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摘  要 

根据西北某铁路路基填料压实困难，制定改良方案。通过室内进行含水率试验、击实试验、无侧限抗压

强度试验试验，结合试验结果在现场做试验段，对风积粉细砂路段路基填料改良前后的性质分析对比。

研究表明，现场试验段碾压后测定的改良后各项指标较改良前有所提升。该研究成果对西北其他地区铁

路风积粉细砂路基填料改良具有一定指导意义。 
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Abstract 
According to the difficulty of filling compaction of a railway subgrade in the northwest, an im-
provement plan was developed. Through indoor water content test, boundary water content test, 
compaction test, unconfined compressive strength test, combined with the test results in the field 
test section, the properties of the aeolian silt fine sand road subgrade filling before and after im-
provement were analyzed and compared. Studies have shown that the improved indicators meas-
ured after rolling in the field test section have improved compared with those before the im-
provement. The research results have certain guiding significance for the improvement of railway 
aeolian silt subgrade filling in other areas in the northwest. 
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1. 引言 

我国现有的沙漠地面积约达 170 万平方公里，占国土陆地总面积的 17.7%，大部分位于西北地区。西

北地区分布着大量级配不良的风积粉细砂，在该地区新建铁路时粉细砂直接用作路基填料会呈现出压实效

果不佳的现象。张洋等[1]通过对毛乌素沙漠地区风积沙的工程特性进行研究，得出该地区风积沙填料具有

颗粒细小且均匀、结构松散、无黏性、天然含水率小、保水性差等性质，是一种级配不良的 C 组填料。任

辉明[2]等研究了水泥改良风积沙在不同影响因素下的无侧限抗压强度变化规律，提出了合理的风积沙改良

所选用的水泥等级及水泥掺量。袁玉卿、陈忠达等[3] [4]研究了不同地区风积沙的压实特性，通过现场振动

压实试验，得出风积沙在一定的振动压实参数条件下，压实度能够达到较高的标准针对此种工程背景下，

解决全线填料问题可以利用远距离比较好的填料和通过合理改良处理利用近距离不良填料两种方案。 
第一种方案，利用距离较远场地的性能较好填料，缺点是成本较高，工程建设费用有比较大增加。 
第二种方案，距离线路近距离取土场填料比较差，不能满足路基填筑相关技术要求，难以直接应用，

需要经过合理改良后才可以应用到工程中去。 
通过技术经济比选，工程建设中拟采用对距离线路近距离取土场较差的填料进行改良的技术方案。 
本文研究区域全线过长，试验前寻求多个土场进行地质调研。本次试验仅选取其中一个极具代表性

的土场进行室内改良试验以及现场试验段试验，力求选用合适的改良方案指导现场施工。 

2. 室内改良试验 

2.1. 试样 

通过地勘调研，该取土场地质概况大致为表层 0.5 m 细砂，其下粉土见底，另一探坑为细砂。地下水位

约 6 m。本次采用分层取样，尽量将粉细砂、粉土分别取样，并做好标记，取土场调研情况如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Borrow site survey 
图 1. 取土场调研 
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土样取回试验室，优先做颗粒分析试验，依据[5]由于颗粒最大粒径<10 mm，因此取样 500 g 用筛析

法进行试验。试验结果表明土样中粒径小于 0.075 mm 的颗粒质量分数小于 10%，因此不额外进行密度计

法试验，其试验记录见表 1，级配曲线见图 2： 
 
Table 1. Particle analysis record 
表 1. 颗粒分析记录 

孔径 
(mm) 

筛上土质

量(g) 

累积留

筛土质

量(g) 

小于该

孔径的

土质量
(g) 

小于该孔径

的土质量百

分比(%) 
孔径 

筛上

土质

量(g) 

累积留

筛土质

量(g) 

小于该

孔径的

土质量
(g) 

小于该孔

径的土质

量百分比
(%) 

占总土

质量的

百分比
(%) 

80     2 0 0.0 482.6 100.0 96.5 

60 0 0 500 100.0 1 1.3 1.3 481.3 99.7 96.3 

40 0 0 500 100.0 0.5 13.5 14.8 467.8 96.9 93.6 

20 0 0 500 100.0 0.25 287.1 301.9 180.7 37.4 36.1 

10 11.4 11.4 488.6 97.7 0.075 159 460.9 21.7 4.5 4.3 

5 2 13.4 486.6 97.3 筛底 31     

2 4 17.4 482.6 96.5       

 

 
Figure 2. Curve: soil sample grading 
图 2. 土样级配曲线 

 
由图 2 可知该土场土样不均匀系数 Cu = 3.61，曲率系数 Cc = 1.42，属 B3 填料。呈凹面朝下的走势，

分布范围狭窄，曲线较陡，不能同时满足 Cu > 5 及 Cc = 1~3 的条件，级配不良，对于Ⅰ级铁路来说并不

能满足路基设计要求。 

2.2. 改良方案 

改良试验是以粉细砂为原料，掺拌一定剂量的水泥或粉土作为改良剂进行的。其中，考虑成本因素，

水泥剂量分别为 0.5%、1%、2%、3%、4%，粉土储量不足的情况下选择与粉细砂以 1:1 体积比进行拌制。

依据[5]初步拟定不同的化学改良、物理改良、物理化学综合改良方案。具体实施方案如表 2。 
 
Table 2. Summary of improvements 
表 2. 改良方案汇总 

粉细砂改良 化学改良 

粉细砂+0.5%水泥 

粉细砂+1%水泥 

粉细砂+2%水泥 

粉细砂+3%水泥 

粉细砂+4%水泥 
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Continued 

粉细砂改良 

物理改良 粉细砂+粉土(1:1) 

物理化学综合改良 

粉细砂+粉土(1:1)+0.5%水泥 

粉细砂+粉土(1:1)+1%水泥 

粉细砂+粉土(1:1)+2%水泥 

粉细砂+粉土(1:1)+3%水泥 

粉细砂+粉土(1:1)+4%水泥 

注：考虑现场拌和方便，上述表中 1:1 均为体积之比。 

3. 试验结果及分析 

3.1. 击实试验 

依据[5]，土样粒径大于 5 mm 的质量分数为 2.7%，因此取风干土样过 5 mm 标准筛后，选用 Z1 法

进行击实试验，不考虑校核的情况。土样击实曲线见图 3、图 4： 
 

 
Figure 3. Curve: chemically modified compaction 
图 3. 化学改良击实曲线 

 

 
Figure 4. Curve: physical chemistry comprehensive improvement compaction 
图 4. 物理化学综合改良击实曲线 
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综合上述图 3、图 4，可以发现： 
① 化学改良土击实曲线大致呈倒“S”形曲线，存在双重压实性，即在低含水率下存在一个极值，

高含水率下存在一个极值； 
② 化学改良土水泥配比为 0.5%、1%、2%、3%、4%下的最大干密度在 1.77~1.86 g/cm3 之间，最优

含水率在 12.3%~15.4%之间。其中，干密度最大的为粉细砂+4%水泥，其值为 1.86 g/cm3； 
③ 物理化学击实曲线呈“凸”曲线，随含水率增加时，最大干密度先增加后减小； 
④ 物理化学改良水泥配比为 2%、3%、4%下的最大干密度在 2.08~2.12 g/cm3 之间，最优含水率在

10.6%~12.0%之间。其中，干密度最大的为粉细砂+粉土+3%水泥，其值为 2.13 g/cm3； 
⑤ 物理改良。化学改良、物理化学综合改良随着水泥掺量的增加，其最大干密度的变化幅度都不显

著，原因是水泥包裹土样颗粒造成混合料粘结力增加，使得击实过程中的部分击实功被粘结力消耗。 

3.2. 无侧限抗压强度试验 

根据[5]，无侧限抗压强度试验是参考击实试验所获取的最大干密度、最优含水率基础上利用 50 mm 
× 50 mm 试模制备不同压实度的圆柱形试样，分别等待龄期结束浸水饱和后放到路面材料强度试验仪上

进行检测。对照[6]中基床以下、基床底层填料的规范限值(基床以下：≧200 kpa；基床底层：≧550 kpa)，
初拟现场试验段填料配比方案。另外，在第一批试样等待 7 d 龄期结束后计算汇总试验结果，对于满足

强度要求的试样继续制样等待 14 d 龄期后的强度结果。试验结果分别见图 5、图 6、图 7： 
结合上述图 5、图 6、图 7，可以发现： 
① 化学改良粉细砂+4%水泥满足基床以下填料强度要求(≧200 kpa)，其值为 0.462 Mpa；物理化学

改良各配比均满足基床底层填料强度要求(≧550 kpa)，其中强度最高的为粉细砂+粉土+4%水泥，其值为

1.447 Mpa； 
② 7 d 龄期试样中强度最高的为粉细砂+粉土+4%水泥，其值为 1.248 Mpa；14 d 龄期试样中强度最

高的为粉细砂+粉土+4%水泥，其值为 1.767 Mpa。综合来看，随着改良剂含量的增加，无论 7 d、14 d 龄

期的试样，强度均不同程度的提高。而对比 7 d、14 d 龄期的试验结果，其强度也有所提高； 
③ 粉细砂+4%水泥 14 d 龄期的试样表面有破损现象；粉细砂+粉土+2%水泥 14 d 龄期 0.9 压实度的

试样表面局部破损。 
 

 
Figure 5. Unconfined compressive strength of saturated 7d at 0.9, 0.93 compaction degree 
图 5. 0.9、0.93 压实度下饱和 7 d 无侧限抗压强度 
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Figure 6. Unconfined compressive strength of saturated 7d and 14d at 0.9 degree of compaction 
图 6. 0.9 压实度下饱和 7 d、14 d 无侧限抗压强度 
 

 
Figure 7. Unconfined compressive strength of saturated 7d and 14d at 0.95 degree of compaction 
图 7. 0.95 压实度下饱和 7 d、14 d 无侧限抗压强度 

3.3. 现场试验结果及分析评价 

在室内试验结束后，选取合适的场地作试验段，分别制定不同虚铺厚度、碾压遍数的施工计划(根据

[6]，砂类土和改良细粒土分层压实，压实后每层厚度不大于 30 cm。因此分别拟定虚铺厚度为 35 cm、37 
cm，碾压遍数为 5 遍、7 遍)，填料配比应严格按照室内试验给出的结果进行拌制，施工过程中实时监控，

防止非自然因素引起的现场实测结果与室内试验结果产生大的出入。考虑经济成本的影响试验段拟采用

的配比为：粉细砂、粉细砂+4%水泥、粉细砂+粉土、粉细砂+粉土+2%水泥、粉细砂+粉土+3%水泥。 
填料采用场拌的方式，为防止运输过程中拌合料水分少许散失造成结果与室内试验偏差较大，在拌

和站拌和前预先在各个配比最优含水率的前提下再多加 2%水量。 
填料碾压及压实度控制是在碾压时，采用振动压路机先静压一遍，然后再振压至压实度达到规范要

求止。碾压时行走速度 2.5 km/h，先轻后重、由两侧至中间、轮迹重叠 50 cm，碾压时应确保均匀，无漏
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压、无死角、无明显轮迹。(碾压组合①路基左半幅采用：静压→弱振→强振→强振→弱振→静压②路基

右半幅采用：静压→弱振→强振→强振→强振→强振→静压)。试验结果见表 3： 
 
Table 3. Summary of field test results 
表 3. 现场试验结果汇总 

填料配比 虚铺厚度
(cm) 

碾压遍

数 压实度 地基系数 K30 (MPa/m) 7 d饱和无侧限抗压

强度(Mpa) 是否满足要求 

粉细砂 

35 
5 0.9 48 

/ 

不满足 

7 0.91 77 不满足 

37 
5 0.9 75 不满足 

7 0.91 72 不满足 

粉细砂+粉土 

35 
5 0.91 49 

/ 

不满足 

7 0.92 101 基床以下 

37 
5 0.91 79 不满足 

7 0.92 106 基床以下 

粉细砂+4%水泥 

35 
5 0.92 48 

0.401 

基床以下 

7 0.92 78 基床以下 

37 
5 0.92 77 基床以下 

7 0.92 79 基床以下 

粉细砂+粉土
+2%水泥 

35 
5 0.92 105 

1.013 

基床以下 

7 0.91 101 基床以下 

37 
5 0.92 106 基床以下 

7 0.93 107 基床以下、基床底层 

粉细砂+粉土
+3%水泥 

35 
5 0.92 105 

1.329 

基床以下 

7 0.92 109 基床以下 

37 
5 0.93 105 基床以下、基床底层 

7 0.93 111 基床以下、基床底层 

 
依据[6]，砂类土以及化学改良土的现场指标控制并不完全相同。二者对含水率、压实度的要求是一

样的。但是在地基系数及 7d 饱和无侧限抗压强度方面，砂类土不考虑无侧限抗压强度，而化学改良土对

地基系数没有明文规定。 
从现场实测数据来看，无论是掺拌粉土的物理改良还是掺拌水泥的化学改良均对土样本身的性质有

所改变，体现在： 
① 受粉土储量的影响，最大允许掺量为 1:1。按照此种比例拌和的混合料相比较未改良的粉细砂来

说，其地基系数有明显的提高，部分压实工艺下可以满足基床以下填料的要求； 
② 化学改良及物理化学综合改良的效果极佳，采用此种改良办法能够有效克服远运浪费经济成本的

问题。其中，粉细砂+4%水泥均满足基床以下的要求；粉细砂+粉土+2%水泥、粉细砂+粉土+3%水泥两

个配比 7 d 无侧限抗压强度跟室内改良试验结果相近，超过规范标准值。其压实度非常接近规范标准，

对于虚铺厚度为 37 cm 时碾压 5 遍和碾压 7 遍来说，碾压 7 遍的效果更好一点，部分压实工艺下甚至能

用作基床底层填料。 
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4. 结论 

西北地区铁路路基填料就地取材的方法很难满足规范及设计要求，通过室内不同改良方案，能够得

到如下结论： 
1) 土样不均匀系数 Cu = 3.61，曲率系数 Cc = 1.42，属 B3 填料，级配不良。比起远程运输来说，选

用距离较近的取土场进行物理、化学改良不但能够满足设计要求，而且能够节约经济运营成本，加快施

工进度； 
2) 击实试验得出化学改良击实呈倒“S”曲线，物理化学综合改良击实呈“凸”曲线。干密度最大

的配比为粉细砂+粉土+3%水泥，其最大干密度为 2.12 g/cm3； 
3) 无侧限抗压强度试验得出经过改良后的试样强度均有所提高，特别是物理化学综合改良后效果明

显，其中粉细砂+粉土+4%水泥的 7 d饱和无侧限抗压强度达到 1.447 Mpa，其强度远大于基床底层 550 Kpa
的强度要求，从强度要求来讲，是非常好的路基填料。同时，对比 7 d 龄期的试样来说，14 d 龄期试样

的强度也具有一定的涨势，其中粉细砂+粉土+4%水泥的强度达到 1.767 Mpa，比 7 d 龄期的强度提高了

0.32 Mpa； 
4) 对比三种改良方式，综合室内试验及现场试验结果，单从各项试验指标来说，改良效果依次为：

物理改良 < 化学改良 < 物理化学综合改良。值得注意的是，从实际出发，物理改良会受限于改良剂储

量的问题，化学改良又会受到水泥消耗量引起的成本问题。因此，选用改良方式应密切结合地质环境及

成本运营两方面因素综合考虑。实际工程中采取有效地压实工艺能够更好的印证室内试验的改良成效，

但与此同时，压实工艺优化也会带来成本等方面的额外支出，需要将二者紧密结合选取最佳施工办法。 

参考文献 
[1] 张洋, 张艳召, 吴广陵, 等. 风积沙压实特性及填筑重载铁路路基压实工艺[J]. 铁道建筑, 2017(3): 77-80. 

[2] 任辉明, 曾新迪, 师高鹏等. 水泥改良风积沙无侧限抗压强度试验研究[J]. 兰州交通大学学报, 2017, 36(4): 
67-72.  

[3] 袁玉卿, 王选仓. 风积沙压实特性试验研究[J]. 岩土工程学报, 2007, 29(3): 360-365. 

[4] 陈忠达, 李万鹏. 风积沙振动参数及振动压实机理[J]. 长安大学学报(自然科学版), 2007, 27(1): 1-6.  

[5] 中华人民共和国铁道部. 铁路工程土工试验规程: TB 10102-2010 [S]. 北京:中国铁道出版社, 2011． 

[6] 国家铁路局. 铁路路基设计规范: TB 10001-2016 [S]. 北京:中国铁道出版社, 2017． 

https://doi.org/10.12677/hjce.2021.101008

	西北某铁路风积粉细砂路基填料改良试验研究
	摘  要
	关键词
	Experimental Study on Improvement of Filling Material for Aeolian Silt Roadbed of a Railway in Northwest China
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 室内改良试验
	2.1. 试样
	2.2. 改良方案

	3. 试验结果及分析
	3.1. 击实试验
	3.2. 无侧限抗压强度试验
	3.3. 现场试验结果及分析评价

	4. 结论
	参考文献

