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坦桑尼亚珊瑚土回填料试验的中英标准对比

冯光华ꎬ 刘良合ꎬ 周　 涛

(中交四航局第一工程有限公司ꎬ 广东　 广州 ５１０４２０)

摘要: 坦桑尼亚某码头工程后方堆场采用吹填成陆ꎬ 主要用于暂存轻型小汽车ꎬ 采用珊瑚土作为基层回填料ꎮ 通过对

珊瑚土、 珊瑚石以及珊瑚石添加水泥等 ３ 种回填料的室内泡水加州承载比(ＣＢＲ)试验、 现场 ＣＢＲ 及压实度试验以及中英标

准对比分析ꎬ 并总结其规律ꎮ 结果表明ꎬ 采用英标设计的承载力要求较低的堆场ꎬ 可以采用掺黏土的珊瑚土作为基层ꎻ 珊

瑚土在掺一定量的黏土后方可满足设计压实度要求下的室内泡水 ＣＢＲ 值ꎻ 珊瑚土回填料因其孔隙率大、 强度偏低、 对于轻

型集装箱堆场能满足要求ꎬ 重箱堆场则须另做调研ꎮ
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　 　 珊瑚礁岩土地基主要分布于热带、 亚热带的

海域和海岸带ꎬ 如红海西岸的苏丹沿岸基本都是

珊瑚礁地基 １ ꎮ 国内学者对于不同区域分布的珊

瑚土做了大量工程实践和试验研究ꎬ 汪云龙等 ２ 

的研究结果表明ꎬ 珊瑚土的工程性质具有显著的

区域性ꎻ 贺迎喜等 ３ 依托沙特红海门户集装箱码

头工程分析红海地区珊瑚礁吹填料的压实效果和

试验性能ꎻ 张文彬 ４ 以南海某岛礁吹填珊瑚土为

研究对象ꎬ 探究珊瑚土在单元试验中的饱和技术ꎬ

并以此为基础进行了珊瑚土液化特性试验ꎬ 对珊

瑚土液化规律有初步认识ꎮ

坦桑尼亚达累斯萨拉姆港附近珊瑚石分布广

泛ꎬ 当地每个土场均有供应ꎬ 是经历漫长岁月的

珊瑚沉积岩的风化物ꎬ 珊瑚土经机械破碎后被当

地人用作公路路基填料和民用房屋的混凝土集料ꎮ

当地珊瑚石主要成分为碳酸钙ꎬ 呈红褐色ꎬ 珊瑚

石带有细微孔洞ꎬ 强度在 １０ ~ １５ ＭＰａꎮ 而当地完

全风化的珊瑚沉积物呈细颗粒状ꎬ 渗透能力强、
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压实性能较好ꎬ 在东非 ４—６ 月的雨季施工中能提

高工效ꎬ 因此可作为道路、 堆场常用的回填料ꎮ

中国企业在坦桑尼亚的道路工程施工中常采用珊

瑚土作为地基回填料ꎮ 在 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ 日本

人在坦桑尼亚达累斯萨拉姆港建造码头时ꎬ 码头

混凝土面层结构下方采用珊瑚石作为填充料ꎬ 运

营６０ 年后码头的拆除过程显示ꎬ 其梁、 板结构以

及内部钢筋仍处于良好状态ꎮ 但将坦桑尼亚当地

的珊瑚石作为回填料的施工性能ꎬ 却少见业界

报道ꎮ

１　 工程概况

坦桑尼亚达累斯萨拉姆港某老码头升级改造

工程ꎬ 后方为新建散货堆场ꎬ 主要用于暂存来自

世界各国的汽车ꎬ 面积约 ７􀆰 ８ 万 ｍ２ꎬ 堆场为吹填

造陆ꎬ 采用港池疏浚砂作为底层ꎬ 上方铺设基层

珊瑚石填料ꎬ 要求现场压实度≥９８％ꎬ 现场 ＣＢＲ

值( Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｂｅａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏｎꎬ加州承载比) ≥８０％ꎻ

压实度 ９５％时ꎬ 要求室内泡水 ＣＢＲ 值≥３０％ꎮ 在

基层完成 ＣＢＲ 及压实度验收后再洒布沥青、 铺设

土工布及浇筑厚 ２００ ｍｍ 的 Ｃ３５ 混凝土面层ꎬ 堆场

设计荷载 ３０ ｋＰａꎬ 面层结构剖面见图 １ꎮ

图 １　 堆场面层结构剖面 (单位: ｍｍ)

堆场设计、 施工和试验参考英标 ５￣７ ꎬ 其基层

填料采用当地珊瑚石与 ２０％黏性土的混合料ꎮ

２　 室内试验

当地珊瑚石孔隙率为 ５％ ~ ８％ꎬ 吸水率约 ４％ꎬ

密度比花岗岩小ꎬ 约 ２􀆰 １００ ｔ∕ｍ３ꎬ 参考当地公路施

工经验ꎬ 珊瑚石级配碎石缺少细粒料ꎬ 其黏性较

低、 高温下失水快、 含水率低的地方碾压后容易

开裂ꎬ 碾压效果不理想ꎮ 为了得到更好的级配ꎬ

珊瑚石破碎为小于 ３７􀆰 ５ ｍｍ 的颗粒ꎬ 破碎后的颗

粒混合 １０％ ~ ３０％当地细粒黏性土ꎬ 组成珊瑚土ꎬ

配制成良好级配的填料ꎬ 同时增加混合料黏结性ꎬ

本文所述珊瑚土掺入 ２０％黏性土ꎮ

２.１　 筛分试验

破碎后的珊瑚石掺入 ２０％粒径小于 ４ ｍｍ 的黏

性土ꎬ 接近下限的珊瑚石级配得以改善ꎬ 珊瑚土

级配曲线位于限制曲线的中部ꎬ 筛分曲线如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 筛分曲线

２.２　 压碎值及 １０％细粒值试验

压碎值试验能反映材料在逐渐增加的荷载下

抵抗压碎能力ꎬ 是衡量石料力学性质的指标ꎮ 压

碎值采用 ９􀆰 ５ ~ １９􀆰 ５ ｍｍ 颗粒ꎬ 在 ４００ ｋＮ 压力下样

品破碎后通过 ２􀆰 ３６ ｍｍ 筛的质量百分率ꎮ 珊瑚石

的压碎值比较高ꎬ 达 ４５％ꎬ 约为普通花岗岩压碎

值的 ２ 倍ꎮ

１０％细粒值在英标 ＢＳ ８１２￣１１１ 中指采用 １０ ~

１４ ｍｍ 颗粒材料ꎬ 样品均匀加载作用力ꎬ 使其在

(１０±０􀆰 ５) ｍｉｎ 内达到一定的贯入度(普通碎石为

２０ ｍｍ)ꎬ 压碎后通过 ２􀆰 ３６ ｍｍ 筛的质量百分率为

１０％ 时所需的力值ꎬ 珊瑚石 １０％ 细粒值约为

４０ ｋＮꎬ 而普通花岗岩约为 １２０ ｋＮꎮ 由此可知ꎬ 珊

瑚石比普通花岗岩容易破碎ꎬ 承压能力比花岗岩

小很多ꎮ

２.３　 室内击实试验

ＣＢＲ 试件需要在最佳含水率下击实成型ꎬ 英

标 ＢＳ １３７７￣４ 的击实方法与国标最明显的区别为击

实次数ꎬ 国标 ８ 中轻型击实每层 ２７ 和 ５９ 击、 重型

击实每层 ２７、 ９８ 击共 ４ 种ꎬ 英标只有 ３０、 ６２ 击两

种ꎮ 最大干密度试验时重型击实英标分 ５ 层ꎬ 每

􀅰０１２􀅰
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层 ６２ 击ꎬ 国标分 ３ 层ꎬ 每层 ９８ 击ꎬ 见表 １ꎮ 击实

得到的最大干密度只有微小区别ꎬ 按国标试验得到

珊瑚土的密度为 ２􀆰 ０２６ ｔ∕ｍ３ꎬ 最佳含水率 １０％ꎮ 按

英标试验得到珊瑚土的最大干密度为 ２􀆰 ０３０ ｔ∕ｍ３ꎬ

最佳含水率 ９􀆰 ８％ꎻ 珊瑚石级配碎石最大干密度为

２􀆰 ０６２ ｔ∕ｍ３ꎬ 最佳含水率 ８􀆰 ６％ꎻ 珊瑚石掺 ３％水泥

水稳料最大干密度为 ２􀆰 ０９６ ｔ∕ｍ３ꎬ 最佳含水率

７􀆰 ５％ꎮ 干密度与含水率关系如图 ３ 所示ꎮ

表 １　 中英标准击实方法对比

标准 类别 锤底直径∕ｃｍ 锤质量∕ｋｇ 落高∕ｍｍ 试桶内径∕ｃｍ 试桶高∕ｃｍ 层数 每层击数 击实功∕(ｋＪ􀅰ｍ－３ ) 最大粒径∕ｍｍ

英标

Ⅰ￣１ ５ ２􀆰 ５ ３０ １０􀆰 ０ １２􀆰 ７ ３ ６２ ５１４ ２０
Ⅱ￣１ ５ ４􀆰 ５ ４５０ １５􀆰 ２ １２􀆰 ０ ５ ３０ １ ３６７ ４０
Ⅱ￣２ ５ ４􀆰 ５ ４５０ １５􀆰 ２ １２􀆰 ０ ５ ６２ ２ ８２６ ４０

国标

Ⅰ￣１ ５ ２􀆰 ５ ３０ １０􀆰 ０ １２􀆰 ７ ３ ２７ ５９８ ２０
Ⅰ￣２ ５ ２􀆰 ５ ３０ １５􀆰 ２ １２􀆰 ０ ３ ５９ ５９８ ４０
Ⅱ￣１ ５ ４􀆰 ５ ４５０ １０􀆰 ０ １２􀆰 ７ ５ ２７ ２ ６８７ ２０
Ⅱ￣２ ５ ４􀆰 ５ ４５０ １５􀆰 ２ １２􀆰 ０ ３ ９８ ２ ６７７ ４０

图 ３　 含水率￣干密度曲线

２.４　 ＣＢＲ 室内试验及膨胀率试验

ＣＢＲ 试验是一种评定基层材料承载能力的方

法ꎬ ＣＢＲ 值为标准试件在贯入量为 ２􀆰 ５ ｍｍ 时所施

加的试验荷载与标准碎石材料在相同贯入量时所

施加的荷载之比值ꎬ 以百分率表示ꎮ

英标 ＢＳ １３７７￣４ 规定ꎬ 贯入 ２􀆰 ５ ｍｍꎬ １００％

ＣＢＲ 值时ꎬ 标准荷载力规定是 １３􀆰 ２ ｋＮꎻ 贯入 ５ ｍｍꎬ

英标 １００％ ＣＢＲ 值时ꎬ 标准荷载力规定是 ２０ ｋＮꎬ

与国标相比有一些差异ꎬ 见表 ２ꎮ
表 ２　 中英标准 ＣＢＲ 试验仪器及贯入量及荷载力区别

标准
贯入杆直

径∕ｍｍ
贯入杆面

积∕ｍｍ２

贯入量∕
ｍｍ

作用力∕
ｋＮ

标准压

力∕ＭＰａ

英标 ４９􀆰 ６５ １ ９３５ ２􀆰 ５ 和 ５ １３􀆰 ２ 和 ２０ －

国标 ５０􀆰 ００ １ ９６５ ２􀆰 ５ 和 ５ － ７􀆰 ０ 和 １０􀆰 ５

　 　 英标 ＢＳ １３７７￣４ 规定ꎬ ＣＢＲ 试验在最佳含水率

条件下成型 ３ 个试件ꎻ 而国标规定ꎬ ＣＢＲ 试验在

最佳含水率条件下成型 ９ 个试件ꎻ 两种方法试件

浸泡时间 ４ ｄꎬ 但有细微区别ꎬ 见表 ３ꎮ 经过几次

试验验证ꎬ 两种方法最终得到的 ＣＢＲ 结果相差不

到 ２％ꎬ 影响不大ꎮ 按照英标ꎬ 在最佳含水率条件

下ꎬ 分别成型珊瑚石、 珊瑚土、 珊瑚石掺 ２％水泥

３ 种材料各 ３ 个 ＣＢＲ 试件ꎬ 进行 ＣＢＲ 值测试ꎮ 泡

水 ４ ｄ 后测得的 ＣＢＲ 结果与干密度关系曲线如图 ４
所示ꎮ 根据关系曲线分别算出 ９５％压实度下ꎬ 珊

瑚土泡水 ＣＢＲ 值为 ３８％ꎬ 珊瑚石泡水 ＣＢＲ 值为

４４􀆰 ８％ꎬ 珊瑚石掺水泥泡水 ＣＢＲ 值为 ６５􀆰 ４％ꎮ 都

满足压实度在 ９５％时ꎬ 室内泡水 ＣＢＲ 值≥３０％的

要求ꎬ 符合设计要求ꎮ

图 ４　 泡水 ＣＢＲ 值及密度关系

表 ３　 中英标准成型 ＣＢＲ 试件方法及数量
标准 试件数量 锤质量∕ｋｇ 落高∕ｍｍ 层数 每层击数 击实功∕(ｋＪ􀅰ｍ－３ ) 浸泡方式及时间

英标

１ ２􀆰 ５ 　 ３０ ３ ６２ ５１４
１ ４􀆰 ５ ４５０ ５ ３０ １ ３６７
１ ４􀆰 ５ ４５０ ５ ６２ ２ ８２６

水面与试件顶面齐平浸泡 ３ ｄꎬ
高于试件顶面浸泡 １ ｄꎬ 共 ４ ｄ

国标

３ ４􀆰 ５ ４５０ ３ ３０ ８２０
３ ４􀆰 ５ ４５０ ３ ５０ １ ３６７
３ ４􀆰 ５ ４５０ ３ ９８ ２ ６７７

水面高于试件顶面 ２５ ｍｍ 浸泡

４ ｄ
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　 　 测试 ＣＢＲ 值之前ꎬ 记录泡水试样的百分表读

数ꎬ 与泡水前读数对比ꎬ 计算其膨胀率: 珊瑚石

膨胀率为 ０􀆰 ３５％ꎬ 珊瑚土膨胀率为 ０􀆰 ４％ꎬ 珊瑚石

＋３％水泥膨胀率为 ０􀆰 ２％ꎮ 由此可知ꎬ 在泡水条件

下材料的膨胀率较小ꎬ 材料泡水后体积性能较为

稳定ꎮ

３　 现场施工及检测试验

在堆场大规模施工开始前ꎬ 为测试不同的回

填料特性ꎬ 准备了 ３ 个边长为 ２０ ｍ 的正方形试验

段ꎬ 材料分别为珊瑚石级配碎石、 珊瑚土、 珊瑚

石掺 ３％水泥ꎮ

３.１　 拌和摊铺

经检测ꎬ 珊瑚土最佳含水率为 ９􀆰 ８％ꎬ 珊瑚石

细小空隙较多ꎬ 吸水性较大ꎬ 闷料时间控制在

２４ ｈ以上较为理想ꎬ 由于坦桑尼亚常年温度较高ꎬ

港口海边风大ꎬ 珊瑚土失水较快ꎬ 一般拌和含水

率至少增加 １􀆰 ５％ꎬ 控制在 １１􀆰 ５％ꎮ 摊铺参考公路

基层方法ꎬ 用摊铺机进行梯队作业ꎬ 连续摊铺ꎮ

３.２　 碾压参数确定

由于工程中首次使用珊瑚土做基层填料ꎬ 参

考国内砾石土的施工经验ꎬ 在试验段松铺系数先

控制在 １􀆰 ５ 左右ꎬ 用 ２５ ｔ 压路机静压 ２ 遍ꎬ 再振

压 ３ ~ ５ 遍ꎬ 然后静压收面ꎬ 分别测每次振压后的

压实度ꎮ 后根据沉降法修正松铺系数ꎬ 珊瑚土松

铺系数 １􀆰 ４５ꎬ 珊瑚石松铺系数 １􀆰 ３８ꎬ 珊瑚石＋水

泥松铺系数 １􀆰 ３６ꎬ 碾压遍数及压实度结果见表 ４ꎮ
表 ４　 碾压遍数及压实度结果

碾压遍数
压实度∕％

珊瑚石 珊瑚石＋２０％黏土 珊瑚石＋３％水泥

静压 ２ 遍 － － －

振压 １ 遍 ９０􀆰 ０ ９１􀆰 ３ ９１􀆰 ８

振压 ２ 遍 ９２􀆰 ３ ９４􀆰 ７ ９５􀆰 １

振压 ３ 遍 ９４􀆰 ７ ９６􀆰 ９ ９７􀆰 ２

振压 ４ 遍 ９６􀆰 ６ ９８􀆰 ５ ９８􀆰 ８

振压 ５ 遍 ９８􀆰 ２ ９９􀆰 ３ ９９􀆰 ５

松铺系数 １􀆰 ３８ １􀆰 ４５ １􀆰 ３６

３.３　 压实度及 ＣＢＲ 检测

碾压完成后ꎬ 检测试验段 ＣＢＲ 值ꎬ 见表 ５ꎮ

压力及贯入深度关系如图 ５ 所示ꎬ 计算压力值与

贯入度分别为 ２􀆰 ５ 及 ５ ｍｍ 时的标准压力比值ꎬ

算出 ＣＢＲ 值ꎬ 并在 ＣＢＲ 检测点用灌砂法检测压

实度ꎬ 现场 ＣＢＲ 与压实度结果见表 ５ꎮ 可以看

出ꎬ 压实度结果满足现场压实度≥９８％ꎬ 现场

ＣＢＲ 值≥８０％的设计要求ꎮ

图 ５　 压力￣贯入深度关系

表 ５　 ３ 种材料现场 ＣＢＲ 与压实度

类别
ＣＢＲ 值∕％

贯入 ２􀆰 ５ ｍｍ 贯入 ５ ｍｍ
压实度∕％

珊瑚土 ８９􀆰 ０ ８８􀆰 １ ９８􀆰 ５

珊瑚石 １０３􀆰 ３ １０１􀆰 １ ９８􀆰 ２

珊瑚石＋３％水泥 １２８􀆰 ２ １２６􀆰 ９ ９８􀆰 ８

　 　 由图 ５ 可知ꎬ ３ 个试验段都出现前期压力增长

率较大ꎬ 后期趋缓的现象ꎮ 珊瑚石在大于 ２０ ｋＮ

变化速率非常小ꎬ 珊瑚土在接近 ２０ ｋＮ 也开始变

化缓慢ꎬ 分析其中原因ꎬ 是由于珊瑚石含有较多

空隙ꎬ 强度在 １０ ~ １５ ＭＰａꎬ 当压力在 ２０ ｋＮ 时ꎬ

考虑直径 ５０ ｍｍ 的贯入杆面积 １ ９６２􀆰 ５ ｍｍ２ꎬ 可以

算出基层材料强度约为 １０ ＭＰａꎬ 已接近珊瑚石破

坏边缘ꎮ

３.４　 碾压质量

碾压过程中发现ꎬ 珊瑚石碾压后表面失水时

容易起皮ꎬ 且容易出现横向裂缝ꎬ 特别在中午高

温时ꎬ 局部含水率较小ꎬ 失水过多ꎬ 缺少黏土的

珊瑚石经压路机碾压后开裂现象较为明显ꎮ 珊瑚

石之间空隙率较大ꎬ 振压 ５ 遍后ꎬ 依然有约 １０％

的点压实度小于 ９８％ꎬ 需要继续碾压 １ ~ ２ 遍才能

满足要求ꎮ

珊瑚石掺 ３％水泥水稳料碾压后质量得到一定

改善ꎬ 容易碾压平整ꎬ 板结后具有较高强度ꎬ 振

压 ４ 遍ꎬ 压实度和 ＣＢＲ 值就可以满足要求ꎬ 且

ＣＢＲ 值远大于设计要求ꎬ 碾压过后的表面平整度

较好ꎮ
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珊瑚土碾压后ꎬ 由于有黏性土ꎬ 级配较好ꎬ
填料碾压后容易密实ꎬ 振压 ４ 遍后压实度满足要

求ꎬ ＣＢＲ 值也大于 ８０％ꎬ 满足设计要求ꎮ
３.５　 小结

分析 ３ 个试验段结果ꎬ 珊瑚土碾压次数比珊

瑚石少ꎬ 不用掺入水泥ꎬ 成本较低ꎬ 碾压质量较

好ꎬ 压实度和现场 ＣＢＲ 值满足设计要求ꎬ 适合用

作散装堆场基层填料ꎮ ３ 种回填料中ꎬ 珊瑚土经济

性较好ꎬ 碾压效果较好ꎮ 为进一步了解珊瑚土性

能ꎬ 实验室尝试掺入 １０％、 ３０％黏性土ꎬ 发现掺

入 １０％黏性土、 ９５％压实度时ꎬ 室内泡水 ＣＢＲ 达

到 ４３􀆰 ２％ꎬ 相对珊瑚石泡水 ＣＢＲ 值只降低 １􀆰 ６％ꎬ
现场压实后含水率低的地方依然有少量裂纹ꎻ 掺

入 ３０％黏性土、 ９５％压实度时ꎬ 室内泡水 ＣＢＲ 值

一部分略大于 ３０％ꎬ 一部分低于 ３０％ꎬ 不符合设

计要求ꎬ 掺入黏性土过多会降低材料承载力ꎮ
散货堆场已经移交运营ꎬ 目前情况良好ꎬ 并

未出现沉降、 破碎、 明显的面层裂缝ꎬ 珊瑚土作

为基层填料满足使用要求ꎮ

４　 结论

１)存放汽车的散装堆场承受荷载较小ꎬ 掺

２０％黏土的珊瑚土可以作为散货堆场基层填料ꎬ
满足设计要求ꎮ

２)珊瑚土掺土不宜超过 ３０％ꎬ 否则 ９５％压实

度时室内泡水 ＣＢＲ 达不到 ８０％ꎮ
３)珊瑚土孔隙率较大、 强度偏低ꎬ 是否适合

用作其他重型集装箱堆场的基层材料还需要做进

一步的研究ꎮ
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