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摘 要：针对黄河冲积粉土压实成型困难、路基填筑质量难以保障的工程难题，提出利用城市废弃建筑垃

圾对粉土路基进行物理改良的技术方案。通过室内土工试验，研究建筑垃圾掺量对黄河冲积粉土物理力学性

能的影响规律，揭示建筑垃圾改良粉土路基的作用机制。在此基础上，依托新建西安至安康高速铁路路基工

程，构建集成等效移动荷载子程序的三维动力学有限元模型，并结合现场监测数据，分析动载作用下改良路

基的变形演化规律和压实机理。结果表明：掺入表面粗糙的建筑垃圾颗粒能够有效重塑粉土内部结构，形成

受力骨架，显著提升其内摩擦角和抗压缩变形能力；综合考量路基性能和施工效率，确定 20% 建筑垃圾掺量

（以破碎混凝土为主）、40 cm 松铺厚度并辅以“低速多强振”组合的最佳压实工艺，通过大振幅产生的深层冲

击效应克服粗骨料间的摩擦阻力，从而确保路基整体压实质量。该研究成果可为特殊土路基压实难题提供工

艺参考。
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黄河中下游冲积粉土由河流携带上游黄土经搬

运、冲积淤积形成，属第四系全新统细粒土，具有

粉粒含量高、级配不良、塑性指数低、黏聚力差、

易液化等特点 ［1］。大量工程实践表明，粉土的特

殊工程性质和遇水不稳定性极易引发翻浆冒泥、路

面开裂等路基病害，严重影响路基长期服役性能。

为改善粉土路基工程性质，学界开展了大量固化剂

改良研究。固化剂按材料类型可分为无机类、有机

类和生物酶类 3 大类。无机类中，石灰和水泥是最

早应用于粉土改良的材料 ［2-5］，石灰通过离子交换

与火山灰反应改善土体的液限与塑性指数，水泥则

依靠水化产物的胶结作用显著增强土体的抗压强

度；然而，两者对渗透性的改善均有限，其长期耐

久性亦受碳化因素制约。矿渣、钢渣、活性氧化镁

等工业副产物类固化剂 ［6-8］ 因兼具固废资源化利

用价值而受到关注，但其改良效果对原料粒径分布

与 化 学 活 性 较 为 敏 感 。 有 机 类 固 化 剂 如 乳 化 沥

青 ［9］、橡胶 ［10］、木质素 ［11］ 和纤维 ［12］ 等可在韧性

和抗裂性方面弥补无机类固化剂的不足，但成本较

高、施工工艺复杂。生物酶类以微生物诱导碳酸钙
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沉 淀 （Microbially Induced Carbonate Precitation，

MICP）［13］ 和酶诱导碳酸钙沉淀 （Enzyme Induced 
Carbonate Precitation，EICP）［14］ 技术在绿色改良

领域展现出良好前景，但规模化应用仍面临反应条

件苛刻、成本偏高等瓶颈。

近年来，随着建筑垃圾产生量逐年攀升，其堆

放带来的土地占用和环境污染问题日益突出，资源

化利用已成为工程领域的重要议题。研究表明，建

筑垃圾再生骨料级配良好、渗透性与砂土相当，具

备作为路基改良掺料的材料条件。在建筑垃圾改良

膨胀土方面，雒思琦等 ［15］ 和肖军华等 ［16］ 研究表

明，建筑垃圾单掺或与石灰复合掺入均可有效抑制

膨胀土胀缩变形，提升其抗剪强度和水稳定性。在

建筑垃圾改良软土方面，史小萌等 ［17］ 将建筑垃圾

再生材料用于软土地基，可显著改善承载力并减少

工后沉降。在建筑垃圾黄土改良方面，Wang 等 ［18］

发现适量掺入建筑垃圾能弥补黄土级配缺陷，提升

路基最大干密度和承载比。

填筑压实是路基施工的核心工序，振动压路机

因兼具静载和动载作用而被广泛应用。关于压实机

理，韦张林等 ［19］、付佳佳等 ［20］ 和张艺等 ［21］ 分别

从剪应力超限、共振效应和循环荷载 3 个视角进行

了阐释，但各研究间尚未形成统一理论框架。在压

实参数影响方面，商拥辉等 ［22］ 分析了振动时长对

千枚岩路基压实效果的影响，建立了压实度与松铺

厚度、碾压遍数之间的关系，并指出碾压速度对填

石路基压实效果影响最为显著，其后依次为碾压遍

数、激振频率和压路机自重。

综上所述，建筑垃圾改良土体的机理主要体现

在骨架填充、级配优化和界面摩擦增强 3 个层面，

但现有成果多集中于膨胀土和软土，针对建筑垃圾

改良黄河冲积粉土的研究仍十分有限，已有成果在

改良机理阐释和最优掺量确定方面尚不充分。现阶

段关于建筑垃圾改良黄河冲积粉土压实变形特性的

研究尚显不足，尤其在最优掺量确定、压实参数优

化及其多因素交互作用等方面仍有待深入探讨。基

于此，本文依托新建西安至安康高速铁路路基工

程，采用室内试验与有限元数值模拟相结合的方

法，研究建筑垃圾掺量、静压与振动 2 种碾压方

式、不同松铺厚度和碾压速度等因素对路基动力响

应的影响规律。同时，针对掺入比为 20% 的改良

粉土路基碾压组合方式进行了分析，研究成果可为

建筑垃圾改良黄河冲积粉土的工程推广提供理论依

据和实践参考。

1 建筑垃圾改良粉土试验及结果

本文依托工程为新建西安至安康高速铁路正线

路基工程。路基基床由表层与底层 2 部分组成，其

中基床表层厚 0. 5 m，基床底层厚 2. 3 m。基床表

层采用级配碎石填筑，基床底层采用 A，B 组填料

填筑，填料最大粒径不大于 60 mm，粒径级配满足

压实性能要求。路线起终点均位于冲洪积倾斜平原

地区，地形较为平坦，沿线岩性以黄土状粉土、粉

土及粉质黏土为主，上部粉土层多呈松散至稍密

状。综合考虑征地范围限制和填挖平衡需求，部分

路段因优质筑路材料匮乏，不得不就地取材，采用

周边粉土进行路基填筑施工。

1. 1　试验材料

试验所用黄河冲积粉土取自项目 K6+120 里程

位置，干燥状态时表现较为松散，遇水后则表现出

一定黏性，保水性较差。土样经碾碎、过筛、烘干

处理后状态如图 1 所示，基本物性参数见表 1，颗

粒级配情况如图 2 所示。

图1　试验用粉土

表1　试验土样基本物性参数
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试验所用建筑垃圾取自郑州市某建筑工地，成

分以混凝土为主，筛选经破碎机处理后的粒径为

1~2 mm 的颗粒作为试验掺料，如图 2 所示，其表

观密度为 2. 52 g · cm-3，颗粒级配如图 3 所示。

由图 2 可知：试验所用黄河冲积粉土粒径小于

0. 25 mm 的 粉 土 颗 粒 占 比 98. 9%， 其 中 粒 径 在

0. 05~0. 25 mm 之间的粉粒占比超过 75%，粒径小

于 0. 005 mm 的黏粒占比为 9. 3%，基本不存在粒

径在 0. 25~2 mm 之间的颗粒，推测试验所用黄河

冲积粉土粒径较为集中，表观松散且不稳定，粒径

小于 0. 002 mm 的颗粒含量相对较少是造成试样用

土成型困难且施工现场难以压实的直接原因；建筑

垃圾粒径大于 0. 1 mm 的颗粒占比为 92. 5%，同时

粒径在 0. 1~5 mm 之间颗粒占比超过了 80%，级

配不良。

1. 2　建筑垃圾改良粉土试样

试验中定义掺比为建筑垃圾质量与黄河冲积粉

土质量之比。将试验所用黄河冲积粉土和建筑垃圾

依据土工试验方法标准制备 4 组试样。

（1） 试 样 A： 单 纯 粉 土 试 样 ， 不 掺 加 建 筑

垃圾。

（2） 试样 B1：在黄河冲积粉土中掺加 10% 的

建筑垃圾，并混合搅拌均匀。

（3） 试样 B2：在黄河冲积粉土中掺加 20% 的

建筑垃圾，并混合搅拌均匀。

（4） 试样 B3：在黄河冲积粉土中掺加 40% 的

建筑垃圾，并混合搅拌均匀。

1. 3　建筑垃圾掺比对改良土压实性能的影响

压实性能测试主要采用轻型击实仪完成。具体

操作步骤如下：

（1） 称取一定量粉土试样，在击实筒内分 3 层

倒土并分层整平击实；

（2） 当击实桶内土体达到定位高度后，采用

液压千斤顶从筒内推出试样；

（3） 在试样中心处定量取 2 次土，平行测定其

含水率，同时记录数据。

绘制各组试样的击实曲线，如图 4 所示。

图 5 为各组试样最佳含水率 （柱状图） 和最大

干密度 （点线图）。

由图 4 和图 5 可知：单纯粉土试样 A 的最佳含

水率为 15%，最大干密度为 1. 84 g · cm-3；对于

掺入建筑垃圾的粉土试样 B1，B2 和 B3，其最佳含

水率均不低于单纯粉土试样，而最大干密度均小于

单纯粉土试样；建筑垃圾掺量增加，改良粉土试样

的最佳含水率随之升高，最大干密度则随之降低；

粉土中掺入 10% 建筑垃圾对试样的最佳含水率影

响较小，而掺入 20% 和 40% 建筑垃圾后，试样的

最佳含水率均明显提高。

针对粉土中掺入重骨料反而使其干密度降低的

现象，究其原因是试验所用建筑垃圾多为破碎混凝

土，颗粒呈棱角状、表面粗糙且级配不良，将其掺

入粉土后，粗颗粒在土体内部形成了骨架，在规定

的轻型击实功作用下，粗颗粒间的粗糙咬合作用难

以被完全打破，导致混合料内部无法像纯细粒粉土
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图3　试验用建筑垃圾
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那样排列紧密，宏观孔隙率随掺量增加而增大，因

此改良土的最大干密度呈现出随掺量增加而轻微下

降的趋势。

通常来说，为达到最佳压实效果，需要将填筑

材料控制在最佳含水量，故在采用黄河冲积粉土进

行路基填筑期间，若其天然状态的含水率大于最佳

含水率，可掺加不小于 20% 的建筑垃圾进行原状

土改良，以规避翻晒、加入稳定剂等方式延长工期

且增加施工成本的问题。

1. 4　建筑垃圾掺比对改良土压缩性能的影响

采用单杠杆固结仪进行标准固结试验，研究改

良土压缩性能。具体操作步骤如下。

（1） 采用环刀进行取样，并装样。

（2） 待百分表归零后按 12. 5，25，50，100，

200，400，800 和 1 600 kPa 共 8 个等级进行逐级加

载，同时记录百分表读数，各级荷载作用下需保证

土样固结 24 h。

（3） 加载结束后，绘制各组试样压缩曲线，并

计算相对应的压缩指标。

各组试样的压缩曲线和压缩指标分别如图 6 和

图 7 所示。由图 6 可知：各组试样的孔隙比均随固

结压力的增大而降低，4 组试样孔隙比前期均先出

现陡降段，之后降低速度逐渐变缓，并且有趋于稳

定的趋势。

由图 7 可知：在固结压力为 100~200 kPa 范围

内，4 组试样压缩系数均在 0. 1~0. 5 MPa-1 之间，

说明均为中压缩性土；与单纯粉土试样 A 相比，

掺入建筑垃圾的粉土试样 B1，B2 和 B3 的压缩系

数均有所减小，与之对应，压缩模量则均相应增

大。因此可见，掺入建筑垃圾能够改善黄河冲积粉

土的压缩性能，主要表现为压缩系数降低，压缩模

量增大，即土体压缩性减弱。对于高填方路基或对

变形控制要求较高的路基工程，可采用掺入建筑垃

圾的方法降低路基填料的压缩性，从而提高路基的

抗压缩变形能力。

1. 5　建筑垃圾掺比对改良土抗剪性能的影响

采用岩土数字系统 （Geotechnical Digital Sys⁃
tems，GDS） 应力路径三轴仪对改良土试样进行

抗剪性能测试。具体操作步骤如下。

（1） 试样搅拌均匀后静置 24 h，采用击实制样

法制备重塑试样。

（2） 将制备好的试样在饱和器内装样，然后

放入真空缸内进行真空饱和。

（3） 对试样开展三轴固结不排水剪切试验，涉

及分级反压饱和、在初始有效围压为 100，200 和

400 kPa 条件下进行各向等压固结和剪切速率为

0. 1% · min-1的不排水剪切操作，当试样破坏或轴

向应变达到 20% 时停止，测试和记录相应的应力

σ-应变 τ 曲线。

限于篇幅，结合 TB 10102-2023 《铁路工程

土工试验规程》 和各组试样的应力-应变曲线，在

统一取轴向应变为 12% 时所对应的偏应力作为破

坏偏差应力情况下，得到各组试样的强度包络线，

如图 8 所示，并结合 Mohr-Columb 强度准则计算

各组试样的抗剪强度指标，即内摩擦角 ϕ和黏聚

力 c。
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由图8可知：单纯粉土试样黏聚力为25. 08 kPa，

内摩擦角为 33. 34°，经建筑垃圾按 10%，20% 和

40% 掺入比依次改良粉土时，其黏聚力依次降为

23. 94，14. 82 和 5. 65 kPa，而内摩擦角则依次增为

35. 08°，36. 73°和 38. 19°。究其原因，细粒土的黏

聚力取决于土粒间的各种物理化学作用力，单纯粉

土试样 A 的初始黏聚力较大，而当掺入颗粒较粗

（粒径 1~2 mm） 的建筑垃圾后，扰动并破坏了细

粒土的初始黏聚力，导致土体结构中黏聚力明显下

降。对于掺入以破碎混凝土为主的建筑垃圾粉土试

样 B1，B2 和 B3 来说，其摩擦强度主要由建筑垃

圾颗粒之间、建筑垃圾颗粒与黄河冲击粉土颗粒之

间的滑动摩擦力及咬合摩擦力构成。由于建筑垃圾

颗粒形状多呈棱角状，圆润度不高，自身摩擦角较

大 ， 故 改 良 土 样 中 较 多 的 粗 粒 导 致 咬 合 摩 擦 力

增大。

2 路基振动压实数值模拟

2. 1　数值模型及计算参数

依托通用有限元软件平台建立三维动力学计算

模型，模型尺寸：有限元区域中 X，Y 和 Z 方向分

别取 13，10 和 15 m，其中 Y 方向为振动压路机行

驶方向。模型外侧 （四周及底部） 无限元区域 （采

用 CIN3D8 单元） 厚度均为 2 m。模型上部设置一

定厚度的松铺层，下部全按地基土考虑。由于模型

除顶面自由外，其他 5 个面均设置有无限元边界，

故模型不再设置位移边界条件。

文献 ［21］ 指出，当摩擦角大于 22°时，土体

单元宜采用 Mohr-Coulomb 本构模型；当摩擦角小

于等于 22°时土体单元宜采用 Drucker-Prager 本构模

型。模型采用线性 8 节点缩减积分单元 C3D8R 进

行网格划分，网格密度自边界向振动碾压区域逐渐

增大，共划分 52 754 个 C3D8R 实体单元，数值模

型及网格划分如图 9 所示。

为消除网格畸变对计算结果的影响，在正式计

算前开展网格敏感性校核：分别建立 3 种不同外围

网格过渡密度的模型进行对比分析。结果表明，当
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图9　有限元模型及网格划分
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核心碾压区网格尺寸固定为 0. 1 m 时，进一步细化

外围网格后，中心监测点竖向位移的计算偏差不超

过 2%，表明当前网格方案能够在保证计算精度的

同时兼顾计算效率。

假设路基改良填筑粉土符合 Mohr-Coulomb 本

构关系，其基本物理力学参数见表 2。

黏聚力与内摩擦角取自本文室内三轴剪切试验

结果，重度由室内轻型击实试验确定，弹性模量则

根 据 单 杠 杆 固 结 试 验 所 得 压 缩 模 量 结 合 经 验 式

（1） 换算得到。地基土体按弹性材料考虑，重度取

18. 5 kN · m- ³， 弹 性 模 量 取 40 MPa， 泊 松 比

取 0. 28。

E0 = (1 + μ )(1 - 2μ )
(1 - μ )

Es （1）

式中：E0 为无侧限条件下的弹性模量，MPa；Es

为压缩模量 （完全侧限条件下竖向应力增量与竖向

应变增量之比，由室内固结试验确定），MPa；μ
为泊松比。

2. 2　振动压实荷载

项目施工现场采用 YZ14JC 型单钢轮振动压路

机对填料进行压实作业，机械相关技术参数如图

10 所示。为提高计算效率和简化计算过程，将压

路机钢轮等效为可移动的振动压实荷载，利用有限

元计算平台的 VDLOAD 子程序实现，将激振力转

化为随时间变化的正弦等效动荷载，直接动态施加

于土体表面的矩形接地过渡区域。振动压实荷载由

静载和动载 2 部分叠加而成。静载主要由前轮自重

G 引起；动载则由钢轮内偏心块高速旋转所产生的

离心力引起，其随时间的变化规律可近似简化为正

弦函数形式。参照文献 ［21］，振动压路机施加于

地面的总荷载 F 可表示为

F = G + mω2 r sin ( ωt ) （2）
式中：F 为激振力或总荷载，kN；G 为静载，即振

动前轮的自重，kN；m 为振动前轮的质量，kg；ω
为振动前轮的角速度，rad · s-1，其值等于 2π 与振

动频率 f 的乘积，其中振动频率取 28 Hz；r 为偏心

距，m；t 为荷载作用时间，s。

振动前轮与地面接触，荷载主要作用在已压实

区域和即将压实区域之间的过渡地带，该接触区域

宽度又称接地宽度 S，其值等于振动前轮半径 R 与

轮阻角 β 正弦值的乘积，即

S=Rsin β （3）
轮阻角 β 通常不大于填土内摩擦角。因此，振

动前轮与地面的接触总面积 A 为

A=BRsin β （4）
式中：B 为振动轮横宽，取 2. 178 m，

本文依据 Q-CR 9127-2018 《铁路路基设计

规范》 取接地宽度 S=0. 285 m。

在数值模拟中，通过速度与计算时间步长的乘

积确定振动压路机在各时刻移动到的位置。由于荷

载计算结果有可能存在负值，而实际工况中振动轮

不 会 对 土 体 产 生 向 上 的 拉 拔 作 用 ， 因 此 在 编 制 
VDLOAD 荷载子程序时，将所有小于 0 kN 的荷载

自动置零，视为该时段内无荷载施加。在时间参量

方面，记单次完整的碾压循环耗时为 T。若压实作

业区的有效长度为 L'，则压路机在该区段内的实际

运行时间为

T ' = L'
V

（5）

式中：L'为压实作业区的有效长度，m；V 为振动

压路机的行驶速度，m · s-1；T ' 为压路机在有效

长度 L'范围内的实际运行时间，s。

则 2 次相邻碾压之间的间歇时长 tg为

tg = T - T ' （6）
式中：T 为单次碾压的循环周期，s。

由此可见，循环周期 T 由实际运行时间 T ' 与

间歇时长 tg 2 部分组成。在整个模拟过程中，已完

成的碾压遍数 N 取决于 t 与 T 的比值，可利用向下

取整函数表示为

N = int ( )t
T

（7）

据此可得当前碾压周期内的荷载作用时长 td为图10　振动压路机行驶原理与参数示意图

表2　改良填筑粉土材料Mohr-Coulomb本构模型参数

建筑垃圾
掺比/%

0
10
20
40

重度/
（kN · m-3）

18.4
17.7
17.4
17.1

黏聚力/
kPa

25.08
23.94
14.82

5.65

内摩擦角/
(°)

33.34
35.08
36.73
38.19

弹性模量/
MPa
13.68
15.04
21.36
26.12

泊松比

0.33
0.32
0.30
0.30
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td=t-NT （8）
对应的瞬时行驶位移 sd为

sd=Vtd （9）
子程序通过实时提取该位移，逐步更新振动轮

在有限元网格上的空间坐标，动态确定当前时刻的

等效受荷面域，从而实现对连续振动碾压工况的

模拟。

3 现场测区布置及数值模拟方案

在项目现场设置试验段 （4 个边长均为 12 m 的

监测区域），开展路基填筑压实试验。均匀布置测

点，每完成 1 遍碾压进行 1 次沉降数据采集，通过

对比松铺层在压实期间的现场试验和数值模拟沉

降，验证数值模拟的可靠性。4 个监测区域的填筑

材料分别为粉土、掺加 10%，20% 和 40% 建筑垃

圾的粉土，4 个监测区域布置情况如图 11 所示。与

之对应的数值模拟计算区域如图 9 所示，为提高计

算效率，碾压区域尺寸为3 m×2. 17 m。相应的，为

简化计算，模拟期间将车速按 0. 5，1. 0 和 2. 0 m · 

s-1共 3 级设置，其均可被 3 整除。

现场试验松铺厚度设置为 40 cm，碾压速度按

1 m · s-1控制，碾压遍数为 6。需要特别说明的是，

本文所提到的碾压遍数均指“单向 1 次”，而非

“往返 1 次”，即“单向 1 次碾压”指的是压路机在

空间上沿路线纵向匀速驶过测区 1 趟。结合现场方

案，设置数值模拟方案如下。

（1） 选取建筑垃圾掺比分别为 0，10%，20%
和 40% 的粉土填筑料，碾压速度取 1. 0 m · s-1、

激振力取 137 kN，进行不同压实遍数现场试验数

值模拟计算。

（2） 选取掺加 20% 建筑垃圾的粉土填筑料，

激振力取 137 kN，进行 0. 5，1. 0 和 2. 0 m · s-1共 3
种碾压速度下填筑区域位移的数值模拟计算。

（3） 选取掺加 20% 建筑垃圾的粉土填筑料，

碾压速度取 1. 0 m · s-1、激振力取 271 kN 强振条

件下，进行 1 静 1 强 4 弱、1 静 2 强 3 弱、1 静 3 强 2
弱和 1 静 4 强 1 弱共 4 种碾压组合时填筑区域竖向应

力和位移的数值模拟计算，确定最优碾压组合。

（a）  粉土测区

（b）  掺 10% 建筑垃圾粉土测区

（c）  掺 20% 建筑垃圾粉土测区

（d）  掺 40% 建筑垃圾粉土测区

图11　监测区域布置

86



第 4 期 建筑垃圾掺量和碾压方式对改良粉土路基变形特性的影响

4 模拟结果

4. 1　路基土体压实情况

限于篇幅，仅针对掺入 20% 建筑垃圾的粉土

填料模拟结果进行分析。图 12 给出了设定车速

1. 0 m · s-1，经历 18 s 往复碾压，监测点 （图 9 压

实区域中心靠右，距 XOZ 面 0. 5 m） 竖向位移随

振动压实历时变化曲线。由图 12 可知：监测点竖

向位移随振动压路机的反复循环碾压，沉降呈整体

增加的趋势，且当压路机行驶至监测点位置时，竖

向位移出现激增现象，但又很快发生弹性恢复。需

要特别说明的是，反复循环碾压指的是时间维度上

的“反复循环作用”，即振动压路机在单向 1 次碾

压期间，压路机钢轮内的偏心块正以 28 Hz 的频率

高速旋转，使得其正下方的土体连续不断地承受了

数十次的高频动力冲击。

图 13 给出了图 13 中 3~6 s 时间段内 3. 0，4. 5 s
和 6. 0 s 3 个典型时刻的压实区域竖向位移云图。

由图 13 可知：在 3. 0 和 6. 0 s 时刻，碾压轮

（2. 17 8 m×0. 285 m） 分别位于设置碾压区域的两

侧边界处，最大竖向位移绝对值约为 2~4 mm；而

在 4. 5 s 时刻，碾压轮位于碾压区域的中心位置，

此时最大竖向位移绝对值约为 3. 6 mm。

4. 2　路基沉降现场监测和数值模拟对比

图 14 给出了不同掺比情况下压实层竖向位移

的模拟结果和实测结果。由图 14 可知：在设定的

40 cm 松铺厚度条件下，无论是现场试验，还是数

值模拟，不同掺比建筑垃圾粉土填筑料的松铺层沉

降曲线形状均较为类似，即建筑垃圾不同掺比时，

松铺层竖向位移均随碾压遍数增加而逐渐增大，且

累加变化曲线在后期有逐渐稳定的趋势，各掺比情

况下的现场试验结果与数值模拟结果均相差较小，

说明数值模拟所采用的本构模型及相关参数取值的

选取均合理。同时也可以发现，现场试验结果略大

于数值模拟，究其原因，数值模拟建立的有限元模

型 四 周 虽 然 设 置 了 吸 收 应 力 波 的 无 限 元 边 界

CIN3D8，由于该单元自身具有一定的法向刚度，在

一定程度上约束了外围土体的水平侧向膨胀变形，

使其仅能发生近似 1 维竖向压缩；而现场试验段路

基两侧是按设计坡比进行放坡处理，处于相对自由

的无约束状态，在振动荷载作用下容易发生横向扩

展变形。二者在位移模式上的本质差异是导致现场
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图14　不同掺比情况下竖向位移模拟和实测结果

（c） 6.0 s

图13　3个典型时刻压实区域竖向位移云图
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图12　掺入20%建筑垃圾的粉土填料竖向位移模拟结果
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实测沉降大于数值模拟结果的主要原因。另外，从

曲线中也可以发现，当建筑垃圾掺比为 20% 时，

该类填料的控沉效果明显优于 10% 情况，且在提

高 20% 达到 40% 掺比后，沉降减小幅值并不大，

同时结合前文建筑垃圾掺比 20% 时填筑料含水率

最佳，因此推荐采用 20% 掺比作为本项目的最佳

掺比。

图 15 给出了不同车速前提下，相同压实遍数

时路基监测点竖向位移随振动压实历时变化曲线。

由图 15 可知：车速越小，相同压实遍数情况

下，路基顶部沉降越大，即获得的压实度越高。其

原因是：振动压路机速度越大，尽管很快能完成 1
遍压实，但对应的振动轮内部偏心块产生的激振力

次数却明显少于低速工况，这势必导致压实效果减

弱。鉴于此，在施工中需遵循的核心原则是，在确

保压实质量的基础上调控碾压速度，若为提升效率

而加快碾压，则需选用激振力更强的压路设备，以

此平衡效率与质量的关系，最终保证压实度符合标准。

图 16 为不同碾压组合情况下，路基监测点竖

向位移随碾压遍数的变化曲线。

由图 16 可知：在碾压 6 遍的前提下，强振次数

越多，最终竖向位移越大，可使压实度得到明显提

高。这主要是因为，大振幅的强振可有效提供压实

能量，实现深层压实，即大振幅意味着振动夯锤的

位移大，能产生强大的冲击能量。这种能量可以有

效地传递到铺层深处，克服颗粒间的内摩擦力和咬

合力，使深层填料重新排列达到密实，这是提高整

体压实度的关键阶段。而弱振则可有效破碎表面个

别松动的骨料，填平微小的空隙，消除大振幅碾压

可能产生的表面微小波纹，使层顶平整密实，为下

层填筑或路面施工提供良好基础。

5 结 论

（1） 建筑垃圾的掺入弥补了黄河冲积粉土的力

学缺陷。破碎混凝土为主的粗颗粒在细粒粉土中构

建了有效的受力骨架，虽削弱了初始黏聚力，但通

过增强咬合摩擦力显著提升了内摩擦角，大幅降低

了填料压缩性，将其用于提升路基的稳定性具有可

行性。随着建筑垃圾掺量的增加，改良粉土的压缩

性能显著改善，力学特征表现为黏聚力递减而抗剪

强度显著增强。

（2） 基于室内物理力学指标演变与现场变形

控制效果的双重验证，明确了 20% 为最佳建筑垃

圾掺比。该掺量不仅在路基控沉效果上存在明显拐

点优势，且能有效调节原生粉土的最佳含水率，降

低施工期间的翻晒或换填成本，为沿线筑路材料匮

乏问题提供了一种具有显著经济效益的替代选择。

（3） 基于 VDLOAD 子程序建立的三维动力有

限元模型，再现了压路机高频循环冲击下土体的动

力响应过程。模拟与现场实测结果的对比揭示，实

际无约束放坡路基在振动荷载下伴随不可忽视的侧

向膨胀挤出效应，这为实际工程中路基边缘压实质

量的强化控制提供了理论依据。

（4） 确定了建筑垃圾改良路基的最优压实作业

工艺：在 40 cm 松铺厚度条件下，通过降低压路机

行驶速度增加单位区域内的夯击能量输入时长；在

压实工序组合上应侧重增加强振频次，利用大振幅

产生的深层冲击力克服粗骨料间的摩擦阻力，以确

保路基整体快速达到规范要求的压实度。
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Influence of construction waste content and rolling methods on 
deformation characteristics of improved silt subgrade
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Abstract: To address the engineering challenges of difficult compaction and molding of Yellow River alluvial silt 
and the difficulty in guaranteeing subgrade filling quality, a technical solution utilizing urban waste construction 
waste for the physical improvement of silt subgrade is proposed.  Through laboratory geotechnical tests, the 
influence of construction waste contents on the physico-mechanical properties of Yellow River alluvial silt is 
investigated, and the mechanism of construction waste improving silt subgrade is revealed.  On this basis, 
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relying on the subgrade engineering of the newly built Xi’an-Ankang High Speed Railway, a three-dimensional 
dynamic finite element model integrating an equivalent moving load subroutine is constructed.  Combined with 
on-site monitoring data, the deformation evolution laws and compaction mechanism of the improved subgrade 
under dynamic loading are analyzed.  The results indicate that incorporating rough-surfaced construction waste 
particles can effectively reshape the internal structure of the silt, form a load-bearing skeleton, and significantly 
enhance its internal friction angle and resistance to compressive deformation.  Comprehensively considering 
subgrade performance and construction efficiency, the optimal compaction process is determined to be a 20% 
construction waste content (mainly crushed concrete), a 40 cm loose paving thickness, supplemented by a “low 
speed and multiple strong vibrations” combination.  The deep impact effect generated by large amplitude 
overcomes the frictional resistance between coarse aggregates, thereby ensuring the overall compaction quality 
of the subgrade.  The research results can provide a technical reference for compaction issues of special soil 
subgrades.

Key words: Construction waste; Improved silt; Subgrade deformation; Geotechnical test; Numerical simulation; 
Field monitoring
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