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石灰改良高速公路膨胀土路基的试验研究
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　　摘　要: 试验研究了用石灰改良膨胀土的胀缩性、强度、力学性质等方面的变化 ,试验结果表明干法与湿法击实

有较大的区别 ,石灰改良膨胀土掺灰量和检验标准可以从膨胀性能和强度 2个方面确定。

　　关键词: 膨胀土 ; 高速公路路基 ; 石灰土

　　膨胀土是一种吸水膨胀软化、失水收缩开裂的

特种粘性土 ,其主要工程性质是具有多裂隙性、强超

固结性、强亲水性和反复胀缩性 ,其矿物成分以强亲

水性矿物蒙脱石和伊利石为主。膨胀土的膨胀势 (等

级 )明显依赖于土中的粘土矿物成分及其含量。由于

膨胀土的这些特性 ,使得膨胀土地区的高速公路经

常遭受巨大的破坏。主要表现在: ( 1)作为路基的填

土材料 ,在路堤填筑后 ,可能在其表面产生滑动 ; ( 2)

在上部路面、路基自重与汽车荷载的作用下 ,路堤易

产生不均匀下沉 ,如伴随有软化挤出则可产生很大

的沉陷量 ,不均匀下沉导致路面的平整度下降 ,严重

时可使路面变形破坏 ,甚至屡修屡坏 ; ( 3)由于路幅

内土基含水量的不均匀变化 ,引起土体的不均匀胀

缩 ,易产生幅度很大的横向波浪形变形 ; ( 4)雨季路

面渗水 ,土基受水浸并软化 ,在行车荷载作用下 ,形

成泥浆 ,挤入粒料基层 ,并沿路面裂缝、伸缩缝溅浆

冒泥。

膨胀土的矿物成分及结构型式 ,使膨胀土具有

胀缩特性 ,含水量的变化使膨胀土的这种特性显示

出来 ,因此可以说 ,膨胀土体的不良工程性质是由

于膨胀土的内因 (胀缩性 )造成的 ,而含水量的变化

是其外界诱发因数。

我国高速公路尤其在我国西部高速公路建设中

遇到大量的膨胀土问题 ,为了使作为路基填料的膨胀

土满足稳定和变形量方面的要求 ,对膨胀土进行改性

试验研究 ,确定膨胀土改性后膨胀土的性质和最佳石

灰掺合量 ,这对于边坡工程和路基工程设计水平的提

高 ,以及对膨胀土灾害的预防均有重要意义。

1　填料的基本特性

作为研究对象的膨胀土取自于宜当高速公路 ,

除强膨胀土外 ,中、弱膨胀土均可用于路堤填料。 不

同种类的膨胀土尽管沉积环境、成因不同 ,但都显示

了一种规律 ,即胀缩性能越强的土 ,其天然含水量越

大 ,反映了矿物成分组成及结构的不同 ,其亲水、持

水性各异的特点。为了研究不同膨胀等级的膨胀土

的路基填筑技术 ,我们选取了 3种具有代表性的膨

胀土进行现场取样和室内试验 ,其基本特性指标如

表 1。

表 1　不同类别膨胀土的基本特性

土

类

取样

桩号

天然含水量

WM /%

液限

W L /%

塑限

W P /%

塑性指

数 IP

取样深度

m

弱 K23+ 785 25. 6 41. 1 20. 4 20. 7 0. 8～ 1. 5

中 K25+ 502 23. 8 49. 9 26. 2 23. 7 0. 8～ 1. 5

强 K28+ 624 26. 5 54. 8 24. 1 30. 7 0. 8～ 1. 5

2　干法与湿法击实比较分析

击实试验是确定土的最大干容重和最佳含水量

的一种方法 ,也是判断压实填筑效果的对照标准。干

法击实和湿法击实的主要区别 ,在于干法击实采用

过 20 mm筛后的风干土样 ,逐渐增加其含水量的办

法 ,逐个击实 ,绘制击实曲线 ,通过曲线求出最大干
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容重和最佳含水量。它的优点在于土样可以重复使

用 ,因此一次所需土样量较少 ,这是目前应用最广 ,

也是大多数土工试验人员常用的试验方法。湿法击

实利用天然含水量状况下的原状土 ,使其逐渐风干

降低含水量的办法 ,逐个击实 ,绘制击实曲线 ,通过

曲线求出最大干容重和最佳含水量 ,土样不能重复

使用。 2者在试验器械相同、击实功相同的情况下 ,

试验结果却差异很大。 3种典型膨胀土的试验结果

见图 1～ 图 3。

图 1　弱膨胀土干法与湿法击实对比

图 2　中膨胀土干法与湿法击实对比

图 3　强膨胀土干法与湿法击实对比

干法击实最大干容重较湿法击实大 ,而最佳含

水量较湿法击实最佳含水量小。 另一个重要的差异

反映在击实土各自的胀缩性上 ,对于无荷载膨胀率 ,

50 kPa膨胀率 ,膨胀力和线缩率等试验指标 ,试验

结果表明 ,所有干法击实试验结果均大于湿法击实

试验结果。造成以上性质上的差异 ,不仅与土的初始

含水量和初始密度有关 ,而且与成型后试样的土颗

粒大小、排列方式、土的结构有关。与干法击实相比 ,

湿法更适合施工现场的实际。

3　膨胀土的改性试验

在膨胀土地区修建高速公路往往找不到合适的

填料 ,迫使我们对膨胀土进行改良 ,多年以来 ,人们在

这方面作了大量的研究工作。为了抑制其胀缩性而达

到填筑标准 ,或采用控制含水量和密实度的方法 ,或

采用化学添加剂诸如石灰和水泥等材料进行膨胀土

的化学固化方法 ,取得不同程度的成效。 石灰固化作

用是由于盐基交换、胶结性、粘土颗粒与石灰的相互

作用而显现出来。水泥固化作用是由于钙酸盐和铝的

水化物和颗粒相互间的胶结作用 ,胶结物逐渐脱水和

新生矿物的结晶作用 ,从而降低了液限和体变 ,增大

了缩限和抗剪强度。国内外的膨胀土工程广泛采用石

灰土和水泥土这种处理方案 ,它的成败取决于所掺石

灰或水泥的技术指标和施工工艺。本次室内试验将针

对掺石灰研究其改性土的胀缩性、强度、力学性质等

方面的变化 ,检验效果 ,找寻规律。

3. 1　石灰土加固机理

( 1)阳离子交换。

膨胀土组成以蒙脱石和伊利石为主。粘土颗粒

表面吸附有大量的金属阳离子 ,当渗入石灰后 ,由于

土中产生过量的 Ca
+ +

,同时 Ca ( O H) 2的 OH
- 1
造成

的强碱环境 ,使得 Ca
+ +
置换了膨胀土颗粒表面的某

些阳离子 ,如 K
+
、 Fe

+ +
等 ( M g

+ +
除外 ) ,由此而改变

了膨胀土颗粒表面的带电状态 ,结果使膨胀土颗粒

很快地凝聚起来而提高了土的初期强度。

( 2)凝硬反应。

这种反应相当复杂 ,也需要很长时间。

CaO和水发生反应时会产生大量的热 ,它可在

初期加快凝硬反应 ,更重要的是使土中的相当一部

分 SiO2形成水溶性 SiO2胶体粒子 ,此外 ,氧化铝等

也形成一些胶体粒子。

这些生成物聚凝后也会改善膨胀土的工程性

质 ,它们的主要作用是提高石灰土的后期强度及耐

久性。以上物质的生成过程类似于水泥的水化反应

过程。同时 ,室内试验表明 ,石灰土浸水后强度还会

提高。因此 ,从某种意义上来说 ,可将石灰土视为水

硬性材料。

另外 ,石灰本身会产生消化反应。

消化反应生成的 Ca ( O H) 2的体积比 CaO的体

积增大近一倍 ( 1∶ 1. 98) ,使土固结。降低含水量而
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起到加固作用 , CaCO3本身具有较高的强度 ,它和

铝酸钙作用也可起到加固土体的作用 ,但这个反映

过程缓慢 ,对于改善土的工程性质初期作用不大 ,然

而随时间的延长将越来越明显。

3. 2　试验结果分析

根据上述原理 ,我们对宜当段不同种类的膨胀

土进行了改性试验。试验过程遵照《土工试验方法标

准》 ( GBJ123- 88)规范的要求 ,将 3种典型的膨胀

土土样风干后碾碎过 20 mm筛 ,按照土的重量掺入

不同配比的石灰 ,根据不同的含水量 ( 16% ～ 30% )

喷水拌和土样。参考其它资料 ,本次试验采用了 4种

掺灰量 ,即: 2%、 4%、 6%、 8%。静置一昼夜后用单位

体积功能为 2 167 k J /m3的重型击实仪制备土样 ,

得到各种掺灰比的击实曲线 ,找出各种土样的最佳

含水量和最大干密度。用击实土样制备做膨胀力、膨

胀率及强度等试验的试样。同时 ,还做了各种掺灰量

土样的液、塑限无侧限抗压强度等试验。试验结果显

示 ,随着石灰的掺入 ,土体的物理、化学、力学性质发

生了较大的变化。

( 1)物理性质的变化。

掺入石灰以后 , 3种膨胀土的颗粒成分均发生

了相应的变化 ,随着掺入量的增加 ,砂粒组含量增

加 ,粘粒组、胶粒组的含量则明显减少。,掺灰量与塑

性指数和掺灰量与自由膨胀率之间的关系见图 4和

图 5。

图 4　掺灰量与塑性指数的关系

从图 4可以看出 ,随着石灰剂量的增加 ,膨胀土

的可塑性发生变化 ,液限变化较小 ,而塑限有较大程

度地增加 ,塑性指数明显降低 ,亲水性大大减弱。

( 2)掺石灰后膨胀土工程性质的变化。

膨胀土的胀缩性对工程的危害性很大 ,未经改

性的原状土的膨胀力强度和胀缩指标均达不到规范

要求。经过改性后的膨胀土 ,其自由膨胀率、膨胀量、

图 5　掺灰量与自由膨胀率的关系

膨胀力、线缩率、体缩率、收缩系数各有不同程度地

下降 ,缩限呈明显上升趋势。

( 3)养护时间对石灰土性质的影响。

以弱膨胀土掺加 2%的石灰为例加以说明 ,表 2

为养护时间对膨胀土强度的影响 ,CBR值随龄期的

增加而增加。

表 2　养护时间对石灰土性质的影响

养护时间 /d CBR值 /%
抗剪强度

凝聚力 /k Pa 内摩擦角 / (°)

1 19. 4 35. 4 30. 9

7 28. 7 58. 2 33. 7

28 36. 5 70. 9 30. 4

( 4)最佳掺灰量的确定。

胀缩总率 eps按下式计算:

eps= ep 50+ cs1 (w - wm ) ( 1)

式中: eps为胀缩总率 ; ep5 0为 50 kPa压力下的膨

胀率 ,% ; cs1为收缩系数 ,通过收缩试验确定 ; w为土

的天然含水量 ,% ; wm为地基土在收缩过程中可能

产生的含水量的下限值 ,%。

如式中 ep50为负值时 ,按负值考虑 ;如 ( w- wm )

大于 8%时 ,按 8%考虑 ,小于零时 ,按零考虑。

根据室内膨胀土的改性试验 , 3种膨胀土的胀

缩总率与掺灰量的关系如图 6。

从图 6可以看出 ,按胀缩总率接近于零取值 ,对

于弱膨胀土的最佳掺灰量为 4% ,对于中膨胀土的

最佳掺灰量为 7% 。现场施工时 ,土块粉碎、石灰储

存、拌和以及压实后养护条件都达不到室内条件的

要求 ,因此现场石灰掺和量要比室内石灰掺和量大

1% ,所以现场施工时弱膨胀土和中膨胀土的掺灰量

分别按风干土重的 5%和 8%选取。

( 5)石灰土压实标准。
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图 6　膨胀土的胀缩总率与掺灰量之间的关系

石灰土的强度和变形模量随压实度增加而提

高 ,国内外资料均要求石灰土的压实度达到 95%以

上 ,与基础表层填土压实度要求一致 ,但有时压实度

达到 95%以上较困难。实际上石灰土的强度和变形

模量均比填土高很多 ,在满足强度和变形要求的条

件下 ,石灰土的压实可以低于一般基础表层填土的

压实度 ,即少于 95%的要求。现场施工点实测 ,采用

85%的施工压实度 ,石灰土的施工抗压强度在 240

～ 400 kPa之间。因此 ,石灰土的压实度标准采用不

少于 85%是可行的。

石灰和土混合后会发生一系列的化学反应。其

中 ,凝硬反应和碳化反应需要一段较长的时间 ,石灰

土的压实度势必要随时间的长短发生变化。石灰土的

混合和压密之间的时间拖长 ,最大干容重和最佳含水

量也降低。最大干容重减小的原因: 其一是不断进行

的化学反应形成的絮凝结构对击实功的抗力增大 ;其

次是石灰土在养护期间不断的碳化作用使土粒变得

象砂粒一样 ,很难击实。 至于最佳含水量减少的原因

是不断凝硬反应使一部分水变成结晶水所致。

结合现场的施工实际及国内外经验 ,建议石灰

土混合料的样品养护 1～ 3 d进行标准击实 ,确定最

大干容重和最佳含水量。压实后的干容重随养护时

间的增加还要增大 ,根据这个特点 ,可以考虑适当降

低压实标准。

4　膨胀土胀缩性和 CBR对比分析

CBR又称加州承载比 ,是由美国加利福尼亚州

公路局首先提出来的 ,用于评定路基土和路面材料

的强度指标。在国外多采用 CBR作为路面材料和路

基土的设计参数。在我国的柔性路面设计中 ,虽然以

路基土和路面材料的回弹模量值作为设计参数 ,但

不少单位 ,特别是科研单位 ,为了参考国外有关

CBR方面的资料 ,在寻求模量与 CBR的关系上面

作了大量工作。交通部、水利部等都将其列入土工试

验规程。

所谓 CBR值 ,是指材料贯入量达 2. 5 mm时 ,

单位压力对标准碎石压入相同贯入量时标准荷载强

度的比值。

因此 ,CBR值是高速公路路基填筑强度控制的

重要指标。膨胀土路段高速公路路基的 CBR值受干

密度、掺灰率和龄期的影响。

4. 1　含水率的影响

以 3种膨胀土掺加 4%的石灰为例 ,按照不同

含水率配制土样 ,击实后浸水 ,得到 CBR值 ,绘制曲

线如图 7。

从图 7可以看出 ,CBR值随着土样初始含水率

的增加而提高 ,但存在一个极限值 ,即超过此含水率

后 ,土样的 CBR值反而会下降。这是因为土样含水

率增加 ,膨胀潜势减小 ,浸水后对原状击实土样的强

度影响变小 ;但过高的含水率致使击实土样密实度

不够 ,虽然有较低的膨胀潜能 ,仍然不会得到高

CBR值。

图 7　含水率对 CBR值的影响曲线

4. 2　不同剂量的影响

以 3种膨胀土添加不同剂量的石灰为例 ,从图

8可以看出 ,膨胀土的 CBR值随着石灰掺合量的增

加而单调增加。

图 8　掺灰量对 CBR值的影响曲线

5　结语

通过研究得到以下几点结论:
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( 1)干法击实与湿法击实有较大的区别 ,与干法

击实相比 ,湿法有较大的最佳含水量 ,较小的胀缩性

能 ,更适合施工现场的实际情况 ;

( 2)建议用胀缩总率来确定石灰土最佳掺合量 ,中

等膨胀土的最佳掺灰量为 8% ,弱等膨胀土的最佳掺

灰量为 5% ;

( 3)改性膨胀土的 CBR一般都大于 20,远远超

过规范对路基强度的要求值 ;

( 4)采用 85%的压实度 ,不论强度和变形指标

均能达到规范的要求 ,且随着龄期的增长 ,改性膨胀

土的强度还会增加 ,因此 ,可以考虑降低改性膨胀土

的压实标准。
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Abstract: St reng th characteristics, sw elling and shrinkage cha racteristics and mechanics

cha racteristics of expansiv e soi ls improved w ith lime a re studied based on tests. The results show that there

a re apparent dif ferences betw een resul ts of dry compaction and w et compaction. The optimum lime-

additiv e amounts and ckeckout cri teria can be decided from sw elling and shrinkage cha racteristics and

st reng th o f expansiv e soils improved w ith lime.
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通 县 公 路 建 设 紧 锣 密 鼓

—— 一季度已开工项目 154个 ,完成投资 54. 9亿元

交通部西部地区通县公路建设办公室对今年第一季度通县公路建设情况进行了通报。 截至 3月 26日 ,

250个通县公路建设项目工程可行性研究报告已全部完成 ,其中已开工项目 154个 ,累计完成路基土石方 1

亿多 m3 ,路面工程近 1 500万 m2 ,完成投资 54. 9亿元 ,占计划投资的 15% 。

在未开工的 96个项目中 ,处于设计阶段的项目有 7个 ,处于招投标阶段的项目有 89个。 除西藏、新疆

(含兵团 )、吉林和黑龙江四省区受自然、地理条件限制 ,部分项目计划 5月份开工外 ,其他项目 4月份已进入

施工阶段。

按照国家计委下达的通县公路建设计划 ,西部地区通县公路建设项目共计 250个 ,总规模为 2. 5万多

km ,总投资 373. 2亿元。其中二级公路 3 036km ,三级公路 1. 8万多 km ,四级公路 4 017 km。由于各地对通

县公路建设高度重视 ,工程建设环境较好 ,通县公路建设各项工作进展较为顺利。 目前 ,完成投资比例在

20%以上的有广西、甘肃、重庆、湖北和贵州五个省 (区、市 ) ;项目全部开工建设的有广西、重庆和湖北三个省

(区、市 )。 据了解 ,各地在争取地方政策、积极筹措资金方面做了不少工作 ,但地方配套资金仍还有缺口 ;此

外 ,各省区之间工程进度不平衡 ,建设进度还须快马加鞭。
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