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摘　要：结合刚果（布）2 号公路的建设，在对天然红土砾石进行土工试验的基础上，通过不同掺量水

泥稳定红土砾石的室内 CBR 试验，研究了水泥掺量对红土砾石承载特性的影响，获得了改良红土砾石的最

佳水泥掺量，再通过水泥稳定红土砾石基层铺筑现场试验，研究了水泥稳定红土砾石用于路面基层的可行性

与施工要求。研究表明，击实功、压实度、水泥掺量、含水率等对红土砾石的 CBR 都有明显影响，随着水

泥掺量的增加和压实度的提高，稳定土的 CBR 值增大；相同水泥掺量和压实度情况下，重型击实时 CBR 值

较轻型击实时的要高；当含水率高于最佳含水率时，土样的 CBR 值下降；采用掺杂质量分数为 4% 水泥稳

定的红土砾石经过合理施工、碾压和养护，可以满足刚果（布）2 号公路基层的技术要求。
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An Experimental Study on the Bearing Characteristics of Cement Stabilized Laterite Gravel
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Abstract：Combined with the construction of Congo (Brazzaville) Highway 2, and based on the geotechnical test 
of natural laterite gravel, a research has been conducted on the influence of cement permeability on the bearing capacity 
of laterite gravel in the form of laboratory tests with different content of cement stabilized laterite gravel, thus obtaining 
the optimum cement proportion of cement modified clay gravel. Then a field test has been carried out of the cement 
stabilized laterite gravel pavement based on its feasibility and construction requirements. The research results show that 
compaction work, compactness, cement content and water content have obvious effects on CBR of laterite gravel. With 
the increase of cement proportion and compaction degree, the CBR value of stabilized soil tends to increase as well. 
The real-time CBR value of heavy impact is higher than that of light compaction with the same cement proportion and 
at the same compaction degree. When the moisture content is higher than the optimum moisture content, the CBR value 
of soil sample decreases. After a proper roller compaction and maintenance, the stabilized laterite gravel with 4% of 
cement proportion can meet the requirements for the base of highway 2 in Congo (Brazzaville).

Keywords：clay gravel；cement proportion；water content range control；compaction degree；construction 
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0 引言

近年来，我国路桥建设企业在非洲承接了大量的

道路建设项目，充分利用当地建筑材料建设高质量的

工程是这些企业提高竞争力的基本要求。在非洲分布

着一种被称为“红土砾石”的红褐色砾石土，不仅来

源丰富、开采简单，而且压实后强度较高、水敏感性

较低，是一种优质的路基填料 [1-2]。在南苏丹、科特

迪瓦、马里等国家的道路、机场建设中，都大量使用

该砾石。但这些应用以路基填筑为主，由于路面结构

直接承受交通动荷载作用，对材料的要求较路基高得

多，天然红土砾石还达不到这种要求，一般采用水泥

进行改良。在南苏丹朱巴国际机场改造项目中，应巩

邦等 [3] 对红土砾石的路用性能进行了研究，并采用

水泥作为黏结剂，对红土砾石进行改良，再用作机场

飞行区路面底基层填料。郭奕清 [4] 对水泥稳定红土

砾石作为路面基层特性和施工要求进行了研究，并在

科特迪瓦阿本古鲁 - 阿尼比列克鲁道路建设中取得

较好的经济效益。曹长伟等 [5] 基于对马里红土砾石

开展 CBR（California bearing ratio）和动态弹性模量

试验研究的基础上，认为红土砾石可以用于低交通量

的路面基层填筑。但这些研究是以室内试验为主，对

要进行大体积摊铺的实际工程研究还很少 [6-8]。因此，

本文结合刚果（布）2 号公路的施工，为降低工程造

价，将红土砾石用于路面基层填筑，通过室内试验获

得水泥稳定红土砾石的最佳掺量，并在此基础上开展

了稳定红土砾石底基础的施工工艺与施工质量检测，

可为类似工程提供参考。

1 水泥稳定红土砾石的承载特性

1.1 天然红土砾石的基本性质

非洲地区的红土砾石主要由铁质硅铝结核性砾

石和黏性土（以石英为主）组成，外观呈红色，其矿

物组成见表 1。

已有研究 [1] 认为，红土砾石是在非洲特有的旱

雨季交替气候条件下形成的：在雨季，受微酸性的雨

水淋溶作用，原岩中的可溶性 SiO2 和碱类物质被水

解带走；到了旱季，在高温蒸发和毛细上升作用下，

不溶性铁、铝、硅等氧化物缓慢上升并形成不规则结

核体，并不断胶结、复合、脱水、增大，形成强度很

高的砾石体，而原岩不断释放出铁、铝、硅等物质后

转变成一般的黏性土。

为获得红土砾石的工程特性，课题组结合刚果

（布）2 号公路二期工程的建设，在 PK88+250 处的

料场采取了天然红土砾石土样（图 1）。

 

土样中砾石的构成（粒径大于 4.75 mm）以赤铁

矿石和高岭石为主，其中赤铁矿石的结晶程度较高，

强度硬度较大，因而土样中部分颗粒质地坚硬，长时

间浸水也不会软化。高岭石属黏土矿物，质地较脆。

土样中的粉黏粒组以石英为主，物理化学性质均非常

稳定，因而土样的膨胀性（膨胀率小于 1%）较小。

由于赤铁矿石的存在，土样呈红褐色。

在实验室将土样风干后，先后完成了筛分、击实、

液塑限、CBR 承载比等试验。图 2 为取自同一料场

3 组土样的颗粒级配曲线。

 

由图 2 可见，3 组土样的级配曲线基本一致，

平均土样粗颗粒（粒径大于 2 mm）的质量分数为

69.30%，细颗粒（粒径不大于 0.08 mm）的质量分数

为 23.86%；筛分曲线中间部分颗粒的坡度较大，表

明中间颗粒缺失，属于不良级配的砾石土质。

土样的液塑限、最大干密度、最佳含水率等参数

见表 2。

图 1 红土砾石土样

Fig. 1 Sample of red clay gravel

表 1 红土砾石的矿物组成

Table 1 Mineral composition of red clay gravel

成分

质量分数 /%

铬铁矿

0.80

赤铁矿

33.80

硅钙石

9.15

高岭石

24.75

石英

31.50

图 2 红土砾石级配曲线

Fig. 2 Gradation curves of red clay gravel

表 2 红土砾石的物理力学性质

Table 2 Physical and mechanical properties of red clay gravel

天然含水率 /%

9.82

液限 /%

29.4

塑限 /%

14.2

最佳含水率 /%

8.60

最大干密度 /（t·m-3）

2.06
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不同压实度土样的 CBR 承载比见图 3。

 

刚果（布）政府对路基路面填料提出的基本要求

如表 3 所示。对基层材料，除了要满足表 3 的要求，

还对填料级配有一定要求（图 2 中的上下限）。对比

可知，天然红土砾石可以满足路基、垫层以及底基层

的要求，同时也满足路面基层对素土的要求，但如果

确要用作路面基层，还需进一步研究采用水泥稳定后

的强度特性并确定最佳水泥掺量。

1.2 水泥稳定红土砾石的承载特性试验

1.2.1 试验方案

为进一步了解稳定红土砾石承载特性随水泥掺

量的变化，获得最佳水泥掺杂质量分数，拟开展不同

条件下水泥稳定红土砾石的承载特性试验。稳定土的

承载力采用 CBR 试验测定 [9-10]。

为使试验结果能更好地指导工程施工，试样制作

时考虑 2 种击实方法（轻型击实，每层 55 击；重型

击实，每层 98 击）、2 种含水率（8.60%，为最佳含

水率；9.82%，为天然含水率）、3 种压实度（90%, 
95%, 98%）、5种水泥掺杂质量分数（1%, 2%, 3%, 4%, 
5%），水泥采用 425# 普通硅酸盐水泥。每组制作 3
个平行试样，在养护室内进行标准养护（时间为 90 
d，温度为 (20±2) ℃，相对湿度为 95% 以上）后进

行 CBR 试验。

1.2.2 试验结果分析

图 4 为不同掺量下水泥稳定红土砾石的 CBR 变

化曲线（含水率为 8.60%）。

分析图 4 可知，2 种击实条件下不同水泥掺量稳

定红土砾石的 CBR 值有着相同发展规律，均随水泥

掺量的增加而增大，且随压实度的增加而增大；在相

同压实度与水泥掺量条件下，重型击实相对于轻型击

实对提高土样 CBR 值更有效。从图中还可以看到，

击实功、压实度、水泥掺量三者对土样 CBR 都有明

显影响。要满足技术标准要求（表 3），若采用轻型

击实方式，压实度需达到 98% 且水泥掺杂质量分数

达到 3% 以上时，土样 CBR 才能大于 160%。若采用

重型击实，压实度需达到 98% 且水泥掺杂质量分数

必须大于 2%；如果压实度仅有 95%，水泥掺杂质量

分数必须达到 5% 才能满足要求。由此可见，为了降

低施工成本，减少水泥掺量，需采用重型击实施工设

备，严格控制压实度达到 98% 以上。

在实际施工时，含水率是影响土样承载力的另一

个重要因素。为此，控制试样的压实度为 98%，先

后完成了 8.60%（最佳含水率）、9.82%（天然含水率）

2 种含水率下不同水泥掺量的 CBR 试验。试验结果

见图 5。

分析图 5 可知，不管是采用重型击实还是轻型击

实，天然含水率时的 CBR 值都要较最佳含水率的要

图 3 红土砾石 CBR 随压实度的变化曲线

Fig. 3 Change curves of CBR with red clay 
gravel compaction  degree

表 3 填料要求

                      Table 3 Filling requirements                   %

项目

2 mm 筛孔通过率

粒径 <80 µm 的质量分数

压实度

4 d 浸泡后

CBR 承载比

液限指数

塑限指数

填方工程

<50

≥92

≥15

<50
<25

垫层

<25

≥95

≥20

<50
<25

底基层

<50
<40

≥98

≥30

<40
<25

基层

≤30

≥98

≥30（素土）；
≥160，水泥稳定后

<35
<20

图 4 土样 CBR 值随水泥掺杂质量分数的变化曲线

Fig. 4 Change curves of CBR with cement proportion

图 5 含水率对不同水泥掺量土样 CBR 值的影响

Fig. 5 Effect of water content on CBR values of soil samples 
with different cement proportions
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小。要满足技术标准要求，重型击实时最佳含水率下

土样只需掺入质量分数为 2% 的水泥，而在天然含水

率时，水泥掺杂质量分数需要达到 5%；当采用轻型

击实，最佳含水率时需掺入质量分数为 3% 的水泥，

而天然含水率时，水泥掺杂质量分数达到 5% 时仍达

不到技术标准的要求。由此可见，含水率对稳定土

样 CBR 值有明显影响。当含水率超过最佳含水率，

即使大幅增加水泥掺量也有可能达不到要求。因此，

实际施工时应当严格控制土样的含水率。

结合试验结果，并且考虑实际施工时的差异，

建议在现场施工采用重型击实标准配置施工设备，

严格控制土样含水率和压实度，水泥掺杂质量分数

控制为 4%。

2 水稳红土砾石基层现场施工试验

2.1 试验方案

为确定水泥稳定红土砾石基层施工时的机械配

置和碾压次数、松铺系数等施工参数，拟开展水泥稳

定红土砾石基层的现场试验。试验路段定在刚果（布）

2号公路蒙比利至韦索的PK84+325~PK84+ 425路段，

长度为 100 m。根据室内试验结果，采用水泥掺杂质

量分数为 4% 的掺量对红土砾石进行稳定，水泥采用

425# 普通硅酸盐水泥，配合比（质量比）为 w( 红土

砾石 )：w( 水泥 )：w( 水 )=1.00：0.04：0.07。试验路段

基层设计厚度为 20 cm，宽度为 11 m，松铺系数暂定

为 1.2，松铺厚度取 24 cm。

主要设备如下：稳定土拌和设备、摊铺机、20 t
单钢轮压路机、胶轮压路机、洒水车、装载机各一台

（套）；自卸车若干等。

试验段施工顺序如下：准备工作→混合料拌和→

拌和料运输→砾石混合料摊铺→压实→控制（放坡）→

自检→养护→验收，得出试验参数。

基层铺设前，对底基层的标高、宽度、压实度等

按规范要求进行验收，再恢复中线，并在两侧路肩边

缘设置钢钎指示桩，然后根据基层铺筑高度进行水平

控制测量，以便摊铺机控制标高。

为了使水泥和红土砾石充分搅拌均匀，采用稳定

土拌合站进行拌和，拌合前先将设备调试至配合比控

制准确后再正式拌制混合料。摊铺作用采用自卸汽车

运料、ABG6820 摊铺机铺料、20 t 单钢轮压路机压实。

碾压次数和行驶速度要求：第 1 遍进行静压，行驶速

度为 1 km/h；第 2 遍进行弱振，行驶速度为 1.5 km/h；
第 3 遍进行强振，行驶速度为 2 km/h。根据现场测

压实度情况，若压实度达不到要求则进行强振直到达

到压实度标准为止，再采用胶轮碾压至表面无轮迹。

图 6 为施工现场照片。

碾压完成并经检验合格后进行为期 3 d 的养生。

在养生期间，始终保持基层表面潮湿状态，并实行交

通管制。

2.2 施工质量检测

采用灌砂法及酒精烧干法测定压实度和含水率。

检测从第 3 遍碾压后开始，每 25 m 检测一个点，直

至压实度检测满足设计要求，并测量终压后标高。终

压后的检测结果见表 4。养生 3 d 后用贝克曼梁以及

承载板法测定了基层的弯沉值和回弹模量，检测结果

见表 5。

刚果（布）2 号路基层按法国设计规范要求：路

面基层的压实度不低于 98%，弯沉值小于 0.9 mm，

回弹模量不低于 140 MPa。从检测结果可以看到，试

验路段所配置的主要机械设备、施工工艺能够满足摊

铺基层的施工要求。

3 结论

1）非洲刚果盆地的红土砾石主要由铁质硅铝结

核性砾石和黏性土组成，具有强度高、水稳定性好等

优点。天然红土砾石可以满足路基、垫层以及底基层

图 6 施工现场

Fig. 6 Construction site

表 4 压实度和含水率检测结果

Table 4 Test results of compaction degree and water content

表 5 弯沉值和回弹模量检测结果

Table 5 Test results of deflection and resilience modulus

编号

1
2
3
4

桩  号

PK84+335 左

PK84+360 中

PK84+385 右

PK84+410 中

压实度 /%
98.7
98.9
99.4
99.9

含水率 /%
7.3
7.4
8.0
7.4

编号

1
2
3
4

桩  号

PK84+335 左

PK84+360 中

PK84+385 右

PK84+410 中

弯沉值 /mm
0.80
0.70
0.68
0.72

回弹模量 /MPa
255
220
241
259
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的要求。

2）水泥稳定红土砾石的承载比试验表明，击实

功、压实度、水泥掺量、含水率等对土样的 CBR 都

有明显影响。随着水泥掺量增加和压实度的提高，稳

定土的 CBR 值增大；相同水泥掺量和压实度时，重

型击实时 CBR 值较轻型击实时的要高；当含水率高

于最佳含水率时，土样的 CBR 值出现下降；当含水

率超过最佳含水率，即使增加水泥掺量也有可能达不

到要求。

3）当采用水泥稳定红土砾石作为基层（底基层）

填料时，现场施工宜采用重型击实标准配置施工设

备，严格控制土样含水率和压实度，水泥掺杂质量分

数控制为 4%。

4）现场试验表明，以水泥掺杂质量分数为 4%
的水泥稳定红土砾石作为路面基层材料时，经过合理

的施工碾压和养护，可以满足刚果（布）2 号公路基

层的技术要求。
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