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高液限土路堤填筑的双指标控制方法研究 
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摘  要：对于高液限土（包括改良的高液限土）填筑的路堤只用单一的压实度指标控制常常易导致质量隐患。通过试验研究

提出一个采用空气率 Va和压实度 Dc双指标控制高液限土路堤填筑质量的方法，并给出了具体的控制标准。当压实度控制指

标 Dc≥93%时，高液限黏土和粉土空气率控制标准为 4%≤Va≤8%，含砂高液限黏土和粉土空气率控制标准为

6%≤Va≤13%。通过系统的试验研究，验证了双指标质量控制的可行性和有效性。研究结果表明，采用空气率和压实度双指

标控制，不仅可以保证高液限土填筑路堤的强度和刚度，而且具有较好的水稳定性，为进一步充分利用高液限土作为路堤填

料提供了技术支持。 
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Research on quality control method with two indices for embankment filled  
with high liquid limit soil 
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Abstract: Great amount of engineering practices indicate that the single index Dc, degree of compaction could not well control the 
quality of embankment filled with high liquid limit soil (including the improved high liquid limit soil), and may cause quality hidden 
dangers. Through experimental study, this paper proposes a quality control method using two indices to control the quality of 
embankment filled with high liquid limit soil; and the two indices are the volume ratio of air Va and the degree of compaction Dc. 
When Dc is more than 93%, the suggested value for high liquid limit soil (or silt) is 4%≤Va≤8%, and the suggested value for high 
liquid limit sand soil (or silt) is 6%≤Va≤13%. The feasibility and validity of this two indices quality control method was verified 
through tests in laboratory and test sections. The results show that adopting the two indices (Va and Dc ) could not only guarantee the 
intensity and stiffness, but also ensure better water stability, so as to provide technical supports for further full use the high liquid 
limit soil as embankment filler. 
Keywords: high liquid limit soil; embankment filling; two indices control theory; volume ratio of air; water stability 
 

1  引  言 

随着我国高速公路建设不断的从沿海沿江地

区向山地丘陵地区拓展，不可避免地会遇到赋存高

液限土地区，以广东省为例，目前在建的和已建的

高速公路中有超过 50%的遇到高液限土问题，公路

路基设计规范[1]中定义高液限土为液限（100 g 锥试

验）超过 50%的细粒土。按已有规范和工程经验，

高液限土常作为弃方处理，随着人们环保意识的增

强，再加上这些地区一般借方的运距较远，使得越
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来越多的高速公路开始直接或改良利用高液限土作

为路堤填料[25]，以降低工程造价，提高环境保护。

然而，由于高液限土具有天然含水率高、细颗粒含

量高、液限高、塑性指数大、水稳定性差等特点，

导致采用现有检测手段，常常很难评价路堤的填筑

质量。虽然许多学者和工程技术人员已意识到在路

堤填筑中不同种类的土采用单一的压实度控制存在

不足，并开展了一些有益的工作。孙万青[6]结合工

程实践发现单一的压实控制标准是导致路基出现病

害的关键问题之一。毛洪录等[7]认为现行压实标准

不够完善，各类土的压实标准应该不同。邹维列等[8]

对中美日土基压实控制标准进行比较，认为对不同

颗粒组成的土，压实度控制指标并不能很好反映压

实路基的稳定性等，但探索不同类土具体的质量控

制方法和检测标准仍有待进一步的工作。本文在系

统试验研究的基础上，提出一种适合高液限土路堤

填筑的双指标控制质量方法，给出了具体的控制标

准，通过室内试验和试验路试验论证本文方法和标

准的有效性，按双指标控制不仅可使路堤满足强度

和刚度要求，而且可以保证路堤具有较好的水稳定

性。 

2  双指标质量控制的必要性 

路堤填筑的质量控制标准直接影响路基的长

期工程特性和路面的使用性能，现行公路路基设计

规范[1]、公路路基施工技术规范[9]和公路工程质量

检验评定标准[10]均以压实度 Dc（干密度比）衡量路

基填筑的质量标准，并没有区分土的种类，给工程

实际应用带来一定盲区[11]。因为不同性质、不同颗

粒组成的土受压实含水率的影响程度不同，而压实

度 Dc（干密度比）并不能体现不同含水率对不同性

质、不同颗粒组成的土质路堤的稳定性影响。砂性

土的强度和稳定性受水的影响不大，压实后不易发

生沉降变形，采用现行干密度比的方法控制压实度

Dc是可行的，但对于黏性土和粉性土，特别高液限

等不良土，由于含水率小、空气率大，路堤一旦受

水影响，路堤就可能产生不同程度沉降变形，因此，

对于高液限土路堤若以单一的压实度 Dc 衡量路堤

填筑的质量，显然不全面、不合理，易因水稳定性

不够而导致沉降变形，甚至出现翻浆现象。 
广东地区的高液限土一般为高液限黏土、高液

限粉土、含砂高液限黏土、含砂高液限粉土[12]，由

于高液限土天然含水率高，填筑时的含水率往往大

于最优含水率。广东地区干湿季节的交替频繁，高

液限土水稳定性差等。因此，在选择填筑质量控制

指标时应考虑既能反映路堤干密度情况，又能反映

含水率大小和水稳定性性能，以解决目前高液限土

填筑质量控制的不足。可以通过分析选择增加空气

率作为高液限土路堤填筑的一个质量控制指标，其

原因主要是：（1）空气率能反映高液限土路堤的含

水率和水稳定性性能；（2）对于高液限土这种细粒

土含量高的土，空气率指标比压实度指标更适用于

填筑路堤质量控制[910]；（3）要使单位体积内固体

颗粒增加，一般通过压实使土体内的空气和水排出，

达到使单位体积内固体颗粒的数量增加，孔隙率减

小的目的。由于孔隙中含有水和空气，不宜将孔隙

率作为填料填筑质量的控制指标，而空气率（土体

中空气的体积占总体积的百分比）能很好地反映土

体单位体积内固体颗粒的数量，故能作评价填料填

筑质量的控制指标。 
高液限土路堤采用双指标控制方法是用压实

度 Dc指标反映路堤干密度情况，用空气率 Va指标

反映路堤含水率大小和水稳定性性能。 

3  双指标质量控制方法 

3.1  双指标获取 
按规范要求的压实度检测频率，在填筑碾压完

成后进行质量控制双指标提取工作，压实度 Dc的表

达式为 

maxc d d/D                 （1） 

式中： d 为现场 2 次测得填料干密度的平均值； 

maxd 为试验室标准击实试验所得最大干密度。 
目前现场压实度 Dc的测量方法有环刀法、灌砂

法、核子密度仪法等，在路堤检测中较为常用的是

环刀法和灌砂法。 
空气率 Va（空气体积率）的表达式为 

a d 4 C
s w

100100V
G

 


 
    

 
         （2） 

式中：Gs为现场填料的相对密度；土粒质量与同体

积的 4 ℃纯水的质量之比（无量纲）； 4 C
w



为水在

4 ℃时的密度，为 1 g/cm3；为现场土的含水率

（%）；空气率 Va（%）为间接量，需经计算得到，

具体步骤为① 将现场压实度检测试坑中的填料用

塑料袋装好，作为室内进行干密度、填料的相对密

度、含水率试验的试样。② 按公路土工试验规程的

试验步骤进行填料的干密度、填料的相对密度、含

水率试验，并获取相应的试验值。③ 根据式（2）
计算出土样的空气率 Va。 
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在高液限土填筑路堤施工中，空气率检测主要

用于碾压施工后填料填筑质量的评定，检测结果与

压实度检测结果构成高液限土路堤填筑质量的双控

指标。当压实度检测采用灌砂法时，空气率检测可

与其同步进行。 
3.2  质量控制标准 

在双指标质量控制方法中空气率指标作为控

制参数，我国还没有应用和论证，在英国、日本等

国家已有较为成熟的规范，英国道路与桥梁施工规

范（specification for road and bridge works，1976）[13]

中对路堤压实状态是以土中的空气体积率控制的，

要求路堤上层 Va≤5%，下层 Va≤10%。日本的路堤

压实控制方法中对细颗粒含量高的土（0.075 mm 筛

通过量大于 20%，相当于黏土和粉土），用空气体

积率法控制；对细颗粒含量低的土（0.075 mm 筛通

过量小于 20%的土，相当于砂性土），用密度比（压

实度）法控制。空气率上、下限的确定需要根据不

同的土质情况，通过大量的工程实测数据及现场试

验验证。高液限土属于不良土，细颗粒含量和液、

塑限高，根据工程实践经验和室内试验以及现场试

验和理论分析，并参照了各国类似的标准，本文给

出广东地区高液限土包括改良高液限土作为路堤填

料的填筑质量控制标准见表 1。 
 

表 1  高液限土路堤填筑质量控制标准 
Table 1  Compaction standards of layered buried 

embankment with High liquid limit soil 

土体分类 
路面底面 
以下深度 

压实度 
/% 

空气率 Va 
/% 

高液限土（黏土、粉土） 
1.5 m 以下 ≥93 

4～8 

含砂高液限土（黏土、粉土） 6～13 

注：含砂高液限土指高液限土填料中含砂量大于 25%。 
 

对于高液限土路堤应以空气率控制为主，压实

度控制为辅，若空气率 Va达不到要求，即高液限黏

土（或粉土）空气率 Va上限值为 8%，含砂高液限

黏土（或粉土）空气率 Va上限为 13%，应通过降低

填料的含水率、提高碾压吨位和压实度等措施降低

空气率，以保证路堤具有足够的强度和水稳定性。

由于高液限土天然含水率较高和土性的特殊性，在

合理的性价比条件下高液限土（包括改良高液限土）

一般只用于高等级公路的 93 区填筑，其原因之一是

希望通过提高压实度等措施来降低空气率比较困

难，而且在相同的压实度条件下其强度和水稳定性

方面较一般填料差。 
对于一般的填料，在一定的击实功和最优含水

率下压实可以达到最佳压实效果，此时的空气率即

为最优空气率，具有惟一性。在最优空气率下，土

体可将能排出的空气基本排出，到达了最佳压实效

果，若此时继续压实会出现“过压”现象。因此，

最优空气率是土体在压实中空气率变化的下限，计

算公式为 

opt min maxa a d opt
s

100100V V
G

 
 

    
 

   （3） 

式中：
minaV 为最小空气率，数值上等于最优空气率

optaV ；
maxd 为填料的最大干密度； opt 为填料的最

优含水率。不同土体空气率下限是不同的，根据现

场试验路和室内试验的试验结果，在控制填筑含水

率的情况，高液限黏土（或粉土）的空气率下限取

4%；含砂高液限黏土（或粉土）的空气率下限取

6%。另外，不同的压实度要求其对应的空气率控制

标准也不一样，表 1 中给出的高速公路修建中最常

见的情况，即高液限土（包括改良高液限土）一般

用于 93 区以下的路堤填筑。 

4  双指标控制的可行性验证 

 为了验证高液限土路堤填筑双指标质量控制

的可行性和必要性，本次进行了室内试验和现场试

验路段试验。 
4.1  室内试验 

以高液限黏土为例，试验所用高液限土取自广

梧高速公路 18 标取土场，取样深度为 4.5 m。土的

液限为 68.9%，塑限为 33.0%，塑性指数为 36，小

于 0.074 mm 的细颗粒含量为 84.2%，自由膨胀率为

32.0%，最优含水率为 19 .0%，最大干密度为 
1.70 g/cm3，土的相对密度为 2.7。 

为了研究在不同压实度和空气率情况下试样

的强度、刚度和水稳定性的变化情况，在室内对该

类高液限土共进行了 10 组的试验，5 组为相同压实

度、不同空气率，5 组为相同空气率、不同压实度，

分别分析试样的强度、刚度和水稳定性变化情况。 
高液限土制样的干密度为 1.58 g/cm3，前 5 组

按压实度为 93%，空气率分别为 5%、6%、7%、8%、

10%进行制样，后 5 组按空气率为 8%，压实度为

85%、88%、90%、93%、96%进行制样。制样过程

中通过调整含水率、增加碾压力等手段，以保证试

样能达到压实度和空气率要求。每组分别按土工试

验规范要求进行直剪试验（4 个样、上覆压力为 100、
200、300、400 kPa）、压缩试验（3 个样）和干湿

循环试验（4 个样）。试验结果汇总见表 2、3。 
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表 2  压实度 93%、不同空气率下的强度指标 
Table 2  Strength index of high liquid limit soil under 

different values of Va 

空气率 
/% 

黏聚力 
/kPa 

内摩擦角 
/(°) 

压缩系数 
/MPa-1 

水稳定性 
系数 

5 61.0 25.9 5.3 0.96 

6 57.6 23.7 5.6 0.94 

7 54.2 21.6 5.8 0.93 

8 49.5 20.8 6.2 0.92 

10 47.7 19.2 6.5 0.73 

 
表 3  空气率 8%、不同压实度下的强度指标 

Table 3  Strength index of high liquid limit soil under 
different values of Dc  

压实度 
/% 

黏聚力 
/kPa 

内摩擦角 
/(°) 

压缩系数 
/MPa-1 

水稳定性 
系数 

85 48.7 19.3 7.2 0.82 

88 51.8 20.2 6.9 0.84 

90 54.2 21.6 6.5 0.89 

93 49.5 20.8 6.2 0.92 

96 56.1 22.7 5.8 0.95 

注：表中压缩系数、水稳定性系数是取各组试验数据的平均值。 
 

从表 2、3 中的试验数据变化情况可知，（1）
在压实度一定的情况下，随着空气率的增加试样的

强度指标、压缩系数和水稳定性系数均有不同程度

的下降，其中水稳定性系数下降最快，约 25%；（2）
压缩系数增大了约 18%，强度指标下降了 18%左右。

在空气率一定的情况下，随着压实度的增加试样的

强度指标、压缩系数和水稳定性系数均有提高，其

中压缩系数减小了约 20%，水稳定性系数上升了约

16%。试验结果表明，提高压实度可以改善高液限

土的强度指标和压缩系数，但对高液限土的水稳定

性影响不大，而高液限土路堤的许多病害均与水稳

定性有关，其原因是高液限土空气率高意味着后期

路堤的含水率大，而且空气率越高含水率越大，土

体的基质吸力越小，毛细水现象越弱，负孔隙水压

力逐渐消失，毛细水压力引起的摩擦阻力也越小，

内摩擦角减小，最终导致路堤易发生沉降变形。 
本研究将干湿循环试验[1417]作为对高液限土

路堤长期水稳定性能的评价试验。表 2、3 中的水稳

定性系数是借鉴广东省高液限土路基修筑技术指

南[18]中 13.4.4 规定，其表达式为 

1 0/p q q               （4） 

即 4 次干湿循环后其强度 1q 与初始强度 0q 的比值。

在试验室内，每组按相应的压实度和空气率制备 4
个样。首先，将试样置于通风处自然风干 1 d，然后

放入水槽中浸泡 1 d，为一次干湿循环，分别测定了

不同试样经过 1～5 次干湿循环后的高度和强度。

强度测试采用自制仪器，大小通过标定性试验确

定，图 1、2 为压实度为 85%、空气率为 12%试样

的干湿循环试验结果。 
 

  
     循环次数/次 

图 1  试样高度随干湿循环次数的变化 
Fig.1  Variation of soil specimen height with different 

wetting and drying circles 
 

 
(a) 干湿循环前             (b) 第 1 次干湿循环后 

 

(c) 第 2 次干湿循环后         (d) 第 3 次干湿循环后 

 
(e) 第 5 次干湿循环后              (f) 崩解 

图 2  干湿循环过程中试样表面变化 
Fig.2  Variation of high liquid limit soil specimen surface 

after wetting and drying circles 
 
分析试验数据可知，在第 1 次干湿循环过程中， 

试
样
高
度

/m
m
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试样吸水时的高度变化要大于试样失水时的高度变

化，3 次干湿循环后高度变化趋于平稳，根据图 1
的规律，高液限土的干湿循环是个不可逆的过程[19]。

对照图 1、2 的试验结果，第 1 次干湿循环时，试样

周围首先出现土粒和小块掉落，然后逐渐向中间发

展，此过程试样高度变化最大，强度开始衰减；第

3 次干湿循环时，结构变得松散，表面土体开始剥

落，并由开始的细微裂隙逐渐发展，此过程试样高

度变化速率有所减缓，强度衰减速度加快；第 5 次

干湿循环时，边缘部位有不同程度的崩解和裂隙，

且裂隙发育和崩解速度较快，此过程试样高度变化

速率趋于 0，但强度衰减速度仍再加快；第 7 次干

湿循环时，边缘的裂缝已经相当明显，并最终导致

浸水后土体的崩解。试验结果说明，在高液限土填

筑中，按照现有的单一压实度指标进行控制，路堤

的水稳定性不能得到保证，即压实度 Dc不能反映路

堤遇水的这一特性。 
4.2  试验路段试验 

室内试验研究因受各方面因素限制，有其局限

性，为了进一步论证压实度、空气率双指标控制方

法的合理性，在广-梧高速公路路堤填筑过程中进行

了现场试验路段试验。具体工况为：高液限黏土直

接填筑路段（试验路段 I）、生石灰改良高液限粉

土填筑路段[20]（试验路段 II）、生石灰改良高液限

黏土填筑路段（试验路段 III）、含砂高液限黏土直

接填筑（试验路段 IV）以及掺石灰改良含砂高液限

黏土填筑（试验路段 V）。当各试验路段完成填筑

碾压后，沿路堤纵向每 100 m不少于 3 点（不足 100 m
取 3 点），进行现场的压实度和空气率检测，并在相

应点取不少于 2 个试样进行水稳定性系数检测。 
（1）试验路段 I（高液限黏土直接填筑） 
填料为高液限黏土，其液限为 62.4%，塑性指

数为 29，压缩系数为 0.47 MPa-1，细颗粒含量为

59.4%。按施工设计方案每层松铺厚度为 35 cm。22 t
振动压路机的碾压工艺为静压 1 遍→振 3 遍→静压

2 遍→振 2 遍→静压 3 遍，若最后 2 遍静压所检测

到的压实度差在 0.5%以内即可停止，否则继续静

压。表 4 为试验路段 I 的压实度 Dc、空气率 Va和水

稳定性检测结果。 
（2）试验路段 II（生石灰改良高液限粉土填筑） 
填料为高液限粉土，其液限为 35.6%，塑性指

数为 40，压缩系数为 0.45 MPa-1，细颗粒含量为

59.4%；采用掺 5%生石灰改良填筑。按施工设计方

案每层松铺厚度为 30 cm。22 t 振动压路机的碾压工

艺为静压 1 遍→振 2 遍→静压 1 遍→振 1 遍→静压

3 遍，18 t 振动压路机的碾压工艺与直接填筑相同。

表 5 为试验路段 II 的压实度 Dc、空气率 Va和水稳

定性检测结果。 
 

表 4  试验路段 I 的检测结果 
Table 4  Test results of indices from testing section I 

压路机 
/t 

试验 
点位 

碾压遍数 
/遍 

压实度 
/% 

空气率 
/% 

水稳定性 
系数 

22 

C1 

6 86.8 12.6 0.53 

8 89.7 10.2 0.63 

11 93.1 7.7 0.92 

C2 

6 85.5 11.2 0.57 

8 87.4  9.8 0.61 

11 91.8  7.6 0.87 

C3 

6 88.4 13.6 0.62 

8 90.7 10.5 0.79 

11 93.2  8.4 0.85 

      

表 5  试验路段 II 的检测结果 
Table 5  Test results of indices from testing section II 

压路机 
/t 

试验 
点位 

碾压遍数 
/遍 

压实度 
/% 

空气率 
/% 

水稳定性 
系数 

22 

L1 

8 

93.2 7.3 0.92 

L2 92.4 7.6 0.91 

L3 93.5 6.8 0.93 

18 

L4 

11 

93.3 6.8 0.94 

L5 93.4 7.1 0.92 

L6 94.1 6.7 0.94 

      

（3）试验路段 III（生石灰改良高液限黏土填筑） 
填料为高液限黏土，其液限为 68.9%，塑性指

数 34，压缩系数 0.52 MPa-1，细颗粒含量 60.1%；

采用掺 5%生石灰改良填筑。施工设计方案和碾压

工艺与生石灰改良高液限粉土填筑相同。表 6 为试

验路段 III 的压实度 Dc、空气率 Va和水稳定性检测

结果。 
 

表 6  试验路段 III 的检测结果 
Table 6  Test results of indices from testing section III 

压路机 
/t 

试验 
点位 

碾压遍数 
/遍 

压实度 
/% 

空气率 
/% 

水稳定性 
系数 

22 

P1 

8 

93.3 8.3 0.89 

P2 94.1 6.9 0.94 

P3 93.5 7.5 0.93 

18 

P4 

11 

93.3 7.8 0.91 

P5 93.4 7.7 0.92 

P6 94.3 6.7 0.95 

      

（4）试验路段 IV（含砂高液限黏土直接填筑） 
填料为含砂高液限黏土，液限为 67.4%，塑性

指数为 36，天然含水率为 29.5%，最优含水率为

14.2%，最大干密度为 1.91 g/cm3，细颗粒含量为
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67.4%，CBR 为 4.1%，可以进行直接填筑。碾压机

械为 22 t 振动压路机，每层松铺厚度取为 35 cm。

试验路段 IV 的压实度 Dc、空气率 Va和水稳定性检

测结果见表 7。 
 

表 7  试验路段 IV 的检测结果 
Table 7  Test results of indices from testing section IV 

压路机 
/t 

试验 
点位 

碾压遍数 
/遍 

压实度 
/% 

空气率 
/% 

水稳定性 
系数 

22 

D1 

6 83.5 11.2 0.55 

8 87.4  7.7 0.61 

11 89.3  6.2 0.69 

D2 

6 87.3  9.7 0.64 

8 90.3  7.6 0.83 

11 92.1  6.4 0.87 

D3 

6 87.9 12.1 0.65 

8 90.1  9.9 0.82 

11 93.1  7.4 0.91 

       
（5）试验路段 V（生石灰改良含砂高液限黏土

填筑） 
填料为含砂高液限黏土，液限为 60.3%，塑性

指数为 28，细颗粒含量为 53.0%，素土的最大干密

度为 1.84 g/cm3，最佳含水率为 14.6%，压实度为

93.4%时，CBR 为 2.8%，不能直接填筑，需要进行

改良处理。采用掺 5%生石灰改良填筑，混合料中

粒径大于 0.074 的颗粒含量占 40%，可以起到承载

骨架的作用，易于达到规定的压实标准。试验路段

V 的压实度 Dc、空气率 Va 和水稳定性检测结果见

表 8。 
 

表 8  验路段 V 的检测结果 
Table 8  Test results of indices from testing section V 

压路机 
/t 

试验 
点位 

碾压遍数 
/遍 

压实度 
/% 

空气率 
/% 

水稳定性 
系数 

18 

N1 4 89 16.8 0.62 

N2 5 90 15.9 0.69 

N3 6 92 12.0 0.78 

N4 7 93 13.1 0.89 

N5 8 93  8.3 0.95 

N6 9 94  9.3 0.94 

N7 10 94 10.2 0.92 

       
按广东省高液限土路基修筑技术指南 [18]中

13.4.4 规定，水稳定性系数 p 不宜小于 0.9。从 5 个

试验路段的现场试验结果可知，（1）当压实度小于

93%、空气率不满足控制标准时，水稳定性系数均

小于 0.9，如高液限黏土直接填筑，当碾压遍数小于

11 遍、压实度和空气率均不满足要求时，水稳定性

系数均小于 0.9；（2）当压实度大于 93%、空气率

不满足控制标准时，水稳定性系数也小于 0.9，如高

液限黏土直接填筑，当碾压遍数达到 11 遍时 C3 点

压实度为 93.2%、空气率为 8.4%，水稳定性系数为

0.85；高液限黏土改良填筑；当碾压遍数为 8 遍时，

P1 点压实度为 93.3%、空气率为 8.3%，水稳定性系

数为 0.89；（3）当压实度小于 93%，空气率满足控

制标准时，对于高液限土直接填筑，水稳定性系数

一般小于 0.9。对于高液限土改良填筑，水稳定性系

数一般大于 0.9，如高液限黏土直接填筑，当碾压遍

数达到 11 遍时，C2 点压实度为 91.8%，空气率为

7.6%，水稳定性系数为 0.87；高液限粉土改良填筑，

当碾压遍数为 8 遍时，L2 点压实度为 92.4%、空气

率为 7.6%，水稳定性系数为 0.91；（4）当压实度大

于 93%，空气率满足控制标准时，水稳定性系数均

大于 0.9，如高液限黏土直接填筑，当碾压遍数达到

11 遍时，C1 点压实度为 93.1%、空气率为 7.7%，

水稳定性系数为 0.92，高液限粉土和高液限黏土改

良填筑，除 P1 点外，其他各试验点水稳定性系数

均大于 0.9。 
需要指出，本文给出的结论适用于高液限土作

为路堤填料的质量控制，对于其他不良土是否适用，

还有待论证。尽管除本文给出的试验数据外，笔者

还获取了许多相关的试验数据，并支撑着本文的结

论，但作为质量控制标准而言，仍需不断地完善，

完善的质量检测手段和控制标准，有利于高液限土

的充分利用。 

5  结  论 
（1）高液限土作为路堤填料用于填筑时，采用

压实度、空气率双指标控制，不仅反映路堤干密度

情况，而且反映路堤含水率大小和水稳定性性能。 
（2）室内试验和现场试验的数据均论证了采用

压实度、空气率双指标控制的可行性和可靠性，可

以有效地控制高液限土路堤填筑的质量，保证路堤

的水稳定性。 
（3）当压实度控制指标 Dc≥93%时，高液限黏

土和粉土空气率控制标准为 4%≤Va≤8%，含砂 
高液限黏土和粉土空气率控制标准为 6%≤Va≤ 

13%。 
（4）当压实度和空气率双指标均满足要求时，

水稳定性系数均大于 0.9，当压实度和空气率双指标

均不满足要求时，水稳定性系数均小于 0.9。当压实

度满足要求、空气率不满足要求时，水稳定性系数

均小于 0.9。当压实度不满足要求、空气率满足要求
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时，采用高液限土直接填筑，水稳定性系数一般小

于 0.9。采用高液限土改良填筑，水稳定性系数一般

大于 0.9。 
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