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高液限粘土填筑设计方法研究

刘银生0蒋理珍
)湖南省交通科学研究院 长沙市 #%""%$*

摘 要!高液限粘土易开裂0可压实性差0水稳定性欠佳0且在我国南方地区广泛分布0合理利用高液限粘土

具有现实意义1在分析高液限粘土不饱和土理论2高液限粘土包芯机理和改良机理的基础上0系统地提出了高液限

粘土的设计方法及设计参数0并得出了高液限粘土的典型设计结构和适用条件0为工程设计及工程决策发挥了重

要的作用1
关键词!高液限粘土3填筑方法3设计

受南方地区高温2湿热的历史气候条件影响0我
国长江以南大部分地区分布着大量的高液限粘土1
该种土平时易开裂0可压实性较差0有的压实后压缩
性仍较高0塑性区含水量范围宽0浸润后持水时间
长2天然稠度低2456值变化范围宽0水稳定性欠
佳1在我国路基设计和施工规范7%0(8中0要求高液限
粘土不得直接作为路基填料0必须采用满足要求的
技术措施后方可使用0但由于在南方地区高液限粘
土点多面广0全部废弃必将极大地影响工程费用和

环保要求1因此0对高液限粘土填筑的设计方法进行
研究0具有很重要的现实意义1

9 高液限粘土填筑设计理论概述
高液限粘土填筑设计理论0包括能用于直接填

筑的高液限粘土设计理论和不能直接填筑的高液限

粘土设计理论1前者在文献7:8中已得到了充分的论
述0本文重点介绍不能直接填筑的高液限粘土设计
理论体系1
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目前!高液限粘土填筑路基典型的质量问题!表
现在路基纵向裂缝及表面龟裂!特别是路基纵裂"因
而!高液限粘土设计理论必须对这一问题有一个理
论上的分析"
#$# 不饱和土理论解析高液限粘土路堤纵向裂缝
形成机理

高液限粘土路堤的纵向裂缝形成机理很复杂!
主要是由于水压力改变致使有效应力发生变化!有
效应力的波动控制着土骨架的位移场!并且导致含
水层系统的变形"纵向裂缝形成机理体现在以下两
方面%一方面由于土体中剪应力达到了土的抗剪强
度!以致沿剪切面产生裂缝&另一方面!因剪应力不
变而抗剪强度降低!也会产生裂缝"引起剪应力增加
和抗剪强度降低的因素很多!最主要的是连续降雨"
因为!对于处在地下水位以上的非饱和高液限粘土
路堤!存在一个自由水面线!在自由水面线上方的土
中!随着路堤高程的增加!负孔隙水压力愈来愈大!而
上覆压力愈来愈小"雨季连续降雨时!水位逐渐增高

’水压力增高(!路堤上部土体逐渐进入饱和状态!负
孔隙水压力愈来愈小"经过一定时间!暴雨停止后!水
位降低’水压力降低(!饱和前沿深入土坡中并延续到
有保护层的坡面下!最终达到稳定状态"随着饱和前
沿下移!坡内深处的负孔隙水压力增大为零’即基质
吸力消失(!在最终稳定状态下!土坡上部仅恢复初始
基质吸力的一部分!而下部则全部失去其初始基质吸
力"因此!由于基质吸力大幅度下降!抗剪强度降低!
路堤的安全系数有可能显著下降!从而形成纵向裂
缝!引起土坡滑动"在文献)*+中!已得出在离路基边
缘,$-./$/0范围内出现纵向裂缝的机率最大"
#$1 高液限粘土包芯机理分析
高液限粘土包芯填筑路堤中234两点将有沉

降差’如图,(!假定基底沉降忽略不计!则234两点
沉降差为524652’78(954’78(652’7(954’7(!
其中52’78(354’78(分别为234对应路堤填高78时
的固结变形!52’7(354’7(分别为对应高液限粘土
的固结变形和普通低液限粘土的固结变形"按文献

):+的研究成果!路面不出现不符合要求的平整度或
裂缝的基本条件是;524;<8$*=>?’?为234间
的间距("因而!在进行变形控制时应合理配置包芯
填料!避免产生较大的不均匀变形"
#$@ 高液限粘土的改良机理分析
高液限粘土不能直接用于路基填筑的主要原因

是液限3塑性指数偏高!天然稠度低!A4B值低"高

图# 高液限粘土包芯填筑

液限粘土的改良机理本质上就是指标设计!即将不
符合要求的指标经改良处理后变为符合要求的指

标"采用外加剂进行改良后可使其液限3塑性指数降
低!尤其是塑性指数降低较为明显3A4B值提高很

快"而从稠度的定义5C6
’D?9D8(
EF ’式中5C为土的稠

度!D?3D83EF分别为液限3含水量3塑性指数(可知!
改良后高液限粘土的塑性指数降低较多!则稠度相应
会增加!从而可以采用重型压实!进而改变高液限粘
土的性质!使其各项指标满足施工规范的有关要求"

1 高液限粘土路堤的设计方法和参数确定
从理论分析可知!对高液限粘土路堤的设计需解

决下面几个问题%一是隔离水对路基土的影响!保证
路基稳定&二是降低边缘土体含水量的蒸发!使路基
土体保持均匀固结&三是改善路基土的性质与压实特
性"高液限粘土填筑路基的标准横断面如图/所示"

单位%G0

图1 高液限粘土路基标准横断面

1$# 基底设计及外观
基底要求%基底应具有较高的强度!应能防止基

底毛细水上升进入路堤!基底的承载力宜大于,:8.
/88HIJ!土样的A4B值不低于/=!压实度宜大于
湿法重型标准的KK="
当基底不满足上述要求时!从设计上考虑如下

方法%
’,(换填L8.:8G0厚的透水性材料!如果填料

塑性指数大于M时!还宜加土工布防止毛细水上升&

N,/N/88-年 第,期 刘银生 蒋理珍%
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!"#换填透水性材料$如果填土高度大于 %&
时$为了提高基底承载力$可设一层土工格栅加强基
底坡脚部位’

!(#石灰)水泥改性土的回填’
!*#低液限粘土回填+
采用低液限粘土回填时$须考虑毛细水上升高

度的影响!必须高于毛细水面#+经过对两种高液限
粘土毛细水上升高度的试验研究!表,#$及考虑到压
实层厚度对压实功能的影响!便于分层压实#$回填
高度!-.#须高于毛细水面/.0&+

表1 高液限粘土毛细水试验

-.2/.0&

!-.应有一定的

安全储备#

土类 强烈毛细水上升高度30&

红色高液限粘土 "*4.

黄白色高液限粘土 "%4.

545 边坡设计
边坡设计直接牵涉到路基的稳定性+从高液限

粘土计算理论可知$当填筑高度大于%&时$稳定性
将降低+这类特殊土$填土高度为%&已属于高填方
路堤+从路基顶面以下$最上一级边坡坡度为 ,6
,4/$下部其余分级的边坡坡度为,6"$使路堤下部
的边坡缓于规范规定$以增加稳定性+
547 边坡的防护设计
高液限粘土由于土中含水量大$靠近边坡表面

土体的水分过分蒸发$将使靠近表面部分的土体形
变$明显大于中间部分的土体形变$从而导致离路基
边缘,489"4"&处产生纵向裂缝+因此$从设计上
需考虑边坡表面防护措施$如植被防护)三合土抹面)
水泥混凝土预制块封闭)骨架护坡)浆砌片石防护等+
54: 路基边缘设计
高液限粘土最易开裂的部位是距路基边缘

,489"4"&处$因此在设计时应对路基采取如下设
计措施+

!,#在距路基边缘"4/9(&的范围内$用低液
限粘土对高液限粘土进行包边处理+通过路基的包
边处理$可以起到如下作用;降低靠近边坡表面处土
体水分的蒸发$使路基土体保持均匀固结’抵抗地表
水对高液限粘土的侵蚀+

!"#在距路基边缘"4/9(&的范围内$铺筑土
工网加强高液限粘土边坡$能够有效约束路基土体)
减少不均匀沉降$从而抑制纵向开裂+
54< 路基本体的设计
对于路基本体的设计$高液限粘土路堤主要有

如下设计方案+
!,#材料要求+对天然稠度=.4>!即结块很难分

散#或液限?8.@的高液限粘土$实施废弃方案+
!"#对于碾压稠度A,4,/)液限=8.@)"@=

BCD=(@的高液限粘土$当限制填土高度时$也可
以使用+法国)瑞典)美国以及日本的路基规范以

BCDA"@控制$限制填土高度为*9%&$同时采取
路基边坡封闭与加固的处理措施+

!(#在高液限粘土路基中设置粒料吸收层+沿路
堤高度在可能产生固结的土层内$每隔一定高度铺
筑一吸收层$用以吸收土中的多余水分并排出路堤
外$以加速路基的固结+

!*#在高液限粘土路基中$特别是填高A%&的
高路堤$直接填筑高液限粘土会产生较大的不均匀
沉降+如果所在地段有一定量低液限粘土$可每填筑
一层高液限粘土再填筑一层低液限粘土$这样既可
保证沉降的可控制$也有利于下雨时防止地面水直
接侵蚀到高液限粘土$影响高液限粘土的强度+

!/#每填筑,98层高液限粘土$用加石灰或水
泥的改良土再填筑一层$这样能防止下雨行车对高
液限粘土路基的破坏+

7 高液限粘土路基典型设计及组合方案
高液限粘土填筑须综合考虑路基基底)边坡)路

基本体及下路堤顶面封顶处理等因素$各因素方案
设定如下;

E方案为基底处理方案$其中E,为换填透水材
料F土工布F土工格栅!填土高度A%&#$E"为低
液限粘土回填或石灰)水泥改性土回填’

C方案为边坡坡率设计$填土高度在%&范围
内的坡率为,6,4/$填土高度大于%&时设台阶$顶
部边坡坡率为,6,4/$其余边坡的坡率为,6"4.’

B方案为边坡防护$包括柔性防护)植被防护$
刚性防护等’

G方案为路基边缘处理$其中G,为低液限粘
土包边$G"为土工格栅加筋’

H方案为路基本体填筑$其中H,为直接填筑$
采用"@=BCD=(@的高液限粘土直接填筑!填高

=%&#$H"为夹层填筑!如设置粒料吸收层$填筑
低液限粘土层)改良土层#’

I方案为下路堤顶面封顶防水处理$如低液限
粘土封层)改良土封层等+
具体组合方案及适用条件见表"+
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表! 方案组合示意图及适用条件

序号 方案组合 典型横断面图"长度单位#$%& 适用条件

’ (’)*)+),’)-.)/

0填土高度大于 1%时设置台

阶2

3地下水位较高4地基潮湿2

5.67+*8796的高液限粘

土填筑路堤本体2

:设计洪水位较高4边坡有浸泡

冲刷的可能;

. (.)*)+),’)-.)/

0填土高度大于 1%时设置台

阶2

3地下水位不高2

5.67+*8796的高液限粘

土填筑路堤本体2

:设计洪水位较低4边坡无浸泡

冲刷的可能;

9 (’)*)+)-.)/

0填土高度大于 1%时设置台

阶2

3地下水位较高2

5.67+*8796的高液限粘

土填筑路堤本体2

:设计洪水位较低4边坡无浸泡

冲刷的可能;

< (’)*)+),.)-.)/

0填土高度大于 1%时设置台

阶2

3地下水位较高2

5.67+*8796的高液限粘

土填筑路堤本体2

:设计洪水位较高4边坡有浸泡

冲刷的可能;

= (.)*)+),.)-.)/

0填土高度大于 1%时设置台

阶

3地下水位较低2

5.67+*8796的高液限粘

土填筑路堤本体2

:设计洪水位较低4边坡无浸泡

冲刷的可能;

1 (.)*)+),’)-’)/

0填土高度小于 1%"不设台

阶&2

3地下水位较低2

5.67+*8796的高液限粘

土填筑路堤本体2

:设计洪水位较低4边坡无浸泡

冲刷的可能;

>9.>.??@年 第’期 刘银生 蒋理珍#
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续表

序号 方案组合 典型横断面图!长度单位"#$% 适用条件

& ’()*)+),()-().

/填土高度小于 0$!不设台

阶%1

2地下水位较高3地基潮湿1

4567+*8796的高液限粘

土填筑路堤本体1

:设计洪水位较低3边坡无浸泡

冲刷的可能;

< ’5)*)+)-5).

/填土高度小于 0$!不设台

阶%1

2地下水位较高1

4567+*8796的高液限粘

土填筑路堤本体1

:设计洪水位较低3边坡无浸泡

冲刷的可能;

= 结语
高液限粘土填筑设计必须结合具体的工程实

际>费用>进度及当地自然条件3再选用提出的设计
方案;经过几年的研究3本文较系统地简述了高液限
粘土的设计机理及设计方法3极大地方便了广大工
程设计及管理工作者掌握高液限粘土路基填筑的特

性3从而更好地为工程服务;
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