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摘#要#本文以宁淮高速公路淮安段膨胀土填料为研究对象!通过室内试验研究石灰改良膨胀土作为路基填料的膨胀性和

力学性质" 在天然膨胀土 $B石灰砂化的基础上!制备不同初始含水率与压实度的石灰改良土!进行不同养护龄期的有荷膨

胀率和强度特性试验" 试验结果表明#石灰改良土线膨胀率和膨胀力均有大幅度的降低!且随含水率和养护龄期保持减小趋

势$随压实度保持增大趋势%石灰改良土无侧限抗压强度$黏聚力$内摩擦角均有一定程度的提高" 因此!石灰改良膨胀土作

为路基填料的施工工艺在工程中是可行的!为膨胀土改良方案选择以及膨胀土地区公路路基设计和现场施工提供科学依据

和参考"
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##天然膨胀土在工程特性方面适用性较差' 经过

压实后的天然膨胀土其膨胀变形和膨胀力均较大(

强度随含水率增大而急剧降低%不能直接作为路基

填土等的工程应用%膨胀土给工程带来的灾害性%必

须经过处理后才能在工程中使用)!%$*

' 正是这种严

重的灾害驱使前人对膨胀土进行改良%前人提出了

不少有效的处理方案%目前处理膨胀土的方法主要

是化学改性%如掺石灰(水泥(粉煤灰(氯化钠(氯化

钙和磷酸等来稳定膨胀土)A!)*

' 但各种处理方案都

有其优缺点%也都存在一定的问题' 其中用掺石灰

处理膨胀土是最普遍和有效的方法' 石灰改良膨胀

性效果显著%已得到了实践的证实%如宁连高速公路

许多路段路堤填料即是生石灰改性膨胀土%主要是

降低了膨胀土的膨胀性%降低其工程危害性%以确保

高速公路的安全运行'

本文以宁淮高速公路淮安段膨胀土填料为研究

对象%在天然膨胀土进行掺入 $B生石灰砂化%通过

有荷膨胀试验(无侧限抗压强度试验(直剪试验和承

载比试验等研究石灰土的膨胀特性和强度特性%并

研究了养护龄期(压实度(含水率对其膨胀变形和强

度特性的影响以及石灰改良膨胀土作为填筑材料的

工程性质%为膨胀土的改良方案选择以及相关膨胀

土工程的设计提供科学依据和参考'

!"试验材料与方法

!#!"膨胀土的基本性质

本试验膨胀土取自宁淮高速公路淮安路段%具

体位置位于淮安市洪泽县下高速 ! %%% E左右路口

处' 膨胀土颜色呈黄褐色%其中混杂有坚硬的礓石

等杂质%取土深度为 ! H!<) E%对素土和改性土样

按照重型击实标准进行了击实试验%得出其最大干

密度为 !<(+%最有含水率为 !(<&B' 其基本物理性

质见表 !'

表 !"膨胀土物理力学性质指标

含水率
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干密度

I"5+EJ

K!

#

!"

液限

IB

塑限

IB

塑性

指数

自由膨

胀率IB
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##由表 ! 可知%试验所用天然膨胀土塑限为

$&<(B%液限为 )"<(B%自由膨胀率为 &+B%参考

,公路路基设计规范-"L1MNA%!$%%"#

)&*推荐的分

类标准%初步判定其为高液限中等膨胀土%工程性质

较差%具有潜在工程危害性%不能满足路基对填料的

强度要求%不适合做工程填筑材料' 如用于填筑路

堤%需要对其进行石灰改性处理'

!#$"试样制备及试验方法

关于石灰改良膨胀土的研究表明)!%)%'*

%当石灰



剂量超过某一值后%过多的石灰在土中自由存在%反

而会导致石灰土强度降低%使其力学性变差' 根据

前人的研究成果%本次试验中掺灰率采用 $B干土

重%掺灰后%含水率下降在 $B H"B之间%膨胀土黏

性大大降低%有利于天然土的团粒化%离散化' 首先

制备试样%在天然膨胀土掺入 $B石灰进行砂化%配

制含水率为 !&<)B(!(<&B和 $%<)B石灰改良土试

样' 试样均分层击实而成%按压实度 +%B(+AB(

+&B制成环刀样%环刀样放置在潮沙中养护%养护龄

期为 '8(!"8 和 $(8' 试验依据,土工试验方法标

准-"MDI1)%!$A!!+++#

)(*进行'

对制备好的改良膨胀土样分别进行不同含水

率(不同压实度和不同养护龄期的胀缩性和力学性

质试验%包括无荷膨胀率试验(有荷膨胀率试验(直

剪试验和无侧限抗压强度试验'

有荷膨胀率试验采用的主要仪器设备为高压固

结仪%将石灰改良土环刀样装入固结仪后分级施加

荷载%让试样在不同的竖向荷载的作用下固结稳定'

直接剪切试验使用的是应变控制式直剪仪%制备好

的试样放入真空抽气缸内抽真空使其浸水饱和%饱

和后的试样经充分浸泡后即可进行试验' 无侧限抗

压试验采用的是无侧限试验仪%饱和试样制备后在

保证湿度不变的条件下养护至试验龄期的前一天时

浸水 $" 2获得%试验龄期 $( 8' 试验方法按照,公

路土工试验规程-"L1L%)!!+A# 进行'

$"试验结果与分析

$#!"有荷膨胀试验

有荷膨胀率能够体现土体的结构性对于膨胀特

性的影响%对于无结构性膨胀判别指标有进一步补

充的优势' 有荷膨胀率是指土体在特定荷载和有侧

限条件下的单向膨胀率' 它是单向体积膨胀%一种

线膨胀率' 其线膨胀率越大%则说明土的膨胀性愈

强' 影响有荷膨胀率大小的有关因素也同样控制着

膨胀力的变化%如土的起始含水率(压实度(干密度(

填筑条件等)+!!!*

' 以下对影响石灰土膨胀土的各

因素进行具体试验分析'

$<!<!#含水率对改良土膨胀特性的影响

$B生石灰土试样以 !&<)B(!(<&B($%<)B的

石灰土制备压实度为 +&B的环刀样%并养护 ' 8后%

将不同含水率环刀样装入固结仪后分级施加荷载%

即 % OP7(!$<) OP7($) OP7()% OP7(!%% OP7($%% OP7

和 A%% OP7' 让试样在不同的竖向荷载的作用下固

结稳定记录其膨胀量' 不同含水率试样线膨胀率与

上覆荷载下的关系曲线如图 !'

由图 ! 可知%改良土在养护 ' 8 的改良膨胀土

膨胀率有明显的降低' 在相同荷载作用下%含水率

越大其膨胀性越小%随着上覆荷载的增加%其线膨胀

率逐渐减小至零%此时上覆荷载与试样内部膨胀力

相等%该曲线与横坐标交点为试样的膨胀力%可以看

出改良土线膨胀率和膨胀力有明显降低%随制样含

水率增大而有所减小' 这是因为土样含水率增加%

膨胀潜势减小' 随着上覆荷载的增加%试样出现体

缩现象%含水率越大体缩现象越明显'

图 !#不同含水率石灰土线膨胀率与

压力关系曲线

$<!<$#压实度对改良土膨胀特性的影响

试验所用土样为最优含水率"!(<&B#不同压

实度养护 $(8的石灰土环刀样%图 $ 为不同压实度

石灰土线膨胀率与压力关系曲线' 由图可以看出%

随着上覆荷载的增加%其线膨胀率逐渐减小%压实度

越低其下降趋势越明显$在相同荷载作用下%压实度

越高其线膨胀率越大'

胀缩总率为在 )% OP7的压力下的线膨胀率就

是其 $( 天龄期压实度 +%B(+AB和 +&B的改良土

样的胀缩总率分别为 %<A"B(%<)(B和 %<'%B%小

于规范,公路路基设计规范 L1MNA%!$%%"-要求的

胀缩总率不超过 %<'B%适宜作为路床填料' 因此

在具体的工程施工中应注意施工的碾压质量控制%

以达到最佳的施工效果'

$<!<A#养护龄期对改良土膨胀特性的影响

不同压实度改良土分别养护 ' 8(!" 8 和 $( 8

进行有荷膨胀率实验%其膨胀总率与压实度的关系

曲线如图 A 所示'

由图可知%石灰土膨胀性得到明显改善%相同压

实度的改良土样%随着养护龄期的增加%其膨胀总率

逐渐减小$在相同龄期的改良土样%其膨胀总率随着

压实度的增大逐渐增大'

同时可以看出 $( 8 龄期改良土胀缩总率已经

满足规范要求%三种压实度改良土的胀缩总率分别

%'$ 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



图 $#不同压实度石灰土线膨胀率与

压力关系曲线

为 %<"$&B(%<&$(B(%<&('B%均小于 %<'B%低于

规范,公路路基设计规范 L1MNA%!$%%"-规定的胀

缩总率不超过 %<'B的要求%均可以作为路堤填土$

!" 8龄期复合改良土效果明显改善%到 $(8 龄期时

膨胀率已基本稳定' 在具体的工程施工中应注意施

工的碾压质量和施工后的养护龄期%确保路基填料

的改良效果'

图 A#不同龄期石灰土膨胀总率与

压实度的关系

$#$"强度特性试验

$<$<!#无侧限抗压强度试验

无侧限抗压强度是评价路基土及路面基层材料

强度的重要指标%本试验对比素土和对无侧限抗压

强度%还考虑了压实度对无侧限抗压强度的影响'

不同压实度素土和石灰土的无侧限抗压强值对照如

表 $ 所示'

表 $"不同压实度土样的无侧限抗压强度值

含水率#IB 压实度IB

无侧限抗压强度IOP7

素土 石灰土

!(<& +% A!(<( ""&<A

+A "!'<' &%"<&

+& "+A<) '!(

##由表可知%在相同压实度下与素土比较%石灰土

无侧限抗压强度有较大的提高%+&B压实度下 $B

生石灰无侧限抗压强为 '!( OP7%素土强度为 "+A<)

OP7%无侧限抗压强度值增大 ")<'B' 随着压实度

的增加无侧限抗压强度逐渐增大%同时也可以看出%

随着石灰改良土压实度的增大%土样无侧限抗压强

度不断增大%改善效果越显著'

$<$<$#直剪试验

土的抗剪强度参数是评价路堤稳定性的一个重

要指标%在长期的工程实践中获得了广泛的应用和

成功' 试验配制素土和石灰土样含水率为最优含水

率 !(<&B%压实度分别为 +%B(+AB和 +&B%养护龄

期分别为 !" 8%抽气饱和 $" 2 进行室内直剪试验'

试验成果如图 " 所示'

图 "#石灰土抗剪强度与垂直压力关系曲线

由图可以看出%石灰土随着压实度的增大%抗

剪强度指标有了明显的提高%所以在施工过程中控

制压实度碾压质量尤为重要' 现将图 " 中拟合的抗

剪强度线计算得到 $B生石灰土 $( 天龄期饱和抗

剪强度指标与素土抗剪强度指标列出%以便对比%如

表 A' 较之素土%$B生石灰土的抗剪强度指标有所

提高%内摩擦角增幅较大%提高了 A H)Q左右%黏聚

力$也提高了 !A H!) OP7%改善效果显著'

表 %"素土及 $&生石灰土饱和抗剪强度指标对比

压实度

IB

素土

$IOP7

!

IQ

$B生石灰土

$IOP7

!

IQ

+%

+A

+&

$&<+

")<"

&"<)

$$<!

$A<(

$)<!

"%<)

&)<)

'(<)

$'<(

$(<)

$+<$

%"结论

本文主要进行了 $B生石灰改良膨胀土的室内

试验研究%对其膨胀特性以及强度特性进行研究%具

体得到以下结论'

"!#通过有荷膨胀试验研究发现%石灰土的线

膨胀率和膨胀力有大幅度的降低%随含水率和养护

!'$
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龄期的增大而减小%随压实度的增大而增大%所以在

具体的工程施工中应注意施工的碾压质量和施工后

的养护龄期%确保路基填料的改良效果'

"$#由强度特性试验得出%石灰土较之素土%无

侧限抗压强度(黏聚力(内摩擦角都有所提高%并随

压实度和养护龄期的增大而增大' 膨胀土加灰改良

的混合土其工程地质性质变化较大%强度增大%完全

可以达到对膨胀土土质改良的目的为工程建设带来

经济'
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