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泥质粉砂岩路基填料改良试验研究
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摘要: 通过对施工现场不同路段天然的泥质粉砂岩的基本土力学性质的分析，提出了采用掺加

石灰或水泥的方法来改良土体，并进一步通过无侧限和 CBＲ 试验确定掺加石灰和水泥的优劣

性，从而确定了采用添加水泥的方法来改良路基填料。最后通过干湿循环试验模拟现场路基经

历的干湿频繁交替的过程来观察水泥土在该环境下的强度变化，最终确定了水泥改良泥质粉砂

岩的可靠性。
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argillaceous siltstone subgrade
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Abstract: Based on analysis of the basic soil mechanics properties of natural argillaceous siltstone
which are located in different sections of the construction site，the method of adding lime or cement to
improve the soil is raised． Furthermore，we can define the difference of lime and cement mixed in soil
through unconfined compressive strength and CBＲ test，which will help to determine the way to im-
prove the subgrade by mixed with cement． Finally，we observe the changes in the strength of cement
soil under the dry － wet cycle test，which simulate the process of cement soil under the environment of
frequently alternate dry － wet on site． And the reliability of improving argillaceous siltstone by cement
is confirmed ultimately．
Key words: argillaceous siltstone; cement; lime; CBＲ test; wet － dry cycle; unconfined compressive
stren － gth

粉砂岩成分以泥质、粉砂质为主，泥( 钙) 质胶

结，粉砂结构，具有锤击易碎，浸水易软化，脱水易

碎裂等特性，因此需改良泥质粉砂岩来作为路基

填方材料而不宜直接利用。这种土在浙中地区广

泛分布，有很大的土体改良的市场，而且关于泥质

粉砂岩的改良技术和可行性研究也已经有了比较

成熟的结果［1 － 3］。目前关于泥质粉砂岩的改良主

要采用添加水泥或石灰，汤怡新［4］依据水泥用量、
原料土的含水量，根据 28 种配方试验资料提出的

一个简便的经验关系可以确定泥质粉砂岩的最低

水泥用量。陈花林［5］添加石灰的方法则是利用土

体化学改良后的物理力学性质的明显改善，特别

是力学强度及水理性得到较大提高，能满足基本

路基填料的要求。因此，理论上讲采用水泥和石

灰作为泥质粉砂岩的改良剂都是是可行的，而本

文则将石灰与水泥改良泥质粉砂岩都纳入研究，

通过实验数据的对比分析得到一种最经济且适用

于实际现场的改良方案，另外针对现场复杂变化
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的气候条件，本文通过干湿循环试验验证改良土

的坚固性( 或者说抗风化性) 。

1 原土基本性质试验

本文以金华市金义都市新区中心区综合管廊

工程作为实验取土场地。

1． 1 颗粒分析实验

泥质粉砂岩化学改良土的颗粒分析试验按

《公路土工试验规程》( JTG E40 － 2007 ) ［6］进行，

试验可分别得到强、中风化土的颗粒分布范围、不
均匀系数 Cu 和曲率系数 Cc。

强风化料:

d60 = 25 mm; d30 = 4． 5 mm; d100． 04 mm ( 估

计值)

不均匀系数: Cu
d60

d10
625; 曲率系数: Cc

d2
30

d60 × d10
20． 25

中风化料:

d60 = 20 mm; d30 = 3． 5 mm; d100． 03 mm( 估

计值) ;

不均匀系数: Cu
d60

d10
667; 曲率系数: Cc

d2
30

d60 × d10
20． 42

从图 1 及计算出的不均匀系数和曲率系数可

以看出，两种土粒级配接近且均为窄级配土，仅机

械破碎后的颗粒级配曲线很难满足市政道路对路

基填料不均匀系数 Cu ＞ 15、曲率系数 Cc = 1 ～ 3 的

要求，直接作为填料填筑很难达到路基所规定的

压实度。因此在进行现场施工时需综合采用破碎

机和筛分斗进行土样的进一步破碎和筛分，大致

将土样的粒径控制在 20 cm 以下。实验室内制样

也根据规范将粒径控制在 2 cm 以下。
另外可以看出，两种土样中粒径在 2 mm 以下

的土的质量均占到总质量的 20% 以上，故需采取

掺入石灰或水泥等添加剂等措施来对土体进行化

学改良，泥质粉砂岩经化学改良后，较大粒径含量

增多，相应的粘粒、胶粒含量降低。这说明土样与

添加剂发生相互作用后，土体的比表面积减少，土

粒分散程度得到降低，土粒相互聚集形成结构较

为紧密的絮凝结构，土粒与水分的接触面积减少。
这是因为粘粒含量有所减小，相应地膨胀与收缩

也有所减小。

1． 2 击实试验

泥质粉砂岩原土重型 II － 2 击实试验按《公路

土工试验规程》( JTG E40 － 2007) 进行。按照不同

的土样分别制备 5 个试样，然后将制备好的试样

闷料 24 h 以上以便水分子充分扩散，保证水分均

匀。再对制备好的试样进行重型 II － 2 击实试验，

研究不同风化程度下泥质粉砂岩的最优含水率

Wopt和最大干密度 ρd max 的变化规律。重型 II － 2
击实的 击 锤 质 量 为 4． 5 kg，分 3 层 击 实，每 层

98 击。
表 1 不同风化程度的泥质粉砂岩的击实试验结果汇总表

Tab． 1 Compaction test results of argillaceous siltstone
with different weathering degree

重型 II － 2
击实

最优含水率

/%
最大干密度

/ g·cm －3

中风化土

强风化土

13． 3
11． 5

2． 18
2． 23

2 土样改良对比试验

2． 1 无侧限抗压强度试验

取具有代表性的风干试料，由击实试验确定

的最优含水率和最大干密度进行配料。共制备

102 组试样，每组 6 个。按《公路土工试验规程》
( JTG E40 － 2007 ) 进行试验。试模尺寸 ( 直径 ×
高) 为 100 mm ×127 mm。分别对养护 7 d 和 28 d
以及相同龄期不同添加剂的试验结果进行对比分

析，研究无侧限抗压强度与不同添加剂、添加剂掺

量以及养护时间的变化关系［7］。
由图 2( a) 和 2( b) 可知对于两种风化土，水泥

和石灰都对泥质粉砂岩的无侧限抗压强度有提升

作用，其中水泥的增强作用尤其明显; 无侧限抗压

强度随水泥掺量的增加而增加，石灰掺量的增加
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对无侧限抗压强度的提升不明显且达不到市政道

路对路基填料强度的要求; 养护时间的增加对无

侧限抗压强度有一定提升。

由图 2( c) 可知，土体的风化程度对改良试验

的影响较小，几乎对改良后泥质粉砂岩的无侧限

抗压强度没有什么影响，在实际施工中应选用水

泥作为改良剂，且无需针对不同风化程度的土体

设计不同的水泥改良剂掺量，水泥改良剂掺量控

制在 3% ～4%范围内即可满足规范要求。
另外由试验过程中水泥土、石灰土和素土制

样的破坏形式的不同可以发现不同的添加剂土粘

聚性有明显的差别，水泥土的粘聚性最好，破坏也

是标准的沿 45°角切向破坏，而石灰土一旦达到极

限荷载，裂缝发展很快，压完的样基本破碎不成

形，素土则几乎完全没有粘聚性，一旦受压到临界

状态很快就会完全破碎。
综上所述，对于窄级配的泥质粉砂岩采用添

加水泥的方法相较石灰可以更好的满足填料对无

侧限抗压强度的要求。

2． 2 CBＲ 试验

CBＲ 试验严格按《公路土工试验规程》( JTG
E40 － 2007) 进行，取具有代表性的风干试料，由击

实试验确定的最优含水率和最大干密度进行配

料，按重型 II － 2 标准分 3 层每层 98 击制样，试样

尺寸 152 mm × 120 mm，养护 3 天，泡水 4 天的化

泥质粉砂岩化学改良土 CBＲ 值随添加剂掺入量

的变化见图 3。

由图 3 可知，水泥对泥质粉砂岩的压实度的

提高非常明显，以掺加 3% 水泥为例，能提高 2 ～ 3
倍的压实度，与之对应的添加石灰对压实度没有

任何积极的影响，反而使土样泡水之后的压实度

有了下降。故要满足道路基础填料对压实度的要

求，从施工和试验角度都是优先选择掺量合适的

水泥。

2． 3 干湿循环试验

干湿循环试验的目的是为了验证通过添加水

泥来改良的泥质粉砂岩是否能适应金华地区潮湿

多雨的气候。因为该地区的粉砂岩在阳光和雨水

的反复作用下风化速度很快，故在该地区铺设的

道路路基填料也必然会经历干湿频繁交替。该实

验由于没有现成的规范，所以借鉴了《公路工程岩
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石试验规程》_JTG_E41 － 2005 中的岩石坚固性试

验［8］来进行。制作素土和水泥土样两组，每组各 6
个样，其中 3 个养护后直接测量无侧限强度，而另

外 3 个则需要干湿循环后测量无侧限抗压强度。
具体的循环步骤: 第一次烘干时间为 12 ～ 24 h，之

后水中浸置 20 h，取出后再烘 4 h，之后再浸泡 2 ～
4 h，再按上述方法反复浸烘 3 ～ 5 次，最后再测量

试样的无侧限强度。

实验过程中素土样在第一次浸水之后大约 20
分钟就崩解了，可见这种泥质粉砂岩的耐崩解性

很差，几乎遇水就会破坏，相应的施工现场的未处

理路基遇水后会变得很软，不能承受任何荷载。
由图 4 可知，经过水泥改良过的正常养护土

样和干湿循环后的土样强度差异很小，甚至在水

泥掺量较大时相较普通水泥土样呈现上升趋势，

从而可以推测干湿循环一定程度上加速了水泥土

样强度的形成，即水泥改良方案很好的解决了这

种窄级配泥质粉砂岩的遇水变软的缺点。

3 结论

1) 通过颗粒分析和击实试验确定了土样的基

础特性，并且得到了强风化土和中风化土可以采

取同种改良方式的结论。
2) 通过无侧限抗压强度和 CBＲ 对比试验得

到了对于泥质粉砂岩，水泥比石灰具有更好的改

良效果，更能满足道路路基填料对土样的要求，经

过对试验数据的分析，在实际施工中 3% 的水泥掺

量最经济且同时能满足强度要求。
3) 通过干湿循环试验，检验了水泥土的良好

的抗风化能力，解决了施工中泥质粉砂岩遇水变

软的难题。
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