫层顶面PF
等级至少为 PF2。当 PST 层顶面的 AR等级要求为

AR2时,垫层顶面PF等级至少为PF3。此外,根据水

溶性盐阴离子含量判定该文研究的贝壳土为氯盐渍

土,对水泥稳定类材料的腐蚀性较大,当采用水泥稳定

类材料作为CDF层或路面基层时,应在该层以下设置

防水隔断层,施工用水也需要净化处理。

5　结论

为了全面掌握非洲贝壳土的工程性质及其应用方

案,该文依托塞内加尔某规划中的高速公路项目,对公

路沿线的贝壳土开展系统性的试验研究,分析其颗粒

组成、物理化学性质、工程力学性质、盐渍性,并根据法

标土质分类方法对其进行分类,最后结合法国规范给

出其用于路基下部、路基上部PST层以及路基改善层

CDF层的建议方案。得到以下结论:
(1)选取的塞内加尔产贝壳土,土样颜色呈土黄

色,用肉眼能够明显看出土中夹杂着大量的白色硬质

贝壳,贝壳材质十分坚硬。
(2)通过颗粒组成分析发现,贝壳土由3部分组

分组成。从粒径组成来看,贝壳土并不是严格意义上

的土,更接近于粒料类材料,由较粗的贝壳作为粒料材

料中的粗粒部分,砂土作为粒料材料的细粒部分,形成

由粗到细、逐级填充的颗粒组成结构,具有一定的工程

级配。
(3)贝壳土中粒径小于0.5mm 以下的砂土塑性

指数较小,塑性较低;其主要化学组分为石英,含量高

达99.6%。受颗粒组成和物理性质影响,贝壳土中,
粒径为0.5~1mm 的贝壳与砂混合物以及粒径小于

0.5mm 的砂土之间具有完全不同的工程性质和力学

性质。
(4)通过易溶盐总量的试验发现,塞内加尔产贝

壳土的全盐量(质量百分比)为0.73%,主要类别为氯

盐渍土,盐渍化程度达到了中盐渍土等级。
(5)根据法标土质分类方法,可将塞内加尔产贝

壳土划分为 A1ts类,按照法标的相关规定,可采取一

定的处治措施之后用于填方路基、路基上部PST层以

及路基改善层CDF层修筑之中。
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