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摘要：公路建设中路床和路基部分大量使用了石灰（或水泥）改良土，为了保证改良土中含灰量达到

设计要求，需要在不同时间检测改良土的灰剂量 ’为适合二次掺灰工艺，提出了 )*+,标准液消耗
量随时间降低的标准曲线，把它应用于宁淮高速公路路基改良土现场灰剂量检测中，得到了合理的

测试结果 ’结论对改进灰剂量检测方法和控制工程质量有重要意义 ’
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江苏省南京市至淮安市的高速公路（简称宁淮公路）是省高速公路网规划中“纵三”高速公路的重要组成

部分，为江苏省重大基础设施建设项目，全长 $$"多 01，其中 &! 01区域的膨胀土地基用改良膨胀土作为路
堤填土 ’在 &! 01的膨胀土路段，设计采用石灰改良土作为路堤填土 ’室内和现场试验表明，改良膨胀土不具
有膨胀土性质，压缩性低，抗剪强度高，是良好的路堤填筑材料 ’现场填土的实际性质，受改良土含灰量高低
和均匀性控制 ’已经建成的高速公路中，改良土路段出现质量事故，主要是改良土中石灰分布不均匀所致 ’为
了保证本工程高质量建成，在现场进行施工工艺试验，以获得均匀拌灰的方法 ’同时针对二次掺灰施工工艺，
研究合适的石灰剂量检测方法 ’

! 石灰改良土的施工工艺
为了有利于天然含水率偏高的膨胀土破碎和加快降低含水率，江苏省高速公路建设者探索出了石灰改

良土采用二次掺灰的施工工艺 ’该工艺施工过程大致如下：在取土场挖土过程中，第一次在土中掺加 !2的
生石灰，使土的含水率快速降低并减小土的粘性，使土易于破碎；第一次掺灰后将土料翻拌，在取土坑中堆放

# 3，称作“焖灰”；# 3后，把含灰量 !2的土料运到路基上，摊平、翻拌、破碎，进一步降低土的含水率和土块大
小；当土的含水率降低到高于最优含水率 %2左右时，进行第二次掺灰，对于设计石灰含量 %2的灰土，第二
次掺加 #2的消石灰（含灰量以生石灰质量计量）；第二次掺灰后，用稳定土拌和机粉碎、拌和土料，直到土料
最大土块直径小于 %"11，含水率低于最优含水率加 #2时，检测石灰剂量；若石灰剂量、含水率和土块大小
等指标均符合要求，开始碾压，碾压必须用 $( 4以上压实机械在 $ 3之内连续压实到设计干密度 ’

" 灰剂量检测标准曲线改进
规范中［$］给出的灰土石灰剂量检测方法为 )*+,滴定法，该方法假设石灰一次性掺加，检测在石灰掺加

后 5 3内完成，并假设 5 3内土中有效氧化钙和氧化镁含量不变（实际上是固定质量土样消耗的标准 )*+,溶
液体积不变）’该试验方法的假设与本工程实际相差较远，同时随着土中石灰掺入时间增加，试样消耗标准
)*+,溶液体积将逐步降低 ’为了在灰土压实前快速准确测定其含灰量，必须对规范中 )*+,滴定法进行改
进，使其能够适应二次掺灰工艺和掺灰到检测的时间间隔变化（由于不同气候条件，含水率降低速度也不

同）’试验改进思路是尽量模拟施工工艺过程，改进标准曲线的形式，以符合改良土实际施工过程 ’
" ’! 标准试样掺灰过程模拟实际施工工艺
在现场取土坑进行一次拌灰时，取土测量含水率，按照干土质量的 !2掺入检测合格的生石灰，将石灰

和土一起拌匀，使最大土块的直径小于 %"11，以此作为标准试样 ’将试样装入塑料桶内模拟现场焖料过程，
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把标准试样每天翻拌一次 !用手工进行破碎，并适当风干降低含水率 !
当灰土现场进行第二次掺加消石灰时，将标准样在相同时间准确掺加需要的消石灰 !现场土用粉碎机粉

碎风干时，标准样也进行粉碎风干，过 "##筛 !当标准样含水率与路基填土的含水率都降低到最优含水率加
$%的范围以内时，在填土和标准样中同时取样进行 &’()滴定试验 !
! !! 标准试样土料养护过程模拟填土施工过程
标准试样土料养护过程要求尽量模拟填土施工过程，主要指土料含水率降低过程和掺灰后到含灰量检

测时的时间过程两者做到基本保持一致 !标准样第一次和第二次掺灰时机与填土料一致，标准样含水率降低
时机和速度与填土料基本一致 !这样标准样 &’()溶液消耗量将作为判断填土料灰剂量的标准：若填土料的
&’()溶液消耗量低于标准样 &’()溶液消耗量，填土料石灰含量低于标准样的灰剂量；若填土料的 &’()
溶液消耗量高于标准样 &’()溶液消耗量，填土料石灰含量高于标准样的灰剂量 !若同时进行几种灰剂量的
标准试样 &’()溶液消耗量滴定，用内插法可以得到实际填土的准确灰剂量 !
! !" 试验过程和试验结果
文献［*］中规定，稳定土中的水泥或石灰剂量的测定方法为 &’()滴定法，并认为用本试验方法测定水

泥和石灰稳定土中的水泥或石灰剂量在 + ,内不受龄期的影响 !宁淮公路路堤填土采用二次掺灰工艺，如对
于 -%的灰土，第一次掺灰 "%，第二次掺灰 $% !这样，从第一次掺灰到路堤上土料拌匀后进行灰剂量检测的
时间可能会大于 + ,，同时由标准试样滴定法测试结果表明，在 + ,内，&’()标准液的消耗量随时间不断降
低，或者说测出的灰剂量随时间衰减 !在施工过程中，需要随时抽查碾压土的质量，因此，需要在碾压后一段
时间内能随时测试改良土灰剂量 !
为了避免拌灰后随检测时间不同造成测出的灰剂量随时间衰减问题，同时考虑二次拌灰施工工艺 !将石

灰剂量测定方法在规范规定方法的基础上进行改进 !改进后的试验方法模拟了二次掺灰工艺，并且考虑了
&’()标准液的消耗量随时间不断降低的问题 !按照现场典型施工工艺，试验结果仍然用标准曲线表示，试
验方法如下：

#$ 现场取 + ./土样，剔除石块和有机质后拌匀，测量含水率后分成 0份，每份质量 * ./，作为制作标准试样
用土 !

%$ 照干土质量的 "%向其中的 -份土样中掺生石灰并拌匀 !掺灰前检验石灰质量，保证石灰达到设计要
求的等级 !

&$ 将 *份素土和 -份含 "%生石灰的土装入塑料桶内堆放 $,，每天拌和一次，模拟实际取土坑中的拌土
过程 !

’$ 在第一次掺灰后的第 1天，再向 -份含 "%生石灰的土中掺加不同含量的消石灰，使这 -份土形成含
灰量分别为 1%，-%，0%，2%，*3%的灰土 !在消石灰添加到土中后将土拌匀、粉碎，使土块最大颗粒小于 "
##，然后将素土和灰土均放入塑料桶中堆放 !这样制作的模拟了施工拌灰过程、严格控制含灰量的土样称作
标准试样 !

($ 在第二次掺灰后的第 " 天，从 0 份含灰量不同的标准试样（含灰量分别为 3%，1%，-%，0%，2%，
*3%）中分别取出 *03 /，风干到碾压含水率附近（本工程取 *0% 4 *2%）!把风干到合适含水率的土装入塑料
袋并准确测定各土样的含水率 !

) $ 在第二次掺灰后的第 $天，从 0份风干土中各取 *33 /，按照文献［*］规定的方法进行 &’()滴定，并将
结果校正到 *33 /干土消耗的 &’()标准液的体积 !分别得到第二次掺灰后的第 $天各含灰量试样的 &’()
标准液消耗的体积 !

*$ 再分别在第二次掺灰后的第 1天、第 0天、第 5天、第 *5天和第 $5天，从 0份含灰量不同的土（含灰
量分别为 3%，1%，-%，0%，2%，*3%）中分别取出 *03 /，风干到碾压含水率附近 !把风干到合适含水率的土
装入塑料袋并准确测定各土样的含水率 !然后，分别在各试样风干后的第 "天，即第二次掺灰后的第 -天、第 +
天、第 *3天、第 "3天和第 13天进行 &’() 滴定，并将结果校正到 *33 /干土消耗的 &’() 标准液的体积 !分别得
到第二次掺灰后的第 -天、第 +天、第 *3天、第 "3天和第 13天各含灰量试样的 &’() 标准液消耗的体积 !
图 *所示标准曲线与规范［*］中给出的标准曲线相比，考虑了拌灰工艺和拌灰后不同灰剂量检测时机对

灰土试样的 &’()标准液消耗体积的影响 !用该曲线作为改良土灰剂量检测的标准曲线，可以在需要的任意
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图 ! 灰剂量检测的改进标准曲线
"#$%! &’(#)#*( +,-.(-/( 01/2*+ )’/

(*,*0,#’. ’) 3#4* 0’.,*.,+ #. +,-5#3#6*( +’#3

时刻比较准确地检测出灰土的石灰剂量 !虽然为获得标准曲线
多做了一些试验，但在工程检测过程中，使用改进的标准曲线与

规范给出的方法同样方便 !

7 利用改进的标准曲线检测灰剂量程序和试
验结果

石灰改良土中的灰剂量测定可按照如下步骤进行：在现场

改良灰土粉碎完成、含水率降低到可碾压的含水率范围后，取土

进行"#$%滴定，还可以在任意需要的时刻取样进行试验，用滴
定时刻距第 &次掺灰时间和 "#$%标准液消耗量查图 ’得灰剂
量，这种灰剂量同时考虑了二次掺灰工艺和 "#$%标准液消耗
量随时间衰减的问题 !现场两个试验段设计含灰量为 ()的灰土，在不同时间进行的灰剂量分析见表 ’!由表 ’
可见，尽管不同时间进行石灰剂量分析时，"#$% 标准液消耗量随测试时间与掺灰时间之间的间隔延长而逐渐
降低，但图 ’查得的灰剂量平均值基本不随时间变化，这表明本文建议的测试方法较好地解决了土中有效 *+,
和 -.,含量随时间衰减对灰剂量检测的影响问题 !表中给出的含灰量变化范围有些不同，这是由于每次含灰量
试验取点不同，含灰量分布不均匀所致 !

表 ! 两个试验段不同时间灰剂量检测成果
8-53* ! 9*,*0,*( /*+13,+ ’) 3#4* 0’.,*., #. +,-5#3#6*( +’#3 ’) ,:* ,;’ )#*3( ,*+,#.$ +*0,#’.+ -, (#))*/*., ,#4*

试验段

编号

掺灰后 & / 掺灰后 &( / 掺灰后 0’ /
测点数

1个
含灰量 1 )
范围 均值

测点数

1个
含灰量 1 )
范围 均值

测点数

1个
含灰量 1 )
范围 均值

2’34 5 674 8 2’34 5 704 ’4 093 8 694 (90 3 094 8 69: (9; ’’ 094 8 (9& 096
2’3; 5 644 8 2’3; 5 304 7 ;9& 8 694 096 ’4 ;97 8 69; 093 ’; ;90 8 (96 09;

< 结 论

规范［’］中介绍的 "#$%滴定法是检测石灰（或水泥）改良土中石灰（或水泥）含量的标准方法 !由于石灰
与土发生反应后，不同时间用 "#$%滴定法测量，消耗的 "#$%标准溶液体积随时间不断减少 !本文试验表
明一定含灰量土体 "#$%标准溶液体积随时间减少呈现对数衰减规律，采用考虑时间因素后的改良标准曲
线，能够在任意需要的时间进行改良土中灰剂量的滴定，结果有较高的精度，满足工程建设需要 !
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