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摘要:通过对某一级公路路基填土的天然含水量 、液限 、塑限 、颗粒组成 、矿物成分 、自由膨胀率 、胀缩总率等试

验研究 ,运用塑性图 , 并综合各项指标对路基填土的膨胀性做了评价。结果认为 , 此路基填土为高液限和塑限的

淤泥质软土 ,天然状态下具有弱膨胀性。通过对路基填土的击实试验和承载比试验表明 , 填土压实之后具有一

定的膨胀性 ,在含水量变化差异性影响下的胀缩变形可能导致路基开裂。
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Abstract:Based on the experimental study on w ater contents , liquid limit , plastic limit , par ticle composition ,

mine ral content , f ree expansive r atio and swell-shrink total r atio of the filled soil in a fir st-class highw ay , this pa-

per evaluates the prope rty o f the subgr ade soil by using the plasticity chart and considering va rious indices. It is

concluded tha t the filled soil is silt soil with high liquid limit and plastic limit , w hich has the low sw elling proper-

ty in natural state. According to the results of the compaction test and bea ring ra tion test , it is discove red that the

filled soil also has the sw elling proper ty af te r being compressed , w hich may result in the cr ack of the subg rade

with the change of the wa te r contents.
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0　引言

公路路基是公路工程的重要组成部分 , 其填

土必须具有足够的强度和水稳定性。但在施工时 ,

很少有人对淤泥质软土填土的膨胀性进行评价。

如对这类特殊土的膨胀性认识不足或不能准确判

断 ,把它当作正常填土使用 , 将导致路基发生开

裂 、坍塌等病害。如将其全部废弃不用 ,又会造成

大量的废方和借方 ,增加了工程投资 。淤泥质软土

经压实后可形成人工压实膨胀土 ,它与原状膨胀土

的性质有所不同 , 由于在压实过程中的结构再排

列 ,可使得其膨胀性比原状土大几倍甚至更多
[ 1-3]

。

针对这一情况 ,结合具体公路工程 ,对淤泥质软土

填土做了详细地试验研究 ,对其膨胀性形成了较为



准确地认识。

1　工程概况

该一级公路位于江苏省内 ,全线长约42 km ,地

处阳澄湖东北方向的沼 、湖积平原 ,属亚热带湿润

气候区 ,四季分明 ,雨量充沛 ,年平均气温 17 ℃,全

年降水量 1 284. 4 mm 。由于工程需要大方量的填

土 ,首先考虑沿线就地取土 ,但全线可用的取土场 ,

地质情况较差 ,全部属于 Ⅱ类软土 。软土层厚 10 ～

30m ,主要分布在原地面以下 5 ～ 15 m 和10 ～ 30m

的浅层和深层 ,地表 0 ～ 3 m 处广泛分布淤泥质粘

土(图 1)。为考察此类土作为路基填土的适宜性 ,

对填土的膨胀性做出正确评价至关重要 。

图 1　路基填土取土坑地层剖面

Fig. 1　Soil-Profile Characteristics of the Subgrade Borrow Pit

2　填土膨胀性试验研究

为准确评价填土的膨胀性 ,对现场进行了地质

调查与取样 ,分别从填土的天然含水量 、重度 、密

度 、液限 、塑限 、矿物成分 、颗粒组成 、自由膨胀率 、

胀缩总率和易溶盐 、击实及承载比等方面考察决定

膨胀性的各项因素 ,再进行综合评价。

2. 1　现场原状土试验

2005年 4月 20日 ,对沿线的 3 个取土场 1-1 、

2-2 、2-3逐一进行了踏勘 。取土场土层分布见图 1。

从现场踏勘土层剖面和施工开挖来看 ,各层土特性

变化不大 ,除表层为灰色 、灰黑色的腐殖土(18 ～ 60

cm)外 ,下层为灰黄色淤泥质土。每个取土场按土

的分层情况取代表性土样 4 ～ 5个 ,取样均在地下

水位以上 。对原状土进行了含水率 、重度等试验 ,

其结果见表 1。

由表 1可知 ,土层的天然含水率均比较大 ,为

31. 9%～ 48. 98%,其中有 4个土样大于 40%,层厚

占总体厚度的 71%。湿重度偏低 ,为16. 93 ～ 18. 33

kN /m3 。相对密度整体较高 , 为 2. 72 ～ 2. 78 ,说明土

表 1　现场各试验结果及液限 、塑限

Tab. 1　Results of Field Experiments , Liquid and Plastic Limit

试样编号 含水率 /% 重度 /(kN m - 3) 相对密度 孔隙比

1-1-② 48. 98 16. 93 2. 76 1. 379

1-1-③ 34. 14 17. 83 2. 75 1. 022

1-1-④ 34. 64 17. 93 2. 75 1. 022

1-1-⑤ 42. 55 - 2. 78 -

2-2-① 30. 07 18. 13 2. 72 0. 916

2-2-② 32. 96 17. 93 2. 76 1. 003

2-2-③ 40. 68 17. 44 2. 75 1. 178

2-2-④ 41. 03 17. 25 2. 74 1. 191

2-3-② 31. 90 18. 13 2. 73 0. 950

2-3-③ 32. 40 18. 13 2. 74 0. 957

2-3-④ 32. 68 18. 33 2. 73 0. 937

2-3-⑤ 40. 43 17. 15 2. 76 1. 220

试样编号 液限 /% 塑限 /% 塑性指数 液性指数

1-1-② 54. 39 34. 66 19. 7 0. 726

1-1-③ 44. 79 23. 55 21. 2 0. 499

1-1-④ 44. 79 23. 55 21. 2 0. 499

1-1-⑤ 48. 13 22. 45 25. 7 0. 783

2-2-① 41. 30 21. 27 20. 0 0. 439

2-2-② 50. 43 20. 22 30. 2 0. 422

2-2-③ 53. 46 23. 51 30. 0 1. 358

2-2-④ 58. 82 22. 00 36. 8 0. 517

2-3-② 50. 40 21. 87 28. 5 0. 352

2-3-③ 48. 51 23. 71 24. 8 0. 350

2-3-④ 37. 79 21. 12 16. 7 0. 693

2-3-⑤ 50. 75 25. 63 25. 1 0. 589

中粘土颗粒含量较高。孔隙比为 0. 916 ～ 1. 379。

从现场勘察及测试结果看 ,天然含水率高 ,重度偏

低 ,孔隙比 、密度较大 ,总体认为属淤泥质软土 。

2. 2　填土液限 、塑限测定

土的界限含水量是反映土粒与水相互作用的

灵敏度指标之一 ,在一定程度上反映了土的亲水特

性 。它与土的颗粒组成 、粘土矿物成分 、阳离子交

换性能 、土的分散度和比表面积以及水溶液的性质

等有密切的关系
[ 3]
。因此 ,依据《公路土工试验规

程》(JTJ051-93)[ 4] ,采用 LP-100型液限 、塑限联合

测定仪对各土样的液限 、塑限进行测定 ,测试结果

见表 1。
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一般来说 ,膨胀土具有高塑性 ,液限越高 ,则土

的膨胀潜势就越大
[ 3]
。试验结果表明 ,各土样的液

限整体大于 37%,最高达 58. 82%。塑限也较高 ,

均大于 21%,塑性指数均在 20左右 ,最高达 36. 8。

液性指数 0. 35 ～ 1. 35。此外 ,土样 2-2-③的液性指

数大于 1 ,说明该土样已处于流动状态 ,据规范[ 5] ,

其具有膨胀土液限 、塑限的指标特征。

2. 3　填土颗粒分析试验

粒度组成是反映土物质组成的基本特性指标。

土中粒度小于 0. 005 mm 的粘粒与小于 0. 002 mm

的胶粒成分的含量越高 ,表明蒙脱石成分较高 ,分

散性较好 ,比表面积大 ,亲水性强 ,膨胀性越大。所

以采用土的粘粒含量指标也可以区分膨胀土与非

膨胀土[ 6] 。依据文献[ 4]采用筛分法和密度计法对

各土样进行粒度分析 ,试验结果见表 2。
表 2　颗粒分析结果

Tab. 2　Results of the Particle Analysis %

土样

编号

粒度 /mm

<2 <0. 25 <0. 074 <0. 05 <0. 005 <0. 002

1-1-② 100 97. 90 97. 80 90. 86 38. 75 27. 40

1-1-④ 100 98. 50 97. 64 97. 57 45. 36 35. 72

1-1-⑤ 100 98. 09 97. 15 93. 73 41. 84 29. 87

2-2-① 100 98. 90 94. 25 89. 96 34. 15 29. 94

2-2-② 100 99. 20 97. 46 97. 37 46. 90 31. 30

2-2-③ 100 98. 85 98. 15 97. 57 56. 78 38. 56

2-2-④ 100 99. 30 97. 34 96. 14 47. 09 30. 89

2-3-② 100 98. 96 98. 01 97. 97 48. 82 34. 29

2-3-③ 100 99. 30 97. 82 96. 14 38. 91 24. 17

2-3-④ 100 99. 30 98. 02 97. 97 43. 91 28. 80

2-3-⑤ 100 98. 90 96. 84 87. 60 38. 75 28. 71

　　土样颗粒分析结果显示 , 各土样粒度小于

0. 005mm 的粘粒质量分数较高 ,大于 38%,粒度小

于 0. 002 mm 的胶粒质量分数也较高 ,在 30%左

右 ,最高达 38. 56%。这说明工程填土具有比一般

土更大的活动性 ,土颗粒与水分子的作用强烈 ,一

旦含水量有所变化 ,将导致膨胀土的胀缩性发生很

大变化。

2. 4　填土矿物成分分析

粘土矿物成分是决定膨胀土工程特性的主要

内在因素 。已有的研究成果表明[ 6-11] ,在膨胀土的

粘土矿物中几乎都含有蒙脱石矿物 ,有的以蒙脱石

为主 ,有的以蒙脱石 伊利石为主 ,有的则以伊利石

为主 ,含蒙脱石 。蒙脱石是最典型地强亲水性矿

物 ,伊利石则具有一定的亲水性。这两类粘土矿物

都具有膨胀的微结构 ,吸水后体积会发生膨胀 ,失

水后则收缩 ,所以当土中含有蒙脱石 、伊利石的有

效成分 ,且达到一定数量时 ,这一类土对湿度状态

的变化就特别敏感 。当粘土矿物中蒙脱石的质量

分数达到 5%时 ,即对土的膨胀性与强度产生影

响[ 7] 。因此 ,应用 X射线衍射半定量方法对各土样

粘土矿物进行测试 ,其结果见表 3 。

由表 3可以看出 ,各土样粘土矿物以伊 蒙混

层矿物为主 ,且含量很高 ,都在 50%以上。从矿物

成分来看 ,按照文献[ 5]的膨胀土工程地质分类表 ,

路基填土的膨胀性等级均为强膨胀土 ,这对于填土

路基极为不利。
表 3　矿物成分分析

Tab. 3　Mineral Composition Analysis wB /%

土样编号 石英 高岭石 伊利石 正长石 伊 蒙石 钠长石

1-1-② 19. 4 1. 2 2. 4 24. 9 50. 4 1. 7

1-1-③ 18. 7 2. 4 2. 6 24. 0 48. 5 3. 8

1-1-⑤ 17. 8 2. 3 5. 7 22. 8 46. 2 5. 2

2-2-① 18. 3 1. 3 1. 4 23. 5 47. 6 7. 9

2-2-② 18. 1 1. 7 2. 6 23. 0 47. 0 7. 6

2-2-③ 18. 5 1. 2 3. 7 23. 7 48. 0 4. 9

2-2-④ 19. 1 0. 8 2. 9 24. 5 49. 7 3. 0

2-3-② 19. 8 1. 0 3. 6 24. 2 49. 0 3. 4

2-3-③ 19. 4 1. 9 0. 4 25. 0 50. 6 2. 7

2-3-④ 18. 9 2. 1 2. 3 24. 2 49. 1 3. 4

2-3-⑤ 18. 6 2. 0 4. 4 23. 8 48. 2 3. 0

2. 5　填土自由膨胀率试验

膨胀土产生膨胀的基本缘由在于土粒与水的

相互作用 ,其在一定条件下表现为体积增大。自由

膨胀率为松散的烘干土粒在水和空气中分别自由

堆积的体积之差与在空气中自由堆积的体积之

比
[ 10]
,用来判定无结构力的松散土粒在水中的膨胀

特性。目前 ,国内外仍然应用其作为膨胀土的初步

定性判别指标。依据文献[ 4] ,用原取土场风干土

样做自由膨胀率试验 ,结果见表 4 。

由表 4可见 ,各土样的自由膨胀率为 12%～

39%,小于规范规定膨胀土自由膨胀率的最小值

40%,对土样2-2-③、2-2-④等可以判定为弱膨胀土。

但中国大量膨胀土研究成果和工程实际资料表明 ,

即使土自由膨胀率在 30%,也常常有路基产生变形
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病害[ 8] ,故不能单由此来判定此填土的膨胀性。
表 4　自由膨胀率及胀缩总率

Tab. 4　Free Expansive and Swell-Shrink Total Ratio

土样编号 自由膨胀率 /% 胀缩总率 /%

1-1-② 20. 0 3. 15

1-1-③ 26. 0 4. 22

1-1-④ 26. 0 2. 10

1-1-⑤ 20. 0

2-2-① 12. 5 0. 69

2-2-② 26. 0 2. 69

2-2-③ 39. 5 12. 46

2-2-④ 34. 5 2. 11

2-3-② 25. 5 4. 12

2-3-③ 31. 5 3. 12

2-3-④ 16. 0 1. 95

2-3-⑤ 34. 0 2. 67

2. 6　填土的胀缩总率

胀缩总率能反映膨胀土的粘土矿物成分和结

构特征 ,在一定条件下 ,它是膨胀土比较稳定的属

性指标 ,同时也是公路工程中有实用价值的重要指

标。胀缩总率为

ep s =ep50 +cs(w - w s)

式中:ep s 为胀缩总率(%);ep50为 50 kPa下土的膨

胀率(%);cs 为收缩系数;w为天然含水率(%);w s

为可能产生的含水量下限值。

表 4中原状土胀缩总率 ,除了 2-2-①之外 ,其

他土样的值都大于 2%,说明 3个取土场的土样胀

缩性都比较强 , 其中以土样 2-2-③为最大 , 达

12. 46%,这显然不能满足文献[ 5] 胀缩总率小于

0. 7%的要求。同时这些土样在50 kPa条件下的膨

胀率很小 ,说明这些土的收缩性较大。

2. 7　填土的击实及承载比试验

路基填筑土的膨胀性也可利用浸水承载比膨

胀率来进行判别和分类[ 9] 。通过击实试验可指导

施工时含水量的控制 ,承载比试验可进一步考察压

实填土路基膨胀性及承载力。

2. 7. 1　击实试验
依据文献[ 4] ,使用 JDS-2型数控电动击实仪 ,

采用重型法对土样进行击实 ,获得 3个取土场原状

土样各自的最优含水率和最大干密度 ,结果如表 5。

2. 7. 2　承载比试验

为了模拟试料在使用过程处于最不利状态 ,贯

入试验前将试样浸水饱和 4 d 作为设计状态 ,且为

了模拟地基的上覆压力 ,试样表面加了荷载块。浸

泡后 ,测其膨胀量 ,泡水结束后进行贯入试验 。试

验操作按照文献[ 4]执行 ,试验结果见表 5。
表 5　击实及承载比试验

Tab. 5　Results of the Compaction and

Bearing Ration Test of Filled Soil

土样

编号

最优含

水率 /

%

最大干密度 /

(g cm - 3)

膨胀

率 /%

干密度 /

(g cm - 3)

吸水

量 / g

1-1 18. 3 1. 87 1. 919 1. 869 71

2-2 16. 7 1. 85 3. 411 1. 860 178

2-3 21. 7 1. 75 1. 053 1. 779 21

土样

编号

l=2. 5 mm

压力 /kPa 承载比 /%

l=5 mm

压力 /kPa 承载比 /%

1-1 413 5. 9 503 4. 8

2-2 268 3. 8 379 3. 6

2-3 554 7. 9 823 7. 8

　　由表 5 可见 , 各取土场的最优含水率各不相

同 。由各土样浸水膨胀率可看出 ,各压实土都有一

定的膨胀性 ,压实土样 2-2的膨胀率达到 3. 4%,压

实填土的承载比都低于文献[ 5] 对一级公路路基填

土强度不小于 8%的要求 ,说明如不加处理直接压

实不能满足一级公路对路基强度的要求。

3　填土膨胀性评价

上述试验所得的各指标数据 ,都各自从不同角

度反映了填土的一些膨胀性质 ,但决定膨胀土特殊

工程性质的因素是多方面的 , 单纯用一二个指标

来进行判别将产生一定的误判 。结合具体工程考

虑多种指标进行综合判别和分类 , 更利于工程

建设。

首先 ,用塑性图来进行判定。塑性图不仅能充

分反映直接影响胀缩性能的物质组成部分 ,而且还

能在一定程度上反映控制形成胀缩性能的浓差渗

透吸附结合水的发育程度 , 物理概念明确 , 在实践

上简单易行 , 所以运用广泛
[ 4 , 8]

。当土的塑性指标

在塑性图上满足 w L >40%而且位于 A 线( IP =

0. 63(w L - 20))以上时 ,便可将其判为膨胀土 ,其

判别结果见图 2。

由图 2可见 ,除编号为 1-1-②和 2-3-④的土样

处临界状态外 ,其他都在膨胀土的范围之内 ,液限

都小于 60%,属于弱膨胀土的范畴 。

众所周知 ,膨胀土是粘粒含量高 、矿物成分多
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图 2　塑性图

Fig. 2　Plasticity Chart

以蒙脱石及伊利石等粘土矿物为主的高分散的粘

土。从这一概念出发 ,根据矿物成分 、粒度组成和

其他物性指标按表 6 进行再次判定 。由于粘粒质

量分数为 27%～ 35%,液限为 37%～ 54%,塑性指

数为 30 ～ 34 ,整体胀缩总率为 0. 69 ～ 3. 4 ,伊 蒙混

层矿物质量分数为 50%, 自由膨胀率整体较低 ,个

别可达到中膨胀土 ,但总体上属弱膨胀土 。承载比

试验中压实土膨胀量达到 3. 4%,说明路基直接压

实后会有较大地胀缩变形 。
表 6　按土的粒度组成和物性指标分类

Tab . 6　Particle and Physical Index Classification of Swelling Soil

膨胀土

等级

w(粘粒)

/%

w(粉粒)

/%

液限

/%

塑性

指数

比表面积

/(m2 g - 1)

强 >50 >40 >48 >25 >300

中 35～ 50 40～ 50 40～ 48 18～ 25 150～ 300

弱 <35 <50 <40 <18 <150

　　综上所述 ,通过膨胀土分类塑性图综合考虑决

定土膨胀性的多项物理力学性质指标 ,可判定该路

基填土为弱膨胀土 ,压实后有一定膨胀性 ,不宜直

接做路基填土。

由于自由膨胀率指标没有包含膨胀土的结构 ,

也不存在附加荷载与侧限等条件 ,本身存在多种缺

陷和不确定因素[ 10] ,据统计 ,以自由膨胀率 40%为

判别界限 ,有 11%的膨胀土误判为非膨胀土
[ 8]
。如

单方面考虑自由膨胀率 ,此次试验结果就会得出大

多为非膨胀土的错误结论。这更加说明今后在应

用自由膨胀率判定淤泥质软土膨胀性时要特别谨

慎。从另一个侧面反映出如只按单一指标对膨胀

性做出判定与分级 , 难免会出现误判和漏判 , 所以

对于像一级公路这样的大工程 , 必须综合考察各

项指标 , 进行全面分析 , 才能使出现事故的风险

降到最低 , 从而有效地节约投资 , 保证设计 、 施

工的进程。

4　结语

(1)路基填土为高液 、塑限的淤泥质软土 ,具有

弱膨胀性 ,在含水量变化差异性影响下的胀缩变形

将可能导致路基开裂 。在设计与施工的过程中应

该考虑此类土的膨胀性 ,不宜直接做路基填土 。

(2)自由膨胀率不能准确地反映淤泥质软土的

膨胀性 ,容易造成误判 ,故应用这一指标判断此类

土膨胀性时要特别谨慎。

(3)3个取土场填土的最佳含水率各不相同 ,分

别为 18. 3%、16. 7%和 21. 7%,所以不同土场不要

混填。由于填土天然含水率较高 ,可在土场挖深沟

排水 ,同时采取在土场翻晒的办法 , 降低土的含

水率。
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