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石灰改良过湿土的施工工艺和力学性质
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摘要：针对用天然含水率高、黏粒含量较高的黏性土作为路堤填筑材料时，存在破碎困难、含水率降

低慢、土体强度低和不易压实等问题，结合现场施工工艺试验和室内力学性质试验，进行了石灰改

良过湿土填料的力学性质和施工工艺研究。比较了采用干土法和湿土法这两种标准击实试验方法

的试验结果，认为在石灰改良过湿土施工时应采用湿土法，先在取土坑掺 !K的生石灰，堆放 B +后
用路拌法掺 BK的消石灰，使石灰量达到 JK。试验结果表明，石灰改良后土体含水率快速降低，黏
性减小，易于破碎，压实后土体的 LM<强度高，胀缩性低，成为良好的路堤筑堤材料。
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江苏省位于中国东部，处于长江三角洲和黄淮

三角洲平原地区。随着国民经济的快速发展，高速

公路建设规模大、速度快。!##?年江苏省在建高速
公路达 $ "## WE，!##J 年新增通车里程将超过
?## WE。由于防洪需要和桥梁密度大等原因，江苏
的高速公路路堤高度平均达到 B Y ? E，需要大量的
填土。公路建设用土主要依靠路线附近取土，为了

节约耕地，取土坑深度一般达 B Y ? E。江苏的地理
地质特点决定了大量路堤填土为天然含水率 B#K
以上（有时高达 J#K以上）、黏粒含量 B#K Y O#K的
土料，工程上称这种土为“过湿土”。使用天然过湿

土填筑路堤时，存在如下工程问题："含水率降低速
度慢且不均匀。这种土的最佳含水率一般在 $?K
Y $OK，从天然状态开始到可以碾压，含水率需要降

低 $JK以上。用自然风干的办法降低含水率，土体
含水率降低速度慢，土块破碎变小很困难，因为当含

水率高于 !#K时，土体呈可塑状态，机械破碎只能
形成大大小小的土块，土块风干到平均含水率约

!#K开始变硬，形成外面干、里面湿的硬土块，极难
破碎，含水率难以继续减小，给施工带来很大困难。

#不易压实。土体中大量存在的外干内湿的土块，
碾压时压实机械压实功率较低则土块有时根本不变

形，在土体中形成架空现象。若用大型机械碾压则

土块被压成土饼，容易出现弹簧土现象。$压实土
的 LM<（加州承载比）值低。过湿土压实后，现场试
验得到的 LM<值不均匀，有大量测试点 LM<值低于
BK，不能满足高速公路设计规范对路基填土的要
求［$!!］，运行期间会造成路面出现大量裂缝的现象。
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如何合理利用过湿土填筑高质量的路基，成为江苏

省高速公路建设的关键技术问题。通过现场和室内

试验，总结出了不同施工工艺的掺灰改良方法以改

善土的性质，现场施工方便。本文主要介绍改良过

湿土的施工工艺和力学性质。

! 改良过湿土的施工工艺

通过多项高速公路工程建设的现场和室内试

验，总结出了依据过湿土天然含水率的高低用生石

灰、消石灰或将两者结合使用改良过湿土的办法。

过湿土通过掺入生石灰，可以快速降低土体含水率，

通过拌土试验得到如下规律：每掺入 !"的二级生
石灰，土体的含水率可降低 !#$" % &#&"；每掺入
!"的粉状消石灰，土体的含水率可降低 ’#("左
右。用石灰改良过湿土的施工工艺如下：

"# 准备取土。在取土坑部位先揭除表层 !( )*
的有机质含量高的耕植土层，纵横间距 ( *左右、开
挖深度 ’#$*左右的网状排水沟，以降低表层土的
含水率，现场测试取土坑内土体的平均干密度。

$# 第 ! 次掺灰。在取土坑内掺入 &"的生石
灰，使土体“砂化”。工程上称在取土坑内对天然土

掺加 &"的生石灰、挖出、拌和、堆放的过程叫做“焖
料”。通过“焖料”使土体黏性降低、易于破碎的过程

称作土体“砂化”，即黏性土似乎变成了砂性土，容易

破碎。第 !次掺灰施工方法为：按照土体干密度和
取土深度，计算掺 &"的生石灰时单位面积上应该
摊铺的生石灰质量。在地面画等面积的方格，使每

个方格的面积刚好摊铺 !车生石灰。当每个方格内
堆放 !车生石灰后，用机械或人工方法将各个方格
内的生石灰推平。用挖土机在取土坑内顺序挖土，

开挖出的土堆成锥状。为了拌和均匀并减小土块大

小，每天将土堆用挖土机翻拌一遍。这样土堆堆放

+ % ,-，中间翻拌 &次后，土堆内的含灰量大体均匀，
土体含水率降低 ,"左右，土颗粒间的黏性大大降
低，土块易于破碎。

%# 土料摊铺、风干、破碎。将焖料 + % , -、含灰
量 &"的土搬运到路基上摊铺，一般每层松铺厚度
不超过 &( )*，以保证压实后每层土厚度不超过
&’ )*。土料在路基上摊铺后推平，用旋耕机不断翻
拌和粉碎，使土体含水率均匀降低并减小土块尺寸。

&# 第 &次掺灰。通过旋耕翻晒，当土体的含水
率降低到最佳含水率 . ("左右时第 &次掺灰，掺入
+"的消石灰。掺灰后，用稳定土拌和机将土料连续
粉碎 &遍，使粉碎后的土块最大粒径小于 ( )*。在
摊铺和第 &次掺灰拌和期间，若遇降雨，现场快速用
静压碾碾压，使土面平实，降雨主要以地表径流形式

向路堤两侧流走，尽量减少雨水下渗以免土体含水

率增加。

’# 碾压。当粉碎后的掺灰土料含灰量达到设
计要求的 ("，土块最大粒径小于 ()*时，尽快连续
碾压到设计的压实度。由于石灰改良土掺消石灰

后，时间越长越难压实，因此，第 &次掺灰后需要快
速粉碎，连续碾压。为此，每个碾压段距离不要超过

&’’*。
( # 质量检测。每层土碾压完成后，进行压实度

和含灰量检测，检测合格后再进行下一层填土或下

一道工序施工。

) 石灰改良过湿土的工程性质

对于黏粒含量高的过湿土，掺灰后土体的工程

性质迅速改善，成为良好的路堤填筑材料，主要表现

在以下几个方面。

)*! 土体的黏性明显降低
黏粒含量高的天然过湿土，若不采用掺灰处理，

土体在含水率降低的同时，土粒间的黏性连接不断

增强，土块的硬度明显增加，破碎困难，压实难度很

大。在取土坑中掺入 &"的生石灰后，土粒的黏性
明显降低，甚至表现出类似砂土的性质，呈散粒状，

易于破碎。用旋耕机和稳定土拌和机能够快速将土

体粉碎成散土状。

如宁淮高速公路 /!0+ . &’’取土场土体的天然
状态平均含水率为 +!#!"，为淡黄色黏土，具有弱
膨胀性。在取土场掺 &"的生石灰，堆放 + -，翻拌两
遍后，土体平均含水率为 &1#&"，呈碎块状，土块用
手捏即碎。用卡车将土拉到路基上摊铺，松铺厚度

&( )*，用旋耕机翻拌并用中拖粉碎两遍后，土块最
大粒径小于 $ )*，平均含水率为 &,#$"。第 &次掺
入 +"的消石灰，用稳定土拌和机粉碎两遍后，土块
最大粒径小于 ( )*，其中小于 & )*的土团含量超过
$’"，平均含水率降低到 &’"左右，可以进行碾压。
)*) 掺灰改良后土体的最大干密度明显降低
高速公路路基填土要求用重型标准击实试验获

得土体的最大干密度［&］。对于土体的标准击实试

验，《公路土工试验规程》［+］给出了干土法和湿土法

两种击实试验方法。实验室试验结果表明：天然含

水率高的过湿土，掺石灰改良，改良土的最大干密度

度有两个显著特点：其一是改良土的最大干密度明

显比天然土的低，同时，用干土法和湿土法两种不同

的标准击实试验方法得到的改良土的最大干密度也

明显不同；其二是用相同的试验方法，随掺灰后时间

的延长，由击实试验得到的最大干密度不断降低，这

一点在工程施工过程中也要注意，从第 &次掺灰到
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压实这段时间要尽可能短。

干土法和湿土法标准击实试验方法的区别是试

样准备过程中土体含水率变化过程不同，工程意义

在于需要试验过程符合实际施工工艺。为此，把两

种标准击实试验方法简要介绍如下：

!" 干土法标准击实试验的试验过程如下：现场
取代表性土样 !" #$，测试其含水率。若进行石灰改
良土的标准击实试验，按照干土质量向土中掺加设

计灰剂量的石灰（现场施工时用生石灰则掺生石灰，

现场用消石灰则掺消石灰）。将土样风干到含水率

%"&以下，用快速方法粗略测试土样的含水率。将
土样均分成 ’份试样，依次加不同的水，使每份试样
间的含水率相差 (&左右。将每份试样分别装入密
封塑料袋中静置 () *，使土体中含水率均匀。用重
型标准击实试验的方法［(］分别对 ’ 份试样进行击
实，测试各试样击实后的密度和含水率。

对于过湿土，在现场施工过程中土体含水率是

单调降低的，而干土法标准击实试验的试样含水率

变化过程是先风干再加水，与现场不一致，且掺灰过

程没有模拟两次掺灰时机［)!+］。

#" 湿土法标准击实试验的试验过程如下：现场
取代表性土样 !" #$，测试其含水率。对于石灰改良
土，先向土样掺 (&的生石灰，将土样放入容器中焖
料，每天将土样翻拌 %次并适当减小土样的土块大
小，模拟取土坑第 % 次掺 (&生石灰后“焖灰”、“砂
化”等施工过程。! , ) -后（采用与实际施工相同的
时间间隔）第 (次掺灰，对于灰剂量 +&的灰土，第 (
次掺灰量为 !&。根据现场施工情况，若第 ( 次掺
灰前土体含水率高于 (.&则掺生石灰，否则掺消石
灰。第 (次掺灰后，将土样拌和并粉碎到最大颗粒
小于 +//，满足击实试验的要求。然后将土样堆放
() *。第 (次掺灰的第 (天，将土样摊薄风干，随时
测试含水率，从含水率 (%&左右开始取样击实，然
后继续风干，每隔 (&左右的含水率取一个土样，共
取 ’个土样，每个土样质量约 ! #$，作为标准击实的
试样。用重型标准击实试验的方法［(］分别对 ’个试
样进行击实，测试各试样击实后的密度和含水率。

湿土法试样准备过程模拟了过湿土施工过程中的 (
次掺灰工艺和土体含水率从高到低变化的过程。

宁淮高速公路 #%’! 0 (""和 #%’) 0 !+" 两个取
土坑的过湿土素土和用 +&的石灰改良后的改良
土，用干土法和湿土法重型标准击实试验的结果见

表 %。由表 % 可知，素土的最大干密度大于石灰改
良土，干土法重型标准击实试验得到的最大干密度

大于湿土法得到的最大干密度，第 (次掺灰后 ! -击
实试验得到的最大干密度大于掺灰后 ’ -得到的最

大干密度。

表 % 天然土和改良土的重型标准击实试验结果

取土坑
编 号

土类
试验
方法

第 (次掺灰后 ! - 第 (次掺灰后 ’ -
最大干
密度 1
（$·2/3 !）

最佳含
水率 1 &

最大干
密度 1
（$·2/3 !）

最佳含
水率 1 &

马武 4
标 .号
取土坑
（5%’! 0

(""）

素土 干土法 %677 %(6.
素土 湿土法 %67( %)64

+&灰土 干土法 %6.4 %+6) %6.+ %’6(
+&灰土 湿土法 %6.( %76. %6." %46)

马武 4
标 ’号
取土坑
（5%’) 0

!+"）

素土 干土法 %674 %(67
素土 湿土法 %67( %+6!

+&灰土 干土法 %6’( %+67 %6.. %’6"
+&灰土 湿土法 %6.+ %76! %6.% %46(

$%& 改良过湿土的强度显著增加
过湿土掺 +&的石灰改良后，土体的 89:强度和

回弹模量都大大提高。实验室用静力压样法在容积

(%’’ 2/!的击实容器内制取压实度 4"&和 4+&的试
样，试样在相对湿度大于 4"&、温度 (" ;的条件下养
护 . -，然后浸入水中，分别在制样后的第 ’天、第 %)
天、第 (7天、第 ."天和第 4"天进行 89:试验和回弹
模量试验，试验结果如图 %所示。由图 %可见，改良
土的 89:强度和回弹模量先随龄期增长，但第 4"天
的 89:值有少许降低，这可能是由于有少量 8<(0溶
解的缘故［.!’］。

图 % +&石灰改良土的 89:和回弹模量

$%’ 改良过湿土的压缩性和胀缩性明显降低
宁淮高速公路淮安段所有取土场的天然土自由

膨胀率在 )"& , ’+&之间，为弱膨胀性土。天然土
控制压实度 4"&压实后，膨胀力达到 %+" , (+" #=<；
竖向压力超过膨胀力后，会发生明显的浸水压缩现
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象，压缩模量 ! " #$%&’，属中等压缩性土；($ )&’的
线胀率达到 *+ " ,+，达到中 " 强膨胀性土的范
围。掺 (+的石灰改良后，压实度 -(+的土在养护
., /后，自由膨胀率 ,+ " #0+，比一般黏土更低；浸
水过程中基本不产生膨胀现象，($ )&’的线胀率为 $
" $1.!+；压缩模量达到 .$ " *( %&’，因此，改良土
的胀缩性和压缩性很小，是优良的路基填土。

! 结 论

"# 采用石灰改良后的过湿土含水率降低较快，易
于破碎，碾压后板结性好，是良好的路基填筑材料。

$# 石灰改良后的过湿土的材料击实试验应该
用湿土法进行，改良土的最大干密度比素土的低，最

佳含水率比素土的高。改良土的干密度对含水率的

变化没有素土敏感。在现场碾压时，含水率在最佳

含水率 2 3+以下就可以顺利碾压。
%# 石灰改良土的 456强度和回弹模量比素土

的高得多，在水下养护时，-$/的 456强度和回弹模
量比 ., /的值有所降低。

&# 对于具有弱 "中等膨胀性的过湿土，石灰改
良后，不再具有膨胀土的随含水率变化产生大的胀

缩性和明显的软化特性等工程性质，压缩性很低，是

优良的路基填土。
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（上接第 (* 页）形态基本一致，差别仅在具体数值
上：在第一级偏载作用下，修正剑桥模型计算的最大

沉降值最小，用关口太田模型计算的最大沉降值最

大；用修正关口太田模型计算的最大沉降值比关口

太田模型计算的略小，用二次修正关口太田模型计

算的沉降值更小。这是因为修正剑桥模型采用了过

大的弹性区范围，而关口太田模型又过大地调整了

弹性区范围；修正和二次修正关口太田模型对弹性

区作了适当调整，所以计算结果介于修正剑桥模型

和关口太田模型之间，其中因为二次修正关口太田

模型的弹性区比修正关口太田模型的稍大，所以计

算结果略小。第二级偏载作用下，发生最大沉降的

区域的土体进入塑性区，导致 3种模型计算的最大
沉降值都显著增大。但是除关口太田模型外，其余

*种修正模型的计算值都比较接近，其中二次修正
关口太田模型的计算结果最小。

’ 结 语

在修正剑桥模型椭圆屈服轨迹的基础上，借鉴

关口太田模型可以反映 !$ 固结土体各向异性的建

模思想，对关口太田模型进行了第一次修正；通过适

当调整硬化轴的角度得到比较合理的弹性区范围，

从而得到二次修正的关口太田模型。有限元计算所

反映的变形规律符合各模型在 "#$ 平面上的弹性区
分布范围规律，说明通过修正屈服轨迹形态，调整弹

性区范围的再次修正关口太田模型的方法是有效

的，可以从一定程度上更好地反映天然地基所具有

的初始各向异性。
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