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要!为掌握含泥量对填砂路基动态模量的影响规律!先通过现场便携式落锤式弯沉仪"

I>gQ

$

试验与压实度试验!分析了含泥量与填砂路基动弹性弹模量的关系#再结合现场检测数据!建立了

动态模量随压实度'稠度和含泥量变化的回归模型#最后!结合现场检测与室内
I>gQ

试验结果!

提出了填砂路基含泥量的控制标准%研究表明&现场检测路段填砂路基含泥量绝大部分在
!'*̀

$

B'B̀

之间!现场动态模量随含泥量增大而减少!二者具有良好的幂函数回归关系#现场的动态模量

与压实度'稠度和含泥量也具有良好的回归关系#当含泥量为
*

$

#*̀

时!随着含泥量的增加!路基

动态模量呈先增大后减小的趋势%当含泥量较小"含泥量小于
!̀

$和较大"含泥量大于
À

$时!其

动态模量要明显小于其他含泥量下的动态模量%当含泥量在
!̀

$

À

范围时!动态模量变化幅度

较小!故建议含泥量的控制标准为
!̀

$

À

%
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'

879@

N

/0<36<%@-&-D0.9D3

=

/31360/8&

N

D<0&&9.870/%879.D'P%8796%/8.%&&3/

=

D80/@0.@%1

D%3&6%/89/83/13&&3/

=

D0/@9<?0/V<9/83D.96%<<9/@9@08!̀

$
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!!

冲积平原地区高速公路建设缺乏优质路基填

料(若就地取土'不仅占用耕地'而且填料质量也难

以保证&若长距运土'会造成建设成本大幅增加'中

国不少地区拥有丰富的江#河%砂资源(若采用江

#河%砂作为路基填料'不仅料源丰富$取料方便'还

可以疏浚河道$保护生态$节约耕地'减少高速公路

修筑对沿线环境的影响'同时砂具有水稳性好'施工

时受不利季节和水的影响小等特点'近年来在中国

多条高速公路得到了一定应用'其中江西省境内有

!

条高速公路全线或部分路段采用填砂路基(

对于填砂路基的研究'目前主要集中在填砂路

基的设计$施工与质量控制)

#FB

*

$填砂路基的防护)

"

*

$

填砂路基的边坡稳定性分析)

E

*和填砂路基的防排

水)

AcG

*等方面'这些研究成果对于保证填砂路基的

施工质量起到了非常重要的作用(但随着填砂路基

工程建设的不断推进'需要对填砂路基有更为深入

的研究'当前'还没有对填砂路基的力学特性尤其是

动态模量方面进行系统研究(此外'科研和工程人

员认识到含泥量对填砂路基的重要影响'但没有开

展深入细致的研究'得出的结论较为笼统'无法具体

指导工程实践(

本文通过现场便携式落锤式弯沉仪#

I>gQ

%试

验$压实度试验和室内
I>gQ

试验'分析含泥量对

填砂路基动弹性弹模量的影响(结合现场检测数

据'建立动态模量随压实度$稠度和含泥量变化的回

归模型(并结合现场检测与室内试验结果'提出填

砂路基含泥量的控制标准(

A

!

现场
!VRP

测试

AGA

!

现场测试点位布置

现场测试地点为江西省德兴至南昌#简称德昌

高速公路%的填砂路基'在该高速公路选择了
!

个路

段进行试验'第
#

个路段#编号为
Q2F#F#

%和第
)

个

路段#编号为
Q2F#F)

%在同一标段'砂源相同'施工

机械设备也相同(第
!

个路段#编号为
Q2F)

%与前

两个路段砂源不同'而且在另一标段(每个路段在

行车道上按
#*<

左右间隔布点'检测点位的布置示

意图如图
#

所示(

图
A

!

检测点位布置

AGB

!

试验内容与流程

首先选择一个测试点位'进行
I>gQ

动态模量

检测)

#*F##

*

'检测完成后'在原位进行现场压实度检

测'然后在该点位取样'测试路段全部完成后'把所

有点位的土样标签编号'送到实验室采用烘干法和

筛分法测定每一点位所取土样的含水率和含泥量(

试验内容与顺序按图
)

流程操作(

AGC

!

主要物性指标

各个检测路段填砂路基的主要物性指标见表
#

(

图
B

!

试验内容与流程

表
A

!

砂的主要物性指标

路段

编号

塑性

指数

J

I

"

`

最佳

含水率

K

%

X

8

"

`

最大干密度

+

@<0H

"

#

=

/

6<

c!

%

不均

匀系数

8

-

曲率

系数

8

6

颗粒分析试验111通过率"
`

B6< )6< #6< *'B6< *')B6< *'*EB6<

Q2F#F# E') ##'+ #'A#A )'!" #'!B B'" G'A #)'! #+'E B!'B +'#

Q2F#F) E'B #*'" #'A*E )'"+ #'+A "') E'E #!'" #)'E B"'B !'!

Q2F) "'G G'G #'A)E !'#) #'"" E'# #)'* #"'" )*'! !A'E B')

!!

由表
#

可知'

!

个路段砂的不均匀系数均小于

B

'曲率系数小于
!

'因此'

!

个路段的砂均为级配不

良的砂(颗粒分析试验可知'

Q2F#F#

路段和
Q2F#F)

路段粒径大于
*')B<<

颗粒小于总质量
B*̀

'粒径

大于
*'*EB<<

颗粒多于总质量
EB̀

'故这
)

个路

段的填砂路基为细砂(而
Q2F)

路段粒径大于

*'B<<

颗粒小于总质量
B*̀

'而粒径大于
*')B<<

颗粒多于总质量
B*̀

'故该路段的填砂路基为中砂(

AGD

!

试验结果与分析

#

%动态模量与含泥量关系
!

含泥量与填砂路基

AA

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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动态模量的关系如图
!

所示(

图
C

!

动态模量与含泥量关系

!!

由图
!

可知'除
Q2F#F)

路段有一个点位的含泥

量为
"'"̀

外'该检测路段填砂路基含泥量在
!'*̀

$

B'B̀

之间'

Q2F)

路段与其他两个路段相比'含泥

量相对较大(

!

个路段的动态模量在
E*

$

#+*RI0

之间'其值的大小随含泥量增加而减少(采用幂函

数
0

X

k'<

?对动态模量与含泥量进行回归'回归关

系如表
)

所示(

表
B

!

动态模量与含泥量回归关系

路段 点位
B

回归系数

' D

[

)

Q2F#F# #* +EE'"+ c#'*AA* *'"#*G

Q2F#F) A )E!'"E c*'E)#) *'E!EA

Q2F) #* A!E'E c#'!#B! *'B))!

汇总
)A )G+'G c*'E)BB *'+")B

由表
)

可知'

!

个路段的填砂路基动态模量与

含泥量具有良好的相关性'相关系数均在
*'E

以上

#

[

)

-

*'+G

%(一般情况下'含泥量越大'路基动态模

量减小'反之'含泥量越小'动态模量越小(需要指

出的时'由于现场的含泥量绝大部分在
!'*̀

$

BbB̀

之间'变化不大(当含泥量不在这个范围时'

是否还具有这个规律'有待于进一步的研究(

)

%动态模量与压实度$稠度和含泥量关系
!

填

砂路基动态模量的大小应该是多因素综合的结果'

一方面'压实状态对填砂路基的动态模量具有决定

性的影响'现场测试表明'压实度越大'填砂路基的

动态模量也越大&另一方面'填砂路基内部储水能力

弱'路基成型后含水率一般较低'尤其是路基表层'

对其动态模量有较大影响(为此'结合含泥量对动

态模量的影响分析'根据现场检测结果'采用多元幂

函数建立了动态模量与压实度$稠度和含泥量的回

归关系'回归公式见式#

#

%'回归系数如表
!

所示(

0

X

%

'<

D

K

I

6

&8

?

#

#

%

式中!

0

I

为动弹性模量'

RI0

&

<

为压实度&

K

I

为稠

度&

&8

为含泥量'

`

(

表
C

!

动态模量与压实度'稠度和含泥量的回归关系

路段 点位
B

回归系数

' D I ?

[

)

Q2F#F# #* +')AAB *')*B) #)')G

! !

*'+EAE *'A)E!

Q2F#F) A #!G'G A'G !'G c*'BB)A

!!

*'GB##

Q2F) #* !"#') #"'B *'#G"! c*'BB!"

!!

*'BE!E

汇总
)A +B!') #*'G *'+"#! c*'A+"+

!!

*'E#!#

由表
!

可知'动态模量与压实度$稠度和含泥量

的回归系数
[

均大于
*'EB

'表明它们具有良好的回

归关系(

B

!

室内
!VRP

测试

现场检测与分析可知'德昌高速公路填砂路基

的含泥量大部分
!'*̀

$

B'B̀

之间'变化范围不

大(动态模量与含泥量之间的关系只能得到部分体

现(为全面掌握含泥量对填砂路基动态模量的影

响'采用室内
I>gQ

测试方法进行相应研究)

#)

*

(

BGA

!

室内
!VRP

测试方法

I>gQ

进行路基回弹模量室内测试的标准配置

为!承载板直径为
#*6<

'落高位
B

$

#B6<

'锤重

#*V

=

(所以'

I>gQ

安装不需要下滑杆'而直接将上

滑竿拧紧固定到底座上即可'如图
+

所示(由此'杆

高为
B*6<

左右(测试时
I>gQ

直接作用于标准

重型击实顶面'并记录荷载$位移传感器的测量值(

图
D

!

室内
!VRP

测试示意图

!!

根据测试过程中压力和弯沉的峰值按式#

)

%计

算土样模量
&

W

!

&

W

%

#

+

/

)

Y

*

#

#

=

&

)

%

H

/

<

#

)

%

式中!

&

W

为
I>gQ

实测的土样模量'

RI0

&

Y

为承

载板上荷载的平均压力'

RI0

&

*

为承载板半径'

6<

&

&

为土体泊松比'对于沥青路面取
*'!B

'对于水泥混

凝土路面取
*'!*

&

<

为综合影响系数'考虑土工试

筒筒底和筒壁的约束作用)

#!

*

'对于
I>gQ

为
#*6<

GA

第
#
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直径的承载板'

<

取
*'BG!#

(

BGB

!

试验内容与程序

#

%试验材料的选择(以上述
!

个路段的砂作为

试验材料(

)

%成型试件(试件的含水率均为最佳含水率'

压实度分为
G+̀

和
G"̀

'按目标含泥量分别为
*

$

#̀

$

)̀

$

!̀

$

+̀

$

B̀

$

"̀

$

È

$

À

$

G̀

$

#*̀

成型

试件(

!

%室内
I>gQ

测试(根据上述室内
I>gQ

测

试方法'对试件进行测试'并按要求计算每个试件的

动态模量(

+

%实际含泥量测定(由于目标配制的含泥量与

实际含泥量存在一定误差'为更好反映含泥量与动

态模量的关系'室内
I>gQ

测试完成后'再进行实

际含泥量的测定(

BGC

!

试验结果与分析

#

%压实度为
G+̀

!

由表
+

和图
B

可知'当试件

压实度为
G+̀

时'随着含泥量的增加'砂的动态模

量先增大'后减小'具有典型的凸行抛物线特征(

##

个试件中'动态模量最大对应的含泥量为
+̀

(此

外'当含泥量较小#含泥量小于
!̀

%和较大#含泥量

大于
À

%时'动态模量要明显小于其他含泥量下的

动态模量(当含泥量在
!̀

$

À

范围时'动态模量

变化幅度不大(

表
D

!

室内动态模量与含泥量关系

目标含泥量
&8

"

`

实测含泥量
&8

"

`

动态模量
&

W

"

RI0

* * ##"'!

# *'GE #)+')

) )'** #!A'E

! )'A) #EE')

+ !'A# #A*'"

B +'E" #"A'+

" B'A" #")'+

E "'AG #BE'#

A E'GB #B)'G

G A'GA #)E'!

#* G'A+ #)B'B

图
E

!

室内动态模量与含泥量关系

)

%压实度为
G"̀

!

压实度为
G"̀

时'含泥量与

室内动态模量的关系如表
B

和图
"

所示(

由表
B

和图
"

可知'当试件压实度为
G"̀

时'随

着含泥量的增加'砂的动态模量也先增大'后减小(

##

个试件中'动态模量最大对应的含泥量为
!̀

(

与压实度为
G+̀

相同'当含泥量较小#含泥量小于

!̀

%和较大#含泥量大于
À

%时'动态模量要明显

小于其他含泥量下的动态模量(当含泥量在
!̀

$

À

范围时'动态模量变化幅度很小(

表
E

!

室内动态模量与含泥量关系

目标含泥量
&8

"

`

实测含泥量
&8

"

`

动态模量
&

[

"

RI0

*'** *'** #+!'G

#'** *'G+ #+E'"

)'** #'AB #"+'!

!'** )'G! #GB'A

+'** !'"A #G#'G

B'** +'AG #G)'+

"'** B'GG #AA'+

E'** "'AB #G*'B

A'** E'A! #A"'!

G'** A'AA #BE'!

#*'** G'GE #B"'E

图
F

!

动态模量
,

,

与含水率
-

关系

!!

填砂路基中含泥量较少时'砂无塑性$透水性

强'粘聚力小'易松散'压实困难'整体强度较低(此

外'当砂中含泥量过大时'填料中的泥浆填充在砂颗

粒之间'使颗粒之间的滑动与滚动摩擦阻力减小'使

颗粒之间咬合能力减弱'使填料剪胀性减小'从而使

填料的抗剪强度大大减小'且泥浆较多的区域泥浆

会和砂颗粒混合形成团状'在填料中形成强度极低

的空洞(所以较大的含泥量对砂填料的强度影响很

大(综合上述分析'在选取砂源时应对砂的含泥量

严格控制'建议含泥量控制标准为
!̀

$

À

(

C

!

结论

#

%现场检测路段填砂路基含泥量绝大部分在

!'*̀

$

B'B̀

之间'现场动态模量随含泥量增大而

*G
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减少'二者具有良好的幂函数回归关系(

)

%现场动态模量与压实度$稠度和含泥量具有

良好的回归关系(

!

%当试件压实度为
G+̀

和
G"̀

时'随着含泥量

的增加'砂的动态模量先增大'后减小(当含泥量较

小#含泥量小于
!̀

%和较大#含泥量大于
À

%时'动

态模量要明显小于其他含泥量下的动态模量(当含

泥量在
!̀

$

À

范围时'动态模量变化幅度很小(

+

%为保证填砂路基的强度与施工质量'在选取

砂源时应对砂的含泥量严格控制'建议含泥量的控

制标准为
!̀

$

À

(
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