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摘! 要：在膨胀土地基上修筑公路路基或采用膨胀性土作为公路路基填料时，受外界因素如地质、水文、气候环境

等影响，往往产生道路基底的交替升降变形，路堤压实度的反复变化；在较大路基填挖段，应力与变形的改变与重

复更迭，使道路的强度及稳定性发生变化，产生溜坍、滑坡、纵向开裂等病害，最终造成公路路基、路面与构造物的

破坏。结合工程实践经验，对膨胀土路基的设计与施工提出一些浅见。
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!" 对膨胀土的认识

膨胀土是指含有大量的强亲水性粘土矿物成

分，同时具有显著的吸水膨胀和失水收缩变形往复

可塑性粘土。对膨胀土的认识基于以下几点。

!/ !" 膨胀土的工程特性及所产生的工程病害

膨胀土具有胀缩性、崩解性、多裂隙性、超固结

性、风化特性、强度衰减性等六大特性。常见的工程

病害有路堤沉陷、路基纵裂、边破滑移、路肩塌落等，

在路用性能方面常表现为波浪变形和溅浆冒泥等。

!/ #" 膨胀土的判别系统

现行的《公路路基设计规范》（ 898 #’& % ($）对

膨胀土的判别主要有三大指标。

!/ #/ !" 自由膨胀率 !:

当 3#;$!: < )$;时，为弱膨胀土；

当 )$;$!: < (#;时，为中膨胀土；

当 (#;$!:时，为强膨胀土。

!/ #/ #" 胀缩总率 "=>
"=> ? "=$# 5 #:@（$ %$A）

式中："=$#———在压力为 $# BCD 时的膨胀率；#:@———

土的收缩系数；$———土的天然含水量；$A———地

基土在收缩中可能产生的含水量的下限值。

当 #/ .;$"=> < "E #;时，为弱膨胀土；

当 "E #;$"=> < 3E #;时，为中膨胀土；

当 3E #;$"=>时，为强膨胀土。

!/ #/ $" 土壤中小于 " !A 粘粒的百分含量 %
当 % < &$;时，为弱膨胀土；

当 &$;$%$$#;时，为中膨胀土；

当 $#;$% 时，为强膨胀土。

《公路路基施工技术规范》（ 898 #&& % ($）对土

的规定为：土的液限#3#;，同时自由膨胀率#3#;
时，才符合膨胀土的判别标准。自由膨胀率的大小

对应于膨胀性的强弱。

!/ #/ %" 膨胀土判别的其他标准

对于膨胀土的判别，还有其他指标可以借鉴。

如 F6G 试验中膨胀量（!）指标：! ? &#& H $#&时为

弱膨胀土，! ? $#& H 7#&时为中等膨胀土，! I 7#;
时为强膨胀土。

对于膨胀土的判别，目前国内尚未形成统一的

标准，主要因为膨胀土离散性大。有关文献推荐采

用模糊判别法，将几个指标进行“ 正交”，找出共性，

以提高正判率；沙庆林提倡以“膨胀性程度区分图”

作为膨胀土的判别；基于平顶山、南阳一带的膨胀土

在国内较为典型，研究较为详尽，对膨胀土的判别的

争议较少；从工程实际出发，减少技术难度，施工中

以自由膨胀率和膨胀量两项指标可满足工程需要。

#" 现行路基设计规范及施工规范要点的把握

现行的路基设计及施工规范对填料强度的标准

及压实标准没有因为膨胀土而有所降低，这一点必

须充分认识到，但是，两规范还是具有较强的针对

性，要点如下：

（’）强膨胀土不能作为路基填料，高速及一、二

级公路路堤可填中等及弱膨胀土，但路床应经改性

处理；

（"）设计方案应着重于膨胀土路基的防水、保

湿、防风化；
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（!）低填方中路堤（!$" #）基底及挖方路床

膨胀土的换填或改良；

（$）影响路基稳定性的边坡率的规定；

（%）路基排水与防护；

（&）填料粒径大小的规定。

!" 膨胀土路基填筑的几个建议方案

!’ #" 直接填筑法

（"）对于土质的塑性指数 ( !)* ，最佳含水量

"+&* ，承载比 , !* ，最大干密度 , "- %% . / 0#! 高

液限土，可以用于 1) 区路基。但低洼地段，常水位

以下路基不能填筑，且构造物台背回填不能使用该

类土。

（+）用于 1! 区的填料，应含有较多的粗粒土，

最大干密度 , "- 2) . / 0#!，最佳含水量"+)* ，承载

比 , %* ，浸水膨胀量"!* ；用于 1% 区的填料，最大

干密度不低于 "- 3) . / 0#!，最佳含水量"+)* ，承载

比大于 3* ，浸水膨胀量"!* 。

（!）自由膨胀率控制在 %)* 以内。

（$）低洼地段、常水位以下路基优先采用砂性

土填筑，砂性土有困难时，可先用石灰土、砂砾等水

稳性好的材料处理后再填筑符合上述要求的土质。

（%）雨季施工时应做到在雨水到来之前一次性

压实填筑完毕，同时每层表面做成横向 +* 4 $* 的

横坡以利排水；连续晴天施工时，为避免路基暴晒开

裂，允许采用先覆盖后检测的施工方式。

（&）膨胀土施工最难的问题是路基压实，目前

国内规范对这类土的压实标准主要有轻型压实标准

和重型压实标准。但考虑到有些土质在做干密度的

试验时，晒干土样后，土团结构改变，再加水时吸水

曲线与失水曲线不重合，因此提出湿法重型压实标

准，但实质和原理是一样的，根据我们科研及监理实

践，宜实行如下标准：稠度为 )- 3 4 "- )% 的填料，经

晾晒分散处理后，达到压实稠密度要求时，可用轻型

压实标准压实；稠度为 "- )% 4 "- "% 的填料可直接用

轻型 压 实 标 准 压 实；经 晾 晒 分 散 处 理 后，稠 度 为

"- "% 4 "- !) 时，可直接用重型压实标准压实；稠度

#"- !) 时，可直接用重型压实标准。

（2）施工工艺要求：运输设备不宜采用大型车

辆，宜采用 % 5 以内的自卸汽车运输；土料运到施工

现场后卸成堆，采用平地机摊铺翻晒，在稠度达到可

压实稠度之前，不得松土压实，摊铺厚度为 +) 4 !)
0#，压实厚度控制在 "% 4 +) 0#。自重 ") 5 以上震

动压路机结合轮胎压路机，压路机应先轻后重，先静

压一遍，再稳压一遍，再强振 & 4 3 遍，压实过程中应

防止波动和软弹现象；应防止填土压实后开裂，压实

后应及时上土覆盖，碾压完成后，宜在 + 6 完成检验

工作，$ 4 3 6 完成上土覆盖。

!’ $" 包心法施工

低液限粘土包心法施工路基断面如图 " 所示。

图 "7 包心法施工路基断面示意图

!’ $’ #" 包边土的厚度

由于心土与包边土变形系数的差异，土体在固

结过程中，两种土质衔接处可能出现纵向裂纹，这也

是有关规范严禁不同土质混填的主要原因之一，但

若包边土的尺寸远小于心土的尺寸，这种影响可以

忽略不计，因此合理选用包边土的厚度是关键。为

方便施工，建议包边土水平厚度为 "- % 4 !- ) #。

!’ $’ $" 包边土的土质

要求液限 ( %)* 、塑性指数 &* 4 +&* 、89: ,
!* 的低液限粘土。

!’ $’ !" 阻隔水层的设置

设置阻隔水层主要是防毛细水对膨胀土的浸润

作用，从而导致路基强度下降。对阻隔水层的设置

根据现场的地质、水文条件以及地表积水情况而定。

!’ $’ %" 路堤包边施工要点

（"）每层上土前要先放样，用石灰画出膨胀土

与低液限粘土的分界线，划线要准确、顺直，弯道要

圆顺。

（+）先上包边土，后上膨胀土。碾压方式采用

两边往中间压，对不同土质的结合处要增加碾压遍

数 " 4 + 遍，也可以用羊足碾碾压以加强不同土质的

咬合。

（!）雨季施工时，可适当增加路拱，路边处包边

土的横坡比膨胀土的横坡加大 "* 4 +* ，以利于迅

速排水；雨后路堤待含水量合适时应进行复压并检

测压实度；用羊足碾碾压的路段要注意用光轮压路

机复压以消除凹槽。

（$）加强对膨胀土与低液限粘土结合处压实度
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的检测，混合料的标准干容重可采取用两种材料标

准干容重的加权平均值。

（!）施工中要加强对施工车辆的指导，特别要

注意避免路基经受重车对同一部位的反复碾压而发

生“弹簧”现象。

!" !" 化学改良方案

化学改良在国内应用较广，技术比较成熟。如

宁夏古王公路、广西南柳公路的固化剂（#$%）改良，

河北宣大公路、江苏宁连公路的石灰改良等，河南省

也有平汝公路石灰土处理膨胀土的经验可以借鉴。

关于化学改良方案此处不再赘述，但注意改良后胀

缩总率 !&’$() *+，建议此方案适用于强膨胀土地

段。

#" 综合处理措施

#" $" 不良地基的处理（含零填挖方地段）

基底应具有较高的强度，应防止基底毛细水上

升或直接进入路堤。基底的承载力宜大于 ,!( -
.(( /01，基底的处理方法一般有 $23 4 5+ 素土回

填，石灰改性土、$23!6+ 的透水性材料填筑。以

及当路基处于低洼地段，如果填料塑性指数 4 7 时，

还宜加设土工布防止毛细水上升；填土高度"7 8
时，宜提高基底的承载力，可设一层土工隔栅加强。

具体使用方法：简要考虑路基材料、不同地段

（如坡脚外为旱地、水田地带、穿过水塘处、受洪水

浸蚀的沿河等）和经济比较而选择使用。

#" %" 填方路基边坡的防护

（,）对于膨胀土路基而言，填方高度 4 7 8 时，

可以认为是高路堤，其稳定性将降低。因而填土高

度 4 7 8 时，应在路基边坡处分级设台阶，从路基以

下最上一级边坡坡度为 ,9 ,) !，下部边坡坡度为 ,
9 .，此项边坡分台阶的高度小于规范规定。

（.）对膨胀土的边坡处理：膨胀土路基边坡应

有较高的整体强度和稳定性，为防止路基膨胀土水

平膨胀力的破坏作用，边坡应有足够的封闭厚度，防

止水分进入，增加路基膨胀和产生过大的水平位移，

防止水份蒸发产生干缩开裂，在决定水平与路基上

部封闭厚度时应根据许平南膨胀土各项异性膨胀比

而具体确定。边坡坡度一般为 ,9 ,) *! - .) (，为了

保证路基边沿达到足够的压实度，摊铺时宜超宽

() ! - ,) ( 8。

当用灰土作为封闭层时，可根据抗剪强度验算

层厚度，可以减薄，一般为 .) ! - 5) ! 8，但为防止改

良土收缩开裂，边坡修整后，宜采取防裂措施，宜采

用改良法喷洒等。

半填半挖路基，由于在无横向约束的填方一侧

容易因膨胀土水平膨胀率的作用而导致路基失稳，

建议在此处增设圬工支挡物。
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缺陷的概率更大。

#" 存在问题

声波透射法在实际应用中也存在值得探讨的问

题：在施工中造成声测管不平行和扭曲，管距的变化

影响检测数据的分析，研究者力图寻找一种能修正

管距变化的手段，解决这个问题的方法仍在研究之

中；应用声速推定桩身混凝土强度的争论也广泛存

在，各种方法也在尝试之中；采用聚类分析、统计检

验等数理统计判定桩的完整性，施工质量越好的桩，

判得越严；测桩规范中把波幅小于波幅平均值 7 =2
视为缺陷，似乎太严。

&" 结语

基桩声波透射法具有检测方法有效，准确度高

的优点，尤其适应重点工程单桩独柱的基桩检测；超

声检测不受桩长的影响，由下而上逐点作等距离的

测试，检测结果直观反映了桩身各个部位混凝土的

均匀性或存在缺陷的确切位置、大小及严重程度等

方面的信息。值得注意的是超声检测中发现的异常

不能轻率定性，必须结合工程地质资料及施工资料

综合判定，使结论更加准确。
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