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贵州高含水率高液限黏土压实控制方法研究

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：为了验证研究贵州湿润多雨地区高液限黏土路基压实控制方法，对贵州省凯羊（凯里至羊甲）高速公路高含水率

高液限黏土开展湿法重型击实、CBR强度、土的基本物理性质、固结试验、热重分析试验及试验路段试验，并分析凯羊

高速公路高液限黏土的路用性能。研究结果表明：高液限黏土并不是击实功越大越好，过大的击实功反而降低了其

CBR强度；土体的压缩系数随含水率的增大而增大，但在高含水率状态下其压缩系数都能满足规范要求；贵州凯羊高

速公路高液限黏土的干密度在压实过程中会出现峰值，达到峰值之后继续碾压压实度不升反降；该文从吸附结合水可

归为高液限土中固相一部分的角度计算凯羊高速公路高液限黏土的压实度控制标准，其结果与凯羊高速公路建设中

实际提出的压实控制标准一致，验证了压实度标准的实用性和合理性。
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0 引言

在中国南方湿热地区，有大量天然含水率远高

于最佳含水率且在塑限附近的高含水率高液限土，

该类土黏粒含量大，亲水性较强，工程性质较差。在

南方湿热地区用高液限土作路基填料通常很难达到

规范中压实度的要求，一般要进行改良或弃土换

填［1‐2］；若采用弃土换填，则会造成大量水土流失，破

坏环境，若进行改良，则会大幅提高造价并延长工

期。尽管作为特殊土其工程性质较差，但中国已有

工程实践表明：在保证路基强度和压缩变形的要求

下高液限土仍可用作路基填料［3‐4］；《公路路基设计规

范》（JTG D30—2015）中指出对于特殊气候地区或特

殊填料可适当降低压实度标准进行填筑，但是通过

什么方法降低和降低幅度是多少均未明确［5］。

南方地区各省都出现了降低压实度填筑高液限

土的工程案例，广东、福建、贵州等地还有相应指导

施工的高液限土地方标准［6‐7］；湖南省某一代表高速

公路也同样遇到了高液限土处治的问题，谈云志等［8］

对此展开室内外试验研究，结合施工概况，提出将其

93区压实度降低至 90.5%可以保证工程质量；程涛

等［9］在广东罗云高速公路建设中参与了其高液限土

的处治研究，最终将用作罗云高速公路路基 93区填

料的高液限土压实度降至 88%；张锐等［10‐11］发现南方

湿热地区高液限土中存在大量吸附结合水，并据此

提出了考虑吸附结合水的压实度下限值计算公式。

以上研究表明：不同地区的高液限土压实度控制标

准有所差异，路基土压实的目的是排出土中的气相

及液相，以防止路基沉降。已有土质和土力学研究

成果表明：吸附结合水在一定温度范围内也具有近

似固体的性质［12‐15］。因此，有待进一步研究吸附结合

水对路基压实的影响机理。

贵州省凯里至羊甲（简称凯羊）高速公路于 2011
年开工建设，在项目建设过程中遇到了大量高液限

土处治问题，最终通过室内外研究结果，提出了在南

方湿润地区高液限黏土可直接用于路基 93区的填筑

方案，且压实度控制标准可降低至 86%。为了探究

高液限土降低压实标准的内在原因及机理，以凯羊

高速公路为依托进行研究。通过现场取样，进行基

本物理性质、微观试验、路用性能试验、固结试验、试

验路段填筑试验、热失重法等试验研究，深入了解吸
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附结合水对高液限土压实度的影响机理，验证贵州

高含水率高液限土压实度标准和考虑吸附结合水影

响的压实度计算公式的合理性。

1 凯羊高速公路高液限黏土物理性质

贵州省凯羊高速公路位于黔东南地区，该地区

高液限黏土具有 4大特点：①亲水能力强，天然含水

率高；②较高的液塑限；③干密度极低；④在一定的

条件下其强度较高。凯羊高速公路沿线的高液限黏

土 液 限 为 50%~80%，天 然 含 水 率 为 26%~45%。

其基本物理性质见表 1。
表 1 凯羊高速公路（取样桩号：K25+000）

高液限黏土的基本物理性质

天然含

水率/%

42.4

液限/
%

55.1

塑限/
%

33

最大干密度/
（g · cm-3）

1.60

最佳含

水率/%

22.2

细粒含

量/%

92.2

密度/
（g ⋅ cm-3）

2.74

根据凯羊高速公路典型土样基本土性指标测试

结果和《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）中土

的分类标准，土样为高液限黏土；凯羊高速公路高液

限黏土天然含水率较高，为 42.4%，含水率高出最佳

含水率 20.2%，属典型高含水率高液限土。细粒含量

较大，土样的黏粒含量大于 90%。且土中存在大量

微孔隙，这些微孔隙给吸附水赋存提供了有利条件。

可以推测，贵州凯羊高速公路高液限土持水性好且

含有大量吸附结合水，这是其具有高含水率的内在

原因。

2 凯羊高速公路高含水率高液限黏土

的路用性能

2.1 RCBR及CBR膨胀量

在贵州湿润气候条件下，很难具备充足的翻晒

条件，因此高液限黏土路基填筑时含水率普遍较高，

而压实度较低。为了与现场压实状态相匹配，确保

室内试验检测的加州承载比 RCBR值能完全覆盖现场

压实范围，最终可以通过试验结果的曲线插值得到

可靠的现场路基 RCBR值。为此开展室内试验，分析

不同含水率和不同干密度下的 RCBR值，从天然含水

率开始进行试验，每组含水率通过晾晒依次降低

4%~6%，每组含水率准备 3个试样，分别采用轻、

中、重型 3个不同击实功制件，最终根据试验结果分

析贵州凯羊高速公路高液限土的 RCBR值和膨胀量随

含水率及干密度的变化规律，试验结果见表 2。

表 2 凯羊高速公路高液限黏土的 RCBR结果

含水率/
%

24.9

33.6

37.8

42.4

击实功（层

数×击数）

3×30

3×50

3×98

3×30

3×50

3×98

3×30

3×50

3×98

3×30

3×50

3×98

湿密度/（g ⋅ cm-3）

泡水前

1.936

1.962

1.972

1.885

1.900

1.903

1.809

1.802

1.798

1.743

1.746

1.754

泡水后

1.959

1.977

1.987

1.900

1.912

1.914

1.821

1.812

1.811

1.751

1.752

1.756

干密度/（g ⋅ cm-3）

泡水前

1.549

1.570

1.578

1.410

1.422

1.424

1.312

1.307

1.304

1.215

1.217

1.221

泡水后

1.538

1.560

1.567

1.407

1.418

1.421

1.312

1.307

1.304

1.215

1.217

1.221

压实度/
%

91.7

92.9

93.4

85.4

86.1

86.2

77.6

77.3

77.2

71.9

72.0

72.3

RCBR值/
%

17.3

14.8

11.5

3.0

2.8

2.8

2.2

2.2

2.1

1.5

1.3

1.2

膨胀率/
%

0.7

0.6

0.7

0.2

0.2

0.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

由表 2可以看出：含水率越高，不同击实功对高

液限土的压实度影响越小，在同一击实功下，土样的

CBR膨胀率随制件含水率的降低而升高，说明高液

限土在含水率较低时，土颗粒表面吸附结合水未饱

和，从而吸水导致水膜增厚而发生膨胀。凯羊高速

公路典型高液限土在高含水率下，其 CBR浸水试件
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不发生膨胀，此时说明土中颗粒吸附的水基本处于

饱和状态，基本不发生吸水膨胀，只有当制件含水率

在 24.9%的时候膨胀率为 0.7%左右；泡水前后的干

密度变化不大，说明凯羊高速公路高液限土在高含

水率状态下吸附结合水基本饱和。对于凯羊高速公

路土样当其含水率小于 33.6%时 RCBR均大于 3%，可

以用于 93区填筑；试验结果同样说明了对于高液限

土不是击实功越大越好，当含水率为 24.9%时采用

30击制件，其 RCBR值可达到 17.3%，强度较高，而在

同一含水率 98击下 RCBR值仅为 11.5%。根据不同击

实功的 RCBR值可以看出：凯羊高速公路高液限土并

不是击实功越大越好，过高的击实功反而降低了其

强度，因此现场碾压过程中需要注意压实遍数，避免

超压从而降低路基强度。通过路用试验可以看出：

在略微降低高液限土的天然含水率状态下采取合适

的击实功，路基强度 RCBR值能够满足《公路路基设计

规范》（JTG D30—2015）要求。

2.2 压缩性

高液限土在高含水率低压实度下，工程中会担

心填筑后的沉降较大。为此对土样湿法击实曲线中

含水率大于最佳含水率的各点，采用 98击重型击实

成型后的击实试件，从试件中部用环刀削样法备样，

开展非饱和固结试验测定压缩系数 a1-2，用来评价高

含水率高液限黏土在高含水率状态下填筑后的压缩

性，试验过程参照《公路土工试验规程》（JTG E40—
2007），试验结果见图 1。

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

压
缩

系
数
/（M

Pa-
1 ）

454035302520
含水率/%

图 1 凯羊高速公路高液限土非饱和固结试验结果

由图 1可以看出：凯羊高速公路高液限土的压缩

系数随含水率的增大而增大，最小为 0.18 MPa-1，最
大为 0.3 MPa-1；但在偏高含水率状态下的压缩系数

a1-2均小于 0.5 MPa-1，这说明在偏湿状态下，现场碾

压只要能达到其碾压含水率下的最大密度，就能满

足《公路路基设计规范》（JTG D30—2015）对填料压

缩系数小于 0.5 MPa-1的要求。凯羊高速公路高含

水率高液限黏土在含水率高、干密度小的状态下压

缩系数仍然较小，这是因为此时土中水大部分为在

一般行车荷载作用下不会被排出的吸附结合水［10］。

3 凯羊高速公路高含水率高液限黏土

压实控制标准的理论验证

通过微观试验与宏观试验对结合水特性的研

究，发现南方地区高液限土结合水含量较高，结合水

与自由水特性有很大差异，其密度较大、黏滞性大、

不易压缩与流动。且高液限土由于黏粒含量高、界

限含水率高、天然含水率高的特点，结合水含量相对

较高，在进行土体工程特性分析时，应当对其进行考

虑。一是由于在中国南方湿热地区路基温度基本不

超过 30 ℃，且路基 93区的温度长时间稳定在 25 ℃左

右［16］（容量瓶法测试吸附结合水含量控制温度）。结

合水含量会随温度的升高而降低，结合气候条件，发

现在 25 ℃到最高温度 30 ℃，吸附结合水最大变化量

也不会超过 1%［17］；二是除气候温度条件外，路基土

体的平衡含水率也是影响土体吸附结合水含量的一

项重要指标，路基平衡含水率是指不管初始填筑时

含水率的高低，受水影响路基中的土体都会随时间

增长含水率逐渐升至某一相对稳定状态，路基平衡

含水率约为土样的塑限［18‐21］，而通过一系列结合水测

试试验结果可知高液限土中结合水的含量低于塑限

值，因此将吸附结合水含量作为高液限土路基固相

的一部分进行工程特性分析是可行的。

为此，文献［10］依据中国现行规范对土质路基

压实度标准提出的“路堤采用特殊填料或处于特殊

气候地区时，压实度标准根据试验路在保证路基强

度要求的前提下可适当降低”这一条文开展研究；通

过大量室内试验证明了高液限土中含有大量具有一

定固体性质的吸附结合水，并论证了可以将其在压

实度计算中视为高液限土中固相的一部分，最终基

于现行规范对高速公路路基 93区压实度的要求，提

出了以吸附结合水含量和最佳含水率为参数的压实

度控制下限值计算公式：

Kmin = 93%
1+ w opt

1 + w g
（1）

式中：wopt为最佳含水率；wg为吸附结合水含量；Kmin
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为压实度控制下限值。

为了准确测定贵州凯羊高速公路高液限土吸附

结合水的含量，采用 STA 449 F5 Jupiter同步热分析

仪，其天平称量的精确度可至 0.1 μg。试验前将土样

磨碎至粉末状，配置试样含水率略低于土样的液限，

放置于湿度为 100%的环境中，并保持温度为 25 ℃，

密封保存，每隔 24 h进行质量称量，直至试样质量不

发生变化，保证土样达到吸附结合水饱和状态。试

验结果见图 2。
100
90
80
70
60
50

质
量
/%

0
-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7

质
量

损
失

率
v/%

200150100500
温度/℃

101.33 ℃
62.18%

79.83%

80.65 ℃

TG（左）
DTG（右）

图 2 热重分析图

土样的 DTG曲线峰值处表示土样的损失率最

大，对应的温度为土样中不同类型的水的脱去温度。

25~200 ℃是土样质量损失率较大的阶段，土样的热

重分析曲线出现明显的峰值。与吸附结合水相比，

自由水脱去温度较低，脱去速率较小，在 75~90 ℃之

间会完全脱去。吸附结合水由于双电层作用，牢牢

吸附在土颗粒表面，在 100~115 ℃范围内可以完全

脱去。且根据 TG曲线可以看出：饱和土样中自由水

与吸附结合水含量相差较小，即施工所用非饱和土

体中吸附结合水的含量较高，最后根据式（2）计算贵

州凯羊高速公路高液限土的吸附结合水含量为：

w g =
MT ( θF - θB )-M 0

M 0
（2）

式中：MT为试样初始质量；θF为自由水完全脱去温度

时 TG曲线图对应的纵坐标；θB为吸附结合水完全脱

去温度时 TG曲线图对应的纵坐标；M0为升温结束

后试样稳定的质量。

按照上述公式，根据湿法击实结果可知最佳含

水率为 22.2%；根据式（2）计算热重分析法试验结果

可知其吸附结合水含量为 33.3%；最终根据式（1）计

算出贵州凯羊高速公路高液限土路基压实控制标准

为 85%，和凯羊高速公路建设中所提出的结果一致。

4 凯羊高速公路现场试验及压实控制

标准的确定

高液限黏土除受其本身特殊的物理力学指标

影响外，现场施工受到天气、晾晒条件、工期等因素

的限制，因此高液限黏土填筑路基有其一定的适用

条件和范围。本节主要从高液限黏土路用特性出

发，依据工程应用，讨论贵州凯羊高速公路高含水

率高液限黏土路基填料的路用特性、适用范围、施

工工艺、压实标准与质量控制等。室外试验路段依

据《公 路 路 基 路 面 现 场 测 试 规 程》（JTG E60—
2019）展开试验，采用 22 t光轮压路机，试验碾压速

度控制为 2.5~3.5 km/h，试验结果如表 3所示。试

验段起止桩号为：K33+600~K33+800，每层松铺

厚度为 35 cm，不具有翻晒条件。

表 3 凯羊高速公路高液限土试验路段测试结果

碾压工艺

静压 1遍+
振压 1遍

静压 1遍+
振压 2遍

静压 1遍+
振压 4遍

干密度/
（g · cm-3）

1.488

1.442

1.509

1.515

1.475

1.454

含水率/
%

31.0

34.4

31.2

33.5

31.7

34.2

压实度/
%

88.0

85.3

89.3

89.6

87.3

86.0

RCBR值/
%

5.8

11.6

5.8

累计下沉

量/mm

7.2

12.8

12.7

注：各碾压工艺包含两组平行数据，施工工艺均为先静压再振压。

通过室外试验结果可以看到：压实度在静压 1
遍+振压 2遍之后干密度达到最大值；在压实度达到

峰值之后继续碾压，在振压第 4遍碾压之后压实度不

升反降；结果表明贵州凯羊高速公路高液限土所需

压实功较小，仅需碾压 3遍就能达到峰值，这是由于

高液限土含水率高，持水性好，土中颗粒大多都与土

颗粒外的吸附水膜接触，润滑性好，因此只需较小压

实功就能得到该含水率下最大干密度。试验路段结

果和室内不同击实功击实试验结果一致。现场压实

结果表明最大压实度为 89.5%，超压之后达到的压实

度为 86.7%，均能满足项目方所提出的 85%压实度

标准；且各压实状态下的 RCBR均大于 3%，能满足《公

路路基设计规范》（JTG D30—2015）中对于 93区填

料 RCBR需大于 3%的要求，所以凯羊高速公路所提出
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的压实控制标准为 86%是合理的。根据试验结果，

凯羊高速公路高液限黏土的压实应在路基出现软弹

前停止碾压。本文通过高液限土的压实控制标准结

果的验证，进一步证明了将吸附结合水作为土中固

相一部分的合理性和实用性；凯羊高速公路高液限

土的路用性能试验、压缩试验和室外试验路段试验

结果也都验证了标准的合理性。贵州凯羊高速公路

通过降低压实度填筑高液限土路段已通车 6年以上，

至今运营良好。

5 结论

（1）对于高液限黏土选择合适的击实功很重要，

并不是击实功越大越好，同一含水率下过大的击实

功反而降低了其 CBR强度；且在一定的含水量状态

下采取合适的击实功，RCBR 值均大于 3%，能够满足

《公路路基设计规范》（JTG D30—2015）中对 93区填

料的要求。

（2）贵州凯羊高速公路典型偏湿高液限土的压

缩系数随含水率的减小而减小，在偏湿状态下的压

缩系数 a1-2均小于 0.3 MPa-1；在偏湿状态下，现场碾

压只要能达到其碾压含水率下的最大密度，都能满

足《公路路基设计规范》（JTG D30—2015）对填料压

缩系数小于 0.5 MPa-1的要求。

（3）高液限黏土的压实应在路基出现软弹前停

止碾压，现场压实过程中会出现峰值，达到峰值之后

继续碾压高液限土压实度不升反降。

（4）本文采用热重分析法测试吸附结合水含量，

选用文献［10］从结合水可归为高液限土中固相一部

分的角度提出的适用于南方地区的高液限黏土压实

度下限值计算公式，计算结果与凯羊高速公路建设

中所提出的标准一致，验证了将高液限土中吸附结

合水作为固相一部分及压实度下限值计算公式的实

用性和合理性。
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