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摘 要：为实现资源高效利用、降低造价及绿色环保，采用对比分析和试验研究的方法评估了珊瑚砂石与级配碎石

的物理性能，并提出优化混合料配比的方案。研究表明，单一珊瑚砂石强度低，但掺入级配碎石后可显著提升 CBR
值，满足路面基层需求，为充分利用当地材料提供了科学依据，有效降低了对传统材料的依赖和施工成本。结合工

程案例和规范，进一步验证了水泥稳定珊瑚砂石在管涵回填中的适用性，拓宽了其工程应用范围。试验结果表明，

该材料适用于路面基层、底基层及管涵回填。同时，通过对不同地区珊瑚砂石性能的试验研究，量化了地域特性对

CBR值的影响，为区域性材料选择提供了数据支持，为珊瑚砂石的高效利用和工程应用提供了技术参考，有助于实
现资源优化配置，降低工程成本。
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珊瑚砂石在南太平洋地区工程中的应用
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华北交通工程

0 引言

众多中资施工企业逐步开拓海外市场，在南

太平洋岛国建设大量的公路、机场跑道等基础设

施。但大部分岛国及地区建筑材料稀缺，运输成

本高昂，如果用船舶从其他地区运输天然砂石进

行工程建设，势必会加大工程建设费用，增加工

期，这严重制约了岛国建设的发展。为解决上述

困难，可就地取材，利用海岛周边丰富的珊瑚砂

石作为建筑骨料，来代替部分普通砂石用于工程

建设[1]。

珊瑚砂石分布在世界 110个国家，大部分在
热带地区，全球珊瑚礁总面积约为 28.43 万km2，

其中印度洋-太平洋地区（包括红海、印度洋、
东南亚和太平洋）占 91.9%，仅东南亚就占
32.3%，太平洋（包括澳大利亚）占 40.8%，大西洋
和加勒比海仅占 7.6%[2]。太平洋盆地的地质特征

是与其构造有关的深海海沟活动，死珊瑚和活珊

瑚都是岛礁的特征，所以珊瑚砂石在太平洋地区

储量丰富，大多数太平洋岛屿国家（PIC）都可在当
地购买。并且自第二次世界大战以来，太平洋地

区的道路路面结构主要采用珊瑚材料（天然石灰

石）[3]。

珊瑚砂石是构成珊瑚礁的主要成分，是由热

带海洋中的造礁珊瑚及其他造礁生物、附礁物、

藻类等遗骸堆积建造形成的一种特殊岩土类型，

分为散体粒状的珊瑚砂（粒径 0~5 mm）及珊瑚礁石
（粒径跃5 mm）2类。珊瑚礁发育过程中，主要的成

岩作用过程为：生物黏结作用、生物侵蚀作用、

泥晶化作用、内沉积物充填作用、非生物成因的

胶结作用、机械侵蚀作用、矿物转化等[4]。然而，

由于南太平洋地区的海域多样性和岛屿分布，珊

瑚砂石的分布情况可能会有所不同，需要具体考

察每个地区的地质和生态特征。本文主要基于澳

大利亚昆士兰州的交通和主要道路部门（Depart原
ment of Transport and Main Roads）发布的技术规范
MRTS 05《Transport and main roads，unbound pave原
ments》[5]中对道路基层与底基层的要求，探讨单一
珊瑚砂石材料及其与级配碎石混合料的适用性。

其次结合所罗门蒙达机场跑道升级项目的工程实

例，验证水泥稳定珊瑚砂石应用于管涵回填的可

能性。最后通过各地区珊瑚砂石的物理性能对比

简要说明珊瑚砂石的地域性。

1 珊瑚砂石及级配碎石适用性研究

试验所用珊瑚砂石形貌见图 1。

图 1 珊瑚砂石

83— —



2025年 3月华北交通工程

图 2 颗粒级配曲线对比图
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依据澳大利亚土工工程测试标准 AS 1289
《Methods of testing Soils for Engineering Purposes》[6]

对珊瑚砂石及级配碎石进行筛分试验、击实试验

和 CBR测试试验。击实试验是土工工程中常用的
一种试验方法，用于确定土壤的最大干密度和最

佳含水量。加州承载比（CBR）试验是一种用于评
估路基土强度的试验，最终影响道路路面的厚度，

从而影响建筑成本[7]。试验得出的珊瑚砂石及级配

碎石物理性能结果如表 1所示，颗粒筛分试验结
果如表 2所示。

珊瑚砂石棱角突出、孔隙丰富，在低应力水

平下即可发生颗粒破碎。由于其属于钙质砂石，

且主要成分为碳酸盐[8]，故其外观颜色呈白色。通

过对珊瑚砂石和级配碎石的各项特征指标对比发

现：珊瑚砂石粒径 4.75 mm以下颗粒通过率均大
于级配碎石，即珊瑚砂石中细颗粒含量多，并且

珊瑚砂可压缩性强和较低的屈服强度导致珊瑚砂

石整体强度低于级配碎石；珊瑚砂石最佳含水率

比级配碎石大，而最大干密度较小，这是珊瑚砂

石内部多呈孔洞结构，密度比级配碎石小所导致

的；珊瑚砂石低抗压性和低密实度也最终使其测

得的 CBR（浸泡 4 d）远远小于级配碎石，仅为级配

碎石的 47.0%。
澳大利亚昆士兰州的交通和主要道路部门

（Department of Transport and Main Roads）发布的技
术规范《Transport and main roads，unbound pave原
ments》[5]中对道路工程不同子类型基层及底基层

CBR最低要求见表 3。

由此可见级配碎石 CBR为 83.0%，单从 CBR
的角度来说可适用于所有子类型道路基层及底基

层，而珊瑚砂石 CBR为 39.0%，仅可适用于子类
型 2.4道路底基层和子类型 2.5道路基层，并且其
CBR值仅超过子类型 2.4所要求的最低 CBR值的
11.4%，所以如果用作 2.4型道路底基层则会存在
一定的质量风险。而 2.5型道路基层 CBR最低值
15%又仅为珊瑚砂石 CBR的 38.5%。据此，如果
从减少质量风险的角度仅仅将珊瑚砂石用作 2.5
型道路基层，其实是一种资源的浪费，并且也达

不到利用珊瑚砂石代替部分普通砂石减少工程造

价的目的。

2 珊瑚砂石及碎石混合料适用性研究

为了充分利用珊瑚砂石以减少工程建设费用，

创新性地开展了珊瑚砂石及碎石混合料的路面底

基层和基层适用性研究，并设计了 2组试验，分
别是碎石颐珊瑚砂石=3颐7和碎石颐珊瑚砂石=5颐5，以
上均为质量比。同样依据《Methods of testing Soils
for Engineering Purposes》[6]对珊瑚砂石及级配碎石

混合料进行筛分试验、击实试验及 CBR 测试试
验，得出的颗粒级配曲线如图 2所示，物理性能
结果如表 4所示。

表 2 珊瑚砂石及级配碎石筛分试验结果

筛孔尺寸/mm 珊瑚砂石通过率/% 级配碎石通过率/%

53.0 100 100

37.5 100 98

26.5 100 91

19.0 100 67

13.2 92 58

9.5 82 50

6.7 67 44

4.75 57 38

2.36 39 30

1.18 28 23

0.600 20 15

0.425 18 11

0.300 16 9

0.150 13 6

0.075 11 5

表 3 CBR标准要求—类型 2

特性
子类型

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

CBR（浸泡 4 d）/% 80 60 45 35 15

表 1 珊瑚砂石及级配碎石物理性能

项目
现场含水率/

%
最大干密度/
（g·cm-3）

最佳含水率/
%

CBR（浸泡
4 d）/%

珊瑚砂石 0.1 1.73 10.0 39

级配碎石 2.1 2.04 6.0 83
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表 4 级配碎石及珊瑚砂石混合料物理性能

碎石颐珊瑚砂石
（质量比）

现场含水
率/%

最大干密度/
（g·cm-3）

最佳含水
率/%

CBR（浸泡 4
d）/%

3颐7 0.6 1.66 19.0 65

5颐5 3.1 1.96 13.0 72

通过颗粒级配曲线可以看出：珊瑚砂石中掺

入一定比例的级配碎石会使颗粒级配曲线斜率减

小，并使曲线变得平缓，这也表明颗粒尺寸分布

更加均匀。珊瑚砂石及其混合料也均表现为粗颗

粒（粒径 4.75 mm 以上被视为粗颗粒）较少且粗
颗粒含量依次为：级配碎石跃碎石颐珊瑚砂石为 5颐
5跃珊瑚砂石跃碎石颐珊瑚砂石为 3颐7。然而再结合 4
种材料的最大干密度大小顺序可以发现、无论是

单一材料还是混合料粗颗粒含量对最大干密度相

对影响较大，即粗颗粒含量与最大干密度存在正

相关，这一点文献[9]中也有论证。
根据珊瑚砂石及碎石混合料各项物理性能指

标和《Transport and main roads，unbound pavements》[5]

中的各子类型路面基层、底基层最低要求可以发

现：在珊瑚砂石中掺入一定比例的碎石会明显改

善珊瑚砂石的密实度，增强抵抗变形的能力，进

一步提高 CBR，使其满足除子类型 2.1外的所有
子类型的 CBR最低要求。结合表 1、表 4可以得
出：单一珊瑚砂石的 CBR值与混合料 CBR 值对
比，分别提高了 66.7%（碎石 颐珊瑚砂石=3颐7）和
84.6%（碎石颐珊瑚砂石=5颐5），并且随着级配碎石
掺配的比例变大，CBR值也在逐步增大。
3 水泥稳定珊瑚砂石混合料适用性研究

国内外文献研究表明：钙质砂是一种具有高

碳酸钙含量的特殊岩土，特殊的生物成因促成它

具有多棱角、高孔隙比、多内孔隙、单颗粒强度

低、颗粒易破碎等不同于陆源土的特性[9]。所以，

在实际工程应用中通过添加石灰、水泥或化学水

泥浆等化学物质来强化和稳定珊瑚砂石。当水泥

与珊瑚砂通过水合作用结合时，就会产生硅酸钙

和铝酸钙水合物。这些水合物质将珊瑚砂颗粒粘

合在一起，增加了材料的整体强度和刚度，使其

能够支撑更重的载荷，而且不会发生明显的变形

或沉降[10]。

国内已有部分学者对水泥和珊瑚砂石混合料

展开研究。陈飞翔等[11]研究表明，与河砂混凝土

相比，珊瑚砂混凝土的抗压强度偏低，但两者抗

折强度及劈裂抗拉强度相差无几；李林 [12]研究表

明珊瑚砂混凝土比普通混凝土强度发展快，具有

早强效应，养护前 7 d 强度就可接近 28 d 强度，
后期强度发展较缓慢；王磊等 [13]分析了珊瑚混凝

土早强快硬的原因；苏家驹[14]通过研究不同水泥

掺量下珊瑚砂含石量对无侧限抗压强度的影响，

最终确定珊瑚砂作为基层稳定材料的最优水泥含

量及珊瑚砂含石量；张晋勋等 [15]依托马尔代夫维

拉纳国际机场改扩建项目，对珊瑚砂的物理力学

特性进行研究分析，并确定了水泥稳定层的最佳

配合比，使其 7 d无侧限抗压强度达到 2.5 MPa以
上，从而验证了水泥稳定珊瑚砂在机场跑道基层

应用的可行性。然而国内学者大多研究珊瑚砂用

于结构混凝土及路面基层与底基层，很少涉及用

于管涵回填。

规范 AS/NIS 3725：2007《Design for installation
of buried concrete pipes》[16]中提供了配合比要求，如
表 5所示，并提出：具有适当刚度和稳定性的材
料—受控低强度材料（CLSM）（例如填充浆料、
可流动填充料、可流动砂浆、黏土水泥混合浆料、

非收缩填充料或受控密度填充料）可用作需机械压

实的颗粒填料在肩部和侧部区域的替代品，为所

罗门群岛蒙达机场跑道升级项目运用水泥稳定珊

瑚砂石混合料进行管涵回填提供了理论依据。

AS/NIS 3725：2007对 CLSM 回填料的主要要
求除满足配合比要求外，还包括坍落度在 150~
200 mm 范围，28 d 抗压强度达到 0.6~3.0 MPa。
考虑到施工现场珊瑚砂石的高吸水性、低抗压性

并结合其他文献中对水泥稳定珊瑚砂石中最优水

泥掺量的要求，施工配比中水泥重量百分比为

6%。按水泥颐珊瑚砂石颐水=6%颐78.6%颐15.4%的比例
进行掺配，且级配也满足要求。项目回填之前将

混合料在试验室进行了检测，结果均能满足要求，

CLSM回填料检测报告见图 3。
在 CLSM回填料施工过程中，无需机械压实，

而且在施工完毕后的养护及监测中发现其表面没

有出现裂缝，无沉降。由此可以说明水泥稳定珊

瑚砂石混合料用作管涵回填料是完全可行的。

表 5 CLSM配合比要求

材料 重量百分比/%

水泥 2~6

粉煤灰 0~20

Coronus材料 60~80

水 10~20
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珊瑚砂石最大干密度和最佳含水率变异系数位于

5%~20%之间，离散程度不大，尤其是南太平洋
地区（所罗门群岛、瓦努阿图及斐济）最大干密度

的变异系数为 5.35，波动范围小，较为稳定；相
反，同一国家不同采石区域以及不同国家之间珊

瑚砂石 CBR 的变异系数超过 30%，属于高变异
性，CBR最小值仅为最大值的 32.5%。因此，在

实际工程应用中为了合理利用珊瑚砂石，必须在

结合设计和规范要求的基础上考虑其地域性可能

导致的 CBR巨大差异。
5 结语

本文基于所罗门群岛规范要求，通过材料试

验对比分析和工程实例应用的方式，对珊瑚砂石

材料、珊瑚砂石和级配碎石混合料、水泥稳定珊

图 3 CLSM回填料检验报告

表 6 各地区珊瑚砂石物理特性对比

材料来源 最大干密度/（g·cm-3） 最佳含水率/% CBR（浸泡 4 d）/%

中马友谊大桥项目[2] 1.54 15.2 78.6

所罗门群岛蒙达机场跑道升级项目 1.73 10.0 39.0

所罗门群岛圣克鲁斯机场跑道升级项目 2.00 11.2 50.0

瓦努阿图南桑托路建设项目-Tebroma采石场 1.97 12.0 60.0

瓦努阿图南桑托路建设项目-Suranda采石场 2.02 11.0 120.0

瓦努阿图南桑托路建设项目-Hegan采石场 1.99 10.5 70.0

瓦努阿图南桑托路建设项目-USA 2采石场 1.98 12.0 85.0

瓦努阿图南桑托路建设项目-Narango采石场 1.92 12.0 110.0

斐济[18] 1.81 16.03 40.1

各项指标变异系数 CV 8.57 16.87 39.91

4 珊瑚砂石地域性研究

由于南太平洋地区的海域多样性和岛屿分布

导致珊瑚砂分布广泛，成因复杂，孔隙类型及微

观结构亦各不相同，使其工程特性具有明显的地

域特征。即珊瑚砂石的物理性质与地域相关性较

大，沉积条件不同常常导致珊瑚砂石的物理性质

有较大不同[17]。表 6 列出了来源于马来西亚、所
罗门群岛、瓦努阿图及斐济部分地区的珊瑚砂石

物理特性。

通过分析表 6中各项指标可以发现：各地区
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瑚砂石材料道路工程适用性以及珊瑚砂石地域性

进行了研究，最终得出以下结论：

1）单一珊瑚砂石材料虽级配良好，但孔隙率
大，CBR强度低，易破碎，仅可满足低要求的子
类型 2.4和 2.5道路路基要求。但是在其中按照一
定比例掺入级配碎石可显著改善其物理性能，并

提高强度，使其满足子类型 2.2~2.5路面基层或底
基层要求，从而达到利用珊瑚砂石代替部分碎石

以降低工程造价的目的。

2）水泥稳定珊瑚砂石混合料除了可用于路面
基层和底基层之外，还可用于管涵回填。该回填

材料回填过程中无需机械压实，回填后无裂缝，

无沉降。水泥稳定珊瑚砂石混合料与水拌制形成

的 CLSM回填料对于填充材料沉降要求严格、机
械压实存在困难或机械压实可能导致管涵受损的

工程项目是非常适用的。

3） 珊瑚砂石由于其沉积条件的不同而导致

其物理性能也有较大差异，尤其是 CBR，而 CBR
恰恰是影响珊瑚砂石工程应用的关键指标。故在

实际工程应用中，必须提前对工程项目所在地的

珊瑚砂石进行物理性能检验，以确定其合理的利

用方式。
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