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路基换填技术在公路施工中的具体应用探究
张成明

（四川路航建设工程有限责任公司，四川 成都 610000）

0 引言
近年来，公路项目规模逐渐扩大，对公路基础工程

的质量要求明显提高。路基作为公路结构中的重要组

成部分，其质量影响着公路施工的整体质量。路基换填

是处理复杂路基、软土路基的重要技术，在公路施工中

有着不可忽视的作用，可以通过更换原有路基中稳固

性不强的材料，提升路基稳定性，满足公路施工建设的

基础要求。

1 项目概况
某公路项目，线路全长 23.56km，建设内容为跨省

高速公路，路宽 15m，设计行车速度为 60~120km/h。该
项目的某路段有总长度为 0.23km的软土地基，软土层
厚度为 0~0.8m，土层含水量较高，施工后会伴有沉降风
险。因此，需采用路基换填技术，提前开挖地基，用砂砾

等材料替换软基内的淤泥，换填后压实处理路基。通过

对原有地基的换填处理，该路段的承载力明显提升，经

评估后符合公路建设要求。

2 路基换填原理
基于公路项目，路基换填的基本原理是在地基开

挖后，挖除软土路段中的淤泥、孔隙较大的软土。随后

换填高强度、材质较硬的填充材料，如砂砾、素土、矿渣

等材料。分层换填后对该路段进行碾压，使其压实度、

承载力达到公路路基建设的相关标准[1]。正式换填前，
施工人员应通过实验操作、发扬测量，确认换填材料、

路基换填施工参数，并根据施工质量要求进行换填施

工设计，确认换填流程（图 1）。
3 路基换填方法
3.1 砂石换填法

砂石换填法是在公路项目中的软土路段内，直接

用砂砾、卵石换填。换填时应注意控制砂石的最大粒

径，使其粒径超过 50mm。砂石在公路路基建设中的应
用非常广泛，换填后的作用非常明显，可形成坚硬、平

整的砂垫层，满足公路路基的排水、施工要求。另外，基

于砂石换填法的路基结构，路基内的含泥量可控制在

3%以内。另外，砂石换填法中的材料还包括粉细砂，该
材料的质量控制点在于材料的级配。粉细砂作为细粒

废弃物，是采石场的重要产物，实际性质和砂石较为相

似，所以在路基换填时同样可保障路基施工效果，有

效控制路基结构中的含泥量、含粉量[2]。但对于路段内
含有湿陷性黄土、膨胀土的区域，还应避免采用砂石

换填法。

3.2 粉质黏土换填法
粉质黏土换填时，土料是路基换填的主要材料。通

常情况下，土料中会包含一定量的有机质，有机质含量

不超过 5%。运用土料换填公路路基时，可使用粉质黏
土和粒径不超过 40mm的碎石，不得使用冻土或膨胀
土。但在粉质黏土垫层施工中，施工人员应去除土料内

的杂质，且换填后不得更改换填材料。后期回填路基

时，若黏土压实、分摊难度较大时，可掺入 30%以上的
砂石，将其和黏土拌和后使用大型机械设备压实换填
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图 1 路基换填施工流程
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路段，夯实处理后完成路基施工作业。

4 路基换填具体施工要点
作为跨省高速公路项目，其质量标准应符合《公路

工程技术标准》（JTG B01—2019）中的路基施工质量要
求。因此，还需通过“路基换填”技术，提前处理公路线

路上 0.23km的软土地基，具体的施工方案设计如下。
4.1 路槽开挖

路槽开挖是路基换填中需要耗费大量时间的施工

作业。开挖时应注意边坡结构的稳定性，以及施工时

的安全性。路槽开挖深度较大时，还应加强现场管理，

排查安全隐患，及时解决施工问题。正式开挖后应保

证开挖作业的连续性，避免所以间断。所以在开挖前

需要提前预估工程量，租赁、购买好所需的挖掘机，以

及其他施工设备。开挖较陡边坡时，若边坡大于 1：5，
施工人员则应采用台阶法，台阶宽度不小于 3m，台阶
设置为斜坡，坡率为边坡坡率的 2%~5%。另外，为避
免雨水对施工作业的影响，路槽开挖时还应在坡脚处

布设排水沟。

4.2 清淤
首先，根据施工设计图纸中的路基换填高度、实际

坡度，在施工区域进行放样测量，测算出坡脚线，同时

确定出清淤范围。明确清淤区域后用石灰圈定该区域，

避免后期出现超挖、欠挖的情况。

其次，将处理路段内的材料挖出后，将其转移到换

填区域外，由自卸式车辆将其运送到特定区域处理。清

淤过程中需要自上而下地清除淤泥，清理后快速进行

换填作业，避免路基底部长时间暴露在空气中。但是开

挖后残留土层的稳定性较差时，正式换填前还应适当

晾晒路基底层，或用砂砾、片石摊铺在基地，形成基础

垫层后增强土层承载力[3]。
最后，部分区域可采用“抛石挤淤”的方式处理路

基。施工人员可按照公路路基的设计承载力确定抛填

石料。然后在开挖软弱土层后进行抛石挤淤，开挖深度

不得超过 3m。淤泥清除结束后检查验收清淤作业，测
量放样后放置桩位，开始换填作业。

4.3 换填作业
4.3.1 换填方案

换填前，施工人员应按照设计要求，测量出换填时

的中心桩位、填筑坡脚位，标注桩号，桩位距离保持在

10~20m。然后在路基换填范围内清除、整平完毕后，根
据桩位有序地进行换填作业，具体施工方案流程如下。

换填流程如图 2所示，首先用推土机整平清理后

的路基底部，随后用压路机静压路基基底。碾压 1遍后
用平地机精平，最后用压路机振动碾压 2~3遍基底。底
层碾压结束后，分层换填砂石、粉质黏土层材料，填筑

宽度以施工设计图纸为准。首层换填结束后，将其碾

压，使其压实度符合预期要求。随后逐层换填、碾压，直

到垫层厚度达到设计值[4]。最后，换填结束后，施工人员
还应及时修正路基边坡，横坡应超过原地面的 1/5，且
设有台阶，台阶宽度为 1~2m。路基换填时，每层换填厚
度约为 30cm，换填顺序是自下而上，填筑到顶面后设置
路拱，调整边坡坡率，为后期排水创造条件。

4.3.2 注意事项
（1）换填材料为砂砾时，换填作业中应保障砂砾材

料的各项参数符合预期要求。例如，砂砾材料的渗透系

数大于 0.005cm/s、含泥量小于 5%、细度模数大太阳
2.6。换填材料为碎石时，碎石材料级配应小于 5cm。
（2）换填材料包含石渣、石料时，换填材料内的碎

石粒径应小于 50cm大于 15cm，且石渣含量小于 35%，
强度不低于 30MPa。
（3）为完全排出路基底部的积水，换填材料应具有

较强的渗透性，路堤填筑时，实际的填高应比积水高

50cm。
（4）换填前还应压实处理路基换填后的碎石垫层，

压实方法是用振动压路机静压 2遍。碾压后应保证垫
层面无明显轮迹，且压实度大于设计值的 90%。
（5）换填结束后还应根据路基换填施工的质量标

准，实施路基外形检测，路基外形检测数据如表 1所示。
4.3.3 路堤高度不同时的换填施工要点

在公路项目中具体应用路基换填技术时，还应提

前对路基进行测量，测量路堤高度，了解不良地质的分

布情况，随后根据实际情况，调整换填施工参数。

（1）在上述公路项目中，公路路段内的地表分布着
软弱土，软弱土厚度为 2.7~3m，软土层下方为基岩。施

图 2 换填流程

清基

碾平

换填砂石、黏土等材料

碾压

修正路基边坡
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检测项目 频度 质量标准

纵断高程/mm 每 200延米 4个断面，每个断面
设置 3~5个测点 ＋10，-15

厚度/mm 均值
每 1500~2000m2设置 6个测点 -10

单值 -25
宽度/mm 每 40延米设置 1处测点 符合设计要求

横坡/% 每 300延米设置 3处测点 ”0.3
平整度/mm 每 200延米设置 4处测点，每处

连续测量 10尺 12

表 1 路基外形检测数据

工前，施工人员应提前清除软弱土，直到路基开挖至基

岩处。随后填筑换填材料，并根据路基横向设计，适当

扩展换填面，横线扩展宽度不小于 5cm。
（2）对于路堤高度小于 15m的区域，若是换填深度

不足 3m，换填施工时尽量选用附近的碎石土、石渣。换
填深度大于 3m时，换填时应用砂砾石先铺筑“砂砾石
垫土层”，铺筑厚度约为 0.5~1m。再换填素填土、高硬度
岩土。换填区域地下水位较高时，底层的石料铺筑厚度

应超过正常水位 50cm[5]。
（3）对于路堤高度大于 15m的区域，若软土层厚度

小于 6m，换填方法采用部分换填法。即按照路堤荷载
设计值确认换填深度，通常为 2~3m。基层软土无须处
理，仅需按照路堤沉降要求换填一定厚度的砂砾、碎石

即可。

（4）路基换填施工中，路基横坡、路基纵坡的坡率
大于 1：5时，施工人员应将换填区域的底部开挖为 2~
3m的台阶。台阶向内倾斜，坡度为 2%~3%。清淤后若
底部含水量较高，且有水渗出，施工人员需在换填前先

在四周开挖排水沟槽、集水井，同时抽干底部的水，最

后进行换填。

4.4 整平碾压
（1）路槽施工。换填材料应分层填入路槽，并进行

摊铺，各层摊铺厚度应保持一致。换填后用振动式压路

机碾压换填区域，碾压顺序为“先中间，后两侧”。碾压

设备应保持匀速，先碾压低处，再碾压高处，平均碾压

速度不超过 3~4km/h。摊铺换填材料时，其宽度应大于
路基设计宽度 50cm，相同路段碾压时，可使用多台自动
化碾压设备同步进行碾压作业，但需要确保碾压区域

顺利衔接，注意避免超压、碾压不到位的情况。

（2）路基横断面施工。路基横断面换填时应按照路
基设计宽度填筑材料，填筑方法为分层填筑法。路面不

平时可用推土机初步整平，随后画出方格卸料。卸料后

配合挖掘机、推土机摊铺换填材料，使其均匀铺设在换

填面。摊铺后用压路机碾压，初步压实摊铺填料后，用

振动式压路机压实路基横断面。压实顺序为“先两侧，

后中间”。首次碾压时采取静压方式，静压后调整为“弱

振碾压”，第三次碾压为“强振压”。碾压速度应保持匀

速，且不超过 4km/h，碾压时的压路机轮迹应重叠约
40cm，确保碾压区域无遗漏。
（3）路基碾压施工。首次静压时，碾压速度应为 3~

3.5km/h。第二次碾压时，应确保压路机的碾压速度为
2~2.5km/h。第三次碾压时，施工人员需要强振路基，碾
压速度约为 1.5~1.8km/h。换填材料的含水量较小时，还
应在碾压时均匀地在路基表面洒水，使物料内的含水

量不低于标准含水量。换填材料含水量和实际含水量

标准相同、相差较小时，施工人员应立即开始摊铺、碾

压作业。换填材料含水量过高时，则需初步晾晒换填材

料，其含水量降低后开始碾压。

（4）压实度控制。路基换填后的压实度主要依赖于
后期的碾压次数，判定换填区域的压实度是否达标时，

施工人员可根据换填材料的密实度进行分析，碾压结

束后，还应及时测量摊铺面的标高，以及路基顶面的稳

定程度，无下沉情况即表示压实度较高。

5 结语
综上所述，路基是公路工程的基础结构，软土地基

在公路规划线路上非常多见。为解决该区域承载力低、

易变形、稳定性差的问题，可采用砂石、砂砾、粉煤灰等

材料换填公路路基，以提升公路路基结构的整体强度，

使其承载力、稳定性符合公路建设的质量要求。但在应

用公路路基换填技术时，相关人员还应结合项目实际

情况，制定路基换填技术方案，为我国公路建设事业的

健康发展提供助力。
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