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低液限粉土质砂水泥土在路床填筑工程中的应用

刘 芳, 杨
 

小
 

艳
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川

 

成都 610066)

摘 要:针对低液限粉土质砂不能直接应用于路基填料的问题,阐述了基于津石高速公路工程实例采用物理改良的方法对

低液限粉土质砂掺配粉质黏土进行的改良优化研究。通过施工过程的质量控制,在保证质量的前提下,大幅度降低了成本,

保证了施工顺利完成,有效降低了对自然资源的破坏程度,有利于自然生态环境的保护,所取得的经验可为今后类似工程借

鉴。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

fact
 

that
 

low
 

liquid
 

limit
 

silty
 

sand
 

can
 

not
 

be
 

directly
 

used
 

as
 

subgrade
 

filling
 

materi-
al,

 

this
 

paper
 

expounds
 

the
 

improvement
 

and
 

optimization
 

study
 

on
 

low
 

liquid
 

limit
 

silty
 

sand
 

mixed
 

with
 

silty
 

clay
 

by
 

physical
 

improvement
 

method
 

based
 

on
 

the
 

example
 

of
 

Jinshi
 

Expressway
 

Project.
 

Through
 

quality
 

control
 

during
 

construction,
 

the
 

cost
 

is
 

greatly
 

reduced,
 

construction
 

is
 

smoothly
 

completed,
 

damage
 

to
 

natu-
ral

 

resources
 

is
 

effectively
 

reduced
 

and
 

the
 

natural
 

ecological
 

environment
 

is
 

protected
 

on
 

the
 

premise
 

that
 

con-
struction

 

quality
 

is
 

guaranteed.
 

Engineering
 

experience
 

obtained
 

can
 

be
 

referenced
 

by
 

similar
 

projects
 

in
 

future.
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1 概 述

津石高速项目八分部所承担的工程主线长度

为46.9
 

km,分布在博野县、安国市及定州市境

内,采用双向六车道高速公路标准建设,为整体式

路基横断面,设计速度为120
 

km/h,路基宽33.5
 

m。主线土方填筑方量为1
 

010万 m3,设计图纸

要求1.2
 

m的路床采用水泥土填筑,其中0.9
 

m
的下路床采用3%的水泥土填筑,0.3

 

m的上路床

采用5%的水泥土填筑,填筑方量约为190万m3。
鉴于津石高速公路项目主线路基周边可利用

的土场较少,可利用的土料有效开采深度仅为1
~1.5

 

m,沿线土料场40%左右的料源为低液限

粉土质砂,而将其作为普通路基填料按相关规范

要求不能满足强度和压实要求,压实度合格率较

低。这是因为低液限粉土质砂中的砂粒和粉粒含

量高、粒径比较均匀、黏土颗粒含量少而导致其土
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质疏松、强度低、级配差、塑性指数低、抗剪强度

低、水稳定性差。在实际工程应用过程中,若直接

采用此类低液限粉土质砂作为路基填土,常常会

发生路基沉陷、变形、路面开裂等危害,严重影响

道路的使用年限,并且会大大增加道路后续的维

修保养费用。为解决这一问题,项目部开展了对

低液限粉土质砂水泥土在路床填筑工程中的应用

研究。

2 原材料检测及配合比设计

2.1 土质分析

按照《公路土工试验规程》JTG3430-2020
在土料场取代表性土样进行试验,包括液限、塑
限、天然含水率及颗粒分析试验[1]。由试验结

果可知:粉 土 质 砂 颗 粒 级 配 中 的 细 砂 含 量 占

72.4%,粉粒含量占27.6%,其中没有黏粒含量。
粉土质砂检测结果见表1。

  

粉土质砂属不良路基用土,含砂量较大,黏粒

第41卷第3期

2022年6月

四 川 水 力 发 电
 

Sichuan 
 

Water Power
Ⅴol.41,

 

No.3
Jun.,2022



138   Sichuan
 

Water
 

Power

表1 粉土质砂检测结果表

颗粒组成
 

/%

粒径为0.25~0.075
 

mm 粒径为0.075~0.002
 

mm 粒径≤0.002
 

mm
液限

 

/% 塑限
 

/% 天然含水率
 

/%

72.4 27.6 0 10.4 6.9 5.6

含量极少,保水性极差,晴天扬尘大,雨天渗透速

度快,易成流体状态,压实过程中细颗粒之间的空

隙并不能被更小的土颗粒填充,无法形成密实的

填充和嵌挤结构,路用性能较差。但其可通过换

填、改良或改变施工工艺处理后使用[2]。

2.2 水泥物理力学性能指标
     

水泥采用河北金隅鼎鑫水泥有限公司生产的

P.R.S32.5水泥,依据《道路基层用缓凝硅酸盐

水泥》GB/T
 

35162-2017进行水泥物理力学性

能试验[3],检测结果表明其满足相关规范要求。
由表2得知:水泥的初凝时间为5

 

h。因此,施工

现场从水泥土拌和开始到完成碾压,检测的时间

必须控制在5
 

h以内,以免造成水泥土板体的破

坏。水泥检测结果见表2。
 

表2 水泥检测结果表

序号 水泥规格/强度等级
细度
/%

凝结时间
 

/min 强度
 

/MPa

初凝 终凝 3
 

d 28
 

d

1 P.R.S32.5 5.2 300 480 26.9 44.8

2.3 水泥土配合比设计

2.3.1 粉土质砂配合比设计

按照3%、5%、7%、9%的水泥掺量直接对粉

土质砂进行配合比设计,用以验证配合比试验结

果的经济性以及其是否满足路床填筑材料要

求[4]。粉土质砂水泥土配合比试验结果见表3。
由试验结果得知:为保证获得良好的压实效果,直
接用粉土质砂掺加水泥进行改良的水泥掺量达到

了9%,远超下路床3%、上路床5%的设计要求,
无经济性可言。

表3 粉土质砂水泥土配合比试验结果表

序号
水泥掺量
/%

水泥每m3 用量

/g·cm-3
最大干密度

/g·cm-3
最佳含水率
/%

CBR
/%

1 3 / 松散,不能成型 松散,不能成型 松散,不能成型

2 5 / 松散,不能成型 松散,不能成型 松散,不能成型

3 7 / 松散,不能成型 松散,不能成型 松散,不能成型

4 9 160 1.94 7.6 135.4

2.3.2 粉土质砂掺加粉质黏土后的配合比设计

鉴于粉土质砂的物理特性,其黏性成分缺乏,
压实性能差,不能直接应用于路基填筑。而采用

粉土质砂掺配粉质黏土后,可以大大降低粒径为

0.075
 

mm以上的颗粒含量,增加粒径为0.075
 

mm以下的粉粒和黏粒含量,使其变“废”为宝,成
为较好的路基填料。项目部在施工现场选取了具

有代表性的土样进行了室内掺配。粉质黏土室内

检测结果见表4,粉土质砂掺配粉质黏土后的室

内检测结果见表5。
表4 粉质黏土室内检测结果表

颗粒组成
 

/%

粒径为0.25~0.075
 

mm 粒径为0.075~0.002
 

mm 粒径≤0.002
 

mm

液限
/%

塑限
/%

10.2 58.3 31.5 36.2 20.5

表5 粉土质砂掺配粉质黏土后的室内检测结果表

粉土质砂∶粉质黏土
/%

颗粒组成
 

/%

粒径为0.25~0.075
 

mm 粒径为0.075~0.002
 

mm 粒径≤0.002
 

mm

液限
/%

塑限
/%

50∶50 40.6 43.8 15.6 29.4 15

60∶40 47.3 39.6 13.1 25.2 13.5

70∶30 55.1 35.4 9.5 18.1 10.2

  考虑到现场的实际掺加情况,粉土质砂与粉质 黏土的掺加比例选择60%∶40%较为合理,水泥
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的掺量按照设计图纸要求的3%、5%进行配合比

设计。项目部在施工现场选取了具有代表性的3

处粉土质砂样品与粉质黏土进行了配合比试验。
粉土质砂掺配粉质黏土后的配合比试验结果见表6。

表6 粉土质砂掺配粉质黏土后的配合比试验结果表

序号 水泥掺量
 

/% 水泥每m3 用量
 

/g·cm-3 最大干密度
 

/g·cm-3 最佳含水率
 

/% CBR
 

/%

1-1 3 55 1.874 13.6 70

1-2 3 55 1.872 13.1 68.5

1-3 3 55 1.87 13.4 67

2-1 5 90 1.891 13.2 85.5

2-2 5 90 1.89 12.8 84.1

2-3 5 90 1.891 13 85

  水泥与土掺拌后,水泥中的矿物与土中的水

份发生强烈的水化反应,其延迟时间越长,对成型

后的水泥土的干密度和强度影响越大。由于现有

公路工程无机结合料稳定材料试验规程中没有水

泥土相关的延迟试验,为了减少对水泥土板体造

成破坏,得到合理的现场标准控制参数,试验室采

用了公路路面基层施工技术细则中的相关延迟试

验要求[5]。延迟试验采用表6中序号为1-1、2
-1的土样,最大干密度延迟试验结果见表7。

表7 最大干密度延迟试验结果表

时间
/h

3%水泥掺量最大干密度

/g·cm-3
5%水泥掺量最大干密度

/g·cm-3

0 1.874 1.891

1 1.87 1.887

2 1.861 1.873

3 1.842 1.855

4 1.827 1.834

5 1.805 1.819

  试验结果表明:粉土质砂掺加粉质黏土后再

进行改良,其水泥用量大大降低,不但满足相关规

范及设计要求,同时现场也表现出较好的可压实

性。现场施工时间越长,对水泥土的密实度和强

度的影响越大。根据水泥的初凝时间、现场施工

机械情况,采用延迟试验得到干密度控制参数,用
以合理安排施工段落的长度,从掺拌水泥拌和开

始,到现场碾压、检测完成,不得超过水泥的初凝

时间,以保证水泥土的压实质量。

3 现场质量控制

3.1 施工机械的选择、碾压组合及松铺厚度的

控制
  

碾压试验段的施工机械选用 XS202-J或

TZ25型、频率为30
 

Hz左右和小于40
 

Hz两级

振动频率、动静压力可调的振动压路机与YL20C
型胶轮压路机相结合。

  

粉土质砂水泥土路床的施工工艺要求为分层

填筑,动静结合压实。采用先动压,后静压的方

式,振动压实为先强振,后弱振,静压为先低速,后
高速,将行驶速度严格控制在2~4

 

km/h。碾压

由两边向中间进行,横向轮迹的重叠宽度不小于

40
 

cm,纵向碾压的重叠宽度不小于2
 

m,确保碾

压宽度均匀、无漏压、无死角。
     

填筑时的碾压组合选用:一、二、二、一,即:稳
压一遍、强振两遍、弱振两遍、再静压一遍,压路机

往返一次为一遍。稳压一遍是为了平整表面,强
振两遍是为了对该层的下部土进行压实,弱振两

遍的作用是使该层的上部土密实,静压一遍为采

用胶轮压路机将表面松散的土碾压密实。
针对粉土质砂的工程特性,在具体试验分析和

调研的基础上,最终确定了下路床松铺厚度为26
 

cm±2
 

cm,上路床松铺厚度为17
 

cm±2
 

cm。松铺

厚度用水准仪检查。

3.2 粉土质砂和粉质黏土的掺配均匀性控制
     

水泥土拌和的均匀性对水泥土的质量影响较

大。水泥土拌和的越均匀,水泥土的强度和稳定

性越高。
     

粉土质砂和粉质黏土在土料场按照60∶40
的比例进行初次拌和,即3

 

m3 粉土质砂掺加2
 

m3

粉质黏土、掺拌均匀后装运至填筑面上。根据路

床长度、宽度、压实厚度、水泥土的配合比、土料的

含水量等,在填筑面上土前提前计算好每车土料

的填筑范围,提前在填筑面上画好一定比例的网

格,按照网格上土。
为保证粉土质砂和粉质黏土掺配的均匀性,

第41卷总第229期 四川水力发电 2022年6月



140   Sichuan
 

Water
 

Power

将运至填筑面的土料用推土机推平后,采用路

拌机进行二次拌和。现场抽取具有代表性的土

样6个,混合均匀后用四分法分出试验所需的

样品进行室内试验。由表8可以看出:路拌机

拌和2次的效果优于拌和1次的均匀性,与室内

掺配的效果比较接近。考虑到素土拌和好后需

撒布水泥再次进行拌和,故现场掺和土路拌1
次即可。粉土质砂掺配粉质黏土后的现场检测

结果见表8。
 

表8 粉土质砂掺配粉质黏土后的现场检测结果表

拌和次数
颗粒组成

 

/%

粒径为0.25~0.075
 

mm 粒径为0.075~0.002
 

mm 粒径≤0.002
 

mm

液限
/%

塑限
/%

路拌1次 52.4 36.0 11.6 22.4 15.5

路拌2次 49.1 38.4 12.5 24.6 13.0

3.3 含水率的控制
     

含水率是影响压实程度的主要因素,碾压时

对含水率的要求较高。在施工过程中必须严格控

制含水率高出最优含水率2~3个百分点,以保持

各环节衔接紧凑,缩短施工时间,减少水份蒸发。
     

由于粉土质砂的水份容易蒸发,其保水性差。
为弥补其水份蒸发快的缺陷,在取土场对掺和土

料进行加水、拌和、闷土作业,使含水率均匀且高

于最佳含水率2~3个百分点。下路床水泥土最

佳含水率为13.6%,上路床水泥土最佳含水率为

13.2%。考虑到水泥将吸收近1%的水量,施工

时将素土的含水率控制在13.6%~17.6%之间。

3.4 水泥灰剂量的控制
     

水泥按照配合比计算每 m2 的用量。现场采

用撒布机撒布,每撒布车道重叠20
 

cm,收集1
 

m2

的材料用量进行洒布量的校核。对拌合好的水泥

土随机取样进行灰剂量检测。

3.5 碾压过程控制
     

进行专项技术交底。根据水泥土现场施工专

项技术方案对现场质检人员、施工人员进行技术

交底,确保劳务班组能按相关要求正确施工。按

照试验段施工技术方案分别对现场的初压、复压、
终压碾压遍数进行专人跟踪、督促检查,确保碾压

遍数能够达到要求。根据对碾压试验段进行的过

程统计,完成200
 

m长的路床施工时间为近5
 

h。

3.6 试验结果的统计与分析

现场碾压试验的实际情况表明:采用粉土质

砂掺加粉质黏土后再用水泥进行改良,通过改善

粉土质砂的颗粒级配、施工过程和碾压工艺,其水

泥土压实后的压实度满足施工及设计规范要求。

试验结果统计见表9。
表9 试验结果统计表

检查项目 频数
 

/点 合格率
 

/%
含水率 10 95

松铺厚度 20 96
灰剂量 6 100
压实度 12 100

  相较于传统的采用换填技术需要将低液限粉

土质砂外运并需增加好土购置费用的不足,采用

粉土质砂掺加粉质黏土后再掺加水泥进行改良的

施工技术,极大程度地减少了成本。施工完成后

的路基经过一年以上时间的检测,并无沉陷变形

情况发生,其质量满足路基稳定性需求。

4 结 语
  

粉土质砂因其工程性质差,在公路工程施工

中通常的作法是直接弃用。而在掺加粉质黏土后

用水泥进行改良,解决了该地区因填料严重不足、
而粉土质砂又被大量作为弃方的难题,路床成型

后各项指标均满足相关规范要求,在路基填筑质

量得到有效控制的前提下,降低了施工成本,缩短

了施工工期,节约了土地资源。
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