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土石混合路基施工技术指南（报批稿）

编制说明

一、工作简况

（一）标准来源

本标准的编制任务来自于山东公路学会《关于发布第一批山东公路学会标准立项计划的通知》（鲁

公学会[2023]6 号）。

（二）编制背景

“土夹石”“泥包石”等土石混合地质条件的土石混合材料在我国分布广泛，随着国家土地、环保

等政策收紧，传统公路施工中对土石混合材料大规模弃用做法已不可取，亟需研究其直接填筑路基利用。

而土石混合地质经破解而成的路基填料与路基施工规范中土石混填工艺中的碎石土在材质上有着较大

差别。当前对土石混合填料的破解方式、压实特性和水稳定性的认识并不充分，在公路施工中稍有不慎

就会留下难以处理的质量隐患或造成巨大的经济损失。所以急需根据成功的施工经验，编制一套《土石

混合路基施工技术指南》，以便更好地指导土石混合填料的开挖、破解和路基填筑与处理。

（三）起草过程

2023.02——2023.03 国内外行业技术及方案调研；

2023.04——2023.12 完成标准初稿的编制和内部审核；

2023.12——2024.01 完成标准征求意见稿的编制；

2024.02——2024.03 完成标准送审稿的编制；

2024 年 2 月 4 日至 3 月 5 日，完成了标准征求意见稿的社会公开征求意见，期间共收到 8 家单位

10 位专家的修改意见，其中设计单位 3 家，施工及工程管理单位 5 家，研究单位 1家；

2024.04 完成标准终稿的编制。

二、主要技术内容及其确定依据

（一）主要技术内容

本标准对土石混合路基施工提供明确的技术指导，本文件适用于各级公路相关施工。主要包括总
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则、施工准备、土石混合路基施工、质量控制和安全管理、检查验收等内容。

（二） 指标确定依据

1．主要根据 GGG（鲁）A1-2011《“土夹石”“泥包石”地质路基施工工法》编写。

2．参照《公路路基施工技术规范》（JTG∕T 3610—2019 ）中第 4.2-4.7 章节施工工艺内容，增

加土石混合地质的开挖内容，并根据工程实例，对整个施工流程、填筑层验收标准等进行明确和细化。

3．参考其它相关土夹石工艺的论文，试验数据等。

《“土夹石”路段路基的施工工艺探究》--孙思昌

《夹石膨胀土在市政道路工程中的应用》--宋金秀

《砂砾石、土夹石应用于路基填筑受控思维》--曹红霞

《土夹石、泥包石地质路基施工浅析》--谷海峰

《土夹石(泥包石)路基施工方法》--李长伟

《昆明新机场土夹石挖填方施工方法及成本分析》和少伟

《土夹石混合料回填技术应用探讨》--杨洪东

《路基土夹石混合料填方检测方法探析》-周宏林

三、试验验证分析、综述报告及效益分析

（一）试验验证分析

1．压实度检测不适用性

压实度是路基填土实际达到的密实度与用标准击实法所得的土的最大密实度之比，是路基质量检测

的重要指标。对于土石混合地质，现场实测干密度、室内击实最大干密度两者取值均比较困难。

经探坑试验，土石混合地质中大于 40mm 的碎石和卵石的石料含量占总质量的 30%～70%，其最大

粒径可达 2m～3m。故土石混合地质室内最大干密度以标准重型击实结果作为最大干密度显然不合理。

通过土的击实试验，室内击实最大干密度离差较大，获取的最大击实干密度不具备压实代表性。这使得

在施工中采用灌砂法测定压实度的方法并不适用。同济大学林绣贤教授提出的击实和计算修正法，适用

于路面基层集料颗粒粒径较小、颗粒含量较少的情况，因此采用计算修正法得出的最大干密度也不具备

代表性。

在施工中，我们曾试图采用灌水法测定干密度，由于土石混合地质颗粒粒径较大，土石比例不稳定、

超粒径颗粒较多且级配较差。在开挖试坑的过程中，不得不一再扩大试坑直径和深度，试坑直径达 1.2m，
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深度 1.5m。又因路基存在横坡、纵坡和水体表面张力作用，满水标准不能确定，使得灌水法测定干密

度的方法在实际施工中不能实现。

2．试验路段法

土石混合填料的性质差别较大。因此，在工程中一般采用试验段法来确定施工参数。即通过修筑一

段试验路段，找出施工控制参数，如填筑厚度、压实遍数、压实功能等。随后在大面积施工中，使用这

些参数来控制施工质量，替代质量检测。但由于施工条件的变化，同样的压实功能可能会得到不尽相同

的压实效果。

经多次试验，发现在实际施工中采用沉降差控制压实质量时，可取得较为满意的效果。具体测定方

法如下：在静压完成后，按 20m 一个断面，每断面测定 5个点，每个点位埋设 1 个 38mm 的钢球作为基

点（如采用方块基点，在碾压的过程中会发生侧转现象，使基点标高位置不稳定。而钢球即使发生位移、

转动，其标高基点能保持稳定）。振动碾压达到试验段总结要求的遍数且无明显轮迹时可停止碾压，将

水准仪架设在压路机影响不到的位置并观测每个基点的高程。然后再用不小于 20t 压路机高幅低频振

压一遍，再观测一次每个基点的高程，两次读数之差值为沉降差。当压实至沉降差小于试验段确定的标

准时，则可判为密实状态，压实度合格。

3．沉降差确定依据

通过对试验路段摊铺数据分析，混合体的压实主要与粗粒含量及级配有关，混合料密度与粗粒含量

的关系是：当粗粒含量小于 40%时，粗粒在土中未形成骨架，仅作为被包裹体存在，压缩特性类似纯土

特性，其密度因粗粒的存在有不同程度的变化；当粗粒的含量大于 40%而小于 70%时，混合体中由于粗

粒的增多产生骨架作用，显示混合料的特征，压实密度迅速上升，粗细料相互填充、胶结，相应的密度

迅速增大；当粗料含量大于 70%时，则因细料不足无法填充粗料间的全部孔隙，土体压实干密度则由于

粗料架空而下降。

针对以上三种情况采取三种不同的混合料组合方式及摊铺方式，经试验路段确定相应压实遍数，采

用沉降差≤2mm 作为压实度控制指标比较适宜。详见试验段碾压遍数与沉降量关系曲线图 1。

由曲线图可以看出：当振动压实第 4 遍时，沉降差接近 2mm。第 7 遍、第 8 遍，沉降差又逐渐增大。

在第 5 遍、6 遍时，沉降差最小，土体达到最大密实状态，其沉降差理论值应该为零。但由于测量误差

的客观存在，采用沉降差≤2mm 作为压实度控制指标比较适宜。
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图 1 沉降量与碾压遍数关系曲线

（二）综述报告

1．确定检测指标

通过以上分析，采用试验路段取得施工控制参数是一种较适宜的方法。混合料填方压实的目的在于

提高填料的整体强度，增加其稳定和抵抗变形的能力。而与变形相关的指标是弹性模量。与强度相关的

指标是强度指标（粘聚力、内摩擦角）。而在高填方土石混合路基施工中，变形则是最应引起关注的。

填筑体在压实机械的反复作用下强度提高，弹性模量增加达到某一值，塑性变形越来越小，剩余沉降量

稳定，则认为填筑体已密实。

在实际施工中，每层均测量沉降差，以控制路基压实效果，在填至标高时，采用回弹模量（弯沉）

来控制其变形，是一种较适宜的方法。

2．提高土石混合路基稳定性综合控制措施

为确保土石混合路基及开挖路堑的水稳定性，应采取综合性防水措施。

土石混合路堤边坡应逐层设置宽度不小于 30cm 的粘土包边防渗层。施工过程中，路基填筑高于原

地面后，路基顶部应设置截水埂，宜每间隔 50m 设置 1 处临时泄水槽，临时泄水槽可采用砖砌，水泥

砂浆抹面。路堤中央分隔带边沟集中排水处，设置排水管引致边坡后，设置砼急流槽，防止对路堤坡面

的集中冲刷。

路面结构层渗水采用碎石垫层与路肩碎石垫层连通，并在砌筑叠拱护坡时用直径 100mm 塑料管导流

到叠拱流水槽中，减少沿坡面对路基的浸泡。路堤坡角存水处加设排水沟疏通导流，防止浸泡路基。

（三）技术经济论证

1．经济效益分析
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经工程实践测算，路堑开挖时的机械破解费用将增加施工成本，平均到挖方中增加约 12 元∕立方

米，综合防排水措施费用平均到挖方中增加约 4 元∕立方米，合计增加施工成本 16 元∕立方米。

采用本标准提供的方法施工，弃方占地费、弃方运距增加费、弃方整平覆土费、弃方环保措施费等

弃方费用和路基填方购土费用得到节约。其中弃方综合费用平均到挖方中约节约 9元∕立方米，路基填

方购土费平均到挖方中约节约 25 元∕立方米，合计节约施工成本 34 元∕立方米。

综上所述，采用本标准产生的直接经济效益为每利用一立方米土石混合填料填筑路基，节约建设成

本 18 元。可见，对于规模巨大的路基填筑施工，经济效益十分可观。

2．社会效益和生态效益

本标准的应用可减少大量弃方和借土填方，节约土地、保护沿线生态环境，具有重大社会效益和生

态效益。同时，将明显减少项目征用取土场、弃土场地及运输线路的协调工作，有利于项目部施工计划

控制和实施，保证项目计划工期实现和后续工序的顺利实施。

四、国家标准、行业标准、地方标准同类标准技术内容的对比情况

国家标准、地方标准中无同类内容的标准。

行业标准《公路路基施工技术规范》（JTG∕T 3610—2019 ）中含有“土石路堤”有关条目，但只

包含填料、填筑、质量控制、路基成形后质量、外观质量标准等规定，比较简洁，只提出一般性要求和

标准，缺乏系统性和可操作性。

而本标准中，新增了土石混合填料开完和土石路基的整个填筑施工工艺流程、施工要点、综合防水

措施、质量控制、安全管理、冲击碾压等内容，增强了土石混合路基施工的可操作性和指导性。

行业标准《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》（JTG F80∕1—2017）中只含有土方和

填石两类路基的基本要求、实测项目和外观质量规定等内容，缺少土石混合路基的具体验收规定，只是

在填石路基实测项目的注释中提到“土石混填路基压实度可根据实际可能进行检验”，未明确具体方法。

同时也缺少土石混合路基填筑层检查验收标准。

而本标准中，新增了土石混合路基填筑层的具体检查验收规定，明确了土石混合路基完工后的验收

规定，同时给出了土石混合路基压实度具体的检测方法和控制标准，填补了现行标准空白。

《公路工程施工安全技术规范》（JTG F90—2015）中只有土方、石方工程类别的施工安全规定，缺

少土石混合路基工程的施工安全规定，石方工程安全施工中缺少机械破除的有关规定。

而本标准中，新增了土石混合路基工程和土石混合地质路段机械破除的施工安全规定。
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本标准不包含对国家标准、行业标准的修订内容。

五、与其他标准的相关性，以及制定过程中存在的重大分歧处理等

本标准是对于国标、行标、地标的一种补充细化及提升完善，不包含对国家标准、行业标准的修订

内容。本标准在编制过程中无重大分歧。

六、涉及专利的有关说明

本标准未涉及专利。
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