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红粘土试验及在路基填筑中的应用

孙向楠,薛 伟
(葛洲坝集团第五工程有限公司 宜昌市 443002)

摘 要:根据贵阳～新寨高等级公路第三合同段红粘土特性与试验结果,进行填筑试验段施工,分析试验过

程和结果,确定合理的施工参数指导红粘土用于路基90区填筑施工。
关键词:红粘土;试验;最佳含水量;路基填筑

贵阳～新寨高等级公路第三合同段地处东亚中
生代造山带与阿尔卑斯-特提斯新生代造山带之间
的上升地壳区,属贵州高原中部岩溶中低山地地貌
类型,山高谷深,地形破碎。路段地质构造位于川黔
南北向构造带的南端,沿线地质主要为第四系,中生
代三迭系,以及古生代三叠、石炭、泥盆系。第四系又
以残坡积红粘土、亚粘土为主。
红粘土是指碳酸岩系出露的岩石,经过长期红

土化作用,形成并覆盖于基岩上的棕红、褐黄等颜色
的一种性状特殊的高塑性粘土。红粘土主要特征是
天然含水量较高,液限一般大于50,上硬下软,具有
明显的收缩性,裂隙发育,经坡、洪积再搬运后仍保
留红粘土的基本特征,液限大于45小于50的土又称
为次生红粘土。我国的红粘土分布较广,以云南省、
贵州省、广西壮族自治区等省或自治区最为典型。

1 红粘土填筑试验
为保证合同段内一定数量的红粘土能够有效地

用于路基90区填筑施工,并保证工程质量,工程前
期选定了路基填筑试验段,进行用于路基90区填筑
的红粘土材料的压实试验,确定合理、经济的施工参
数、设备组合以及正确的压实方法等以指导施工。
1.1 试验区域及设备
填筑试验段:K40+710～K40+770段路基右

半幅,长度60m,宽度约17m。
取土位置:K41+000～K41+150段挖方路基。
碾压机具:英格索兰SD-100、SD-175型振动碾。

1.2 试验依据

招标文件《技术规范》、《公路土工试验规程》
(JTJ051-93)、《公路路基路面现场测试规程》(JTJ
059-95)以及试验段施工作业指导书。
1.3 土料试验成果
土料试验结果见表1～表5。

表1 取土场物性试验成果

取样位置 颜色

天然含

水量

%

液限

%

塑限

%

塑性

指数
含水比 状态

K41+050 黄色 29.2 47.027.619.4 0.62 硬塑

K41+120 褐黄色 31.3 50.529.820.5 0.62 硬塑

表2 取土场击实试验成果

取样位置

轻型湿法 轻型干法 重型干法

最大

干密度

g/cm3

最佳

含水量

%

最大

干密度

g/cm3

最佳

含水量

%

最大

干密度

g/cm3

最佳

含水量

%

K41+120 1.57 25.2 1.57 23.2 1.74 18.9

表3 试验路段物性试验成果

取样位置 颜色

天然

含水量

%

液限

%

塑限

%

塑性

指数
含水比 状态

K40+730 黄色 27.9 45.026.118.7 0.61 硬塑

K40+760 红黄色 31.6 50.829.421.4 0.62 硬塑

1.4 试验过程
试验段填筑施工作业于 1998年 8月 1日开始

至同年8月8日结束,基底处理后共填筑4层,土料填
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表4 >0.074mm颗粒组成级配

桩号 值别
粒径(mm)与百分数/%

20 10 5 2 1 0.5 0.250.074

K40+750上
留筛 0.7 5.7 8.2 12.8 4.0 5.6 3.8 2.6

累计 0.7 6.4 14.627.431.437.040.8 43.4

K40+750下
留筛 1.8 2.3 5.9 3.2 5.2 3.7 2.4

累计 1.8 4.1 10.013.218.422.1 24.5

K41+050
留筛 6.310.1 7.9 7.3 3.0 4.0 4.3 3.4

累计 6.316.424.331.634.638.642.9 46.3

表5 碾压控制参数

最大干密度/(g/cm3)
试验室最佳

含水量/%

施工控制允许

最大含水量/%

1.74 21 25

筑层松铺厚度均控制在30cm。试验前将基底表土清
理干净,翻松、晾晒后压实。每层填筑施工时采用自
卸车运料,按照控制层厚采用网格法堆料,推土机摊
平土料翻晒后振动碾压。压实完毕后,现场检测压实
度。施工流程为:进料、打石灰网格、控制松铺厚度;
粗平、翻晒、精平、静压、带振碾压。
1.5 试验结果记录
试验结果记录见表6和表7。

表6 碾压过程记录

时间
月/日
层
次

碾压顺序

静
碾
弱
碾
强
振
弱
振
静
振

历时

(时:分)

碾压

机具

层厚

cm
面积

m×m

8/2
基
层

1 1 2 1 1 1:30 SD-175 60×17

1 1 2 1 1 1:12 SD-100 补压

8/3
层
一 1 1 2 1 1 1:33 SD-100 30 60×17

8/5
层
二 1 1 4 1 1 1:51 SD-100 30 60×17

8/6
层
三 1 1 2 0 1 1:17 SD-175 30 60×17

8/8
层
四 1 1 3 1 1 1:35 SD-175 30 60×17

1.6 试验结果与分析

(1)原定压实试验层厚为25cm、30cm这2种组
合,试验从30cm层厚开始。试验结果表明,试验段
填筑所采用的2种机型(SD-100、SD-175型)按照

30cm层厚控制时,均能在经济碾压遍数范围内满足
压实度需求,故而取消25cm层厚的压实试验。

(2)为保证压实能充分而又恰到好处地作用于
填筑土料,压实试验选取的振动碾行走速度控制在:
强振时3km/h左右;弱振及静碾时4.5km/h左

表7 现场压实度检测记录

时间
月/日

层次
检测

方法

检测

点数

湿密度

g/cm3
含水量

%

压实度

%

8/2
基
层

挖坑

灌砂法
2

1.98
2.02

18.0
24.0

96.4
93.7

8/3
第
一
层

挖坑

灌砂法
5

1.93
1.98
1.96
1.95
1.97

23.1
23.5
21.5
22.1
23.3

90.1
92.0
93.0
92.6
90.8

8/5
第
二
层

挖坑

灌砂法
4

2.05
1.99
2.07
2.01

26.9
29.0
26.0
27.3

92.8
88.0
94.0
91.6

8/6
第
三
层

挖坑

灌砂法
4

2.03
1.94
1.95
2.00

23.6
22.0
22.1
23.5

94.4
91.2
92.1
93.5

8/8
第
四
层

挖坑

灌砂法
5

2.07
2.00
1.97
1.95
1.99

28.9
26.2
27.8
24.2
26.8

92.3
91.1
88.6
90.2
90.6

右。试验表明,2种机型在控制速度下均能取得较好
的碾压效果。

(3)SD-175机型为液压无级变频,频率范围为

20.4～30.4Hz。由于本次试验为红粘土试验,本合
同段红粘土为含砾红粘土,比较适宜的振动频率为

20.4～25Hz,本次试验取值为22Hz。
(4)根据试验成果可以看出,填筑土料的含水量

是控制碾压后压实度的关键。本次共对4个层进行
了试验,层一平均含水量为22.7%,在SD-100重振

2遍的碾压组合下,平均压实度为91.7%;层二平均
含水量为27.3%,在SD-100重振4遍的碾压组合
下,平均压实度为91.6%;层三平均含水量22.8%,
在SD-175重振2遍的碾压组合下,平均压实度为

92.8%;层四平均含水量为26.8%,在SD-175重振

3遍的碾压组合下,平均压实度为90.6%。对上面数
字进行分析可知,层一到层二,由于含水量从22.7%
升到27.3%,虽然压实能几乎增加1倍,但压实度并
未增长;层三到层四,含水量从22.8%升到26.8%,
压实能增加一半,但压实度反而有所下降。因此,可
以得出结论:为达到相同的压实度,较低的含水量需
较少的压实能,较高的含水量需较高的压实能;含水
量增加时,随压实能的增加,压实度的增加呈下降趋
势(这也说明:为达到规定的压实度,必须控制填土
料的含水量),当含水量过高时,通过增加压实能并
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不一定能达到规定的压实度。
(5)当含水量在27%以下时,填筑土料可以通过

增加碾压遍数来达到规定的压实度;当土料的含水
量超过27%时,即使过多地增加碾压遍数也不能保
证得到规定的压实度,反而会造成土体强度下降,是
一种不经济和不科学的方法。红粘土含水量虽高,但
土的自由水不多。含水量由吸着水(或称结合水)、薄
膜水和自由水组成。吸着水是红粘土具高含水量的
关键,它由土颗粒静电效应吸附,与土颗粒等效参与
力学作用,只有在≥105℃时析出,故称惰性水。土的
含水量一方面较大,但由惰性水控制;另一方面又忌
过多丧失自由水。所以,含水量的过多降低也会对工
程不利。
试验初步肯定了土工试验提出的施工最佳含水

量为21%,施工控制最大含水量根据试验结果可调
整至25%。

(6)根据试验成果可以确定:当含水量在21.5%
～25%时,SD-100、SD-175在重振2遍的碾压组
合下均能达到规定的压实度(90%);当含水量在

25%～27%时,SD-100采用重振4遍的碾压组合、
SD-175采用重振3遍的碾压组合可达到规定的压
实度。

(7)本次试验段取土场的土料天然含水量在

27.5%～31.3%之间,均超过施工控制最大含水量,
不能直接用于填筑碾压,在试验过程中均进行了翻
晒。通过翻晒试验,可以确定:晴天翻晒12h、阴天翻
晒 24h(8、9月份),翻松后土的含水量可以降至

21%～24%之间;晴天翻晒6h、阴天翻晒12h(8、9
月份),翻松后土的含水量可降至24%～27%之间。
贵新公路第三合同段红粘土的天然含水量一般在

26%～32%之间,故原状土在施工前,一般必须在取
土场采取翻晒措施以确保碾压效果。为了达到经济
碾压,土料含水量尽量控制在21%～25%之间。

2 路基填筑施工
通过以上试验路段的各项指标检测,确定了合

理、经济的施工参数,给红粘土用于填筑90区路基
提出了指导性的意见。
英格索兰SD-100型振动压路机,激振力11.9～

23.8t,振幅1.70mm/0.85mm,为保证施工质量,
实际施工采用的有效碾压参数为:静压1遍→弱振1
遍→强振4遍→弱振1遍→静压1遍;SD-175型压
路 机 激 振 力 16.1t～ 32.2t,振 幅 1.65mm/

0.82mm,碾压遍数为:静压1遍→弱振1遍→强振3
遍→弱振1遍→静压1遍。压路机往返1次称1遍。
强振行进速度控制为3km/h,弱振及静碾行进速度
控制为4.5km/h。松土摊铺后平整厚度为30cm。
正确、合理解决红粘土含水量的降低问题,乃是

红粘土填料大面积应用并加快施工进度的关键所

在。为降低土料的天然含水量,施工中首先在取料点
采用反铲及带松土器的推土机对土料进行2次翻松
晾晒,有条件的施工部位优先采用了带松土器的推
土机进行大面积的土料翻松,以确保土料保质保量
供应。翻松及取土的最佳方式为薄层翻松晾晒、推土
机积土,反铲或装载机取土,一次取土层厚度控制在

1m～1.5m之间。反铲挖土时切忌在一个部位深挖
取土,以避免由于运送至填料场的土料含水量超标,
增加碾压现场翻晒程序,这将严重影响碾压填筑生
产率。
运送至填筑部位的土料也采用薄层翻松晾晒处

理后,使土料达到或接近最佳含水量后再进行碾压
施工。

3 结语
红粘土在天然状态时是密实的,存在先期固结

压力,降雨后的渗透距离极其有限。施工时采用晾
晒、随挖随摊铺碾压,含水量降低较少,则施工难度
较小;但若开挖、搬运、堆置10d甚至几个星期后应
用,施工难度将增大。
对红粘土击实或碾压,均要求做功的单位比冲

量大,即碾压机具的质量大、激振力强,而不能依赖
于增加碾压遍数来达到多做功之目的。所以,路基填
筑工程的碾压机具要求为重型,而碾压遍数宜少,过
多碾压将导致填土反复剪切出现橡皮薄层。
贵新公路第三合同段部分段落成功地采用了含

水量较大的红粘土填筑90区路基,取得了良好的效
果,避免了大量的借方,节约了工程投资,且工程质
量良好。自2001年1月份通车以来,经详细检查,没
有发现路基不均匀沉降等质量问题,使用情况良好。
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缓倾角层状边坡变形破坏机制及整治措施

冯学钢
(四川省交通厅公路水运质量监督站 成都市 610059)

摘 要:以国道108线广(元)南段公路缓倾角层状边坡的变形和失稳破坏为典型结构,在滑坡区岩体结构、水

文地质条件、岩体水力学特征、滑坡形态特征和滑坡运动学特征等综合分析基础上,重点讨论了滑坡变形破坏的模

式及产生的主要控制因素,并对滑坡进行了稳定性综合评价。在此基础上,对不同整治措施的技术可行性及经济指

标进行比较分析,提出了经济、合理、有效的整治方案。
关键词:缓倾角层状边坡;变形破坏机制;稳定性评价;整治措施

公路建设是在地质体上进行的人类工程活动,
在建设过程中,由于忽视或未重视边坡地质体及地
质环境的分析与评价,常引发一系列的边坡变形或
边坡滑动等地质灾害问题。例如四川省境内的高速
公路及重点公路建设过程中,国道108线西昌段、成
雅高速公路、318国道的二郎山隧道进出口引道段、
国道107线岳阳市四方岭段以及川藏公路等,均不
同程度地出现了边坡(滑坡)地质灾害或产生了边坡
失稳的问题,从而严重影响了工程建设及运营的正
常进行,也使得对公路边坡的加固或整治费用远高
于修建道路的费用。
国道108线广(元)南段公路通过地段大多为低

山丘陵红层分布区,建设中遇到了公路路基高填深
挖等一些特殊工程地质问题。由于该段路线长、跨越
地质、地貌单元较多,从勘察设计到施工的周期短,
未能全面地认识沿线的路基工程地质条件,也未能
及时地发现和解决存在的工程地质问题。沿途的路
线边坡虽在路基开挖期间进行了一定程度的处理,

但在工程建设过程中仍有多处边坡发生坍滑、滑动
和崩落,严重影响了已通车路段的行车安全和公路
正常使用,阻碍了当时正在施工路段的路面铺筑和
交通工程设施等工程的施工。
广南段公路路线基本沿着构造线方向展布,使

得路堑边坡有一侧构成顺层坡。尽管这些顺层边坡
倾角很小,一般均在10余度,但在施工过程中多处
发生变形或者滑动破坏,不仅造成巨大的经济损失,
而且延误了工期。施工中采取了一些加固措施但效
果不佳,其主要原因是对工程边坡的地质条件认识
不足,尚未查清边坡变形破坏的主控因素和变形破
坏机制,因此,治理措施具有盲目性,不能达到治理
的目的,甚至造成大的浪费。
本文在对边坡岩体工程地质特征和岩体力学条

件进行充分调查分析、对缓倾角层状边坡的变形破
坏机制进行研究和稳定性评价的基础上,提出了较
为合理的边坡整治、支护方案,通过实施后的工程验
证说明,方案是合理有效的。
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