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摘要：介绍高含水率黏土在交通工程和水利工程中的应用情况和改良方法，对石灰和水泥改良高含

水率黏土的成果进行重点总结，在总结大量成功应用和理论成果的基础上，建议水利学科的研究者

和设计者关注高含水率黏土成功应用成果，为改良高含水率黏土在水利工程中的应用打下基础。
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! 高含水率黏土填筑路基研究进展

改革开放以来，我国公路建设已进入了速度快、

规模大、活力旺的鼎盛时期，随着公路建设在全国各

地的迅猛发展，一些新建公路开放交通 ( M $年就出
现了坑槽、车辙、沉陷、抗滑性不足等早期破坏现象。

究其原因，除了设计、材料性能等方面的原因外，路

基工程质量是重要的原因之一。决定路基工程质量

的主要因素是路基压实度［#!$］，而路基压实受诸多因

素的影响，例如土的含水率、碾压层的厚度、压实机

具的类型和功能、碾压遍数以及地基的强度等，但最

主要的还是路基填料的质量。要减少工后沉降，除

了要保证路基的施工质量外，更重要的是保证路基

填料的质量，实际观测表明，采用优质、级配良好的

粗粒土可以大幅度减少路基的工后沉降。但是，众

多公路工程特别是乡村公路和低等级公路，为了节

约成本，需要就地取材，因而高含水率黏土等不良土

都被用做路基填料。

高含水率黏土由于土质颗粒细、持水能力强、含

水率高、承载力低、稳定性差、渗透性低、含水率难以

降低，容易变形。施工时土块很难破碎，碾压时常常

出现“弹簧”现象，无法压实，竣工后在行车荷载的作

用下，极易导致路基、路面沉陷、变形、失稳。根据现

行路基设计施工规范，高含水率黏土无法满足施工

要求［!!L］。然而，换填优质填料费工费时，工程造价

较高，特别是对低等级道路和施工临时道路，基本没

有选择填料的余地。压实成型的高含水率黏土路

基，表面极易失水干缩，形成干缩裂缝，一旦有雨水

渗入，将会使压实成型的土路基达不到压实度要求。

因此，高含水率黏土改良技术研究已经成为公路建

设的关键技术问题。

高含水率黏土的改良方法有许多种，按其技术

措施的不同可分为：机械方法（如压实）、物理方法

（如改善水温状况）、加入掺加剂（粒料、黏土、盐溶

液、有机结合料、无机结合料、高分子化合物及其他

化学添加剂）和其他方法（如热处理、电化学加固）

等［N!A］。对于高含水率黏土的改良，主要是加入掺加

剂进行处理："掺加盐溶液。通过离子交换，降低溶
液的蒸汽压力，降低冰点和提高表面张力，改善土的

结构，提高黏聚力，改善抗冻性，达到加固土体的目

的。#掺加无机结合料。利用结合料自身以及结合
料与土之间的各种化学反应，在土体中形成网状晶

体，把土粒和土的粒团连接成整体，来提高土的强

度、刚度和稳定性，达到加固土体的目的。$掺加有
机结合料。利用各种低稠度的沥青、煤沥青或沥青

乳液与天然状态的土（不加热）拌和，依靠沥青与土

粒间的各种吸附过程以及在自然因素作用下沥青的

“稠化”过程，使土体具有良好的黏弹性和结构可恢

复性，达到加固土体的目的。%掺加高分子合成树
脂。通过单体在土中发生聚合反应，形成高度稳定

的高聚合物，高聚合物与土粒之间由于物理、化学作

用而形成坚强稳定的键合，以达到加固的目的。
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!热处理。在高温作用下使土的性质和成分发生根
本的不可逆的变化，获得较高的水稳定性和力学强

度以达到加固土体的目的。"电化学加固。土体在
长时间直流电的作用下发生一系列变化，使土的性

质改变，稳定性提高，达到加固土体的目的。#综合
加固。在采用某种加固方法的同时掺入另外 !种添
加剂以改善反应作用条件，从而可以显著提高加固

效果。具体加固方法的选择应根据工程结构的使用

要求、结构物对加固的要求（强度、刚度、稳定性）、掺

加剂或材料的供应情况、施工条件及当地的土性质

等进行详细的技术经济比较后确定。

我国工程实践表明，对高含水率黏土的改良最

经济有效的方法是在土体中掺入石灰、粉煤灰、水泥

等材料，提高土体的工程性能指标。改良土中的石

灰、粉煤灰、水泥和石灰或水泥粉煤灰称为无机结合

料，在国外称为水硬性结合料［"］。我国公路、水利和

建筑部门将此类改良土称为稳定土或固化土，将无

机结合料或土壤固化剂与土相互拌和而成的混合

物，称为固化类混合料，简称混合料［#$$］。近几年，高

含水率黏土的改良在工程中发展较快，石灰、水泥改

良的石灰土、水泥土、石灰水泥土以及二灰土（石灰

粉煤灰改良土、水泥粉煤灰改良土）等已在公路和其

他部门大量使用，积累了丰富的经验。这些改良土

具有较高的抗压强度，且强度和模量随龄期不断增

长，具有良好的稳定性［"］。我国也在实际工程中引

入了 %&’ 的应用［#］。无机结合料改良土比改良前
的土料在工程技术性能方面均有不同程度的改善和

提高。这主要表现在：%吸水，降低土的塑性，改善
土的力学性能，增大土的凝聚力和内摩擦角，有效地

提高了土的抗剪强度，改善了土的承载力、固结特性

和压实性。&改善了土的水稳性、抗冻性和耐干湿
循环能力等耐久性。’土的强度和耐久性随着时间
的延续不断增长。(提高了最优含水率，使高含水
率黏土在掺入改良剂后就能达到碾压含水率的范

围。!石灰类固化剂掺入土中，增加了土的渗透性，
土体孔隙增大，更容易晾干，在较短时间内就可以压

实。此外，石灰改良土施工技术较为成熟，使用成本

较低。由于上述诸多优点，无机结合料改良土技术

在公路建设中得到了广泛应用，取得了很好的经济

效益和社会效益。

国外从 ()世纪初就开始了对改良土的研究和
应用。!*)#年美国进行了改良土的初次尝试，并开
展了采用水泥、沥青及一些化学制品对土进行改良

的系列研究。!*!+ 年美国佛罗里达一位铺路承包
人在修筑奥克街时，无意识地创造了世界上首次应

用水泥改良土的实例，他用犁将从海湾挖出的贝壳

和砂子、水泥混合在一起，并用 !) ,蒸汽压路机将表
面压实。-) 年代，美国在铺筑道路和机场跑道方
面，已使用了约 !.*亿 /-水泥改良土。经济发达国

家在 ()世纪初由于兴建道路工程的需要，就开始关
注改良稳定土的研究和应用。在第二次世界大战期

间，由于修建机场跑道和许多次要道路的需要，水泥

改良稳定土得到了进一步发展。在 () 世纪 0) 年
代，改良土技术得到普遍认同并在 +) 1 #)年代以后
广泛应用于机场和道路工程中。美国材料试验协会

2’34还以 5$!"将水泥改良土试验标准编订在工程
土壤规程中［"$*］，这样就抓住了水泥改良土材料的主

要特性，统一了试验方法，并为推广应用提供了科学

的依据。当时已有改良土混合料的含水率与密实度

关系、压实改良土干湿循环、冻融循环和用改良土抗

折试件断裂段测定抗压强度等试验方法，这些方法

至今仍是研究和评价改良土性质的重要依据。+)
年代初，美国曾经在邦奈（67889）水库土坝采用水泥
改良土做护坡材料试验，!) 年后取样检验发现，材
料强度比 (" :龄期强度增长了一倍，而且各层水泥
改良土之间结合得较牢固。由于试验结果是肯定

的，所以到 $)年代中期，美国各地已有 ++座水库大
坝采用了水泥改良土护坡，其工程量达 !#) 万 /-，

其中加州卡斯介克坝坝高达 !)( /。在印度这样的
发展中国家，改良土材料的应用亦很广泛，不仅用于

筑路、防渗、护坡，还用于修建民房。印度 !*0"年在
旁遮普邦修筑了 0)))幢水泥改良土民房，水泥掺量
为 (+;，建筑物经多年使用后情况良好，特别是保
温和防潮性能较好。印度混凝土刊物还报道过有的

国家在水泥改良土中配上竹筋，制成竹筋水泥改良

土，应用于门楣、窗楣等处［!)$!(］。非洲一些国家，如

赞比亚、安哥拉、肯尼亚等国也大量使用水泥改良土

作为基层和底基层填料，修筑了上千公里的沥青面

层公路。据英国道路研究所调查，水泥掺量为 -;
1 ";的水泥改良土只有肯尼亚一些道路基层的使
用情况较差，破坏比例达 (); 1 0);，出现了裂缝、
剥落和变形，其他国家的道路使用情况均良好。可

见，世界上无论是发达国家还是发展中国家，都十分

重视改良土这种价廉质优的地方建筑材料。改良土

作为一种稳定固化土，由于其相对较好的承载力和

抗剪能力，主要用于承受抗弯作用的道路和机场跑

道的基层和底基层，以及建筑物的地基处理。

根据土的不同类型，并经过多年实践应用的检

验，国外采用的改良土结合料一般是水泥、石灰、粉

煤灰、石膏、沥青和焦油等。近些年来，随着科学技

术水平的不断提高和环境保护要求的日渐严格，许

多新型的改良土材料纷纷涌现，各种添加剂如早强
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剂、减水剂、分散剂以及某些有机高分子材料、甚至

生物制剂等，都大量应用到改良土材料中，从而大幅

度提高了土的强度和耐久性，增加了土质的适用范

围，减少了环境污染，并降低了施工的难度和使用成

本。这进一步促进了改良土材料在各个领域的发展

和应用。

用石灰改良土作路基填料，是近几年修筑高速

公路、高速铁路过程中迅速发展起来的一种路基施

工技术。日本、美国及西欧一些国家一直在开展这

方面的研究工作。国外有关研究石灰改良土静力特

性的报道很多，近 !"年来石灰改良土静力特性方面
的研究成果有：#$%&&%’$%()%［!*］研究了石灰对黏土及
其常见矿物成分高岭土、蒙脱石、石英等的工程力学

性质的改良作用；+%,-(［!.］等研究了经石灰处理后的
有机质软土的力学和硬化特征和冻融特性；对冻融

条件下石灰改良土的动变形特性进行探讨，试验结

果表明：反复冻结和融化严重影响着石灰土的动强

度与动变形特性，甚至造成道路结构中的石灰稳定

层产生拉伸破坏，路基填料呈现出颗粒材料的特征。

/01&1等［!2］通过循环三轴试验确定石灰改良红土的
弹性及黏弹性参数，分析了动荷载、含水率、养生时

间、掺灰比对回弹模量的影响。由试验结果可知，掺

灰比越大、养生时间越长，回弹模量越大，含水率、动

荷载增大，回弹模量减少。31)14等［!5］利用共振柱
试验对经过化学稳定处理的、含有大量硫酸盐膨胀

土的动力特性进行了研究。

在我国 6"世纪 6"年代，石灰土就已被大规模
地用作筑路材料，但一般用作路面底基层，在路基施

工中很少使用。用石灰改良土作路基填料，是近几

年修筑公路过程中迅速发展起来的路基施工技术。

石灰土已被广泛用于修筑高等级公路的路基，如广

靖高速、宁靖盐高速、通启高速、宁杭高速、宁淮高

速、苏嘉杭高速及锡太一级公路等高等级公路的路

基均由石灰土分层填筑而成。石灰土填筑的路基整

体性强、承载力高、刚度大、水稳性好，为建成高质量

公路创造了先决条件。实践证明，用石灰改良土填

筑路基对减少工后沉降，保证路基稳定，避免路基病

害起了很重要的作用。利用石灰土处理不良地基取

得了令人满意的成果，但其在交通动荷载作用下的

变形特性及强度特性的研究尚不成熟，理论研究远

远落后于实际工程应用。

我国在利用石灰改良土作路基填料方面做了很

多探索性的工作，利用石灰处理膨胀土、淤泥质软土

等特殊地基也取得了令人满意的成果。在石灰土工

程力学特性的研究上，我国学者做了许多前沿性的

工作：徐勇等［!7］通过重型击实试验和无侧限抗压强

度试验，研究了不同石灰掺入量及不同养护时间对

石灰土的最大干密度、最优含水率及无侧限抗压强

度的影响，确定了作为铁路路基填料石灰土的最佳

石灰配比及养护时间。曾阳生等［!8］利用动三轴仪

模拟列车荷载作用下铁路路基基床内的受力状态，

对由 6种不同膨胀土构成的石灰土进行了动变形与
动强度的试验研究，分析了石灰改良土技术治理裂

土基床病害的可行性，并提出了最佳灰土配合比。

王保田等［!9!6"］结合宁淮高速公路建设中的膨胀土

改性问题，系统研究了石灰改良土的物理力学性质、

动力疲劳特性、水稳定性和微观结构特性。杨志强

等［66］对石灰改性土的物理力学性质进行了试验研

究，提出石灰改性土在工程应用的可行性，并从微观

机理上进行了初步探讨。雷胜友等［6*!6.］通过室内

模拟试验探讨了使用加筋的办法来抑制膨胀土的胀

缩性。

虽然国内外对石灰改良土的静力特性都进行过

许多研究，也取得了许多研究成果。但各种研究成

果都具有明显的地域性特点，改良对象（素土）的物

理力学性质也存在很大的差异，针对不同类型的素

土，上述研究成果能否适用，仍需检验。

! 高含水率黏土填筑堤坝的研究进展

中国利用土石材料修堤筑坝历史悠久，可以上溯

到公元前六世纪。但是按现代筑坝技术修建土石坝，

还是从 !9世纪 *"年代修建的甘肃鸳鸯坝开始的。
软土在我国沿海一带分布很广，如渤海湾及天

津塘沽、长江三角洲、浙江三角洲、珠江三角洲以及

福建省的沿海地区都存在海相或湖相沉积的软土，

为有机质和矿物质的综合物。它具有松软、孔隙比

大、压缩性高和强度低的特点，其厚度由数米至数十

米不等，但在同一地区厚度变化不太大，土层呈带状

分布。贵州、云南省的某些地区还存在山地型的软

土，呈泥灰岩、炭质页岩、泥砂质页岩等风化产物与

地表的有机物质经水流搬运，沉积于低洼处，经过长

期饱水软化或间有微生物作用而形成。沉积的类型

以坡洪积、湖沉积和冲积为主。其特点是分布面积

不大，但厚度变化很大。

软土在我国有相当大的分布范围。由于软土地

基的压缩性高，渗透性低，固结变形持续时间长，所

以软土坝基土坝的稳定性分析成了工程设计中的主

要问题。稳定性包括渗透稳定、边坡抗滑稳定和坝

基稳定 * 个方面。坝基稳定又包括抗滑和沉降稳
定。坝基的沉降变形和抗滑稳定是有内在联系的，

坝基强度发挥伴随着变形，而变形大小又受强度控

制，坝基破坏常常与沉降和滑动变形相伴。坝基沉
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降是由土体受压固结造成的，坝基滑动是土层抗剪

强度不足所致，它们不仅取决于土的种类和状态，还

与土的边界条件、排水条件和承受荷载方式有关。

对于软基，研究变形与考虑强度稳定具有同等意义，

甚至更为重要，因为蠕变往往是软土坝基破坏的主

要形式。土坝的设计理论和方法随着土力学理论及

电子计算机技术的发展有所提高，但仍脱离不了经

验范畴。软土坝基土坝稳定性工程施工工艺的影响

也是不可忽视的。清基开挖、施工措施、施工速率以

及施工安全监测等方面都是施工工艺控制的重要方

面。具体施工方法不同往往决定工程的成败。高含

水率软土在水利工程中广泛用于江河湖堤填筑与作

为抢险材料在汛期使用，而土坝坝体填筑通常严格

控制碾压质量和坝料含水率，高含水率黏性土不能

直接用作筑坝材料。目前对利用改良高含水率黏土

筑坝的研究成果还较少。

实际上，一方面，无论是河堤修建与增高，还是

土石坝工程清基，都在河道开挖或地基开挖过程中

产生大量高含水率黏土，水利工程中基本将这些土

料作为不可用材料废弃或仅作为堤后培土使用。另

一方面，筑堤和土石坝心墙填筑需要大量的低渗透性

和强度较高的填料。现有系统研究成果显明，经过适

当改良的高含水率黏土比天然黏土材料具有更好的

力学特性，渗透性低，力学强度高，蠕变小，整体板结

性好。若能在水利行业进行深入研究，将对高含水率

黏土综合利用，减少废弃土料，保护环境和形成性能

良好的改良土防渗材料等方面形成综合效益。

! 结 论

"# 高含水率黏土在各种等级的道路工程中被
广泛应用，当工程等级高，要求严格时工程上常对高

含水率黏土进行改良以后再使用。

$# 高含水率黏土在水利工程中通常不能直接
作为填筑材料，仅在防汛抢险期间才有使用，但系统

研究其改良技术在水利工程中还没有展开，在土料

日益紧张和技术不断成熟基础上，水利行业应尽早

展开研究高含水率黏土的改良利用技术。
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