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摘要 结台宁一连一级公路相应试验赘料，对路基膨胀土进行工程地质研究，认为塑性图是判别、划分 

膨胀土胀缩等级的可靠手殷；路基土经击实后胀缩性有明显提高，施工应采用重型击实标准；掺 6％一 

8％生石灰是膨胀土的理想改良措蔬．中、弱膨胀土经改性处理后可作为高等援公路的路基填料。 

美键词 膨胀土 胀缩等级 
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1 膨胀土的判别 

蔬工击实 石灰效应 高等级公路 

吸水膨胀 、失水收缩是粘性土的共性，膨胀 

土是粘性土的一种，因此如何准确地判别膨胀 

土是具有现实意义的。一般认为土体结构及其 

地质成因的研究是膨胀土研究的基 础；矿物成 

分、微观结构对膨胀土胀缩性起控{离作用。 

1．1 判别方法 

目前，国内外提出的判别膨胀土的指标 

很多，大体可分为两大类：第一类是反映土的 

自然结构与状态的指标，如压实性指标 、 

膨胀性指数 、吸水指标 ，这类指标需用 

原状 土样测定；第二类指标是反映土的物质 

组成成分的指标 ，如自由膨胀率 、液限 L、 

塑性指标 ，尸、活动性指数 ，该类指标可由 

扰动样品测得，所以在实践中多被采用。 

国家建设委员会 1985年草拟的<膨胀土 

地区建筑技术规范)(初稿)中推荐的根据自 

由膨胀率或蒙脱石含量的膨胀土判别准则， 

由于其 自由膨胀率 的测定受试验操作方 

法、颗粒势能状态、外貌特征、介质 pH值等 

多种因素影响，所以并不是一种较理想的判 

别指标；蒙脱石含量影响土的胀缩性，但并不 

是唯一决定因素，如广 西宁明和贵县 的膨胀 
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土蒙脱石含量基本相同，但 由于土体结构上 

的差异 ，宁明膨胀 土具更强 的胀缩性能。因 

此，膨胀土的判别应考虑多因素的综合，才能 

得到较为理想的结论。 

国内外也曾采用塑性指数作为膨胀土的 

判别指 标，但 由于塑 性 指数是液 、塑 限 的差 

值，不同液、塑限可取得相同的差值，亦即塑 

性指数相同，所以塑性指数相同的土其膨胀 

性却可能相差很大，这样就降低了单独运用 

塑性指数判别膨胀土的可靠性。 

液限作为判 4膨胀土的指标最近愈来愈 

得到广泛应 用，这是 因为液限是反 映粘性土 

的粒度矿物组成及交换阳离子容量等的灵敏 

指标。众多土工试验结果证实，土的液限大 

体上与土的胀 限含 水量相当 ，缩 限则大体上 

相当于塑限或略低于塑限。决定土的膨胀、 

收缩性能的这部分水恰好相当于浓度差渗透 

吸附结合水 ．即通常所称的弱结合水，其变化 

幅度主要受液限的高低控制，弱结合水多．液 

限就高，则土的胀缩性亦高。 

用液限与塑性指数联合建立塑性图判别 

膨胀土方法已纳人国家标准(GBJ145---90)和 

交通部部颁标准(Ⅲ 051—93)之中。前者取液 

限(76克锥) >4o％，A线以上为膨胀土；后 

第一作者茼舟：李健·男·高级工程师，从事交通线路工程地厦勘察研究，曾发表(工程地厦观测数据类型段取样)等培立。 
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者取液限(100克锥)l‘lL≥卯％ ，̂ 线以上为膨 

胀土(图 1)。用塑性图判剐膨胀土的方法不仅 

物理概念明确，而且在实践上简单可行。 

w ‘啦 ! 

圉 I 按塑性围分类法 

根据塑性指数和小于2‘|nl颗粒的百分含 

量镧作的威廉姆斯图也常用于判剐膨胀土。 

这种判剐方法在理论上是可取的，它既考虑了 

反映土水作用的魍性指数．同时也考虑了粘粒 

的百分含量，突出反映了粒度的影响。 

1．2 宁一连一级公路研究路段蓐滕土的爿别 

为了准确可靠她爿别，运用塑性圉、自由 

膨胀率联合液限及威康姆斯图等方法，对宁 

一 连一级公路研究路段路基土进行了综合分 

析爿别。现列举几种典型膨胀土于表 l。 

2 膨胀土的等级期分 

下四种 ： 

a．按塑性图分类。即按图 l所示联合 

液限与塑性指数的分类方法 。 

b．按胀缩指标分类 ，如表 2所示。 

c．按膨胀土物质成分和物性指标分类 ， 

如表 3所示。 

d．根据土中交换阳离子戚分与交换容 

量的分类。一般认 为含低价交换 阳离 子 

Na ，K ，H 等的土膨胀性强．含两价交换阳 

离子者为中等。按土的阳离子交换容量可分 

为 ：太 于 40me／100g的 土属 弱膨 胀 土；30— 

40me／100g的土为中等膨胀土；低于 ／l00g 

的土为弱膨胀土。 

2．2 宁一连一级公路膨胀土的特性及等级划分 

研究路段地处黄淮冲积平原，路线穿越 

三个地质单元：滨海泻湖沉积平原．废黄河、 

淮河冲积平原，洪泽期期积平原。 

2．2．1 研 究珞段膨胀 土的工程地质特征 

按膨胀土的成困分类．研究路段膨胀土 

多为滨海相、湖相及残积相。河相膨胀土剐较 

少。其矿物组成以粘土矿物为主，粒度成分 

特点是粘粒(<2 I)含量高，属高分散性土， 

牯粒含量一般超过 30％，大部分在 40％左 

右。由 x光衍射定量分析结果可知路段膨 

2．1 膨胀土的等级划分方法 胀土中的牯土矿物均是以伊刺石为主(音量 

目前常用的简易胀缩等级分类方法有以 太于等于 50％)．且均含有蛭石和绿泥石。 

衰 l 研究硌段膏联士物性指标 

洼：I—M表示伊利石一肇脱石；l表示伊币|石；M表示繁税石：d-表示绿栀石；v表示蛭石。 

寰 2 按强鳙性分类 寰 3 按物质成分和物性指标分类 

嚣 翳 螭总膨胀甩古术量自由膨 胀串 状态下的 胀串 ，(％)件培串(％)F，(％) 
>8 >4 >23 >舯 

6—8 2—4 16一日 5o一8D 

4—6 0．7—2 8一I6 30一舶  
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根据红外光谱鉴定还发现有蒙脱石存在。当 

膨胀土的矿物成分以蒙脱石为主时。由于蒙 

脱石钠活动性 为 7．2、钙活动性为 1．5，显然 

土的胀缩机理是明了的。相比之下 ，研究路 

段膨胀土主要以伊利石为主，而伊利石的括 

动性为O．9，在这种情况下土的胀缩机制为： 

第一，路基土含有一定量的蒙脱石，由于膨胀 

土都是牯粒含量很高的土，少量的豢脱石就 

可导致明显的胀缩性 ；第二，伊利石是不稳定 

矿物，可失去钾离子而变成似蒙脱石；第三， 

伊利石并不是不亲水的，只是它的亲水性略 

小于蒙脱石而已；第四，研究路段膨胀土的结 

构类型有基质状、紊漉状、层流状、海绵状等， 

而非膨胀土则多呈蜂窝状、骨架状。 

2．2．2 研究路段膨胀土胀缩等级划分 

研究路段膨胀土胀缩等级划分见表 4。 

寰4 研究路段弗胀土胀靖等艇 

3 膨胀土填料的击实 

3．1 击实膨胀±的探讨 

3．1．1 膨胀土填料的击实特征 

不同的膨胀土在相 同的击实动能下，其 

压实效果有明显区别，这与它们各自的枯粒 

含量和矿物成分有密切关系。① 一般牯粒含 

量高的土，其最佳含水量 蛳 较大；② 亲水性 

矿物含量高的土其 " 也较大；@颗粒级配是 

影响土最大干密度的重要因素，级配差的土 

料 ，最大干密度就小。 

3．1．2 击实膨胀土的胀缩特征 

各类路基土经扰动击 实后，胀缩性都有 

明显增加。较之天然原状土，其膨胀力要高 

出7一l1倍。50 kPa下的膨胀率，原状土均 

为负值 。扰动击实土一般均增加 3％ 一12％。 

其值的大小排列与膨胀力太小相对应。根据 

胀缩总率扰动击实后，原中弱膨胀土大多上 

升为强膨胀土。 

3．2 施工击实标准 

在膨胀土地区修建高等级公路时，仍然 

采用重型击实标准，理由是：①采用轻型击实 

标准虽可以降低路堤的膨胀，但同时叉使路 

堤强度较低：②应考虑自重压力对膨胀土的 

影响；③应考虑收缩对路基的不利影响；④采 

用重型击实标准使透水性减弱；⑤路基设计 

采用防水、保湿、封闭坡面综合设计原则，对 

土体膨胀起了一定的约束作用。 

4 膨胀土填料的掺石灰改良 

膨胀土大多是粘性士，同时存在变形过 

大与承载力不足两个问题，因此对膨胀土进 

行处理应傲到既减弱其胀鲔性，叉提高其承 

载力。目前，膨胀土的处理多用掺石灰法，此 

方法经济、安全、可靠。 

4．1 膨胀土的石灰效应 

石灰加入膨胀土中后 ，石灰与土之 间发 

生强烈的、复杂的物理化学作用，使土的工程 

性质发生根本变化 ，这就是石灰效应。其 中 

一 系列物理化学作用包括离子交换作用、碳 

酸化作用、ca(OH)2的结晶反应、灰结作用 

(火山灰反应)。可以认为，石灰加入土中后， 

经过翱理作用和化学作用，石灰土发生团聚， 

随之有凝胶物生成，构成了凝胶团聚结构。 

随着龄期的增长，棒状及纤维结晶体生成，并 

不断生长，构成了结晶体的网架结构。随着 

舌争期的继续增长，腔凝结构层加厚，结晶体的 

网架加密 。形成 了胶凝一结晶的网状混合结 

构。离子交换反应使粘土胶体凝聚，土的湿 

坍性得到改善．使石灰获得初期的水稳性；碳 

酸化反应与火 山灰反应对提高石灰土的强度 

与稳定性，降低土的膨胀性起决定性的作用。 

当它们的生成物处于胶凝状态时。石灰土结 

构属凝聚结构，随着结晶同架的生成，逐渐向 

结晶缩合结构转化，其强度不断增大。胀缩性 

下降。因此可以断定，掺生石灰后．经测定已 

判别为非膨胀土的改良土已成为永久性的非 
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膨胀土，在路基设计中可以将上述改良土作 

为非膨胀土来考虑 。 

4．2 掺灰改良的效果及其影响因素 

a．对研究路段代表性彩胀土分别取样， 

掺人不同剂量(O，4％．6％，8％，10％，12％) 

的石灰作对比试验，确定最佳掺灰量。表 5 

将最佳掺灰量状态下各种 土的改 良效果与原 

状土作了比较 。 

b．影响掺灰改良效果的因素有：①土质 

差异是生石灰改 良效 果不 同的最主要原 因。 

牯粒含量高的土改良效果好；土的化学矿物 

成分不同，用生石灰加 固的效果亦不同，粘土 

矿物以伊利石一蒙脱石混层矿物为主的膨胀 

土，由于蒙脱石类矿物的离子交换容量大，因 

此最佳掺灰量就高，可达 8％；而以伊利石为 

主的膨胀土，虽佳掺灰量则小，为 6％；腐殖 

质含量高会显著降低掺灰改良的效果。@石 

灰剂量的影响。试验证 明并 非掺灰越多 ，改 

良效果越好。随剂量提 高，石 灰土的强度和 

稳定性均提高 ；当石灰 剂量达 2％ 一3％时． 

石灰仅起到稳定作 用；当石灰剂量超过某一 

值后 ，过多的石灰在土中自由存在 ，导致石灰 

土强度降低。因而对应石灰土最大强度的石 

灰剂量即为最佳掺灰量。③龄期对掺灰改良 

效果的影响。无论从微观结构特征还是从宏 

观强度特征看 ，龄期对石灰改 良效果的影 响 

都是十分显著的，可以认为经改良后的膨胀 

土填料其改良效果是永久的。 

5 对研究路段膨胀土工程地质评价的 

几点认识 

成很好地反映了各路段土层的地质成因特 

点。例如，滨海泻湖相堆积以伊利石一蒙脱石 

混层矿物和伊利石为主，废黄河、淮河堆积均 

多少含有一定数量的蒙脱石，这都很好地反 

映了彩胀土的物源性特点。 

b．粘土矿物组成成分是控制其亲水能 

力大小的内在因素之一，废黄河、淮河堆积物 

中虽含有一定数量的蒙脱石，但其天然土大 

部分都为非膨胀土，这是由于土中粘粒含量 

很少所致。由此可见，判别是否为彰 胀土单 

凭粘粒的矿物组成不行，还必须考虑其粘粒 

的百分含量。 

c．依据交通部土分类标准(JTJ0~I--93)， 

利用塑性图判gq并划分彩胀土等级，同时利用 

其它方法加以校核，可以明确研究路段彩胀土 

为中、弱彩胀土。对于高等级公路，中等或弱 

彩胀土经改性处理后可作为路基填料。 

d．在交通部门，结构性膨胀土是不窖忽 

视的，在施工中由于人工击实等外在因素使土 

体微观结构发生变化，而导致有些非膨胀土成 

为膨胀土。在研究路段中最典型的是天然吉 

水量超过液限 的欠固结土，天然状态下无 

膨胀性而经人工击实后则成为强黪胀土。 

6 结论与建议 

a．研究证明，塑性图是判别和划分彩胀 

等级的简便有效的手段，判别与评价宜分两 

步走，判别在先．评价在后。 

b．中、弱膨胀土经改性处理后可作为高 

等级公路的路基填料。 

c．天然原状土与击实土的胀缩性差异 

a．研究路段彩胀土粘粒中粘土矿物组 很大，这主要是受二者结构控制。 

表 5 研究路段膨胀土掺灰改良效果 

注： ／ 前面数据为未簪灰就卷： ， 后面的教据为最佳掺灰量状盎。 
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结果，动态灌法全生育期无水层天数为 44— 

50d．而 习惯灌法无水层 天数仅为 23—40 d。 

无水层期问水稻的棵 间蒸发只是土壤表面蒸 

发，蒸发强度明显减少，植株蒸腾也明显减 

弱。因此，无水层天数多可以极大地减少腾 

发量，从而收到节水的效果。 

b．田间渗漏量减少。田间渗漏量主要 

与建立水层的时间和水层深浅有关，动态灌 

法以浅水和湿润为主，水层较浅，建立水层的 

时闻显著减少，水的渗透压减小，渗漏速度减 

慢。无水层不但可以减少渗漏，而且水稻还 

可以利用毛细管和根系的作用吸收利用地下 

水，从而减少了用水量。 

c．降雨利用率提高。灌溉水层浅或无 

水层时间长，可以大大提高存蓄雨水的机会 

和能力。根据三年的实测贤科分析，动态灌 

法降雨有效利用率为 57．3％，而习惯灌法降 

雨利用率为 40％，提高了 l7．3个百分点。 

6 结 语 

a．根据试验和推广实测资料分析，动态 

灌溉、湿润灌溉、浅水勤灌与群众习惯灌溉相 

比有明显的增产节水效果。节水效果以湿润 

灌溉最高(25．6％)，动态灌溉次之(18．0％)； 

增产效果以动态灌溉最高(I吕．5％)，湿润灌 

溉次之(16．57％)。上述资料，又一次佐证了 

江苏省水利科学研究所的研究成果 ，说明“深 

一 浅一晒一闾一润”动态灌溉技术不仅是水稻高 

产灌溉技术 ，同时也是良好的节水灌溉技术。 

b．在大面积推广 中仅推广动态 灌溉技 

术，主要考虑下述三个因素：①湿润灌溉以无 

水层为主 ，倘若 田面稍有不平 ，就会有局部受 

早现象。 目前，机 械化程 度低 ，劳 动力价 格 

高，大面积平整土地困难较大，而动态灌溉前 

期 以浅水勤灌(水层 )为主 ，后期 虽以湿润为 

主，但主要水源来 自于天然降雨，因此实践中 

易于实施和操作。②湿润灌溉田间水分状况 

长期处于水稻高产生长的最低限，一旦供水 

不及时，就会影响产量。因此，湿澜灌溉对水 

源要求高，灌溉周期短，灌水频繁，目前的用 

水管理水平很难适应这种要求。③动态灌溉 
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技术增产效果最好 ，对于 江苏水资源相 对富 

裕、粮食日趋不足的情况来说，群众更乐意选 

择增产显著的灌溉方法。事实上，动态灌法 

的综合经济效益也最高。 

c．江苏省普遍推广的水稻高产栽培体系 

是叶龄模式 J，由于动态灌溉技木与叶龄模式 

紧密配合，直观易掌握，不但深受群众欢迎，而 

且也容易得到农业部门的支持。这是动态灌 

溉技术能够得到大面积推广的生命力所在。 

d．节水灌溉技术推广是一项技术性很 

强的工作，一定要加强领导，建立健全用水管 

理组织 。广泛开展技术培训 和宣传。在工程 

上，应加强量水设施建设和建筑物配套，确保 

用水有计量，杜绝跑水、自流水。 

e．需要说明的是，在推广过程中，由于 

用水管理的实际困难和群众对节水檀溉有所 

顾虑，在水层设计上适当放宽了一些，因此推 

广区的节水增产效果比示范区略低。 
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d．掺灰改良并非对所有土样都适用，同 

时对不同的土样其最佳掺灰量不 同，范围 

6％ 一8％ 。 

e．掺灰改 良的效果是永久的。 

f．施工采用重型击实 标准，对于 挖方 或 

填方路段或场地，除作掺灰处理外还要考虑 

挖方或填方边坡的稳定性，设计中应考虑采 

用防渗与加固措施。 
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