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摘要：宁淮高速公路有 &"多 )*的路段通过膨胀土地区，路堤用石灰改良膨胀土填筑 ’为指导施工
和控制填土质量，研究了最大干密度试验方法 ’结果表明，不同制样过程的石灰改良膨胀土标准击
实试验获得的最大干密度有明显差别，其中湿法击实试验的试样含水率变化过程与现场石灰改良

土的含水率变化过程相同 ’因此，工程建设只能用湿法获得的最大干密度作为压实度控制标准 ’
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宁淮高速公路有 &"多 )*的路段通过膨胀土地区，其路堤用石灰改良膨胀土填筑 ’石灰改良土施工质量
控制指标主要有石灰剂量和压实度 ’其中压实度定义为压实土的干密度与标准击实试验获得的最大干密度
之比 ’试验表明，不同的制备试样过程所得石灰改良土的最大干密度有明显差别 ’其中用稳定土试验规程［$］

规定的干法击实试验获得的最大干密度值最大，由此所算得的压实土压实度较低 ’现场测试显示，外观压实
良好的填土经常会发生检测压实度低于规范值 &"/的情况 ’为此，参考素土击实试验规程［!，#］，研究备样过
程中不同含水率变化过程和不同掺灰时机对最大干密度的影响程度，并选用合适的标准击实试验结果作为

控制施工碾压质量的最大干密度 ’

! 击实试验方法与最大干密度的关系
为了比较击实试验制备试样过程的合理性，先介绍现场改良膨胀土的施工工艺 ’该工艺为：先快速降低

填土含水率，即在取土坑向土中添加质量分数为 !/的生石灰，拌匀后堆放，使土体含水率降低、粘性减小，
工程上称作“砂化”；大约堆放 #0后，将含 !/石灰的土体运到路堤摊铺后，粉碎到最大粒径 ("**以下，当土
体含水率达到比最优含水率高 %/左右时，再向土中添加质量分数为 #/的消石灰，拌匀粉碎后碾压 ’
高液限粘土和结构性强的改良土，采用干法击实试验和湿法击实试验获得的最大干密度有明显差

别［!，#］’文献［-，%］采用不同击实功和不同试验方法研究了土体最大干密度的变化规律 ’在宁淮高速公路中，

图 ! 第 !种制样方法的素土和 "!灰土干法击实试验结果
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建设单位、监理单位和施工单位的现场实验室也采

用干法击实试验结果控制压实质量 ’河海大学同时
进行了干法和湿法击实试验，并对试验结果进行了

对比分析 ’为了说明两种结果的差别，将试验方法
和部分试验结果介绍如下 ’
! ’! 干法击实试验
干法击实试验制样方法有以下几种：

第 $种：将土样含水率先风干到 $"/以下，加
质量分数为 !/的生石灰，同时再加水至预定的最
优含水率上下各 #个试样，每个试样间含水率相差
!/ 1 #/ ’在塑料袋内放置 #0后加质量分数为 #/
的消解灰，再在塑料袋中放置 # 0后做重型标准击
实试验 ’采用这种方法进行击实试验时，灰土击实后的最大干密度和最优含水率均比素土低 ’ #次击实试验
结果如图 $所示 ’
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图 ! 第 !种制样方法质量分数
为 "!的灰土干法击实试验结果
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第 !种：测定天然土的含水率后进行第 "次掺灰 #在土样内
掺加质量分数为 !$的生石灰后堆放 % &，每天拌和 "次；然后将
塑料桶内的土料倒出并拌匀；第 ’天掺加质量分数为 %$的消石
灰后放置 !’ (，随后先将土样含水率风干到 ")$以下并测定含水
率，再将土样粉碎并过 *++筛，最后加水至设定的不同含水率 #将
加水后的土样装入塑料袋并加以密封，放置 !’ (后进行击实试
验 #该试验操作步骤除第 "步向天然含水率土样加灰与第 "种方
法不同外，以后操作步骤都相同 #由此操作步骤得到的最大干密
度比第 "种干法击实试验得到的干密度要低 #这是由于第 "次掺
灰与土的反应比较充分，土粒间粘聚力增加所致 #该操作步骤所
得击实试验结果如图 !所示 #
与图 "试验结果相比，图 !中最大干密度有所降低，最优含

水率明显增大 #说明膨胀土改良过程中，石灰掺加时机和掺灰后
土的含水率变化方式会影响土体的压实特性 #这两种干法击实试验备样过程与宁淮高速公路填土实际碾压
施工工艺有明显差别，风干后再加水的过程与实际施工工艺不符，试验结果不能作为施工质量控制的标准 #
第 %种：宁淮高速公路总监办实验室从现场总结出了一种能够顺利得到比较好的击实试验曲线的方法

———半干半湿击实试验方法，实际上是一种干法击实试验方法 #该试验方法现场操作步骤为：将取来的土样直
接掺加质量分数为 !$的生石灰，将试样堆放 % &后将含水率降低至 ,$ - ")$，再加配置成不同含水率的试样
并掺加质量分数为 %$的消石灰，堆放 % &后粉碎并过 *++筛后做击实试验 #该试验方法获得的结果与第 !种
方法击实试验结果相近 #

图 < 质量分数为 "!的灰土湿法击实试验结果
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= #! 湿法击实试验
与现场施工工艺最接近的湿法击实试验过程为：第 "天，将

天然含水率的土样拌匀、破碎使最大颗粒小于 * .+，测含水率后
掺质量分数为 !$的生石灰，将土料堆放 % &，每天翻拌 "遍，模
拟现场第 "次在取土坑中的备料过程；第 ’天掺质量分数为 %$
的消石灰拌匀后放置 !’(；第 *天将土样过 *++筛，然后按不同
含水率风干后制备成 /个试样（保证最佳含水率上下至少各有 !
点），相邻试样的含水率之差为 !$左右；将备好的土样用塑料
袋装好并密封放置 !’ (后于第 0天进行击实试验 #该试验方法
与现场施工工艺接近，试验备料时间与现场一致，因此试验结果

最符合实际情况 #击实试验结果如图 %所示 #
除采用了上述湿法击实试验制样方法外，还在工程中尝试

了以下不同备料过程的湿法击实试验方法：先使土样含水率接

近最优含水率，然后往各土样中加质量分数为 !$的生石灰后将其放入塑料袋放置 % &后加质量分数为 %$
的消石灰，再放置 % &后于第 /天进行击实试验 #该法在第 "次掺灰前要降低含水率，后两次掺灰和击实前均
不再降低含水率 #这样获得的击实曲线没有峰值，如图 ’所示 #

图 > 质量分数为 "!的灰土先降低含水率后掺灰的击实试验结果
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! 结 论

不同制样方法获得的石灰改良土的最大干密度和最优含水率有明显差别，表明改良土的击实特性与试

样制备过程中含水率的变化过程关系密切 !因此，只有试样的含水率变化过程与实际施工工艺一致的湿法击
实试验结果才能用来评判土的现场压实质量 !若采用干法击实试验获得的最大干密度控制现场压实度，将出
现压实良好的填土其检测的压实度反而会偏低的现象 !

参考文献：

［"］#$# %&’—() 公路工程无机结合料稳定材料试验规程［*］!
［+］*, +-’—"((( 土工试验规程［*］!
［-］#$# %&"—(- 公路土工试验规程［*］!
［)］张志权 ! 提高击实试验试验结果准确性的探讨［#］! 岩土工程界，+%%)，’（&）：-"—-’!
［&］张莉萍 ! 击实实验若干问题的探讨［#］! 山西建筑，+%%+，（&）：+)—+&!

"#$%& ’( )’*+,)#-’( ).,/,)#0/-1#-)1 ’2 -*+/’30% 04+,(1-30 1’-5
’2 6-(7.$,- 84+/0119,&

:;<6= >0(?@$("，6;A B’(7?C-("，"B; D-0?20(7"，><6= E,’?#-,(+，FB<6= >0(?.$-+，FB<6= G$?.,-+

（" ! "#$%&’( )*+,#%-#$. /01$*230%2 +4 561*0’’7$8 9+%’2*(-2#+%，:$%;#%& +"%%%&，9<#%$；
+ ! =0+20-<%#-$. >0’0$*-< ?%’2#2(20 +4 @+<$# A%#, !，:$%;#%& +"%%(.，9<#%$）

<C1#/,)#：$/010 210 3410 5/26 (%73 48 09:26;<=0 ;4<> 84?6@25<46 2>46A 5/0 B<6A/?2< C9:10;;D2E，26@ 5/0 03F2673065
48 5/0 09:10;;D2E <; G46;51?G50@ D<5/ 5/0 <3:14=0@ ><30 09:26;<=0 ;4<> ! H41 A?<@26G0 48 G46;51?G5<46 26@ 2;;?126G0 48
I?2><5E 48 ;4<> G43:2G5<46，2 ;5?@E D2; :0184130@ 46 5/0 50;5 305/4@ 841 5/0 329<3?3 @1E @06;<5E ! *526@21@ G43:2G5<46
50;5; ;/4D0@ 5/25 5/0 329<3?3 @1E @06;<5<0; 48 5/0 <3:14=0@ ><30 09:26;<=0 ;4<>; D<5/ 5/0 ;23:>0; 32@0 FE @<8801065
:14G0;;0; D010 I?<50 @<8801065，D/<>0 5/0 =21<25<46 48 5/0 34<;5?10 G465065 48 5/0 ;23:>0; 8143 D05 G43:2G5<46 50;5; D2;
5/0 ;230 2; 5/25 48 5/0 8<0>@ <3:14=0@ ><30 ;4<> ! $/0108410，46>E 5/0 329<3?3 @1E @06;<5E 4F52<60@ FE D05 G43:2G5<46 G26
F0 ?;0@ 2; 2 G1<501<46 841 G46514> 48 G43:2G5<46 125<4 <6 :12G5<G2> :14J0G5; !

H0& 9’/%1：B<6A/?2< C9:10;;D2E；<3:14=0@ 09:26;<=0 ;4<>；329<3?3 @1E @06;<5E；G43:2G5<46 125<4

K-) 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） +%%)年 ’月




