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摘　要：通过级配分析、击实试验，分析了含砂低液限粉土的物理力学特性和压实特性。 认为现行以压实度为指标
的压实控制标准的不完备，是引起公路病害的主要原因之一。 为了解决这一问题，引入空气体积率作为粉土压实
的辅助控制标准，并建议提高现行路堤的压实度控制标准。
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含砂低液限粉土广泛分布于我国北方平原地

区。 该类土塑性指数低，粘性小，干时呈粉状，浸水
时易成流体状态。 在这些地区修筑的一些高等级公
路，通车二三年后，经常出现路面开裂等早期破坏现
象。 经技术分析，是由于粉土路基的压实不足或压
实标准偏低，导致不均匀沉降，以及粉土水稳定性差
引起冻胀、翻浆，从而导致路面破坏的。

针对该类土在工程应用中出现的问题，从土自
身级配特性、压实标准等方面进行了试验研究与理
论分析，并对施工工艺进行了研究，得出的结论对工
程建设有指导意义。

1　原材料的性质
试验土样取自某施工路段，对所取土样按照

枟公路土工试验规程枠（ＪＴＪ ０５１ －９３）的有关规定，采
用比重计法分析其粒径组成，结果如表 １所示，相应
的级配曲线见图 １。

通过试验获得其物性指标为：液限 WＬ ＝２０％，
塑限 WＰ ＝１５畅０％，塑性指数 IＰ ＝５畅０，土粒密度 ρ ＝
２畅７ ｇ／ｃｍ３ 。

表 １　粉土粒径分析结果表

粒径／ｍｍ 粉土含量／％

＞０ ==畅２５ ０ 趑
０ 噰噰畅２５ ～０ y畅０７５ ２６ 趑趑畅５
０ 噰噰畅０７５ ～０ 　畅０５ ３４ 趑趑畅４
０ 洓洓畅０５ ～０ 崓畅０１ ３２ 趑趑畅９
０ 噰噰畅０１ ～０ y畅００５ ２ 趑趑畅０
０ ss畅００５ ～０ 崓畅００２ ０ 趑趑畅７

＜０ ))畅００２ ３ 趑趑畅５

图 １　粉土的级配曲线图

　　由试验结果可以看出，该粉土粉粒含量约为
７３畅５％，砂粒含量 ＞２０％，塑性指数 IＰ ＞２，液限 WＬ
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＜５０％。 按照分类标准，该粉土为含砂低液限粉性
土，旧称粉土。 其粒径比较均匀，颗粒大多集中在
０畅００５ ～０畅０７５ ｍｍ， 大于 ０畅０７５ ｍｍ 的砂粒占
２６畅５％，小于 ０畅００５ ｍｍ 的砂粒含量为 ４畅２％，不均
匀系数 Cｕ ＝３畅９，属级配不良的均匀土。

该类土在碾压过程中，粉粒和砂粒间的空隙没
有充足的细小粘粒填充，形不成紧密的填充和嵌挤
结构，因而压实性能差。 另外，由于这种不紧密的结
构，导致粉土中空隙较多，相互连通成微型管道，纵
横分布在土体中，形成毛细运动，土易吸水也易蒸发
失水。 含水量较小时，水的吸附能力小，颗粒分散，
导致碾压时出现起皮和重皮现象；含水量大时，孔隙
中充满水，碾压功能被水消散和承担，出现“碾压弹
簧”现象。 含水量过低或过高时都不能将该类土压
实。

2　土的击实试验分析
采用枟公路土工试验规程枠（ＪＴＪ ０５１ －９３）规定

的击实试验重型Ⅱ．２ 法，对土进行室内击实试验，
采用的击实功依次为 ２６７７畅２、 ３５５１畅４、 ４３７０畅９、
５１９０畅５ ｋＪ／ｍ３ 。 以下利用试验结果从重型击实标
准、孔隙比、空气体积率 ３个方面对粉土的压实特性
进行分析。
2．1　重型击实标准

表 ２为不同击实功对应的最大干密度。

表 ２　不同击实功对应的最大干密度表

击实功／（ｋＪ· ｍ －３ ） 最大干密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ）

２６７７ 蝌蝌畅２ １ ZZ畅７
３５５１ 蝌蝌畅４ １ ZZ畅７
４３７０ 蝌蝌畅９ １ ZZ畅７２
５１９０ 蝌蝌畅５ １ ZZ畅７２

从试验结果看出，随着击实功的增长，土体最大
干密度变化不大。 也就是说，仅通过增加击实功不
能使得粉土的压实干密度显著提高。
2．2　孔隙比

图 ２是粉土孔隙比随压实度的变化图。 由图中
可以看出，两条曲线近乎重合，说明击实功的变化对
孔隙比影响不大。 但是压实度则不同，随着压实度
的增加空隙比近直线下降，说明提高压实度可以有
效的降低孔隙比，从而使得干密度增大，提高粉土压
实强度。 同时可以看出，在压实度 ９０％时孔隙比最
大（ e 接近 ０畅８），此时土体处于较松散状态，说明
９０％的压实度区存在较大的压缩性，对于路堤来说
９０％的压实度区是位于路堤下部的下路堤，路堤越

高，上部荷载越大，下路堤不均匀沉降变形越大，因
此建议提高路堤 ９０％的压实度区的压实度，以减小
施工后的沉降变形。

图 ２　孔隙比 e －压实度 K 关系曲线图

2．3　空气体积率
2．3．1　空气体积率与含水量的确定

空气体积率是英国、日本等国的土质路基的压
实控制方法：以粒径（０畅０７５ ｍｍ）为划分标准，对
０畅０７５ ｍｍ筛通过量在 ２０％以上的土（相当于粘土
和粉土）用空气体积率 Vａ 控制，对 ０畅０７５ ｍｍ 筛通
过量不足 ２０％的土（相当于砂性土）用相对密实度
Dｒ 控制。 其中相对密实度法与我国砂土的相对密
实度试验方法相同，与我国不同的是空气体积率法。
空气体积率法的计算公式为：

Vａ ＝〔１００ －ρｄ（１００／ρｓ ＋w／ρｗ）〕· １００％ （１）
式中：Vａ———空气体积率，％；ρｄ———土的干密度，ｇ／
ｃｍ３； ρｗ———水的密度， ｇ／ｃｍ３ ；w———土的含水量；
ρｓ———土的颗粒密度，ｇ／ｃｍ３ 。
空气体积率随含水量变化曲线见图 ３。 可以看

出，随着土样含水量接近最佳含水量，空气体积率逐
渐降低，土样的干密度也逐渐增大，达到最佳含水量
后，土样中空气的体积接近最小值，土样的密度也达
到最大干密度，此时如果含水量继续增大，土中孔隙
被过多的自由水占据，压实时水不能压缩也不容易
被挤出，土的干密度反而逐渐降低。

图 ３　空气体积率随含水量变化曲线图

由公式（１）和图 ３ 可见，空气体积率不仅与土
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的干密度有关，而且与土的含水量有关，干密度和含
水量越大，空气体积率就越小。 由此可见含水量在
控制粉性土路基压实和稳定中具有相当重要的作

用。 而利用现行压实度的控制理论不能反映这一
点。 从标准击实曲线（图 ４）可以看出：在同一压实
度下，对应的含水量不同。 如在 K ＝９８％时，对应的
控制含水量为 １２畅９％和 １６畅５％。 按规范取值范围
为 １２畅９％～１６畅５％，但是如此取值并没体现出含水
量对压实度的影响，显然是不合适的。

图 ４　击实曲线图

如果在含水量较低时进行压实施工，因为土质
粘性小不易碾压成型，即使压实也难以粘聚致密，且
密实度较低。 施工完成后路基含水量过低，空气体
积率较大，仍可以大量吸收水分，造成强度降低，产
生翻浆、唧泥等病害，造成高等级公路未达到使用年
限即产生早期破坏。 该类粉土细粒成分多，不宜在
含水量较小的情况下压实，由两个含水量计算的空
气体积率，含水量大的所得结果较小，也就是说在含
水量较大时进行压实相对有利于路基的稳定。

由以上分析可见：对于粉土来说，压实度指标并
不能准确反映哪个含水量对路基的水稳定性更为有

利。 将空气体积率作为压实度控制指标的辅助标准
进行的压实控制能很好的做到这一点。
2．3．2　压实 ９０度区的讨论

图 ５ 是孔隙率随压实度的变化曲线，从图中可
以看出：空气体积率在压实度 ９０％ ～９３％变化较
大，说明 ９０％的压实度区具有较大的可压缩性。 现
行枟公路路基设计规范枠（ ＪＴＧＤ ３０ －２００４）和枟公路
路基施工技术规范枠（ＪＴＪ ０３３ －９５）中规定：对于高
等级公路下路堤（ ＞１５０ ｃｍ）压实度要求达到 ９０％。
以这样的标准进行压实的路堤往往不能满足高等级

公路的实际需求。

对于下路堤来说其主要承受上部传来的恒载。
对于高等级公路来说，路堤往往很高，下路堤承受上
部恒载很大。 如：１０ ｍ高路堤的平均密度为 １畅７ ｇ／
ｃｍ３，则 １０ ｍ高的路堤底面恒载为 １７３畅１ ｋＰａ，即使
在中部 ５ ｍ处也达 ８８畅１ ｋＰａ。 路堤在如此大的恒载
作用下，随土的性质和土层原有密实度与含水量的
不同，势必要产生固结变形。 而 ９０％的压实度显然
是不够的，由图 ５ 空气体积率的变化也说明可压缩
性较大，应适当提高压实度标准。

图 ５　空气体积率与压实度的关系图

3　结论
粉土广泛分布于我国北方地区，是路基填料的

一种主要来源，认清粉土的压实特性对公路路基的
施工质量有着重要的意义。 本文通过对含砂低液限
粉土的物理性质、压实特性进行分析，结合现场压实
的效果，得出以下结论：

（１）现行的以压实度为指标进行的压实控制，
不能准确反应含水量对压实质量的影响。

（２）现有压实度控制标准中的 ９０ 度区（下路
堤）可压缩性较大，不能满足现代高等级公路对高
路堤、高荷载的要求。
因此，建议参考英国、日本标准，结合我国土质

实际引入空气体积率作为粉土的压实控制的辅助标

准，从而可以弥补单纯以压实度为控制指标的不足。
同时提高原有 ９０ 度区（下路堤）的压实度控制标
准。
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