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用煤矸石填筑高速公路路基

刘元泉,胡益众
(路桥集团第一公路工程局 北京市 100024)

摘 要:本文旨在介绍煤矸石的材质特性,作为路基填料需要满足哪些要求,施工中应注意哪些问题以及路

用煤矸石对保持环境和促进可持续发展有哪些积极影响等几个主要方面。为在国内公路工程行业推广煤矸石(新

材料)施工(新工艺)提供一些有益的参考。
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路基作为高速公路的主要构造物,其填方部分
需要大量的土方。在土地资源和环境压力都很大的
前提下,如何正确地解决好路基的填料问题,做到既
修好高速公路又尽可能地节约土地资源和保护环

境,是目前我们广大筑路人面临的一项迫切任务;利
用煤矸石填筑路基则不失为一种有益的尝试和探

索。何谓煤矸石?有什么物理化学特性?作为高速
公路路基填料需要满足哪些要求,有什么路用特性?
施工工艺上有哪些区别于土路基的地方?路基填料
采用煤矸石有什么意义?结合河南省平顶山至临汝
高速公路利用煤矸石填筑路基的工程实践,本文着
重阐述这几个方面的问题。

1 工程概况
平顶山至临汝高速公路是交通部"国家重点公

路建设规划"中所确定的16条东西向干线之一的上

(海)洛(阳)国家重点公路之重要段落,也是河南省
干线公路网规划确定的"五纵、四横、四通道"中的一
横。按双向四车道高速公路标准设计,路基总宽度

28m。该项目的No.4合同起迄桩号为K18+000～
K28+200,全长10.2km,路基填方2150274m3,全
部用煤矸石填筑,粘土包边。该标段2003年12月开
工,2005年7月完工。

2 煤矸石的材质特性
煤矸石是煤在形成过程中与煤伴生或共生的一

种坚硬岩石,是煤炭开采生产过程中的副产品。煤矸
石主要属于沉积岩,分页岩、泥岩、砂岩3类,3类基

本同时存在。煤矸石中含有较低的碳,主要矿物成分
是伊利石、高岭石等粘土矿物以及石英、云母、长石
和少量的碳酸盐和硫铁矿等,从总体上说煤矸石属
于黏土质原材料。此外,它伴有许多开采附属物如煤
块、木条、雷管、铁件、防水布、波纹塑料管、橡胶管
等等。煤矸石呈黑、褐色,层状结构,油脂光泽,较易
粉碎,路基成型后,其表面平整、密实。在暴露淋雨、
浸水情况下,极小部分粗颗粒自然碎裂成粉状或片
状。矸石有自燃现象,显现在存放时间长的矸石山,
自燃后的煤矸石呈暗红色。

3 煤矸石的路用特性
平临高速公路4合同段,位于平顶山市南部郊

区,周围有数座矸石山,为了验证其路用性能,根据
相关规范要求,选择有代表性的矸石材料,进行了路
用特征指标试验。
3.1 天然级配
用筛分法进行粒度分析,计算各筛孔的累计筛

余百分率,得出煤矸石的颗粒级配。筛分结果见
表1。

表1 煤矸石天然样筛分结果(通过率%)

筛孔

mm
60 40 20 10 5 2 0.50.250.10.074

4号矿 91.878.958.722.28.2 4.0 0

5号矿 96.258.938.536.87.712.34.5 0.5 0.1

9号矿 89.272.451.635.116.911.24.7 1.5 0.2

11号矿 90 72.849.628.411.59.0 4.7 2.3 0.7
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从表1可以看出4号矿的煤矸石级配较差,粗颗
粒成分较多。粒径>40mm的煤矸石占 10%～
20%。相对而言5号矿煤矸石级配良好。
3.2 天然含水量

表2 煤矸石天然含水量测试结果

测试组
第一组

%

第二组

%

第三组

%

平均含水量

%

5号矿 4.9 5.4 5.0 5.1

9号矿 3.8 4.3 4.7 4.3

11号矿 7.5 7.0 6.6 7.0

12号矿 2.7 3.4 2.5 2.9

3.3 液塑限
路基填料塑性指数的高低反映填料中粘粒含量

的高低。用煤矸石作路基的填筑材料,必然要了解
煤矸石的界限含水量,依据《公路土工试验规程》
(JTJ051-93)的规定,表2中所列几个矿堆矸石的
塑性指数IP分别为6.1,7.2,7.4,9.7,均小于10,见
表3。由此可以看出,煤矸石与土在性质上存在显著
差异。

表3 煤矸石液塑限试验结果

矿区 5号矿 9号矿 11号矿 12号矿

WL 30.1 29.5 28.0 28.2

WP 22.2 19.8 21.9 21.0

IP 7.4 9.7 6.1 7.2

3.4 击实特性
通过击实试验,确定煤矸石的最大干密度和最

佳含水量。
3.4.1 标准击实试验
首先对各矿区煤矸石试样按照5～40mm颗粒

占0～40mm颗粒的 20%、30%、40%、50%、60%、
70%、80%分别进行标准击实试验,结果见表4。
3.4.2 超尺寸颗粒的校正
当试样中大于规定最大粒径的超尺寸颗粒的含

量为5%～30%时,按下式对试验所得最大干密度和
最佳含水量进行校正(超尺寸颗粒的含量小于 5%
时,可以不进行校正)。
最大干密度按下式校正:
ρdm'=ρdm(1-0.01p)+0.9×0.01pG'α
式中:ρdm'为校正后的最大干密度,g/cm3;ρdm为

试验所得的最大干密度,g/cm3;p为试样中超尺寸
颗粒的百分率,%;G'α为超尺寸颗粒的毛体积相对

表4 煤矸石的最佳含水量及最大干密度

5～40mm
颗粒含量

项 目 5号矿 9号矿 11号矿 12号矿

20%
最大干密度/(g/cm3) 1.90 1.2 1.98 1.8

最佳含水量/% 8.2 6.1 6.2 7.5

30%
最大干密度/(g/cm3) 1.94 1.9 2.04 2.01

最佳含水量/% 7.4 7.6 8.2 8.6

40%
最大干密度/(g/cm3) 1.99 1.93 2.02 1.98

最佳含水量/% 7.6 9.0 7.9 8.2

50%
最大干密度/(g/cm3) 2.02 2.03 1.98 2.01

最佳含水量/% 5.8 5.2 6.7 7.3

60%
最大干密度/(g/cm3) 2.05 2.04 1.89 2.02

最佳含水量/% 5.7 7.0 8.9 7.4

70%
最大干密度/(g/cm3) 2.10 2.10 2.08 2.06

最佳含水量/% 6.5 7.0 7.6 7.8

80%
最大干密度/(g/cm3) 2.14 2.11 2.10 2.02

最佳含水量/% 8.5 5.6 7.1 8.5

密度。
最佳含水量按下式校正:
w'0=w0(1-0.01p)+0.9×0.01pwα
式中:w'0为校正后的最佳含水量,%;w0为试

验所得的最佳含水量,%;p为试样中超尺寸颗粒的
百分率,%;wα为超尺寸颗粒的吸水量。
3.4.3 绘制、查找修正曲线
根据校正的最大干密度、最佳含水量和5～40mm

颗粒占 0～40mm颗粒的含量来绘制修正曲线图。
如平煤5矿的煤矸石标准击实修正曲线见图1。

图1 标准击实修正曲线

现场检测压实度时,根据试坑内煤矸石中 5～
40mm颗粒占40mm以下颗粒含量,在标准击实修
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正曲线中查找对应的最大干密度来计算现场煤矸石

的压实度。
3.5 自由膨胀率
由于煤矸石中含有少量的伊利石、蒙脱石,对各

矿区取用的煤矸石应做自由膨胀率试验。一般地,膨
胀性煤矸石的含量大于50%的混合填料不能用于路
基填筑。自由膨胀率计算公式:

δ=Δh/h0×100%
式中:Δh为体积膨胀量;h0为试样原来的体积。

表5 煤矸石自由膨胀率平均值

矿区 4号矿 5号矿 9号矿 11号矿 12号矿

自由膨胀率/% 0.02 0.7 3.8 7.0 0

通过自由膨胀率的试验,平顶山各矿煤矸石属于
弱膨胀性,膨胀率均小于50%,均可使用于路基填筑。
3.6 压碎值及承载比(CBR)
各矿煤矸石的压碎值均小于30%,就压碎值指

标而言,各矿煤矸石都能满足路用要求。承载比的计
算分两步。
先计算贯入量为2.5mm的单位压力与标准压

力之比作为材料的承载比(CBR):
CBR=P/7000×100
式中:P为单位压力,kPa。
再计算贯入量为5mm的承载比:
CBR=P/10500×100
如果贯入量为 5mm的承载比大于贯入量为

2.5mm的承载比,则试验重做,如果仍然如此,则
采用5mm时的承载比。依据上述方法与原则,各矿
煤矸石承载比试验结果见表6,CBR值均大于公路
路基填料要求的最小CBR值(8%)。

表6 煤矸石承载比试验结果

矿区 5号矿 9号矿 11号矿 12号矿

CBR值/% 18.2 11.9 20.0 15.6

煤矸石的压碎值偏大,一般在20%～30%之间,
但均小于 30%。CBR值较高,一般可达到 15%～
25%。试验数据证明煤矸石其他各项主要性能指标
都符合高速公路路基填料的要求。煤矸石的压缩系
数较小,压缩模量较高;路基强度远高于土路基,具
有良好的力学性能。煤矸石的强度和变形性对其含
水量的变化较为敏感,主要是因为煤矸石中的软岩
石、残留煤、有机质、有机硫等物质的稳定性较差,煤

及有机质的"灰化"、硫分的分解或氧化会影响煤矸
石的密度和结构状态,导致变形和强度降低,但强制
压实后水稳性会大大改善。适量添加粘土于煤矸石
并翻拌填筑有利于提高其稳定性、路基强度及抗渗
性能。由以上试验数据可以看出:煤矸石的这些特性
和指标说明它具有良好的路用性能,用作高速公路
的路基填料是完全可行的。平临高速公路4合同段
最终采用了4号、5号、11号、12号(高庄)矿山的煤
矸石。

4 煤矸石路基施工应注意的问题

(1)压实度超百现象。
压实度超百是煤矸石填筑的一个非常普遍的现

象,但经过超尺寸颗粒的校正后,灌砂法检测压实度
可以作为煤矸石路基压实度检测的方法,超百点就
只是个别点了。压实度超百的原因如下。

①击实试验取样与路基施工填料取样存在差
异。填料中粒径大于40mm的煤矸石石块含量过
多,而击实试验采用40mm以内的煤矸石,最大干
密度相对偏低,击实试验的击实标准不能体现实际
填料的击实标准,按此击实标准计算压实度肯定有
超百现象。

②由于击实过程中将部分大颗粒煤矸石击碎,
故击实后比击实前,5～40mm颗粒含量变少,试验
最大干密度相对偏低,颗粒校正后还有可能出现超
百现象,但其影响不大,可采用校正后的最大干密度
通过灌砂法进行煤矸石成型路基压实度的检测。

③煤矸石摊铺后,局部级配较差,细料少、骨料
集中,碾压后表面不密实、松散。或者细料多、骨料
少,碾压后表面浮灰多,平整度差。

(2)为防止温度变化和水化作用等引起路基中
煤矸石的风化、崩解,保证煤矸石路基的稳定性,煤
矸石路基需要设置土质路拱、碎石盲沟和排水沟、土
质包边和封顶。包边土宽度不得小于1.5m。

(3)填料分层厚度一般在30cm左右,最大不超
过40cm,以便人工辅助机械剔除超尺寸颗粒,同时
便于摊铺、平整、碾压等施工工序。采用平地机摊铺,
摊铺后的煤矸石必须及时碾压,保证碾压含水量为
最佳含水量±(1%～2%),尽量做到当天摊铺,当天
碾压完毕。压路机宜为振动力在20t以上的中型或
重型振动压路机。对报验合格后的成型煤矸石路基,
要洒水养生,以提高路基的整体强度和稳定性。

(4)土质路拱(包边和封顶)的填土不能为膨胀
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土,边坡的填筑宽度至少为一个碾压轮宽,且不得小
于1.5m。由于煤矸石与素土的材质不同,特别是在
雨天或抢进度期间,就成型层而言,煤矸石层的水份
蒸发比素土层的快,覆盖上层填料的周期比素土层
要短,容易形成煤矸石填料高出素土层很多,包边土
贴(煤矸石)坡碾压,也就是土和煤矸石不能同层碾
压的情况;再有二者的材料性质差别决定了即使在
同层施工的前提下,它们的虚铺厚度及压实功都是
不同的。在考虑这些情况后,尽量使二者同层施工是
保证土质路拱包边土质量的关键。

(5)尽量使用在矸石山自燃后的煤矸石,这类矸
石呈红褐色,它含遇水易崩裂的石质煤或煤粉少,有
利于路基的长期稳定。

(6)由于煤矸石山距离施工路线一般都较远,需
要利用一些地方公路运输,所以需与当地交通部门
配合,做好交通导流工作,方便居民出行,并在十字
路口设置标志牌。施工地区设立明显标志,装料必须
适当,不得溢料或扬尘。剔除的超粒径煤矸石块及开
采附属物,沿路线边坡坡脚堆放,然后用车清理出
场并集中处理,不得乱扔乱放。在矸石山坡脚处装料
时,必须采取防护措施,避免山体坍塌伤人砸车。

5 煤矸石填筑路基的意义
煤矸石是一种固体废弃物,除了本身侵占可利

用土地甚至耕地外,它的自燃、扬尘、随地表水流淌
导致对地表作物、植被、水资源和大气的破坏等,都
是对环境极具破坏力的因素。煤矸石既不同于土方,
也不同于石方,随着其矿物成分的不同,其工程力
学、物理化学特性也存在差异。煤矿的排矸石量占煤
炭开采量的10%～25%,是我国最大的废弃物资源。
有关资料显示,未来20年,我国年均煤炭生产能力
为9.7亿 t,矸石排量则为年均9700～24200万 t,
按目前每个矸石矿堆270万 t,占地10hm2计,则矸
石矿堆年均侵占土地约360～900hm2。这些被侵占
土地是无法恢复原状的。目前国内散布着1500座矸
石山,总吨位在30亿 t左右,而且其年均吨位和占
地增量分别为1.5亿 t和670hm2。高速公路用煤矸
石填筑路基,因其消耗量大,能在很大程度上抑制上
述因素对环境的破坏。另外,煤矸石代替土填筑路

基,不需要取土坑,消除了取土对地表的破坏,从另
一个方面保护了环境。从环境保护和可持续发展的
层面上讲,这种经济效益是无法估量的;从直接经济
效益上讲,其量也是很可观的,因为煤矸石是不用花
钱或相对土资源来说花钱很少,取土则至少 5元/

m3。200万m3的填筑量如果用土则费用为1000万
元,而用煤矸石费用则为零或很少。用煤矸石填筑路
基,其意义是极为正面和积极的。

6 结论

(1)煤矸石作为一种路基用新材料,用来填筑高
速公路路基是完全可行的,其材质特征符合路基填
料路用特性的要求。这一点在本文第3节中已充分
说明。

(2)用煤矸石作为高速公路路基填料需要满足
的要求有:
有膨胀性的煤矸石占混合填料的比例不得大于

50%;
煤矸石应采用硬质煤矸石,且存放5年以上,严

禁使用泥结煤矸石;
石料强度不应小于15MPa,石料粒径最大不超

过压实厚的2/3;
煤矸石中 SiO2、Al2O3、Fe2O3总含量应大于

70%,烧失量不超过20%,有机质含量不超过10%;
包边土不得使用膨胀土;
作为高速公路填料时的CBR值≥8%,压碎值

≤30%。
(3)路基边坡的包边土与路基煤矸石的分层、同

层填筑是施工过程中需要认真探讨的问题,工法在
这一点上要结合工程实际进一步地完善,以保证边
坡稳定和路基质量。

(4)煤矸石填筑的公路其使用性能和寿命与土
基相比需要长时期地比较,收集详细的数据。在人口
相对密集、可利用地表相对集中、洁净水资源较为丰
富的采煤区,很有必要将煤矸石用于其周边的公路
和道路路基填筑。这是有百利而无一弊的事。继平
临高速公路之后。河南省其他的公路工程也相继使
用煤矸石填筑路基,就是一个很好的证明。
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