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花岗岩残积土填料路用工程特性室内试验研究 
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3. 天津城建大学 天津市软土特性与工程环境重点实验室，天津 300381） 

 

摘  要：为了研究花岗岩残积土的路用工程特性，通过击实试验、承载比 CBR 试验、固结试验以及室内基床系数试验分析

了该类材料压实性能及基本力学特性，对压实度为 92%的最优含水率和饱和压实土样进行了循环加载试验，研究了动力荷载

作用下土体的变形特性。结果表明，花岗岩残积土在 K为 91%～97%时压实功效率较高，提高压实度对于增强土体局部抗变

形能力较为有效；采用室内三轴法得到的基床系数 K30值为 188.25 MPa/m；最优含水率下花岗岩残积土动力变形稳定性较好，

但含水率增加会大幅度增加土体塑性变形，降低土的动弹性模量，不利于变形稳定。所以作为路堤填料，应考虑作为受气候

与动荷载影响较小的下路堤备用填料，作为铁路路堤本体及公路上、下路路床填料，应在进行土性改良且满足要求的论证基

础上取舍。研究成果可为花岗岩残积土填料的工程应用及土体改良提供技术参考。 
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Indoor experimental study of road performance of granite residual soil for 

subgrade filling materials 
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Abstract: In order to research the road performance of granite residual soil subgrade filling materials, compaction characteristics and 

mechanical properties of compacted residual soil are researched by using compaction test, California bearing ratio(CBR) test 

consolidation test and indoor test method for coefficient of subgrade reaction. The deformation properties of the soil under dynamic 

loads are studied by using cyclic loading test on the optimum moisture content and saturated samples. The results show that 

compaction works more efficiently with K of 91%-97% for granite residual soil. Improving the degree of compaction is effective to 

enhance the local deformation resistance of the soil. K30 was obtained from indoor triaxial test, and the value is 188.25 MPa/m. The 

dynamic stability of granite residual soil is comparatively well under the optimum moisture content. However the plastic deformation 

increases substantially and dynamic elastic modulus reduced with water content increasing. The increasing water content is not 

conducive to the deformation stability of the soil. So as filling materials, it shall be considered as spare materials of embankment 

which suffers low effect of environment. If used as subgrade body and highway roadbed, shall be modified and making choice based 

on the requirements of deformation. This study may provide technical reference for the construction process of granite residual soil as 

embankment filling and soil conditioning. 

Keywords: granite residual soil; California bearing ratio(CBR) test; subgrade coefficient K30; moisture content; cumulative plastic 

strain; dynamic elastic modulus 
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1  引  言 

我国的轨道交通及高速公路工程一直是国家交

通事业发展的重点，路基在服役期内应保证线路平

顺的要求，路基填料一般选用力学状态较好的碎石、

砾石等粗粒材料或物理力学性质较好的细粒土[1]。

随着我国经济建设的快速发展，工程量逐年增加，

工程范围逐步推广，工程建设不得不面对大量开山

碎石、沿河取石以满足优质土石方需求和合理处置

大量不符合填料标准的废弃料两大难题，如果能深

入研究废弃料土体工程特性，在满足工程要求的前

提下拓宽填料的适用范围将有利于节约工程成本，

满足环境保护和可持续发展的总体要求，具有一定

的研究价值。 

花岗岩残积土在我国南方地区分布广泛，天然

状态下表现出不良物理特性和良好力学特性好的异

常组合，属区域性特殊土，对其进行工程应用一直

受到研究者关注的重点[2]。通过文献资料及规范[1,3]

要求可知，花岗岩残积土属 D组填料，不宜直接填

筑路基本体；规范中对细粒土填料的分组主要是依

据土体的塑性指数，没有考虑土体粗粒组含量的影

响。王仲锦等[1]通过对铁路路基填料分类的深化研

究，考虑了粗粒对细粒土填料的影响，将含砂高液

限黏土细分为 D1组料，认为较普通 D组填料性质

好。基于强度影响机制，杨广庆等[4]对多组填料进

行物理、力学试验发现，在标准试验方法和相同的

试验条件下黏粒组矿物成分、颗粒曲线分布情况及 

黏粉比对同塑性指数土体的土的承载比 CBR 值影

响较大。陈晓平等[5]开展物理特性和剪切强度特征

的试验研究表明，花岗岩残积土兼具高液限土和粗

粒土的特征，认识其基本特性需考虑粗粒含量的影

响。在工程应用方面，刘鑫等[6]通过室内及现场填

筑试验研究得到了高液限黏土和含砂高液限黏土可

用于公路路堤直接填筑，但要控制填筑深度的结论。 

花岗岩残积土虽为高液限土质，但粗粒含量多，

粗粒料的增加有益于抑制土体水敏性，提高土体强

度及刚度特性，从填料分类角度分析该类填料性能

优于 D组料。目前对其工程应用的研究主要集中在

物理与路用性能研究，针对交通荷载的实际特点，

综合考虑填料静力学指标及循环荷载作用下土体动

力特性的研究较少，对于花岗岩残积土工程特性的

认识仍具有较大研究空间。 

本文结合路堤填料的实际应力状态，从路用性

能和不同富水条件下土体动力变形特性两方面研究

花岗岩残积土的路用工程特性，为该类材料作为路

堤填料的工程应用提供技术积累。 

2  土样性质及研究方法 

2.1  土  样 

试验土样取自广东省台山市水步镇境内，取样

场地为花岗岩残积土区丘陵地貌，取土深度为 2.0～

4.0 m，根据铁路工程土工试验规程[7]得到的土样基

本物理力学指标见表 1，级配曲线如图 1所示。 

 
表 1  花岗岩残积土的物理力学特性指标 

Table 1  Physico-mechanical characteristic parameters of granite residual soil 

土粒相对 

密度 Gs 

天然密度 

 / (g/cm3) 

天然含水率

w / % 

液限 

wL / % 

塑限 

wP / % 

塑性指数

Ip 

自由膨胀

率ef / % 

无侧限抗压 

强度 qu / kPa 

颗粒(mm)组成/ % 

细砾 
2  

砂粒 
0.075～2 

粉粒 
0.075～0.005

黏粒 
0.005

2.77 1.86 30.2 69.9 38.3 31.6 13.1 179.64 13.5 25.5 29.6 31.4 

 

 

图 1  颗粒级配曲线 
Fig.1  Gradation curve 

 

从图 1可以看出，试样具有天然含水率大，液

塑限高，自由膨胀率小的特点通过级配曲线及物性

指标可知，属含砂高液限黏土， uC  10，颗粒分布

范围较大，但 cC  1，存在间断级配，颗粒分布呈

现“两头多，中间少”的特点。 

表 2为土样矿物成分。试样主要成分为黏土矿 
 

表 2  花岗岩残积土的矿物成分 
Table 2  Mineral compositions of residual soil 

石英

/ % 

黄铁矿

/ % 

三水铝石

/ % 

黏土矿物总量 

/ % 

黏土总量/ % 

高岭石 伊利石

8 2 3 87 95 5 
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物和石英，含少量黄铁矿及三水铝石，其中黏土矿

物主要为高岭石，含量达 95%。 

2.2  研究方法 

本研究从两方面分析压实花岗岩残积土的路用

工程特性，一方面是根据规范要求，通过击实试验、

压缩试验、CBR试验及基床系数试验认识压实土的

路用特性，另一方面是通过模拟列车荷载对最优含

水率及饱和状态下压实度为 92%的土体进行循环加

载试验，分析含水率及动应力幅值对压实土动力变

形特性的影响。 

3  花岗岩残积土路用性能试验与分析 

3.1  击实特性 

对重塑后混合均匀的花岗岩残积土进行标准重

型击实试验[7]，试验曲线如图 2所示。结合表 1可

以发现，重塑花岗岩残积土的最优含水率明显偏低

于塑限，更直观地反映了常规液塑限试验方法（仅

考虑颗粒粒径 d  0.5 mm）得到的土样稠度指标不

能真实体现残积土的天然稠度状态，应考虑粗粒含

量对土体物理特征的影响。 
 

 

图 2  花岗岩残积土击实试验曲线 
Fig.2  Compacting curves of granite residual soil 

 

3.2  加州承载比 CBR特征 

CBR值一直作为公路路基性能评价指标，能够

体现试样中部分土体与整体之间产生相对变形，反

映土样抗局部剪切强度。对于铁路工程，由于试验

探头尺寸与道碴尺寸相近，试验过程与道碴或表层

碎石在列车振动荷载作用下挤陷入路基受力状态相

近，作为铁路路基施工质量控制检测手段也比较合

理，日本也曾使用 CBR值检测铁路路基质量[8]。本

文采用重型击实法制备试件，研究土样在 30、50、

98击 3种击实数下土体 CBR值的变化规律，3种击

实功作用下土样的压实度K  91%、97%、100%[8]。

单位压力与贯入量的相关关系及 CBR 值随压实度

的递增关系如图 3、4所示。从图中可以看出，花岗

岩残积土在不同击实功作用下物理力学状态差异较

大，干密度 d 在 30～50 击作用下增幅较大，50～

98击时较小，说明该类土压实特性较好，K  91%～

97%时压实功效率较高，容易达到压实度控制标准。

从 CBR 值随压实度的递增关系可以看出，CBR 值

随压实度近似线性增大，从局部抗剪切性能角度讲，

提高压实度对于提高土体抗变形能力较为有效。压

实土 CBR值符合高速、一级公路路基上、下路床填

筑要求[9]。 
 

 

图 3  单位压力与贯入量相关关系 
Fig.3  Relationships between specific pressure and 

amount of pressure penetration 
 

 

图 4  CBR值随压实度的递增关系 
Fig.4  Relationship between CBR value with compactness 

 

3.3  花岗岩残积土压缩特性 

由于路基及车辆自重荷载产生的压缩变形为路

基工后沉降的重要组成部分，尤其是将对较高路堤

条件下路基自身的压实变形不可忽视，为研究花岗

岩残积土压实后的变形特性，对 K  90%、92%、

95%的压实土体进行固结试验[7]，得到了土体的压

缩性指标及孔隙比和单位变形量随单位荷载的变化

关系，见表 3 和图 5。分析可知，在压实过程中，

随着荷载的增加，孔隙率减小，单位变形量逐渐增

大，轴向应力与轴向变形呈指数关系。压实残积土

当 K≥92%时接近低压缩性土，压实后不易沉降；
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随压实度的增加土样压缩模量逐渐增大， K   

90%～92%期间增幅较明显，随压实度继续增加，

增幅较小，工程中应根据实际路基填筑高度及工程

质量要求，合理选取压实标准，保证工程的安全性

及经济性。 
 

表 3  花岗岩残积土固结试验结果 
Table 3  Consolidation test results of granite residual soil 

含水率 

w/ % 

压实度 

K/ % 

压缩系数 

as12 / MPa1 

压缩模量 

Es12 / MPa 

19.5 

90 0.23 7.78 

92 0.15 11.36 

95 0.12 13.45 
   

 

 

图 5  荷载、单位沉降量及孔隙比关系 
Fig.5  Relationships among load, unit settlement 

and void ratio 
 

3.4  室内基床系数 

基床系数 K30是我国和日本等国对铁路路基质

量评价的重要指标，指采用直径为 30 cm的荷载板

进行荷载试验，即单位面积压力除以荷载板相应  

的下沉量（MPa/m），计算中选用的沉降量为   

0.125 cm[3]。本文借鉴规范[10]推荐的基床系数室内

测试方法，采用英国 GDS 应力路径三轴仪测试土

体基床系数，各项性能符合试验要求。试验中对土

样进行 K0固结，其中 1  100 kPa， 0K  0.5。在围

压 增 量 3 与 轴 向 应 力 增 量 1 比 为

3 1/n      0.1、0.2、0.3 三个应力路径下进行

固结排水试验，应力-应变关系如图 6所示。由图中

可知，当 n 0.2时应力增量与应变增量曲线的线性

相关性较好 2( 0.997)R  ，  小于 3%时应力应变关

系曲线与初始模量线近乎重合，符合现场基床系数

测试过程中的应力状态。取 n  0.2，初始切线模量

为所得室内基床系数， 30K  188.25 MPa/m。 

虽然国内对于室内三轴测试基床系数的方法已

在多地区采用，而且利用三轴法模拟现场 K30原位

平板载荷试验的试验原理也是以后发展的方向，但

是通过大量的数据统计分析表明，虽然室内试验得

到的基床系数满足高速铁路路堤本体基床系数

k30≥90～130 MPa/m的指标要求，由于试验条件、

试验尺寸及试验工况的差距，三轴割线法比原位载

荷板试验结果偏大，仍需深入研究并进行大量的经

验积累，以便对试验结果合理修正[9]。 
 

 
 (a)

3 1/ 0.1     

 
 (b) 3 1/ 0.2     

 
 (c) 3 1/ 0.3     

图 6  应力-应变关系 
Fig.6  Stress-strain relationships 

 

4  花岗岩残积土动力变形特性 

本试验采用美国 GCTS公司生产的动态空心圆

柱扭剪仪，结合室内试验模拟交通荷载的波形函数

相关研究成果[11]，采用图 7函数模拟轴向加载波形，

对压实度为 92%的土体进行最优含水率（ d  20、

30、40 kPa）和极端饱和（ d  20、30、40 kPa）
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条件下的 6组试样进行循环加载试验。饱和通过抽

真空饱和后反压饱和，饱和系数 B  95%，加载频

率 f  2 Hz。试验得到了土样的累积塑性应变发展

规律、变形随振动次数的衰减规律、各振次下累积

应变与动应力幅值间的相关关系及各应力幅值下的

动弹性模量。 
 

 

图 7  加载波形 
Fig.7  Loading waveform 

 

4.1  累积塑性应变发展规律 

图 8为最优含水率 opw 和w  26.4%（极端饱和

状态）压实花岗岩残积土在 3  20 kPa， d  20～

50 kPa 应力状态下的累积塑性应变 a 随荷载作用
次数 N的发展规律。从图中可以看出，两种含水率

下土样 a 发展趋势相近，但相同作用次数下 a 值差
异较大，且 opw 土样在动应力幅值 d  20～40 kPa

下的 a 随荷载作用次数 N 增加趋于稳定，当

w  26.4%时有微小发展的趋势。所以，作为路堤填

料此类土体累积变形特性受湿热环境影响明显，应

考虑作为受气候与动荷载影响较小的下路堤备用填

料，作为铁路路堤本体及公路上、下路路床填料，

应在进行土性改良且满足要求的论证基础上取舍。 
 

 

图 8  a-N关系曲线 
Fig.8  Relationships between a and N 

单位振次累积塑性应变可反映土的变形发展速

率，图 9为各试验条件下土样的 a 发展速率曲线。
从图中可以看出，饱和条件下单位振次累积塑性应

变随作用次数衰减较为缓慢，即使在 N  3 000 次

时，变形虽已趋于稳定，但仍有微小发展； opw 下

土样变形随作用次数衰减较快，尤其是 d  20 kPa

时， N  100 次时单位振次累积塑性应变已衰减接

近于 0，在较高应力幅值 d  40 kPa下，N  1 000

次时也已达到变形稳定，所以相同加载条件下此类

土体增湿，不但累积塑性应变值较大，而且变形不

易于稳定，进行工程应用时应考虑水环境对动力变

形特性的影响。 
 

 

 (a) w  19.5% 

 

 

 (b) w  26.4% 

图 9  单位振次累积塑性应变与振次关系 

Fig.9  Relationships between cumulative plastic strain of 

unit vibration and N 
 

图 10 为不同加载周期累积应变值 a 与动应力
幅值 d 的相关关系。分析可知，不同湿化条件下压
实土的 a 随 d 的增长关系不同，当 N  100次时，

最佳含水率时土样 a 随 d 表现出先快后缓的趋势，
而高含水率时土样 a 随 d 呈先缓后快趋势增大。另
外，通过不同作用次数土的 d - a 关系也可看出，
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高含水率土样在相同应力幅值时， N  100～9 000

次荷载作用下 a 差异较大，进一步说明了增湿不利
于土体变形稳定，对于该类土体路基施工及运营期

间，应注意潮湿环境与动力荷载对土体塑性变形的

影响。 

 

(a) w  19.5% 

 

(b) w  26.4% 

图 10  d~a关系曲线 
Fig.10  Relationships between d and a 

 

4.2  动弹性模量 

由于路基受到列车荷载的动力作用表现出动 

态变形行为，动弹性模量 Ed可全面地、直接地反映  

路基的质量和状态，是描述路基动态特性的重要  

指标，其大小与填土类别、含水率、密实度、强度

及应力状态等参数有关。为了分析含水率、动应力

幅值对压实花岗岩残积土动弹性模量的影响，给  

出了不同应力幅值下土体动弹性模量与荷载作用次

数的相关关系，如图 11所示。可以看出，含水率对

土体 Ed值影响较大，饱和后 Ed值骤减。低含水率

下 d 对 Ed影响较大，饱和时各应力幅值下 Ed差异

较小。 

5  结  论 

（1）花岗岩残积土的最优含水率明显偏低于塑 

限，粗粒含量对土体稠度指标存在影响。当 K   

 

(a) w  19.5% 

 
(b) w  26.4% 

图 11  Ed~N关系 

Fig.11  Relationships between Ed and N 

 

91%～97%时压实功效率较高，压实土 CBR值符合

高速、一级公路路基上、下路床填筑要求。提高压

实度对于提高土体抗变形能力较为有效；当 K≥ 

92%时，压实土接近于低压缩性土，压实后不易沉

降，不同压实度区间压缩模量增幅差异较大，对花

岗岩残积土填料进行工程应用时应根据路基实际填

筑高度及工程质量要求，合理选取压实标准，保证

工程的安全性及经济性。 

（2）采用室内三轴方法，通过取 n  0.2时应力

增量与应变增量曲线初始切线模量得到基床系数

30K  188.25 MPa/m，虽满足高速铁路路堤本体指标

要求，但由于试验的物理力学条件的差异，仍需深

入分析研究，以便对试验结果合理修正。 

（3）最优含水率下土体动力变形稳定性较好，

但含水率增大会大幅度增加塑性变形且不利于变形

稳定，应考虑作为受气候与动荷载影响较小的下路

堤备用填料，作为铁路路堤本体及公路上、下路路

床填料，应在进行土性改良且满足要求的论证基础

上取舍。 

（4）含水率对土的动弹性模量 Eed值影响较大，

饱和后 Eed骤减。低含水率下动应力幅值 d 对 Eed

影响较大，饱和时各应力幅值下 Ed差异较小。 
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