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土石混合非均质填料的压实特性与质量控制

张进发
(路桥集团第一公路工程局五公司 北京市 065201)

摘 要:通过对土石混合非均质填料压实特性变化规律的研究,找出该填料对压实特性影响的主要因素。通

过试验确定填料的最佳组合含量,经试验表明该填料经压实后属于高密度低压缩性土,具有良好的稳定性。均能满

足高等级公路的施工要求,且优于一般纯土,可以就地取材并易于施工,故工程效益显著。
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众所周知,路基是支承路面结构并和路面结构
一起共同承受车辆荷载的构造物。提高路基强度和
稳定性是保证公路高效运行的关键。而要达到这一
目的,必须对路基进行充分压实,充分发挥路基土材
料的强度作用,减少路基在行车荷载下产生的形变,
增加路基土材料的防水性和强度稳定性,使路基在
使用过程中不会产生有害的变形。作为路基填料,大
部分土料均能利用,但目前对土石混合非均质填料

的压实特性认识还不够充分,有些混合料施工很困
难或很不经济,在施工中稍有不当,就容易发生质量
事故。所以很有必要对土石混合料作为路基填料的
压实等特性进行探讨与分析。

1 工程概况
郑州至少林寺高速公路起自郑州西南部的马砦

村南,经新密市北,终于登封市东中岳庙东约300m
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表9

拌和站

设定值

水泥含量/%

5.0

综合取样法,
连续7d
滴定结果

4.4 5.5 5.3 5.1 5.0 5.0 5.1 5.4

4.8 5.0 4.9 5.1 4.5 4.7 5.0 5.2

4.6 4.7 4.8 4.6 4.8 4.6 4.8 4.7

4.9 5.0 5.1 5.3 4.9 5.3 4.8 5.0

5.2 4.7 4.9 4.8 5.0 5.1 4.8 4.9

平均值 4.93

标准差 0.25

变异系数

CV/%
5.1

与拌和站设定值基本吻合,且试验结果偏差较小,说
明拌和站计量系统较稳定。

3 结语
水泥稳定碎石施工,控制混合料的水泥剂量是

比较关键的环节,而滴定试验结果对混合料的拌和
具有一定的指导意义,因此滴定试验要求及时、准确。

(1)4分法取样是比较具有代表性的,但其对粗
粒土来说,取300g湿混合料做滴定试验,很难一次
较准确地反映出混合料的实际水泥剂量。

(2)综合取样法既有4分法取样的优点,取10～
15kg代表性试样,代表现场混合料;同时又有级配
取样之代表性强(代表 10～15kg试样)、滴定偏差
小(及时、准确)的优点,对评价混合料的拌和质量有
一定的指导意义(见图2)。

图2 流程
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处接豫03线。路线全长53.254km。
我标段起于 SK24+050,终于 SK29+700,全

长 5.786km,长链 136.46m,全线位于新密市境
内,其中SK26+400～SK27+000段穿过姚山山体,
本段挖除土方43万m3,爆破石方达44万余m3。我标
段因其特殊的地形地理造就了路基填方的多样性,
共出现3种填方形式即土方填筑、石方填筑以及土
石混填路基。土方路基和石方路基已有详细的资料,
本文将详细探讨土石混填路基的有关性质。

2 土石混合料的基本物理性质
对土石混合料的研究,是紧密结合试验段的施

工进行的。所选试验段为SK27+400～SK27+700,
全长300m,填料为侏罗系上绥妥甸组上段的风化
钙质泥岩。该类风化料开挖后在外力的作用下,部分
岩块压碎为土,成为土石混合料。本文就研究的需要
把小于5mm的土料称为土(细料),而大于5mm的
称为石(粗粒料)。该混合料具有强度高、湿度低的特
点。其基本物理性质如表1。

表1

天然含水

量/%

干密度

kN/m3
比 重 塑 性/%

粗 粒 细 粒 液 限 塑 限 塑性指数

17.0 18.5 2.65 2.65 53.5 28.1 25.4

3 土石混合料的压实特性
路基填土为典型的扰动的土颗粒、水和空气组

成的三相体材料,不同种类的填土,压实特性也不
同。而土石混合料的压实特性是大小颗粒在外力的
作用下克服颗粒间阻力产生位移的过程,即大小颗
粒重新排列,相互靠近,使孔隙体积减小,单位体积
内固体体积颗粒数量增加的过程。土石混合料的压
实不仅与粗粒的风化程度有关,而且与其含量有关。
当粗粒含量低于40%时,粗粒料在压实体中仅作为
不可压缩的骨料,土料的压实,细料起决定性作用。
但随着粗粒料含量的增多,粗骨料起骨架作用,在压
实过程中细料起润滑和填充作用。现通过室内大型
击实试验成果,了解粗粒料含量对压实的影响。
3.1 实验仪器的选择
交通部《公路土工试验规程》(JTJ051-93)中

规定的击实仪分别有 φ100×127mm 和 φ152×
120mm两种,允许最大粒径为25mm和38mm。但
由于本文所研究混合料的最大粒径超过38mm,故

决定参照水电部《土工试验规程》(SD128-87)进
行大型击实试验。试件尺寸为φ300×187.5mm,仪
器允许最大粒径为60mm。
3.2 超径粒料的处理
对超径粒料的处理方法有:(1)剔除法;(2)等重

量替代法;(3)相似级配法3种。经比较后认为等重
量替代法更接近实际。它根据仪器允许的最大粒径
以下且大于5mm的粗粒按比例等重量替换超粒径
颗粒,既保持了粗骨料的骨架作用,又能保证级配的
连续性。计算公式如下:

Pi=(100-Pm)×(P0i-P5)/(Pm-P5)+P0i
式中:Pi为代换后某粒径的粒料通过百分

率,%;P5为粒径为 5mm的粒料通过百分率,%;
Pm为原级配中仪器允许的最大粒径的粒料通过百

分率,%;P0i为原级配某粒径粒料通过百分率,%。
3.3 材料规格和组成设计
粗集料含量的多少是影响压实特性的关键,故

我们人工配制了粗粒料含量分别为 0、20%、40%、
……、100%的试样,级配组成见表2。

表2

土:石 大中击实

级配组成

通过筛孔(mm)质量/%

60 40 20 10 5

100:0 大 100 100 100 100 100

80:20 大 100 95 88.8 84 80

60:40 大 100 90 77.6 68 60

50:50 大 100 87.5 72 60 50

40:60 大 100 85 66.4 52 40

30:70 大 100 82.5 60.8 44 30

20:80 大 100 80 55.2 36 20

0:100 大 100 75 44 20 0

100:0 中 100 100 100 100

80:20 中 100 91.7 85.3 80

60:40 中 100 83.5 70.7 60

50:50 中 100 79.3 63.3 50

40:60 中 100 75.2 56 40

30:70 中 100 71.1 48.7 30

20:80 中 100 66.9 41.3 20

0:100 中 100 58.7 26.7 0

3.4 粗集料含量及破碎率对击实效果的影响
用试验路料场配制的粗集料含量分别为 0、

20%、……100%的试样(干法制样),进行击实试验。
试样在击实前后,用干筛及水冲过筛法测定大于
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5mm的含量。试验结果见图1。

图1

由试验结果可见,粗集料含量及风化程度是影
响干密度的主要因素。当粗粒含量小于40%时,压实
密度的增长与粗粒含量增多几乎成直线变化。当粗
粒含量大于70%时,干密度上升缓慢,并随细料填充
不满粗料而下降。粗料架空,孔隙增大,其相应的粗
料称之为粗料架空转点。该点的变化范围将随粗粒
的风化度、混合料的级配等因素影响而有升降,而当
粗粒含量由0变化到100%时,其最优含水量的变化
仅由16.5%降到10.8%,可见含水量对混合料的影
响较小。

4 现场碾压试验
为了确定该土石混合料的可用性,在室内试验

的基础上,结合施工条件,在试验路段上进行现场碾
压试验。压实度均能满足要求。
4.1 压实机械的选择
在现场施工中,选定压实机械时,应考虑以下几

个因素:(1)填料的选择;(2)选择压实度标准;(3)规
定最大铺筑厚度设备、压实能量和台班产量;(4)填
料含水量及当地气候条件。需要指出的是土石混合
料的碾压机械必须是振动碾。因为土石混合料颗粒
之间存在很不均匀的孔隙,特别是较大颗粒之间夹
有很大的孔隙,如果用静压式压路机压实,由于粗粒
土土颗粒之间有不同程度的接触,并能承受一定程
度的外力,因而静压效果不显著。当外力为振动荷载
时,情况就不同了。振动力使颗粒之间摩擦力大大减
小。与此同时,较小颗粒填充大颗粒之间的空隙,混
合土被振动压实。

4.2 填料含水量的控制
对土石混合料填筑含水量的控制原则是:宁稍

湿而勿干。这是因为混合料潮湿时强度低,极易破
碎,而干燥时则相反。当发生过干粗集料集中时,就
容易架空。而混合料与纯土相比较,持水能力差,容
易风干,产生外干内湿现象,压实后土体疏松。这是
因为压实时颗粒之间缺乏必要的润滑水分,摩擦力
较大,而水分却贮存在聚团体的内部,因此不易压
实,可见土石混合料在施工碾压时含水量可以放宽。
以填料在碾压过程中不产生翻浆、弹簧现象,不致影
响机械化施工为上限,以由于含水量的减少不致使
干密度显著下降、上下层结合不好、不利于压实相应
的含水量为下限。
4.3 施工检测标准及检测方法
土石混合料的施工检测标准,根据其压实特性

及室内外试验成果,按粗粒含量的多少分类,分别制
定混合料的施工检测标准是符合客观规律的。即由
室内做出不同含石量的关系曲线,使不同的粗粒含
量对应于不同的检测标准,做到一点一个标准。检测
方法以灌砂法进行检测。

5 结语

(1)通过室内及现场试验,证实了土石混合料
是一种优良的筑路材料,只要使用得当,压实标准合
理,其具有压实特性好、沉降小、含水量易控制、施工
效率高等优点,优于一般纯土,是经济性良好的填筑
材料。便于就地取材,易于施工,工程效益较为显著。

(2)通过室内外试验证明,混合料的压实主要
与粗粒含量及级配有关。在风化程度相近的情况下,
混合料密度与粗粒含量的关系可归纳为:当粗粒含
量小于40%时,粗粒在土中为形成骨架,仅作为包裹
体存在,压实特性类似纯土特性,但其密度则因粗粒
的存在而有不同程度的改善;当粗粒的含量大于

40%而小于或等于70%时,混合料中由于粗料的增
多而渐起骨架作用,粗细料联合起作用显示混合料
的特征,压实密度迅速上升,粗细料相互填充、胶结,
响应的密度迅速增大;当粗粒含量大于70%时,则因
细料不足无法填充粗料间的全部孔隙,土体压实干
密度则由细料的密实度及填充情况由上升缓慢至粗

料架空而下降。
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