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摘要! 为了研究粉细砂的压实性能以保证其压实度! 使其更好地应用于滨海地区的路基工程! 针对 "侧限 P砂芯#

粉细砂路基结构! 采用室内击实试验和颗粒流数值模拟方法! 辅以现场试验段测试验证! 分析了粉细砂的压实机理!

明确了外力大小$ 压实方式$ 碾压遍数对粉细砂压实的作用效果! 结果表明% 粉细砂填筑宜采用 "静载P振动# 的

压实组合! 压实遍数存在最优值! 一般压实遍数控制在 &% 遍! 压实时应选择合理的施工含水率! 通常控制在 &%Q&

同时! 结合粉细砂松散不易压实成型$ 透水性强的材料特点! 分析总结了粉细砂运输$ 摊铺$ 洒水$ 碾压等工序各

自的施工要点及注意事项! 尤其应注意防止路基基底积水和表层失水松散& 对 "砂芯P土质包边# 结构! 推荐提出

了砂芯F包边同步施工方法! 以保证砂芯边缘的压实与二者界面的紧密结合& 总之! 粉细砂砂芯压实施工的关键!

在于使施工工艺充分匹配粉细砂的材料特点& 具体的工程参数与工序组织则应依据室内试验与路基试验段测试确定&

关键词! 道路工程' 砂芯压实技术' 颗粒流分析' 填砂路基' 粉细砂
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;<引言

非洲滨海地区旅游资源丰富$ 高速公路( 旅游

公路等建设需求广泛) 若采用黏质土填筑路基$ 生

态环保和耕地保护压力大% 利用普遍分布的粉细砂$

则可避免远距运土$ 减小生态影响$ 降低工程造价)

然而$ 传统认识将粉细砂归类于不良路基填料$ 用于

填筑路基须事先处理*& F$+

) 所以$ 许多研究人员针对

粉细砂的工程特性$ 提出了 &侧限P砂芯' 这一新型

滨海粉细砂路基构型$ 即 & "两侧# 包边P顶封层P

底封层P砂芯' 的箱体复合结构*!+

) 土质包边( 顶封

层( 底封层等参照规范相应方法施工即可) 但砂芯如

何压实施工$ 当前的国内外施工规范或技术指南尚无

明确的条文说明) 因此$ 采用什么样的砂芯压实施工

工艺$ 是实现新型滨海粉细砂路基构型设计的关键$

也是确保粉细砂成功应用于公路工程的基础)

=<粉细砂压实机理

=>=<粉细砂击实特性

在具备侧限 "围压# 的条件下$ 粉细砂才可以

压实成型) 所以$ 通过击实试验分析粉细砂的击实

特性应该考虑侧限条件,,,压实筒规格的影响) 常

规采用的击实筒分为大小两种$ 大击实筒内径为

&O$ @@$ 小击实筒内径为 &%% @@) 已有研究结果表

明*G+

! 大筒重型击实所确定的最大干密度明显小于

小筒重型击实所确定的最大干密度$ 其原因在于大

筒重型击实条件下$ 击锤更容易对粉细砂松散体产

生冲击剪切作用$ 进而对下部与旁侧已密实砂体产

生扰动$ 故难以获得良好的击实效果) 如果按大筒

重型击实确定的最大干密度施工$ 在振动压路机作

用下压实度可以轻易达到$ 甚至出现压实度超过

&%%Q的现象) 因此$ 适宜采用小筒重型击实试验分

析粉细砂的击实特性)

选取两个滨海地区的 O 种砂样进行粉细砂击

实特性分析) 粉细砂筛分试验结果见表 &$ 可

知! 两个地区的滨海粉细砂颗粒均呈现颗粒粒径

单一的特征$ 大多在 %B%EO c%B! @@之间$ 不

均匀系数 !

*

均小于 O$ 曲率系数 !

?

在 %B'$ c

&BJ! 之间$ 属于级配不良的特细砂 "细度模数

"

d

e&B"# )

表 $%滨海粉细砂筛分试验结果

&'()$%*+,--.#./ 0-10,-1230"4+"'10'31#305 1'.!

砂样
通过百分比NQ

&B&J %B"% %B!% %B&O %B%EO

#

"%

N@@ #

!%

N@@ #

&%

N@@ !

*

!

?

"

d

[

V

区
S &%% ''B& EGB' $GBO "B& %B$GJ %B&"J %B%'G $B"G &B$& &B%&O

\ &%% ''BG JGB$ GOB' !B$ %B&JE %B&&J %B%J& $B!% %B'$ %BE%O

[

VV

区

[ &%% &%%B% &%%B% "EBG &"B" %B&!' %B%'J %B%GO !B%' &BOG %B!$"

> &%% &%%B% ''BO "'B$ &JBG %B&!" %B%'" %B%G& !B!$ &B"O %B!&!

^ &%% &%%B% &%%B% E&BO $%B$ %B&!! %B%'O %B%!E !BO' &BJ! %B$JO

##注! #

"%

$ #

!%

$ #

&%

分别为累计通过率为 "%Q$ !%Q$ &%Q时对应的控制粒径)

##O 种砂样的小型击实筒测试结果见表 $ 及图 &$

可知! 粉细砂存在 &多峰' 和 &双峰' 两种击实特

征曲线) 究其原因可以归结为级配组成的差异) 呈

现 &多峰' 曲线的 [

VV

区砂样$ 细粒及粉粒两种粒

组的含量占绝大多数$ 中砂粒组较少% 而呈现 &双

峰' 曲线的 [

V

区砂样$ 中砂粒组含量相对较多)

当粉细砂中含有一定中砂粒组时$ 击实过程中发生

颗粒重新排列$ 细颗粒可进入大颗粒的空隙之间更

好地形成密实嵌锁效果) [

VV

区 &多峰' 砂样由于

缺少中砂粒组$ 所以颗粒之间的填充嵌锁效应不及

&双峰' 砂样明显$ 而且 [

VV

区砂样含泥量较大$ 使

颗粒之间的滑动及滚动摩阻力减小$ 削弱了颗粒间

的咬合) 这些都使其在击实过程中易发生松动$ 导

致击实曲线出现较多的波动$ 也降低了整体密实

性) 这一点从干密度的大小就可体现$ 呈现 &双

峰' 曲线砂样的最大干密度均值为 &B'& f&%

!

`2N@

!

$

而呈现 &多峰' 曲线砂样的最大干密度均值为

&B"' f&%

!

`2N@

!

) 不过$ &多峰' 砂样干密度随含水

$!
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率变化而波动的幅度并不显著$ 这种特性被解读为

该类砂样可在多种含水率条件下良好压实$ 施工时

可压实含水率范围大$ 不易受雨水等天气影响*O F"+

)

表 6%滨海粉细砂击实试验结果 "小型击实筒#

&'()6%7"89'+0#".0-10,-1230"4+"'10'31#305 1'.!

"18'33:1+'3-+"89'+0#".8"3!#

砂样
含泥量N

Q

波峰数

最佳

含水率

$

)9:

NQ

最大干密度

!

6@-d

N

"2-=@

F!

#

推荐施工

含水率NQ

[

V

区

[

VV

区

S !B" $ 'BE $B%%'

\ "BE ! &%BG &BJ&$

[ &!BJ O &GB% &B"!O

> &&B! G &!B' &B"'!

^ JB' ! &&B" &BEG$

&% c&$

图 $%滨海粉细砂击实曲线 "小型击实筒#

;#/)$%7"89'+0#".0-10+2,<-1"4+"'10'31#305 1'.!

"18'33:1+'3-+"89'+0#".8"3!#

=>?<外力对粉细砂压实的影响

粉细砂是一种散体类材料$ 可以采用离散元颗

粒流模型进行压实过程模拟$ 进而分析外力大小(

压实方式( 碾压遍数等对粉细砂压实的影响) 本研

究所用离散元程序为V7S_[S公司开发的二维颗粒流

程序gI[$> "g-+:1=.<I.)4[)6<1, $ >1@<,81),8#) 分

析过程中考虑以下几种工况 "最佳含水率#! "&# VF&

遍静载 "&B!EG f&%

O

C# 压实模拟% "$# VVF& 遍 $

倍静载 "$BEGG f&%

O

C# 压实模拟% "!# VVVF& 遍振

动 "&B!EG f&%

O

C# 压实模拟% "G# VAF &&遍静载PJ

遍振动' 压实模拟 "单次荷载 &B!EG f&%

O

C#)

图 $ 给出了部分工况砂样中部代表区域 "模型

箱正中心$ @@f$ @@范围# 的截图) 从图 $ 直观来

看! 在压实前状态相同的情况下$ 将压实方式从静

载换成振动$ 粉细砂的密实程度要好一些) 为了进

一步比较压实效果$ 沿模型箱中轴线深度方向取点!

以点周围 G @@fG @@的范围作为计算该点孔隙率

的代表区域$ 压实前后的孔隙率差值即为该点的孔

隙率变化$ 见图 !% 以点周围 $ @@f$ @@的范围作

为统计分析颗粒长轴方向定向排列的代表区域$ 计

算颗粒长轴的定向频率函数 %"

"

&

#$ 见图 G) 由图 !

给出的孔隙率变化曲线可知$ 不同压实力( 压实方

式作用下$ 粉细砂压实前后的孔隙率差值 "减小量#

呈现出大致相似的变化规律) 对比图 ! "-#( "M#(

"=#$ 表明! 增加静载作用力或将压实方式由静载改

变为振动$ 都有利于减小粉细砂的孔隙率$ 但后者

对压实过程中孔隙率的减小作用更为明显) 由图 G

给出的定向频率分布变化图可以看出! 外力压实后$

粉细砂颗粒的长轴方向逐渐由竖直方向向水平方向

调整$ 颗粒定向角的分布集中程度也有一定增加$

说明压实后颗粒排列的定向程度有一定提升$ 但到

达一定深度后$ 外力对颗粒定向排列的影响将逐渐

减弱) 在距离荷载源 &' =@深度位置$ $ 倍静载对颗

粒定向排列的影响基本消失$ 而振动荷载对颗粒定

向排列的影响还明显存在$ 表明相较于静载压实$

振动压实对颗粒定向性排列的影响深度更大)

图 6%粉细砂颗粒流模型代表区域截图

;#/)6%=-9,-1-.0'0#<-',-' 1+,--.1>"01"41#305 1'.!9',0#+3-43"?8"!-3

!!
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图 @%距荷载源不同深度处的孔隙率变化曲线

;#/)@%72,<-1"49","1#05 !#10'.+-'0!#44-,-.0!-90>14,"83"'!1"2,+-

图 A%距荷载源不同深度处颗粒的定向频率分布图

;#/)A%B#,-+0#".'34,-C2-.+5 !#10,#(20#".1"49',0#+3-1'0!#44-,-.0!-90>14,"83"'!1"2,+-

##综合图 ! 与图 G 的分析结果可知! 对于粉细砂$

不建议采用增大静载作用力的方式来提升压实效果$

而应将压实方式由静载压实改变为振动压实)

执行工况VA后$ 计算不同压实遍数时模型中轴

线某处及整个颗粒流模型的孔隙率$ 如图 O 所示)

模型中轴线某处的孔隙率$ 仍取该点周围 G @@f

G @@的范围作为计算区域) 图 O 中横轴 &碾压遍

数' 为 % 表示压实前的初始状态$ 为 & 表示第 & 遍

压实$ 为 $ 表示第 $ 遍压实$ 以此类推) 第 & 遍压实

采用静载$ 其后采用振动压实) 由图 O 可知$ 随着

碾压遍数的增加$ 距离荷载源不同深度处的孔隙率

与颗粒流模型的孔隙率均逐步减小$ 表明粉细砂趋

于密实% 但是$ 当碾压遍数超过 E 遍以后$ 距离荷

载源不同深度处的孔隙率与颗粒流模型的孔隙率基

G!
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图 D%孔隙率与碾压遍数的关系

;#/)D%=-3'0#".1>#9(-0?--.9","1#05 '.!,"33#./ 9'11.28(-,

本不再减小$ 表明再施加振动压实$ 粉细砂将难以

被继续压密) 因此$ 理论上粉细砂压实最优的碾压

遍数为 E 遍$ 相应最优的压实方式为 && 遍静载 P"

遍振动' 的压实组合)

=>@<现场压实试验

为检验颗粒流模型分析的结果$ 在 [

VV

区进行粉

细砂路基试验段填筑压实试验) 试验段路基先采用

J c&% :光轮压路机静压$ 初压后采用 &G c$G :振

动压路机振动碾压 "选用 $J 0a频率( & @@振

幅#$ 最后再静压) 压路机的组合方式及达到的压

实度见表 !) 填料选用 >砂$ 现场压实含水率按

&%Q控制)

由表 ! 可知$ 在碾压方式和遍数相同的情况下!

"&# 当松铺厚度为 !% =@时$ &>>FJ% PTY$%(['

组合的压实度较 &>>FJ% PTY&G([' 组合的压实度

增长幅度不大% "$# 当松铺厚度为 G% =@时$ &>>F

&%% PTY$%([' 组合较 &>>F&%% PTY$G([' 组合

更不易压实% "!# 即使增加了压路机作用力$ 松铺厚

度 G% =@的粉细砂也更难压实) 因此$ 要达到路床的

压实度要求$ [

VV

区粉细砂路基宜采用 !% =@的松铺厚

度$ 并使用 &>>FJ% PTY&G([' 组合碾压 &&遍)

?<砂芯压实工艺

粉细砂路基结构能否具备足够的刚度和强度$

重点取决于粉细砂砂芯能否被充分压实) 因此$ 砂

芯的压实工艺是否科学合理而又行之有效是粉细砂

路基施工的关键) 粉细砂填料压实的主要施工工序

包括运输( 摊铺( 洒水( 碾压 G 个步骤$ 如图 " 所

示*E FJ+

) 需要指出的是$ 粉细砂透水性强$ 其路基

底部易于积水$ 所以在设计和施工过程中应注意选

取合适的方式引导出多余的水分$ 以免自由水积聚

在基底而影响路基的长期稳定性) 除采取通常的临

时或永久路基排水措施外$ 建议在填筑粉细砂前$

先于基底设置纵横碎石盲沟$ 并铺设土工布以防粉

细砂因渗流冲刷带走*' F&%+

)

?>=<粉细砂运输

为便于施工$ 运料车辆的选择除了考虑装载量

外$还应选掉头灵活的车型)通常宜采用双后桥自

O!
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表 @%粉细砂路基试验段碾压方案及结果

&'()@%7"89'+0#".1+>-8-'.!,-1230"41#305 1'.!12(/,'!-0-101-+0#".

松铺厚度 碾压方案 碾压遍数 压实度NQ

!% =@

>>FJ% 静压 $ 遍$ TY&G([再振动碾压 $ 遍$ 最后静压 $ 遍 " '%BO

>>FJ% 静压 $ 遍$ TY&G([再振动碾压 ! 遍$ 最后静压 $ 遍 E '&B"

>>FJ% 静压 $ 遍$ TY&G([再振动碾压 G 遍$ 最后静压 $ 遍 J '!B!

>>FJ% 静压 $ 遍$ TY&G([再振动碾压 O 遍$ 最后静压 $ 遍 ' 'GBO

>>FJ% 静压 $ 遍$ TY&G([再振动碾压 " 遍$ 最后静压 $ 遍 &% 'OB$

>>FJ% 静压 $ 遍$ TY&G([再振动碾压 " 遍$ 最后静压 ! 遍 && '"BG

!% =@

>>FJ% 静压 $ 遍$ TY$%([再振动碾压 $ 遍$ 最后静压 $ 遍 " '%BE

>>FJ% 静压 $ 遍$ TY$%([再振动碾压 ! 遍$ 最后静压 $ 遍 E '&BJ

>>FJ% 静压 $ 遍$ TY$%([再振动碾压 G 遍$ 最后静压 $ 遍 J '!B"

>>FJ% 静压 $ 遍$ TY$%([再振动碾压 O 遍$ 最后静压 $ 遍 ' 'GBJ

>>FJ% 静压 $ 遍$ TY$%([再振动碾压 " 遍$ 最后静压 $ 遍 &% 'OBE

>>FJ% 静压 $ 遍$ TY$%([再振动碾压 " 遍$ 最后静压 ! 遍 && '"B"

G% =@

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$G([再振动碾压 $ 遍$ 最后静压 $ 遍 " JJB$

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$G([再振动碾压 ! 遍$ 最后静压 $ 遍 E '&B%

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$G([再振动碾压 G 遍$ 最后静压 $ 遍 J '&B!

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$G([再振动碾压 O 遍$ 最后静压 $ 遍 ' '!BG

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$G([再振动碾压 " 遍$ 最后静压 $ 遍 &% '!B'

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$G([再振动碾压 E 遍$ 最后静压 $ 遍 && 'GB!

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$G([再振动碾压 E 遍$ 最后静压 ! 遍 &$ 'OBJ

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$G([再振动碾压 E 遍$ 最后静压 G 遍 &! '"B!

G% =@

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$%([再振动碾压 $ 遍$ 最后静压 $ 遍 " JJB$

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$%([再振动碾压 ! 遍$ 最后静压 $ 遍 E '%B&

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$%([再振动碾压 G 遍$ 最后静压 $ 遍 J '&B!

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$%([再振动碾压 O 遍$ 最后静压 $ 遍 ' '$BG

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$%([再振动碾压 " 遍$ 最后静压 $ 遍 &% '$B'

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$%([再振动碾压 E 遍$ 最后静压 $ 遍 && '!B!

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$%([再振动碾压 E 遍$ 最后静压 ! 遍 &$ 'GBJ

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$%([再振动碾压 J 遍$ 最后静压 ! 遍 &! 'OB$

>>F&%% 静压 $ 遍$ TY$%([再振动碾压 J 遍$ 最后静压 G 遍 &G '"B!

图 E%粉细砂砂芯压实施工工序

;#/)E%7"89'+0#".9,"+-114",1#305 1'.!+",-

卸车) 沿线应修筑施工便道$ 尽量避免运输车辆在

碾压成型的粉细砂砂层上行驶) 如在其上行驶$ 应

缓慢匀速( 掉头半径大一些) 在已验收合格的砂层

上继续填筑上一层时$ 应根据现场实际情况$ 及时

洒水保持已填筑砂层表面湿润 "含水率可控制在

&%Q左右$ 砂层外观不沁水( 不松散#$ 以方便运砂

车进出与卸料) 否则$ 车辆在失水的砂层上行走很

容易扰动表层而形成车辙) 当出现较深车辙时$ 需

用推土机及时推平( 并碾压平整) 在坡度较大地段$

可铺垫钢板以保证粉细砂的正常运输)

?>?<粉细砂摊铺

"&# 砂层摊铺

填砂摊铺可采用推土机粗平并配合平地机精平)

"!
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先用推土机按 &路中心高( 两侧低' 进行粗平( 预

压$ 横坡控制在 &BOQ c$B%Q$ 然后用平地机由两

侧向中央刮平整形 "局部区域可辅以人工整平#$ 就

基本能保证较好的砂层平整度) 如果在天然含水率

"例如 OQ cJQ# 状态下的平整效果欠佳$ 可以粗

平后洒水至砂的表层含水率略高于最佳含水率$ 再

用平地机初步刮平$ 随后立即用压路机在初平的砂

层上快速碾压 $ 遍$ 最后用平地机再平整一次$ 以

得到预期的坡度和路拱*&&+

)

由于粉细砂的黏聚力小$ 推土机功率宜适中)

功率太大$ 使用效率不高( 浪费$ 太小则起不到初

步预压的效果) 平地机宜采用双后桥式$ 以便能在

初步压实的砂层上作业)

"$# 摊铺厚度

粉细砂的松铺厚度不宜过厚$ 否则难以保证充

分压实$ 而过多增加碾压遍数以保证厚层压实时$

不仅会带来施工效率问题$ 还可能引起表层砂过压

和松散现象) 松铺厚度是根据压路机的表面静压力

和振动能量在填砂中的衰减情况确定的) 已有经验

表明$ 就常用的TY&J cTY$% :振动压路机而言$ 松

铺厚度不宜超过 G% =@ "高速( 一级公路# 或O% =@

"二级及以下公路#) 如设有黏土下封层$ 其上铺筑

第 & 层砂的松铺厚度不宜小于 G% =@$ 主要是为防止

运料车在砂面上行走形成较深车辙而对下封层造成

破坏) 粉细砂的松铺厚度宜通过试验段测试确定$

一般压实遍数控制在 &% 遍左右 "不含粗平及精平#$

过多应考虑减小层厚) 通常$ 粉细砂填料松铺厚度$

路床部分可取 !% =@$ 上路堤部分可取 !O =@)

"!# 作业段长度

根据施工经验$ 一个作业段的长度宜为 G%% c

O%% @

*&$ F&!+

) 作业段太长$ 显然不利于机械设备的

调度) 而且$ 运输车辆进出与卸料的时间将增加

"砂层上不能快速行驶#$ 砂层保湿( 平整的工作量

也将增大) 再者如采用接管洒水$ 潜水泵或其他压

力泵的泵送距离有限$ 太长则水压力不够) 受限于

洒水能力时$ 可考虑半幅挂线施工)

?>@<粉细砂砂芯洒水

由于粉细砂保水性差$ 所以相较其他填料$ 洒

水工序对其压实更为重要$ 并且反复出现( 贯穿于

砂芯压实的全过程,,,对于将要或正在压实的砂层$

洒水是为了利于工程机械作业并达到最好的压实效

果% 对于已压实的砂层$ 洒水是为了保湿以方便后

续施工) 洒水工序重点要解决好以下问题!

"&# 洒水方式

在天然含水率 "例如 OQ cJQ# 状态下推平的

砂层$ 不一定能供装满水的洒水车在其上直接行走$

需通过其他方法或措施来解决洒水问题) 根据工程

实践$ 可采取以下两种方案*&G+

!

!

沿路基中线铺设

橡胶管$ 连接大扬程( 大功率潜水泵在附近水源中

抽水$ 每 $% @安装一个三通$ 再连接消防水带人工

逐段洒水%

"

洒水车装满水后停在路基端部$ 从洒

水车上接管人工洒水$ 洒一段$ 压实一段$ 逐步推

进) 当然$ 无须等到砂层完全压实后再洒下一段$

洒水至砂层含水率到 &%Q左右$ 用振动压路机静压

& 遍( 振压 $ 遍$ 就可让洒水车上砂层行驶至下一段

洒水) 为减少现场洒水的工作量$ 可以将粉细砂在

料场洒水充分湿润后再运送至施工现场)

"$# 洒水作业参数

洒水作业要求做到均匀( 透彻( 及时) 必要时

可以分格洒水$ 以防止漏洒( 过洒) 洒水作业参数

主要包括控制湿度 "施工含水率#( 洒水量( 洒水时

间$ 宜通过路基试验段测试确定)

施工含水率应以粉细砂的最佳含水率为基准$

综合考虑地表湿度( 气候环境 "蒸发#( 现场实际情

况等因素来确定) 粉细砂的最佳含水率通常在 JQ c

&OQ之间$ 见表 $) 由于粉细砂强烈的透水性$ 使得

按照高含水率控制施工显得较为不便 "需要大量补

水甚至灌水#$ 而且实际施工中发现$ 当粉细砂含水

率大于 &$Q时$ 易粘结在压路机钢轮上$ 导致砂层

表面平整度不好$ 严重影响压实) 所以现场施工含

水率以控制在 JQ c&$Q之间为宜) 通常$ 施工含水

率通常控制在 &%Q左右)

单位面积洒水量可根据粉细砂的初始含水率(

施工含水率( 砂层厚度等来计算$ 然后即可估算相

应的供水设施数量) 洒水时间以洒水均匀至层底为

准) 碾压过程中$ 应及时检查砂层的含水率$ 若含

水率不足则应及时补水)

?>A<粉细砂砂芯压实

"&# 压实机械

压实机械应选用振动压路机 "亦可静压#) 建议

一个作业段至少配备 $ 台) 初压时$ 碾压轮挤出的

松砂壅积于前轮下$ 后轮碾压过的表面发生剪切错

动$ 都会造成压路机行走困难% 若粉细砂含水率偏

低$ 还会出现压路机打滑( 深陷其中的现象) 因此$

碾压宜采用前后轮驱动的振动压路机)

"$# 施工参数

施工参数应依据室内试验与路基试验段测试确

定) 工程参数经验值可供试验段测试方案参考使用)

E!
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粉细砂砂芯压实度标准( 最大干密度与最佳含水率

应由小筒重型击实试验确定) 粉细砂现场压实度检

测$ 建议采用修正环刀法 "环刀内径 J c&% =@( 高

" cJ =@( 壁厚 &BO @@#

*&+

) 机械最优组合( 机械作

业参数 "如! 频率( 振幅( 碾压速度与遍数#( 松铺

厚度( 施工控制含水率等由试验段测试确定) 基于

试验段施工$ 还应优化粉细砂运输( 摊铺( 洒水等

工序的施工组织方案)

"!# 工序及要点

粉细砂砂芯压实工序如图 E 所示$ 宜在砂层有

效持水时长内完成) 初压起平整稳定砂芯的作用$

使用振动压路机静压 & 遍( 弱振 & c$ 遍) 复压起压

实作用$ 是关键压实工序$ 使用振动压路机高频( 低

振幅碾压% 碾压时先慢后快 "例如! 碾压速度开始 $

遍采用 &BO c&BE `@N3$ 以后为 $B% c$BO `@N3

*&O F&"+

#$

碾压时轨迹重叠宽度不小于 &N!轨迹宽) 终压起整理作

用$ 可消灭轮迹等$ 使用振动压路机静压 & c$遍)

当含水率过大$ 碾压时会出现弹簧现象$ 可晾

晒或待多余水分下渗后 "粉细砂透水性强#$ 再对出

现弹簧现象的局部路段进行碾压$ 直至达到要求的

密实度)

压路机碾压时$ 直线段由两边向中间$ 小半

径曲线段由内侧向外侧$ 纵向进退式进行) 前后

相邻两个区段应纵向重叠碾压 $ @以上) 压路机

碾压不到的地方$ 可采用小型压 "夯# 实机具进

行补压)

压实过程中$ 靠近路堤中部的部位$ 填料处于

有侧限受压状态$ 压实较为容易) 而在路堤边缘$

填料处于无侧限 "或弱侧限# 受压状态$ 压实困难$

采用增加压实功的方法容易造成路堤边缘下陷( 边

坡局部失稳*&E+

) 要保证路基边缘压实$ 关键在于为

边缘部位的填料提供足够的侧向压力$ 除采用土质

包边外$ 还可通过以下 ! 种途径提供侧向压力$ 如

图 E 所示)

图 F%粉细砂砂芯边缘压实的途径

;#/)F%G-'.14",+"89'+0#./ -!/-"41#305 1'.!+",-

@<砂芯B包边同步压实

砂芯不是孤立存在的$ 它和土质包边共同构成

了粉细砂路基的主体结构) 然而$ 砂芯和土质包边

是由不同工程特性的填料组成的$ 且对结构尺寸(

功能定位的要求也不一样) 这些差异必然会在压实

工艺上得以体现$ 且相互关联( 相互影响$ 从而给粉

细砂路基整体施工造成不便$ 并影响路基的长期性

能) 因此$ 有必要采用有效的工法以降低这些差异带

来的负面影响$ 使砂芯和土质包边的填筑工序协调一

致( 连续统一$ 进而保证砂芯和土质包边形成真正

意义上的共同承载体) 本研究以协同理论为指导$

提出了砂芯F包边同步压实方法$ 见图 J 与图 '! 测

量放线后$ 在路基左右两侧摊铺第 & 层包边土$ 碾

压至压实度达标$ 然后在包边内侧设置防渗土工布$

接着进行第 & 层粉细砂的摊铺和碾压% 当第 & 层包

边和砂芯施工达标后$ 再进行下一层施工) 当现场

图 H%砂芯I包边同步压实工序

;#/)H%*5.+>,"."21+"89'+0#".9,"+-114",1'.!

+",-'.!12,,"2.!#./

施工设备和人员充足时$ 也可实行同一层包边和砂

芯同时施工$ 这有助于加快工程进度$ 但需注意在

包边和砂芯之间预留适当的空间以便于铺设土工布)

J!
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图 J%砂芯I包边同步施工组织

;#/)J%*5.+>,"."21+"89'+0#".",/'.#K'0#".4",

1'.!+",-'.!12,,"2.!#./

注!

!

第 & 层包边土的松铺和碾压%

"

F& 铺设土工布%

#

第& 层粉细砂的松铺和碾压%

"

F$ 土工布反包%

$

第 $ 层包边

土的松铺和碾压%

"

F! 铺设土工布 "从第 & 层粉细砂路基顶面反

包至第 $层包边土上方#%

%

第 $ 层粉细砂的松铺和碾压%

"

FG 土

工布反包)

砂芯和包边之间的土工布$ 既确保了二者的紧密联

结$ 也降低了粉细砂路基发生渗透和漏砂破坏的

风险)

砂芯F包边同步施工$ 保证了砂芯和土质包边

碾压的连贯性以及压实质量$ 压实过程中有各自分

层碾压$ 也有结合部重叠碾压$ 对压实度和界面结

合都有保障) 同步施工层次明确$ 对路基标高( 宽

度( 横坡( 平整度等各项指标容易掌控$ 工程机械

的作业空间增大( 利用率提高$ 这些都有利于施工

组织和缩短工期$ 施工成本较低*&J+

) 但需注意的

是! "&# 为避免压实厚度差异造成的错台$ 宜通过

试验段测试确定粉细砂和包边填土各自的合理松铺

厚度% "$# 粉细砂碾压受雨水等天气的影响相对较

小$ 而包边填土碾压则需严格控制施工含水率$ 所

以在雨季要注意避免因土质包边施工进度滞后而引

起怠工)

A<结论

滨海粉细砂是一种无黏性的散体类材料$ 颗粒

粒径单一( 级配差$ 透水性强$ 需在侧限 "围压#

条件下成型) 这些材料特点决定了粉细砂不能像普

通黏质土那样压实$ 而必须选择适合其自身特点的

压实工艺) 本研究基于室内击实试验和颗粒流数值

模拟$ 辅以现场试验段测试验证$ 得出如下主要

结论!

"&# 粉细砂路基适合采用振动方式压实$ 压实

遍数存在最优值$ 一般压实遍数控制在 &% 遍左右$

宜通过现场试验确定%

"$# 粉细砂路基压实应选择合理的施工含水率$

通常控制在 &%Q左右%

"!# 粉细砂路基透水性强$ 施工时应注意防止

路基基底积水和表层失水松散%

"G# 如选用 &砂芯 P土质包边' 结构$ 宜采用

砂芯F包边同步压实方法$ 以保证砂芯边缘的压实

与二者界面的紧密结合)

总之$ 粉细砂砂芯压实施工的关键$ 在于使施

工工艺充分匹配粉细砂的材料特点$ 用其长( 避其

短) 具体的工程参数与工序组织则应依据室内试验

与路基试验段测试确定)
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