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摘 要 对掺石灰处理膨胀土的掺灰率、无侧限抗压强度、试样饱和对其力学性质的影响以及膨胀

力等问题进行了试验研究 ’根据试验结果比较，提出了不同龄期的掺灰率应用不同 )*+,耗量标准
曲线的建议及用三轴仪量测膨胀力的改进方法，供公路路基土工试验参考 ’
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随着高等级公路建设的迅速发展，公路通过特殊地质、不良地质地区及用不良土源来填筑路基的几率也

愈来愈大 ’如江苏省在公路建设中，通过膨胀土地区的公路就有宁连线、淮江线等 ’由于公路沿线土地珍贵，
土源紧张，只能利用当地中等或弱膨胀土掺石灰处理后来填筑路基 ’因此，测试现场压实土样的掺灰率、膨胀
土的胀缩性及力学特性是检验公路路基施工质量的重要手段 ’本文就掺石灰处理膨胀土试验中的几个问题
进行了专门研究 ’

! 掺石灰剂量的测定
在掺石灰处理膨胀土路基的施工中，如何测定现场压实土样的掺灰率是检测施工质量的重要内容之一 ’

根据交通部发布的《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》［!］，水泥或石灰稳定土中水泥或石灰剂量的测

定方法，主要是用 )*+,二钠滴定法（)*+,二钠是乙二胺四乙酸二钠的简称）’该方法是将石灰土浸提液用
)*+,二钠标准液滴定到钙指示剂指示变色终点时，测 )*+,二钠的耗量 ’ )*+,与浸提液中的游离钙离子有
关，通过几种给定石灰剂量的石灰土测定 )*+,耗量的标准曲线，就可以确定测试的石灰土中的掺石灰率 ’
文献［!］中称本方法不受水泥和石灰稳定土龄期（0 1以内）的影响 ’但是，从施工现场取回的路基压实土样用
这种方法测定，确定的掺灰率往往很低，因此笔者在室内进行了专门的试验，观察同一种掺灰土试样在不同

龄期时测试的掺灰率 ’
试验用淮江线江都段的一种弱膨胀土样，其天然含水率为 /$ ’ "!，液限为 (. ’ /!，塑限为 &! ’ "!，自由

膨胀率为 .!!，按《公路路基设计规范》［&］，膨胀土工程地质分类为弱膨胀土，试验时按干土质量 %!掺入生

图 ! 掺灰率随龄期变化曲线
"#$%! &#’( )*+#, -. *$(

石灰 %为了模拟现场施工程序，取场拌路拌的掺灰率各为 /!，即
生石灰消解后先掺入一半，在石灰土的最佳含水率下分别放置 !
1，/ 1，0 1，!. 1，作为场拌，然后再掺入剩下的一半消石灰，又分别
放置 ! 1，0 1，!. 1，作为路拌 ’共计测试场拌、路拌 !&种不同龄期
组合的试样，结果如图 !所示 ’由图中可见，场拌 ! 1，/ 1，0 1测试
的掺灰率相近，但 !. 1的掺灰率则下降了 ! 2 / 3 ! 2 & ’在同一场拌
条件下，路拌 ! 3 0 1的测试掺灰率下降了 ! 2 &，0 1以后则变化不
大 ’
试验用石灰土试样的实际掺灰率是 %!，但在不同龄期测出
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的掺灰率都在下降，原因是随着龄期增长，石灰土中的一部分钙离子已经与土中的矿物发生反应，生成新的

化合物，因此游离钙离子减少，用初始的 !"#$耗量标准曲线确定的掺灰率必然下降 %正确的做法是在不同
的龄期应该用不同 !"#$耗量标准曲线，只有这样才能在不同龄期都能测出实际的掺灰率 &! %由此可见，现
场土料的掺灰率应在路拌后尽快测试，否则即使龄期不超过 ’ (，也需要用相应龄期的 !"#$耗量标准曲线
确定 %

图 ! 不同试样尺寸无侧限抗压强度对比试验结果
"#$%! &’()’*#’+, ()-./+00#)’ 01/+’$12

*)/ ,#**+/+’1 0#3+0

! 无侧限抗压强度试验试样尺寸及强度
根据《土工试验方法标准》［)］和《公路土工试验规程》［*］

规定，无侧限抗压强度试验的圆柱状试样直径宜为 )+ , +-
..，高度与直径之比采用 / %- , / %+ %对于细粒土通常采用直
径为 )0 %1..、高度 2-..的圆柱状试样 %按《公路工程无机
结合料稳定材料试验规程》规定，无侧限抗压强度试验的试

样为直径 +-..、高 +-..的圆柱体 %为了比较两种规格试样
尺寸不同所测强度的差别，对同一种土料多种配比情况，用

两种尺寸制备试样进行无侧限抗压强度对比试验 %一种尺
寸按《土工试验方法标准》和《公路土工试验规程》，直径)0 %1
..，高 2-..；另一种尺寸按《公路工程无机结合料稳定材料
试验规程》，直径 +-..，高 +-..%两种尺寸试验的结果如图
/所示 %共有 ’组试验 %由试验结果可见，!)0 % 1 .. 3 2- ..
试样的无侧限抗压强度比!+- .. 3 +- .. 试样的无侧限抗压强度略小，其比值为 1 4 1 % -2 %因此，若用

!)0 %1.. 3 2-..试样的试验结果按《公路路面基层施工技术规范》［+］进行强度的判别，结果是偏于安全的 %

图 4 不同抽气饱和时间试样无侧限抗压强度随龄期变化曲线
"#$%4 &’()’*#’+, ()-./+00#)’ 01/+’$12

*)/ ,#**+/+’1 0516/51+, 1#-+ 5’, ,#**+/+’1 5$+0

图 7 不同抽气饱和时间试样压缩模量随龄期变化曲线
"#$%7 8)-./+00#9#:#1; -),6:60

*)/ ,#**+/+’1 0516/51+, 1#-+ 5’, ,#**+/+’1 5$+0

4 试样饱和对掺灰土力学性质的影响
为了研究膨胀土掺石灰压实后路基土的力学性质，在室内需进行掺灰土的饱和与非饱和试样不同龄期

的力学性质试验 %对于饱和试样，由于抽气饱和的时间不同，将得到不同的强度 %笔者对某工地膨胀土填料掺
灰率为 *!的土样进行了两种不同时间抽气饱和试样的试验 %第一种试验是按《土工试验方法标准》在试样
制备后立即抽气饱和，然后在水中养护 1 (，’ (和 /2 (三种不同养护龄期进行试验（称先抽气饱和试样）；第
二种试验是按《公路路面基层施工技术规范》，试样制备后在一定温度下保湿养护至预定龄期的前一天抽气

饱和，然后进行试验（称后抽气饱和试样）%对比试验项目有压缩和无侧限抗压强度两种 %根据对比试验结果，
整理得到两种不同抽气饱和时间的无侧限抗压强度与龄期关系曲线如图 )所示，压缩模量与龄期的关系曲
线如图 *所示 %由以上两组关系图可见，试样含水率较低时，先抽气饱和试样的压缩模量和无侧限抗压强度
比后抽气饱和试样的要大，当含水率为 1*!时，’ (龄期先抽气饱和试样的压缩模量和无侧限抗压强度是后
抽气饱和试样的 1 %+倍，而 /2 (龄期先抽气饱和试样的压缩模量和无侧限抗压强度是后抽气饱和试样的
1 %’+倍 %这些结果表明，先抽气饱和试样由于有足够的水分使石灰与膨胀土起化合作用，改善了土的力学性
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质，所以压缩模量和强度提高 !从试验曲线还可看出，随着制备试样的含水率增大，这种差别逐渐减小 !由图
中可见，制样时含水率越大，后抽气饱和试样的压缩模量和无侧限抗压强度越接近先抽气饱和试样的数值 !
经计算，试验的掺石灰土样的饱和含水率约为 "#$（!" % # !&’ ( ) *+’，#$ % " !&"）!当制样含水率为 ",$，已接
近饱和含水率时，后抽气饱和试样的无侧限抗压强度和压缩模量已接近先抽气饱和试样 !因此，在实际工程
中，用石灰处理膨胀土填筑路基时，在保证达到压实度的前提下，碾压时的含水率增大，有利于石灰与土料化

合，改善其力学性质和减小工后浸水引起的膨胀量 !但含水率也不宜增大太多，以免妨碍压实，达不到要求的
干密度和引起较大的收缩变形 !

! 膨胀力的测定及估算
按《土工试验方法标准》和《公路土工试验规程》规定，膨胀力试验是用固结仪测试的 !试样的制备与安装

同固结试验，但用许多小铅丸代替砝码对试样加压力，便于随时增减荷载 !当试样注水后发生膨胀时，立即施
加相当的平衡荷重，不使试样膨胀 !因为注水后试样将不断膨胀，就要不断地增加平衡荷重，直至试样在某级
荷重下间隔 " -不再膨胀时，则作为试样在该级荷重下达到稳定，然后用总平衡荷重计算膨胀力 !整个试验
过程中不断添加铅丸较麻烦 !为此笔者改进了测试方法，用应变控制三轴仪的加荷装置，控制试样注水后不
发生膨胀，在此条件下测试膨胀力 !试验装置如图 .所示 !将装有试样的固结容器置于安放三轴仪压力室的
底座上，钢环上的变形量表与试样底座接触用以监控试样变形，试样上的加压活塞与量力钢环接触用以量测

膨胀力 !当试样注水膨胀时，立即转动手轮，保持试样不变形，同时利用三轴仪轴向加压钢环测得对试样所加
的压力，直至试样稳定不再膨胀为止 !试样稳定时由三轴仪轴向加压的量力钢环计算的轴向压力就是膨胀压
力 !这样测膨胀力达到了试验要求，测试精确度较高，且操作简单易行 !
膨胀力与无压膨胀率都是膨胀土压实试样在无侧向变形条件下注水引起的 !膨胀力是限制试样不发生

膨胀所产生的内应力；无压膨胀率是膨胀力完全释放，即试样上压力为零时的膨胀率 !膨胀力与无压膨胀率
都与试样的膨胀指数 %$ 有关，%$ 是膨胀变形与压力对数的比值，如图 /试样浸水膨胀后的 & 0 12(’ 曲线所
示 !由于膨胀力 ’& 测定较麻烦，而且需要专门的设备，为此可以根据试样压缩试验减压测得的膨胀指数 %$

和无压膨胀试验测得的孔隙比变化!& 估算如下：
12(’& ( !& ) %$

这样估算的数值较粗略，但可以省去实测膨胀力试验的麻烦，在工程应用上是可行的 !

图 " 膨胀力试验装置示意图
#$%&" ’() *++*,*-./ 01, /2)33$4% +,)//.,) -)/-

图 5 用 ! 6 31%"曲线估算膨胀力示意图
#$%&5 7/-$8*-)9 /2)33$4% +,)//.,) 2$-( ! 6 31%" :.,;)

" 结 语

*&测试现场压实土料的掺灰率应在路拌后尽快测试，否则即使龄期未超过 & 3，也需用相应龄期的 4567
耗量标准曲线确定 !

<&按《土工试验方法标准》，用!’8 ! # ++ 9 :, ++试样测得的无侧限抗压强度比按《公路工程无机结合
料稳定材料试验规程》用!.,++ 9 .,++试样测得的略小，用此数值判别填土稳定性偏于安全 !

:&按《土工试验方法标准》试样制备后即抽气饱和与按《公路路面基层施工技术规范》试样保湿养护至预
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定龄期前一天抽气饱和两种饱和试样测得的无侧限抗压强度和压缩模量有差别，但随着制备含水率增大其

差别减小，当接近饱和含水率时差别即消失 !
!"膨胀力试验改用应变控制三轴仪的加荷装置控制试样注水后不发生膨胀变形测膨胀力，比按《土工

试验方法标准》增加压力操作简便，测试精度也较高 !在无膨胀力测试设备的情况下，可以用无压膨胀的孔隙
比变化和膨胀指数粗略地推算膨胀力，在工程应用上能满足需要 !
试验是为设计和质量检测提供依据的重要手段，使试验方法更完善和操作简便是使试验结果可靠与实

际应用可行的保证 !本文提出的各种方法只是对试验方法改进的探索，需要进一步的实践和不断积累经验使
之趋向成熟 !
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