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高速公路过湿粘土路基掺消石灰处理方法的研究
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摘 要 在总结分析现有过湿粘土路基处理方法的基础上，着重对掺消石灰法进行了研究 ’通过室
内试验，考察了掺消石灰对过湿粘土物理、力学性质的影响，进一步研究了不同掺灰率下过湿粘土

的改良效果，揭示出改良效果并不是随着掺灰率的增加无限增长等特性，所得成果旨在为高速公路

过湿粘土路段的现场施工提供指导依据 ’
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在我国的沿海城市，地势低洼地区以及一些气候湿润、地下水位较高的平原及沼泽地区，常常广泛分布

有过湿粘土 !该土含水率高，塑性指数大，颗粒细，压缩性高，强度及渗透性低，工程特性很差；含水率远远大
于最佳含水率，用作路基土很难达到压实标准；表面极易失水干缩，产生收缩变形，甚至形成干缩裂缝，一旦

有雨水渗入，又会造成压实的土路堤强度下降而丧失稳定 !由于土地珍贵、土源紧张，在过湿粘土地区填筑路
基往往只能取用当地土，因此就需采取有效的处理措施和施工对策 !

! 现有过湿粘土路基处理方法评价及问题的提出
过湿粘土处理的关键是如何快速有效地降低土的含水率，使其接近最佳含水率 !传统的处理方法是翻晒

法，后来又发展到外掺剂法等 !
翻晒法表观上比较经济，但该法降低土料含水率的速度较慢，受天气影响也较大，如果遇到连续阴雨天

气，往往会延误工期，反而增加建设费用 !此外，翻晒法的施工质量不易控制，容易造成局部土含水率偏高，碾
压时产生局部翻浆和弹簧现象 !根据施工经验，该法只适用于天然稠度大于 $+"的土 !对于天然稠度小于 $+"
的土，采用单一的翻晒法是不可行的 !
外掺剂法是通过掺合某种或几种其他材料来改良土的性质的方法 !该法在多雨潮湿地区施工方便，可使

工期大幅度缩短 !一般采用的外掺剂有石灰、水泥、砂、粉煤灰等 !水泥的吸水能力较差，对于塑性较强（塑性
指数大于 ($）的过湿粘土来说，其效果较差；砂和粉煤灰在很多地区缺乏，难以选用；石灰是人们常常采用的
一种外掺剂 !
工程中掺石灰法有掺消石灰和掺生石灰粉两种 !生石灰的主要成分是 ,-.和 /0. !生石灰与水会发生

作用，生成 ,-（.1）(，即消石灰（也称熟石灰）!采用消石灰处理路基的方法从 2$年代就开始研究，&$年代起
迅速发展，到 "$年代已得到了较广泛的使用，如沪宁高速公路江苏无锡段、江苏苏北里下河地区 ($*国道新
阜段等 !但近几年的研究表明，掺生石灰粉的效果优于掺消石灰的，因为生石灰粉与土的作用能力强，掺生石
灰粉受气温和雨期影响较小，此外，生石灰粉撒布拌和易均匀，返工率小，环境污染也相对较小，而且能节省

投资 !但生石灰粉法失效快，储运时间不能长 !因此，掺生石灰粉法虽然在国外应用较广，但在国内因生产和
使用环节上尚存在一些障碍，生石灰粉的质量难以保证，储运条件也不易达到要求，所以目前掺生石灰粉法

仍停留在研究阶段，还不能用于大面积施工 !因此，国内在过湿粘土路基的处理中常采用掺消石灰的方法 !
石灰改变土性质是通过石灰与土之间产生的各种物理化学反应来实现的，它对土的作用程度与掺灰率、
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土灰的粉碎程度、拌合的均匀性、龄期、成型的温度、湿度等因素有关 !特别是掺灰率的影响，人们往往会误认
为掺灰率越高，处理效果越好 !事实上，据国外文献报道［!］，掺灰率在一定的范围内，石灰主要起稳定作用，土
的塑性减少，强度增加，超过这一范围，稳定作用反而降低 !因此有必要对过湿粘土进行掺灰处理效果的试
验，并比较不同掺灰率下土料的物理、力学性质指标，确定合适的掺灰率，以期为过湿土路段的现场施工提供

指导依据 !

! 掺消石灰对过湿粘土性质影响的试验研究
本文分别进行了不掺灰和掺灰 "#土样的物理性质试验（包括液限、塑限、颗粒大小分析）、压实制备试

样的力学性质试验（包括重型击实试验、收缩试验、压缩试验和无侧限抗压强度试验），考察了掺灰对土样塑

性、压实性、收缩性、压缩性和强度的影响 !
!"# 灰样说明和试验方法
试验所用消石灰系由生石灰消解而成，生石灰等级为二级（要求石灰 $%&和 ’(&的含量高于 )*#之

上）!文中所指掺灰率是指消解前的生石灰质量与干土质量之比 !
试验方法参照《公路土工试验规程》［+］进行 !土的液限用 !** (圆锥下沉 +* ,,测定；重型击实试验采用

干土法；压缩试验的最大压力达到 !-** ./%，用以确定与制备试样压实作用相当的前期固结压力，用于压缩
变形计算；无侧限抗压强度试验试样为直径 012! 3,、高 4 3,的圆柱 !根据多次压实土样试验比较，用这种圆
柱试样测得的无侧限抗压强度比直径 53,、高 53,的试样的无侧限抗压强度略小，其比值为 ! 6!1*4 !压缩、无
侧限抗压强度试验均分非饱和试样与饱和试样两种，试样按击实试验最佳含水率和 2"#最大干密度制备；
饱和试样是制备后抽气饱和的 !为了比较试样掺石灰后不同龄期的力学性质变化，每种掺灰的试样分别做了
龄期 ) 7和 +4 7的试验 !
!"! 土样的物理性质
试验土样取自淮江高速公路江都路段，土料的物理性质见表 ! !根据颗分试验结果，土料主要由粉粒和

粘粒组成 !由土样的天然含水率和界限含水率，计算得未掺灰土样的天然稠度 "# 8（"$ 9 "）%（"$ 9 "&）8
*140，’( 8 +0，按《公路路基施工技术规范》［0］规定，该路段土料属于过湿粘土 !

表 # 土料的物理性质
$%&’( # )*+,-. /%0%1(2(0, 34 2*( ,%1/’(

土样情况
天然含水率

" % #
液限

"$ % #
塑限

"& % #
塑性指数

’(
稠度

)#

颗粒大小分布 % #

*1+5* : *1*)5,, *1*)5 : *1**5,, ; 5!, ; +!,

不掺灰 +)15 "-1) +"1* +0 *140 ! -2 0* +*
掺灰 "# ""1! +51+ !2

!"5 掺灰对过湿粘土塑性的影响
掺灰 "#后土样的界限含水率和塑性指数见表 ! !可见掺灰后土样的液限减小，塑限增加，塑性指数由 +0

降为 !2 !因此，掺灰能使过湿粘土的塑性明显降低，有利于填土的粉碎和压实 !
!"6 掺灰对过湿粘土最佳含水率和最大干密度的影响
根据不掺灰和掺灰 "#土样的重型击实试验结果，掺灰土料的最大干密度由 !12+( < 3,0降为 !144( < 3,0，

因此掺灰能使过湿粘土的最大干密度减小，这样有利于填土的压实 !但掺灰后土料的最佳含水率基本不变，
为 !"# !
!"7 掺灰对过湿粘土收缩性质的影响
不掺灰和掺灰 "#土样的收缩试验结果表明，掺灰后土样的线缩率和收缩系数显著减小，降低到原来的

! % "至 ! % 0，线缩率由 014#降为 *14#，收缩系数由 *1+2*降为 *1*45 !因此，掺石灰可明显降低路基的收缩变
形 !
!"8 掺灰对过湿粘土压缩性质的影响
不掺灰和掺灰 "#饱和与非饱和土样的压缩系数、压缩模量、压缩指数及前期固结压力列于表 +中 !由

表可见，掺灰后土样的压缩模量显著增加，增加到原来的 " : 5倍 !因此，掺石灰可显著降低路基的压缩变形 !
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表 ! 压缩试验结果
"#$%& ! ’&()%*( +, -+./0&((1+2 *&(*

土样情况

饱和土 非饱和土

压缩系数

!"! " #

#$%&" !

压缩模量

$%! " #

#$%&

压缩指数

&’

前期固结压力

(’
# ’%&

压缩系数

!"! " #

#$%&" !

压缩模量

$%! " #

#$%&

压缩指数

&’

前期固结压力

(’
# ’%&

不 掺 灰 ()#!( *)* ()!+, #(( ()#* -)* ()!*+ !,(

掺灰 ./
龄期 * 0 ()(.( 12)* ()(#( #(1 ()(* #!)+ ()(.# ##(
龄期 #2 0 ()(#- +!)( ()(!* ### ()(. .1)+ ()(1! #-(

表 3 无侧限抗压强度试验结果
"#$%& 3 ’&()%*( +, )2-+2,12&4 -+./0&((1+2 (*0&25*6 *&(*

土样情况
饱和土 )*

# ’%&

非饱和土 )*
# ’%&

不掺灰

掺灰 ./
龄期 * 0
龄期 #2 0

!*2 *.+
2** +*2

!1(! !!#+

!78 掺灰对过湿粘土强度的影响
不掺灰和掺灰 ./饱和与非饱和土样的无侧限抗压强

度试验结果列于表 1中 +可以看出，不掺灰时饱和土样的无
侧限抗压强度远远小于非饱和土样的无侧限抗压强度；掺

灰后 * 0龄期的非饱和土样的无侧限抗压强度改变不大，
但饱和土样的无侧限抗压强度增长很多（约为原来的 -
倍），超过了非饱和土样的无侧限抗压强度 +因此，未掺灰
时，压实土由非饱和变化到饱和，其强度丧失得很厉害，而掺灰后其水稳性则大大提高 +
并从表 #、表 1可以看出，同一掺灰率下，随龄期的增加，压缩模量和无侧限抗压强度均能增加到 !倍左

右 +

3 不同掺灰率下过湿粘土改良效果的试验研究
上述研究成果表明，掺石灰能明显改良过湿粘土的性质，但其改良效果随掺灰率的变化是值得研究的 +

根据不同掺灰率下土样的物理、力学性质试验结果可见，随着掺灰率的增加，塑性指数、最大干密度和收缩系

数皆逐渐减小 +当掺灰率由 (!./!+/!2/时，相应的塑性指数分别为 #1!!,!!2!!*，最大干密度分别
为 !),# 3 4 561!!)22 3 4 561!!)2- 3 4 561!!)2- 3 4 561，收缩系数分别为 ()#,(!()(2-!()(*1!()(** +因此，掺
灰改良过湿粘土的效果并不是随着掺灰率的增加无限增长，而是达到某一掺灰率后即呈变化不大的趋势 +
图 !、图 #绘出了土样压缩模量和无侧限抗压强度随掺灰率的变化曲线，可以看出两者也并非随着掺灰

率的增加而一直保持递增的趋势，相反地达到某一值后，甚至有所减小 +由各图可以看出，本试验土样在掺灰
./时，改善效果就已很显著，而且根据《公路路面基层施工技术规范》［.］规定“底基层石灰稳定土的 * 0浸水
无侧限抗压强度要求达到 ()2$%&以上”，掺灰 ./的过湿粘土甚至可以用作底基层 +

图 9 土样压缩模量随掺灰率!变化曲线
:15;9 <2,%)&2-& +, *6& #441*1+2 +, %1.& +2 -+./0&((1+2 .+4)%)(

= 不同掺灰率下过湿粘土路堤压缩变形量和收缩变形量的估算
为进一步比较掺石灰的效果，有必要根据试验参数进行各种掺灰率下路堤压缩变形、收缩变形的估算 +

计算选用江都 ,!标段最大断面（堤高 - 为 *6）+
=79 压缩变形量的估算
计算只考虑由自重引起的路堤本身的压缩量，不包括地基的压缩量 +计算方法采用能考虑应力历史的

./ 73( 曲线法，路堤总压缩量按下式计算：
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图 ! 土样无侧限抗压强度随掺灰率!变化曲线
"#$%! &’()*+’,+ -( ./+ 011#.#-’ -( )#2+ -’ *’,-’(#’+1 ,-234+55#-’ 5.4+’$./
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!%
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式中：!$———各土层厚度，取 !*；!%———各层初始应力，取 ! +,-；%%———初始孔隙比；!!———各层平均自重应
力；&"，!"———压缩指数和前期固结压力，采用室内制备土样 ). /龄期的试验结果；&’———回弹指数，取为压

缩指数 &" 的 ! ( !% )
由于 %* &’! 曲线法不能考虑土体侧向变形的影响，故采用文献［0］建议的修正方法，将式（!）和式（)）的

计算结果乘以一个修正系数 +’)（当堤高为 1 2 3*时，取 !4%. 2 !4!!.）)本文取 +’)为 !4!) )
由试验参数，计算出不掺灰时路堤在不饱和及饱和两种情况下的压缩量为 !3 5*左右，掺灰 16 2 .6后

压缩量降低到 ! 2 7 5*，因此掺石灰对降低路堤的压缩变形具有明显的效果 )
67! 路堤收缩变形估算
路堤的收缩变形采用最大线缩率 %’,来计算，如此得到的收缩变形即是含水率由饱和含水率降低为收缩

界限含水率的收缩变形 )若堤高为 $，则收缩变形为
#) - %’,$

根据不同掺灰率（%"16"36".6）下室内制备土样 8 /龄期的最大线缩率（分别为 74.6"%4.6"
%4806"%4906），计算得不掺灰时饱和土的收缩变形为 )8 5*，掺灰后收缩变形降低到 0 2 8 5*，由此可见掺
石灰对降低路堤的收缩变形具有明显的作用 )

8 结 论

0% 掺石灰能降低过湿粘土的塑性指数和最大干密度，有利于填土粉碎和压实 )
9% 掺石灰对过湿粘土提高强度、减小压缩变形和收缩变形均有明显的效果 )
,% 掺石灰能提高过湿粘土的水稳性 )掺灰压实土浸水饱和前后的力学性质较稳定、变化小，而未掺灰压

实土浸水饱和后强度下降，压缩和收缩变形增大很多，不能满足路堤的设计要求 )
1% 掺石灰改良过湿粘土的效果并不是随着掺灰率的增加无限增长，而是达到某一掺灰率后即呈变化不

大的趋势，甚至有所减小 )
+% 对于本试验土料（稠度为 %4.7），当掺灰 1.时土样的各项指标即已得到很明显的改善 )根据规范要

求，现场施工掺灰率要比室内试验的掺灰率增加 !6，所以路堤的现场掺灰率应不小于 06 )
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·简讯·

全国水利系统贯彻堤防工程规范会议

在无锡、仪征召开

由水利部国际合作与科技司、建设与管理司、国家防办、水利部水利水电规划设计总院共同主持的全国

水利系统贯彻堤防工程规范会议于 #$$)年 ##月 #)日 & (#日在江苏省无锡市、仪征市召开 "主持单位的领
导、建设部有关部门的领导、江苏省水利厅的领导与全国七大流域机构和各省、市、自治区水利（电）厅（局）及

其设计单位的技术负责人以及高校、科研单位的代表共 #!’多人出席了会议 "无锡市、扬州市及仪征市的领
导到会祝贺 "
水利部张基尧副部长作了题为“发扬抗洪精神，搞好堤防建设”的书面讲话，要求加强贯标培训工作；指

出从事灾后堤防建设的部门、单位和个人必须严格执行强制性的国家和行业标准；强调堤防工程必须严把设

计关、施工质量关，实行项目法人责任制、招标投标制和工程建设监理制；要求认真贯彻朱总理的指示，积极

推广应用土工合成材料这一新材料、新技术 "
会上，#’位专家分别作了关于国标《堤防工程设计规范》、水利行标《堤防工程施工规范》、《水利水电工

程土工合成材料应用技术规范》的宣传贯彻报告以及《堤防除险加固实用技术》的专题报告 "代表们考察了锡
山市锡澄运河、江阴市长江申港港堤土工模袋护岸工程和江阴市、靖江市、泰兴市及仪征市的长江堤防达标

建设现场；参观了无锡海浪集团太极四分厂的高强机织土工布和仪征无纺布厂的聚酯纺粘长丝土工布的生

产线 "
国际合作与科技司董哲仁司长在会议总结中指出：应从流域生态重建的角度考虑建立防洪减灾体系，改

变堤防粗放型管理方式；要加强堤防勘测及资料收集，按规范对堤防进行安全复核，严格控制工程质量；加强

堤防科研工作，积极推广新材料、新机具、新工艺和新技术 "

（束一鸣供稿）
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