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[摘 要] 湖南衡永高速项目 K17+540~K31+800 段主要地质为红砂岩，红砂岩挖方总量约 500 万立方米，若弃之不用，弃土场
寻找困难，同时会造成生态环境污染。为此，引入生物酶土壤复合固化垫层和底基层技术进行施工。阐述了生物酶固化剂的组成
及固化机理，详细介绍了生物酶土壤复合固化层施工工艺及其他注意事项，该项技术的应用可为同类工程施工提供参考。

[关键词] 红砂岩；生物酶技术；固化机理；生物酶土壤复合固化垫层和底基层技术应用。

引言
湖南衡永高速项目 K17+540~K31+800 段主要不良地质为

红砂岩，红砂岩挖方总量约 500 万立方米，岩性主要以白垩
系泥质粉砂岩居多，若弃之不用，弃土场寻找困难，并会造
成生态环境污染。

根据衡永项目创建“平安百年品质工程”的文件精神，
大力推进“四新”技术的应用，将生物酶技术和固废资源利
用技术相结合，在路线范围内选取 13段共计 6347m 路段做为
生物酶固化红砂岩技术的试验段，该技术采用红砂岩，掺加
4%~5%的 P.O 42.5 水泥，万分之一点五生物酶土壤复合固化
剂和水拌制混合料，进行路基改善层和路面底基层施工。

若该生物酶固化红砂岩技术能够成功推广应用，可以利
用新型环保的土壤加固材料取代部分水泥、石灰等传统加固
材料或尽可能减少传统加固材料的剂量，充分利用废弃的红
砂岩资源取代传统基层材料中的机制碎石等，推动废旧设施
材料等资源的利用，减少了弃方占地，而且因少量使用采石
场碎石而减少对自然环境的破坏。

1生物酶土壤复合固化筑路成套技术应用背景
生物酶土壤固化筑路成套技术为湖南省重大科技研究专

项，2014 年该科技研究专项验收结题。为加快科技创新发展
和科技成果的推广应用，2015 年湖南省质量技术监督局将
《生物酶筑路技术规范研究》列为湖南省地方标准制定研究
项目，由湖南瑞霦科技有限公司牵头、湖南省交通科学研究
院有限公司、湖南省交通规划勘察设计院有限公司、长沙理
工大学等四家单位共同参与该标准的研究制定；2017 湖南省
交通运输厅将《基于生物酶土壤固化底基层、基层和多元多
次改性碾压混凝土面层新型路面结构应用》列入湖南省交通
运输科技成果推广目录。

目前，生物酶土壤复合固化筑路成套技术在全国范围内
已完成应用验证示范项目几十个，里程达 100 余公里，湖南
省境内连续实施应用验证示范项目十多个，里程达 70 余公
里，已完成湘东、湘西、湘北地区的应用验证，按应广地域
多类型土壤复合固化验证效果，特选择衡永高速公路作为湘
南地区大面积砂质黏土和红砂岩地层作应用验证示范项目。

2工程概况
衡阳至永州高速公路位于湖南省湘南地带，东起衡阳市

蒸湘区雨母山镇接 G0421 许广高速公路（岳临高速公路）往
西，经衡南县、祁东县、祁阳县、至冷水滩区与 G55 二广高
速相交，顺接规划的永州至零陵高速公路。主线采用设计速
度 120km/h 的双向四车道高速公路标准，路基宽度 26.5m，
设计汽车荷载等级为公路—I 级。结合对施工现场调查，该
高速公路项目 K17+540~K31+800 路段沿线以沙质黏土、（II
级～III 级）红砂岩为主要地质特征，该段整体土石方平衡
利用后，待弃土石方约 5０余万立方米，特别是 K24+200 处
为大滑坡破碎带，仅此一处路基挖方、边坡卸载弃方量达 18
万立方米需临时弃土场存放。

该挖方段位于本施工段中间位置，若将该处废弃土石方
最大限度利用为最佳方案。采用生物酶土壤复合固化垫层、
底基层，将此挖方段废弃土石方作为生物酶土壤复合固化垫
层和路面稳定底基层的原材料利用点，向施工段起点调剂无
论是废弃土石方调运距离，还是废弃土石方量的利用堪称合
理之举。

另外 K31+700~K31+800 路段尚有废弃土石方 10 余万立

方米，可由该作业点调剂至施工段中点间平衡利用，通过在
施工段（不含桥梁）垫层、底基层的利用，可减少 60%以上
的废弃土石方。

3生物酶技术
3.1 生物酶固化剂的组成
生物酶类固化剂是由巢穴动物分泌的固结泥土的物质启

发而研制，该类土壤固化酶是由植物发酵后经相关的技术工
艺处理而成，属蛋白质多酶基产品，为液状体，无毒、无害，
生产过程无污染。

生物酶土壤固化剂为生物型液态状固化剂，有 5X、11X
不同浓度型。按一定比例掺入土壤或基土混合料，通过生物
酶的催化和外力（如碾压等）作用下激活添加料、混合料中
的多元元素产生多频率能量共震，减除土体水膜间隙，形成
高密实度、高承载力的长串铰链融合板块结构。按不同用途
和性能侧重，可修筑不同等级的路面结构层，也可采用生物
酶固化裸用路面防尘液直接修筑基土裸路。

3.2 生物酶固化机理
以物理固化为主要特征，通过酶的催化作用，促进了土

壤颗粒间的凝聚力。酶为活细胞所产生的生物催化剂，它本
身在反应中不被融合，有极少量的存在就可大大加速化学反
应的进行。酶的催化作用促进有机大分子联合生成一种中间
反应物，改变了土体的原有结构，使其结构十分致密，并起
到屏蔽作用，消除各成分颗粒间的无效空间，使固化层紧密
结合在一起，降低水渗透性，使土体承载能力提高，板结效
果好。

4设计方案
4.1 结构设计
采用生物酶土壤复合固化垫层、底基层取代原设计方案，

不改变原设计的层厚结构，只变更应用材料，填方路段底基
层宽度比原水稳层单侧超铺 30cm。即：

垫 层：20cm 生物酶土壤复合固化。
底基层：20cm 生物酶土壤复合固化。
4.2 材料组成设计
生物酶固化红砂岩的原材料及混合料设计要求：
（1）土：有机质含量不超过 10%的松散或搅拌松散的自

然土、风化碎石土、废弃渣土、污泥等均可用作生物酶土壤
固化类混合料基料。项目沿线以红砂岩为主，其特性为浸水
易崩解。根据红砂岩的崩解特性分为一、二、三类。一类红
砂岩，失水易干裂，复浸水易崩解，饱和强度与干燥状态强
度相差较大。二类红砂岩不易软化耐崩解性较好，强度相对
较高。三类红砂岩不崩解且强度较高，可作为普通岩石看待。
研究发现一、二类红砂岩在经过预崩解、破碎等必要工序后，
可彻底消除其水活性，成为一种低液限粉质粘土或粉土，这
种红砂土完全可以满足高速公路的路用性能。因此，采用路
基废弃的二、三类红砂岩作为生物酶复合固化土体来源，利
用前做好红砂岩的破碎及预崩解处理，破碎后最大粒径不大
于 53mm。

（2）碎石：根据土壤组成及风化碎石土筛分结果，风化
碎石含量低于 55%时，应添加碎石，石料最大粒径不宜大于
设计层厚度的 60%，且不大于 53mm，压碎值不大于 30%。

（3）自然土壤试验方法应符合 GB/T 50123—2019、JTG
E51—2009 的规定。

（4）水：工程拌和及养生用水应符合 JTG/T F20-2015
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的规定；
（5）水泥：P.042.5 水泥；
（6）掺量：水泥掺量为混合料的 4%、5%，生物酶土壤

复合固化剂掺量为万分之一点五。
5应用技术与原设计预算对比

根据本项目可利用的土壤和风化土石现状，采用生物酶
土壤复合固化红砂岩垫层、底基层比原设计碎石垫层、水泥
稳定碎石底基层成本均有大幅降低，具有明显的经济优势。
成本预算对比情况见下表：

项目

结构层名称
垫层 底基层

20cm 厚生物酶土壤复合
固化红砂岩垫层

20cm 厚碎石垫层
20cm 厚生物酶土壤复合

固化红砂岩底基层
20cm 厚 4%水泥稳定

碎石底基层
预算单价（元/m

2
） 41 56 47 92

降低单价（元/m
2
） 15 45

6施工工艺
生物酶土壤复合固化垫层和底基层施工工艺一致。生物

酶固化层所摊铺的材料包括素土、风化土石等掺和料，根据
试验结果确定土或风化土石料、水泥和酶液稀释比，松铺系
数。

6.1 生物酶土壤复合固化层施工准备
（1）施工机械配备
根据生物酶土壤复合固化红砂岩垫层、底基层施工工艺

及施工组织安排，配备：水泥洒布车、智能路拌机、智能喷
酶机、挖掘机、平地机、推土机、自卸汽车、单钢轮压路机、
凸轮压路机等满足施工需求的施工机械设备。

（2）技术材料准备
开工前通过核查材料产品合格证、出厂检验报告、产品

型检报告和进场复验等方式，检查生物型固化剂和离子型固
化剂的性能、专利配比；材料含水率；细粒土的液、塑限；
碎石压碎值；水泥的密度、凝结时间、安定性等基本指标；
土料及混合料的颗粒分析、必要时进行土的有机质含量检验；
混合料的无侧限抗压强度、标准密度、最佳含水量、CBR 值
等。确认相关检测指标均满足设计及规范要求，为指导施工
做好技术材料准备。

6.2 生物酶土壤复合固化层施工
生物酶土壤复合固化层施工技术有路拌法、集中路拌法

和厂拌法三种施工工艺，其中以厂拌法施工工艺为质量控制
的最优工艺。由于本项目处于生物酶复合固化红砂岩技术的
验证阶段，综合衡量工作量、现场条件及经济性三方面因素，
决定采用路拌法工艺施工。

（1）布料。按设计松铺系数和结构层整幅宽度两边各超
铺 30cm 的要求，松铺废弃土、风化土石等混合料，剔除杂草、
腐植物和超大粒径块石料，视施工环境干扰程度现场确定一
次摊铺施工长度，一般不短于 300m。

（2）初拌。采用大功率路拌机对已完成摊铺的素土混合
料进行初拌和。路拌机行进速控制在 4m/mim，拌和深度拌入
上一已完工作业面顶部 1cm左右，并行路幅纵向拌和搭接界面
不小于30cm，确保上下层、并行路幅混拌融和，无素土夹层。

（3）干拌和
用路拌机对已均匀撒布水泥的摊铺层进行干拌和，拌合

机械按设计时速匀速、平稳行进，并行路幅拌合时搭接宽度
不小于 30cm，拌和深度应达到上一施工层顶部表层，确保作
业面内拌和充分无漏拌，防止拌和底部留有“素土”夹层。
干拌和完成后，将施工作业面再次平整。

（4）喷洒土壤固化溶液。采用智能喷洒专用车喷洒生物
酶土壤复合固化溶液。按设计配合比，根据现场实测混合料
的含水率，现场配制生物酶土壤复合固化稀释液。智能喷洒
专用车按每平米计算用量均匀喷洒生物酶土壤固化稀释溶液
于作业面。采用智能喷洒专用车喷洒固化剂，路拌机跟随拌
和的联合作业方式，力求生物酶溶液喷洒均匀。

（5）湿拌和
生物酶土壤复合固化溶液每喷洒完成一遍，紧接着进行

深度湿拌和；生物酶固化液再喷施，路拌机再拌和；直至生
物酶固化溶液喷施完成，路拌机开始全作业面整幅拌和，直
至土色均匀湿润一致。同时人工伴随处理离析及坑洼缺陷。

（6）精平
湿拌和全部按质量要求完成后，平地机进行全路幅精平，

精平要严格按标高控制桩进行，按设计要求处理好纵横坡度，
路幅两边缘有足够压实宽度，人工配合及时处理局部含水率
不良、少量物料离析、个别鼓包、凹陷等缺陷问题。精平作

业全部完成，用 22t 以上单钢轮压路机控制行进速度 4m/mim
以内静压一遍，平地机再次精调整平，确认满足设计控制要
求方能进入下道工序施工。

（7）碾压
①密实碾压
对精平路幅采用 22t 以上凸轮压路机先静压、振压、强

振压 5~7 遍，直至碾压密实完全达到生物酶土壤固化垫层和
底基层技术指标要求。强振碾压中人工伴随及时处理物料离
析、鼓包、凹陷等个别不良缺陷，包括路幅两边缘整形。

②碾压收光成型
凸轮压路机密实碾压完成后，采用平地机与 22t 以上单

钢轮压路机联合作业，按控制标高和设计纵横坡要求精平成
型，随后振静压结合，直至压实度完全达到质量要求。

（8）接缝处理
两次施工形成的横向接头，须留有 3~5m 长搭接段，前后

段同深度混合拌和碾压，同时将接缝修整平顺充分压实。生
物酶土壤复合固化层施工过程应尽量减少纵向接缝，若工程
施工不可避免纵向接缝时，前后幅应保持 0.8~1.2m 横向搭接
宽度深层混合拌和与当期施工层同步整平压实。

7检测和验收
生物酶土壤复合固化垫层、底基层施工完成后，应及时

按照设计、《公路工程质量检验评定标准》（JTG F80/1-2017）、
《公路路面基层施工技术细则》（JTG/TF20-2015）规定的方
法、频率、允许偏差对实测项目进行质量检测和验收。同时，
满足规定的基本要求和结构层表面坚实、平整、稳定、路拱
合适、排水良好的外观鉴定要求。经检测、验收合格后方可
进入下一结构层施工，对检测不合格的部位必须进行返工处
理，直到符合要求为止。

8其它注意事项
（1）为保证施工进度和工程质量，垫层、底基层施工须

严格按设计要求和有关规范执行。
（2）新旧道路搭接处，须根据道路现状平顺连接。
（3）交叉路口施工，按老路现状接顺纵横坡。
（4）路面各层位全面施工前，应铺筑相应的试验路段，

以确定路面各层的施工工艺和质量控制方法，并决定最终的
混合料配合比、施工含水量及其他技术控制指标。

（5）工地气温低于 5℃或有浓雾、降雨时，不应进行路
面各层施工。

（6）生物酶土壤复合固化层混合料要严格按照设计配合
比进行施工，施工过程中加强对混合料的筛分及含水率的检
测。

（7）生物酶稀释溶液的加水量要根据混合料所需的最佳
含水量确定，混合料所需水量应控制在最佳含水率的 2%。

（8）喷洒生物酶溶液要分多次均匀喷施，不得一次喷洒
完成，务必保证生物酶溶液均匀分布在混合料中。生物酶溶
液要根据每天的需用量配制，并当天使用完毕，不可隔天使
用。
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