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摘  要：在我国南方潮湿多雨地区公路工程的路基填筑过程中，高液限填土的使用非常广泛，其力学特性直接影响路基的长期稳定性。由于降雨较多，在实际工程中很难将路基填土完全压实，影响了路基的安全稳定。因此，为维护高液限填土路基的安全，深入研究高液限粘土的物理特性与工程特性，尤其是研究高液限填土路基的安全稳定，对保障路基的安全使用具有重要的现实意义。且目前针对高液限土的水稳定性、抗剪强度指标及其变化规律的研究较少，所以确定其强度的影响因素对于研究路基稳定性、边坡稳定性具有重要意义。为研究某高速公路路基高液限填土的力学性质，选取两个断面路基填土，通过击实试验获得土料的最大干密度和最优含水率，采用不同压实度控制制样干密度进行侧限压缩、回弹和三轴剪切试验，得到了路基填土的压缩和强度特性随压实度、含水率大小而变化的规律。结果表明：该路基填土为中等压缩性土料；在相同含水率下，粘聚力c、内摩擦角φ、压缩模量Es、压缩指数Cc都随压实度的增大而增大，回弹指数Cs随压实度的增大而略微增大；在相同压实度下，采用含水率大于最优含水率的土样进行试验。压缩模量Es、压缩指数Cc、回弹指数Cs都随含水率的增大而增大，粘聚力c随含水率的增大而减小，内摩擦角φ几乎无变化。
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Abstract: In the process of the roadbed construction of highway engineering in humid and rainy regions in the south of China, the high limit liquid soil is very widely used. The mechanical properties of high liquid limit soil directly affect the long-term stability of the roadbed. Because of the heavy rainfall, it is very difficult to fill the roadbed fill in the actual project, which affects the safety and stability of the roadbed. Therefore, in order to ensure the high liquid limit embankment safety, to study on physical properties of high liquid limit clay and engineering characteristics deeply, especially on the high liquid limit the safety and stability of roadbed, it is great significance to ensure the safety of the roadbed to be used. And there are few studies on the water stability, shear strength index and the change rule of the high liquid limit soil, so it is great significance to study the influence factors of the strength of roadbed stability and slope stability In order to study the physical and mechanical properties of the high liquid limit soil of a highway roadbed, the change in mechanical properties of the high liquid limit soil with compaction degree and water content is analyzed by confined compression, rebound, triaxial shear strength tests of soils from two cross-sections of the roadbed of a highway, The test results show that the roadbed soil is moderate compressibility. For the same water content, cohesion c and internal friction angle φ, compression modulus Es, compression index Cc increase with the increase in compaction degree, and rebound index Cs increases slightly with the increase in compaction degree. For the same compaction degree, the soil samples that their water content are greater than the optimum water content are tested. The compression modulus Es, compression index Cc and rebound index Cs increase with the water content increases, cohesion c decrease with water content increases, the internal friction angle φ hardly changes when the water content increases.
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在我国南方潮湿多雨地区，高液限粘性土作为一种在工程中常用的土体，在路基工程中经常遇到，因此对高液限路基填土的工程特性的研究也越来越多。而工程中所关心的则是路基的稳定和沉降，其实质是路基土的强度与变形。
目前，对于路基填土力学性质的研究，国内外诸多学者已作了较多的分析。AL-Homoud[1]指出在干湿循环作用下高液限土土体的强度和膨胀性会发生疲劳效应。曾静[2]对竹城公路高液限土与红粘土进行室内试验揭示了其路用特性，并针对其特点，采用石灰进行高液限土的改性试验，研究其物理力学性质及强度变化规律。袁俊平[3]在研究含水率和压实度对低液限路基填土力学性质的影响中得到以下结论，相同压实度下粘聚力c在最优含水率wop附近有峰值；相同含水率下内摩擦角φ随压实度的增大而增大；路基填土的压缩系数随压实度的增大而减小，随含水率的增大而增大。胡昕[4]进行了高液限土水敏感性研究，揭示了含水量变化对高液限土各项力学性能的影响。杨广庆[5]对某高速公路路基填土进行了承载比（CBR）试验，得出对于相同塑性指数的土体，影响CBR值的主要因素是土体中矿物类型及其含量的多少，其次为粘粒组粒径分布情况和粘粉比。陈开圣[6]对高液限红粘土进行一维固结试验，研究了压缩变形系数随含水量及压实度的变化规律。吴立坚[7]通过某高速公路的高液限粘土的室内试验，分析了土的含水量、击实功分别与密实度、饱和度和强度的关系，研究了该高液限土的路用特性。刘鑫[8]通过室内试验及现场试验路段填筑试验，研究了填筑压实度的控制及最优改良方案。
从以上研究可知，对于高液限土路基填土的物理力学性质已有较多研究，但是由于高液限土种类繁多，加之有明显的地域性，受到地质、气候、水文等条件差异的影响，且各地区的高液限土的利用也都有一定的差距。高液限土在工程中表现为蓄水能力强，在现场要降低其含水率很困难。且在实际工程中潮湿多雨地区路基填土的含水率往往高于最优含水率。而且目前针对高液限土的水稳定性、抗剪强度指标及其变化规律的研究较少，所以确定其强度的影响因素对于研究路基稳定性、边坡稳定性具有重要意义。为此，本文通过侧限压缩、回弹和三轴剪切试验，对压实后土体的压缩特性和强度特性进行分析，对偏湿状态含水率和压实度变化条件下土体压缩特性和抗剪强度的变化规律和内在机理进行探讨。
1  试验材料
选取福建宁德京台高速公路K78+700和K79+550两个典型断面的路基填土为研究对象，通过土工试验得到其基本的物理力学特性如表1所示，其中#1和#2分别为两个断面的土样编号。由表可知土样的天然含水率较大，液限分别为61.6%和51.9%，塑性指数分别为32.8%和24.6%，根据《土工试验规程》[9]的塑性图进行分类，定名为高液限粘土。
表1  试验用土物理性质指标
Table 1 Index properties of the soils used in the test
	土样编号
	天然含水率
w/%
	比重
Gs
	塑限
wP/%
	液限
wL/%
	塑性指数IP/%
	最大干密度
ρdmax/(g·cm-3)

	#1
	40.1
	2.61
	28.8
	61.6
	32.8
	1.536

	#2
	41.7
	2.59
	27.3
	51.9
	24.6
	1.395


2  试验方案
高液限粘土压实度及含水率变化时，各项物理力学参数也会随之变化，这都会直接影响工程中路基的强度及稳定。为此，通过试验得到不同压实度及含水率下土的各类基本物理力学参数并进行比较分析，以期为实际工程中不同状态下的高液限填土的填筑及处理提供参考。
通过击实试验获得土料的最大干密度和最优含水率，采用不同压实度控制制样干密度进行侧限压缩、回弹、饱和固结排水三轴剪切、非饱和固结排水排气三轴剪切试验，试验方案及控制条件如表2所示，其中饱和压缩、回弹和饱和固结排水剪切试验选取两个断面土样采用85%、90%、93%压实度控制制样干密度在相同含水率下进行试验，非饱和压缩、回弹和非饱和固结排水剪切试验选取1#土样采用90%压实度控制制样干密度，分别在32.0%、28.3%、25.8%、23.6%四个含水率下进行试验。
侧限压缩试验的试样面积A=30 cm2，试验高度H=2 cm，竖向压力为50、100、200、400、800 kPa，加载到400 kPa时分级卸载至100 kPa，然后再加荷至400 kPa，之后施加最后一级800 kPa荷载。采用应变式三轴剪切仪对不同压实度的土样进行三轴剪切试验。试样面积A=30 cm2，高度12.0 cm。固结历时大于12 h，固结围压σ3=50、100、200、400 kPa，对不同三轴剪切试验依据《土工试验规程》[9]所规定的速率进行剪切。
表2  试验方案及控制条件
Table 2 Test program and control conditions
	试验类型
	试样编号
	含水率
	制样干密度(g·cm-3)

	
	
	
	压实度85%
	压实度90%
	压实度93%

	饱和压缩及回弹试验
	#1
	31.7%
	1.428
	1.382
	1.306

	
	#2
	
	1.297
	1.256
	1.186

	非饱和压缩及回弹试验
	#1-1
	23.6%
	
	1.382
	

	
	#1-2
	25.8%
	
	
	

	
	#1-3
	28.3%
	
	
	

	
	#1-4
	32.0%
	
	
	

	饱和固结排水剪切
	#1
	31.7%
	1.428
	1.382
	1.306

	
	#2
	
	1.297
	1.256
	1.186

	非饱和固结排水剪切
	#1-1
	23.6%
	1.306
	
	

	
	#1-2
	25.8%
	
	
	

	
	#1-3
	28.3%
	
	
	

	
	#1-4
	32.0%
	
	
	


3  试验结果与分析
3.1  土料的压缩特性
表3是饱和状态下土料#1和#2的压缩及回弹试验结果表，表4是非饱和状态下土料#1的压缩及回弹试验结果表。由表可知，土料在饱和及不饱和两种状态下压缩系数av1-2在0.1 MPa-1～0.5 MPa-1之间，属于中等压缩性土。图1给出了压缩系数随压实度变化曲线。压缩系数随压实度的增大呈非线性减小，曲线的斜率逐渐减小，说明随着干密度增大，压缩系数减小的幅度越来越小。图2是压缩系数随含水率变化曲线，由图可知，当含水率低于26%时，曲线的斜率很小；当含水率大于26%时，压缩系数随含水率的增大呈线性增大。说明随着含水率增大，压缩系数增大的幅度变大。
表3 不同压实度下土料的压缩参数
Table 3 The comprehensive parameters 
of the soils for different compaction degree
	编号
	压缩参数
	不同压实度/%

	
	
	85
	90
	93

	#1
	av1-2/(MPa-1)
	0.4293
	0.3012
	0.2713

	
	Es1-2/(MPa)
	4.655
	6.270
	6.736

	
	Cc
	0.1693
	0.1075
	0.0921

	
	Cs
	0.0605
	0.0641
	0.0599

	#2
	av1-2/(MPa-1)
	0.4116
	0.2691
	0.2276

	
	Es1-2/(MPa)
	5.305
	7.663
	8.772

	
	Cc
	0.1270
	0.0863
	0.0729

	
	Cs
	0.0486
	0.0492
	0.0524


表4 不同含水率下土料的压缩参数
Table 4 The comprehensive parameters 
of the soils for different water content 
	压缩参数
	不同含水率/%

	
	23.6
	25.8
	28.3
	32.0

	av1-2/(MPa-1)
	0.2455
	0.2455
	0.2625
	0.2861

	Es1-2/(MPa-1)
	7.692
	7.692
	7.194
	6.601

	Cc
	0.0859
	0.0889
	0.0965
	0.1008

	Cs
	0.0306
	0.0324
	0.0338
	0.0349
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图1 土料的压缩系数随压实度的变化曲线
Fig. 1 Change in the compressibility with the change in compaction degree
压缩系数反应了土体抵抗变形的能力，填土在不同初始含水率下压实将会产生不同的土体结构，从而导致了土体变形特性的显著差异。Lambe[10]指出，在低于最优含水率下压实的粘性填土结构呈絮凝式，颗粒间排列呈“桁架式”，颗粒间联结力较强，所以表现出抵抗变形的能力大；当含水率大于最优含水率时，粘性填土颗粒的定向性增强，结构向分散式发展，颗粒间联结力变弱，土体更容易压缩。这与本试验的高液限路基填土的试验结果相同。
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图2 1#土料的压缩系数随含水率的变化曲线
Fig. 2 Change in the compressibility with the change in water content
图3给出了两个断面土样的压缩指数和回弹指数随压实度的变化曲线。由图可知，压缩指数随压实度的增大而减小，且减小的幅度越来越小。而回弹指数随压实度的增大变化较小，总体趋势略微增大，且#1断面土样的压缩指数和回弹指数均大于#2断面土样。图4是压缩指数和回弹指数随含水率变化曲线，由图可知，不同含水率土样的压缩指数和回弹指数都随含水率的增大而增大，回弹指数随压实度增大的幅度很小。
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图3 压缩指数和回弹指数随压实度的变化曲线
Fig. 3 Change in compression index and rebound index with the change in compaction degree
Nakase[11]对人工配制和天然海相黏土2个系列共12种试样的饱和黏性土进行了大量三轴及侧限压缩试验，表明压缩指数Cc和回弹指数Cs与塑性指数Ip之间存在较好的线性相关性，且随塑性指数Iｐ的增大而增大。楼晓明[12]在对粉质黏土回弹变形参数分析中，得到了压缩指数Cc和回弹指数Cs随着塑性指数Iｐ增大而线性增大。而本试验中#1断面土样的塑性指数为32.8%，#2断面土样的塑性指数为24.6%，#1断面土样的压缩指数Cc和回弹指数Cs均大于#2断面土样，这与Nakase[11]、楼晓明[12]的试验结果相似。
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图4 1#压缩指数和回弹指数随含水率的变化曲线
Fig. 4 Change in compression index and rebound index with the change in water content
3.2  土料的抗剪强度
高液限粘土在一般应力范围内符合莫尔—库仑理论，故土料的强度可按莫尔—库仑理论分析。在不同压实度和不同含水率条件下，依照饱和固结排水、非饱和固结排水排气三轴剪切试验，测出其抗剪强度参数粘聚力c和内摩擦角φ值见表5和表6。
表5 不同压实度下土料的粘聚力c和内摩擦角φ
Table 5 Cohesion and internal friction angle of the 
soils for different compaction degree
	编号
	强度参数
	不同压实度/%

	
	
	85
	90
	93

	#1
	c/kPa
	23.8
	33.8
	35.2

	
	φ/(°)
	26.1
	26.7
	27.7

	#2
	c/ kPa
	23.4
	24.9
	29.6

	
	φ/(°)
	27.9
	28.6
	30.4


表6 不同含水率下土料的粘聚力c和内摩擦角φ
Table 6 Cohesion and internal friction angle of the 
soils for different water content
	强度
参数
	不同含水率/%

	
	23.6
	25.8
	28.3
	32.0

	c/kPa
	65.4
	63.3
	60.0
	53.7

	φ/(°)
	27.7
	27.7
	27.7
	27.7


图5和图6是粘聚力c和内摩擦角φ随压实度变化曲线。由图可知，粘聚力c和内摩擦角φ均随压实度的增大而增大，这主要是随着压实度的增大，土粒间排列更紧密，克服颗粒间相对运动所需的外力也越大的缘故。
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图5 粘聚力c随压实度K变化曲线
Fig. 5 Change in cohesion angle with the change in compaction degree
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图6 内摩擦角φ随压实度K变化曲线
Fig. 6 Change in internal friction angle with the change in compaction degree
图7给出了粘聚力c和内摩擦角φ随含水率变化的曲线，由图可知随着含水率的增大，土样的粘聚力c减小，内摩擦角φ几乎无变化。这是由于非饱和土吸力对强度的贡献表现为粘聚力的增大，土样中的吸力随含水率的增大而减小，因此粘聚力随含水率的增大而减小。而内摩擦角随着含水率增加几乎无变化，其原因是当含水率大于最优含水率时，增加的水分主要以自由水的形式存在于孔隙中，对土体的内摩擦角影响较小。
袁俊平[3]研究的含水率对低液限路基填土力学性质的影响时，发现当压实度相同时，当含水率小于最优含水率时，黏聚力c在最优含水率附近出现峰值，内摩擦角φ随含水率的增大显著减小；当含水率大于最优含水率时，粘聚力c随含水率的增大而减小，而内摩擦角φ趋于平缓，与本文结论相似。本文结论也与孟长江[13]等对重塑残积土的研究成果是一致的：含水率对于黏聚力的影响较大，黏聚力随着含水率的增大而单调减小。但内摩擦角受含水率影响较小，其值只在较小的范围内波动。
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图7 1#粘聚力c和内摩擦角φ随含水率w变化曲线
Fig. 7 Change in cohesion and internal friction angle 
with the change in water content
4  结语
（1）高液限粘土在相同含水率条件下，粘聚力c、内摩擦角φ、压缩模量Es、压缩指数Cc随压实度的增大而增大，回弹指数Cs随压实度的增大略微增大。
（2）高液限粘土在相同压实度条件下，当含水率大于最优含水率时，压缩模量Es、压缩指数Cc、回弹指数Cs随含水率的增大而增大，粘聚力c随含水率的增大而减小，内摩擦角φ几乎无变化。
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