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摘要:通过现场试验,研究了采用晾晒的方法和在高液限土中掺入生石灰降低高液限土含水率的效

果,以及石灰改良高液限土的碾压工艺。 试验结果表明:采用晾晒的方法降低高液限土含水率效果

不理想,会延长工期,不利于施工;在高液限土中掺入生石灰可以有效降低高液限土的含水率,掺入

生石灰后的前 2 天土料的含水率下降较多,第 3 天后土料的含水率变化较小,建议掺入生石灰降低

高液限土含水率时焖料时间为 3 d;用生石灰改良高液限土时生石灰的掺量不宜太高,过高则土团

之间石灰过多,将导致土团之间黏聚力降低,碾压时难以达到设计要求的压实度;经生石灰改良的

高液限土宜采用重型压路机碾压,碾压应以静压为主。
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摇 摇 在我国中部和西南地区高等级公路建设中常常

遇到大量的高液限土。 高液限土的天然含水率高,
液限高,细粒含量多。 高液限土作为路堤填料时,主
要工程问题有:淤含水率控制问题。 高液限土的天

然含水率高,要降低其含水率至最优含水率附近较

困难,碾压时若含水率过高则难以压实,如果含水率

低于塑限,则土体坚硬,难以粉碎[1]。 于强度问题。
高液限土的强度(CBR)低,一般难以满足规范[2] 要

求。 盂水稳定性问题。 高液限土的水稳定性差,当
土体失水时,随水分的丧失,表现为土体收缩开裂。
鉴于上述问题, JTG D30—2004 《公路路基设计规

范》 [2]规定:“高液限土不能直接作为路堤填料。 当

利用挖方路段高液限土填筑路堤时,应进行处治。冶
目前国内外常用的高液限土处治方法有换土、

改良、包盖(边)、互(夹)层和土工合成材料加筋处

治[3]。 国内外许多学者[4鄄11]通过室内试验研究了不

同改良剂对高液限土的液限、塑限、CBR 等的影响。
为了利用高液限土填筑路基,福建省早在 1996 年就

开展高液限土路用特性研究[12],提出主要控制压后

土强度指标 CBR 值,使其满足规范要求的思路,并
进行了相应高液限土填筑的试验,经多年使用、监
测,证明了其可行性。 徐丁良[13] 进行了直接利用高

液限土填筑路基的室内-现场联合试验,提出了高

液限土施工工艺控制的关键在于松铺厚度和压前含

水率的控制以及必要的防、排水措施,曹沂海等[14]

通过研究也得出了类似结论。 吴立坚等[15] 通过现

场碾压试验得出了高液限土的理想压实含水率范

围。 张东等[16-18] 通过试验提出以干密度和饱和度

作为控制指标来指导路基施工。
通过这些研究结果可以发现,施工时降低高液

限土的含水率主要采用晾晒的方法,且现场碾压试

验绝大多数是针对没有改良的高液限土进行的。 对

于没有经过改良的高液限土路堤,即使压实度达到

设计要求,当路堤土体含水率发生变化时(王保田

等[19]通过现场试验发现,随着雨季和旱季的交替,
路堤填土的含水率周期性变化幅度可达 6%左右),
路堤土体会产生胀缩变形进而引起路面开裂。 本文

以广梧高速公路河口至平台十八合同段高液限土为

例,以高液限土利用和改良为依托,研究采用晾晒并

在高液限土中掺入生石灰降低高液限土含水率方法

的效果以及石灰改良高液限土的施工工艺。

1摇 降低高液限土含水率试验

由于高液限土的天然含水率远高于其最优含水

率,碾压前必须将高液限土的含水率降低到最优含

水率附近才能达到设计要求的压实度,通常降低土
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料含水率的方法有晾晒或在土料中掺入其他掺料。
1. 1摇 采用晾晒方法降低高液限土含水率试验

试验所用土料为高液限粉土和含砾高液限黏

土。 高液限粉土的液限为 75郾 9% ,塑限为 35郾 6% ,
小于 0郾 074 mm 的细粒质量分数为 78郾 1% ,室内重

型击实所得的最优含水率为 18郾 2% ,最大干密度为

1郾 64 g / cm3,于 2008 年 1 月 1 日运至路堤填筑断面,
晾晒至 1 月 12 日,晾晒期间均为晴天。 含砾高液限

黏土的液限为 67郾 4%,塑限为 31郾 3%,小于 0郾 074 mm
的细粒质量分数为 50郾 3% ,室内重型击实所得的最

优含水率为 14郾 2% ,最大干密度为 1郾 91 g / cm3,于
2008 年 1 月 3 日运至路堤填筑断面,晾晒至 1 月

9 日。晾晒期间每天上下午用旋耕机各翻拌 1 次,每
天含水率试验取样点相同(取样点为 6 个点)。 2 种

土料的晾晒宽度为 25 m,长度为 110 m,虚铺厚度为

25 cm。 晾晒期间土料的含水率变化情况见表 1。
表 1摇 晾晒期间土料的含水率变化

时间

含水率 / %

高液限粉土 含砾高液限黏土

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值

1 月 1 日 35郾 0 36郾 7 34郾 5
1 月 2 日 33郾 5 33郾 8 32郾 9
1 月 3 日 34郾 0 34郾 1 33郾 9 20郾 9 21郾 0 20郾 8
1 月 4 日 35郾 4 36郾 7 33郾 3 21郾 1 21郾 6 20郾 5
1 月 6 日 31郾 2 32郾 8 29郾 3 18郾 7 19郾 4 17郾 9
1 月 7 日 30郾 5 32郾 0 28郾 6 17郾 7 18郾 5 17郾 3
1 月 8 日 29郾 9 31郾 3 28郾 8 17郾 1 17郾 1 17郾 0
1 月 9 日 29郾 7 30郾 9 28郾 7
1 月 10 日 28郾 2 28郾 5 27郾 5
1 月 11 日 27郾 2 28郾 4 25郾 6

从表 1 中可以看出,高液限粉土晾晒 10 d 后含

水率从 34郾 5% ~36郾 7%下降至 25郾 6% ~ 28郾 4% ,晾
晒 10 d 后高液限粉土的含水率高于最优含水率

7郾 4% ~ 10郾 2% ;含砾高液限黏土晾晒5 d后含水率

从 20郾 8% ~21郾 0%下降至 17郾 0% ~17郾 1% ,晾晒5 d
后高液限粉土的含水率高于最优含水率 3郾 8% ~
3郾 9% 。 试验结果表明,采用晾晒方法降低高液限土

含水率效果不理想,会使工期延长,不利于施工。
1. 2摇 掺入生石灰降低高液限土含水率试验

掺入生石灰降低高液限土含水率试验所用土料的

液限、塑限及小于 0郾 074mm 的细粒质量分数见表 2。
表 2摇 土料的液限、塑限及细粒质量分数

土类 液限 / % 塑限 / % 细粒质量分数 / %

含砾高液限粉土 66郾 1 37郾 3 64郾 2
含砂高液限粉土(1) 59郾 5 33郾 5 60郾 7
含砂高液限粉土(2) 56郾 2 35郾 4 63郾 0

高液限粉土 65郾 8 33郾 5 79郾 0
高液限粘土 75郾 3 32郾 3 78郾 8

摇 摇 生石灰降低高液限土含水率试验焖料采用生石

灰块,试验时在一定范围内摊铺一层土料(厚度约

1郾 0 m),然后在土料表面摊铺一层生石灰,再在生石

灰上摊铺一层土料,如此反复,形成土堆进行焖料,
在掺入生石灰后的第 2 天及以后各天均用挖机翻

拌,翻拌后仍将土料打堆。 现场试验表明,生石灰掺

入土料中 1 d 内基本完全消解,第 2 天翻拌时土料中

基本没有未消解的生石灰块。
生石灰焖料期间引起的土料含水率下降的主要

原因为:淤生石灰消解时吸收土料中的水分,这部分

可由公式(1)计算得到;于生石灰消解时产生的热

量导致土料水分蒸发,这部分与气温、空气湿度和焖

灰过程中的翻拌次数有关,难以用公式进行计算。
生石灰消解时的反应式为

CaO+H2O=Ca(OH) 2

MgO+H2O=Mg(OH) 2

根据含水率的定义,则土料中掺入生石灰后其

含水率为

棕忆 = 棕
1 - nw(Ca) 18( )56

1( )棕
- nw(Mg) 18( )40

1( )棕
1 + nw(Ca) 74( )56

+ nw(Mg) 58( )40
+ n(1 - w(Ca) - w(Mg))

(1)
式中:棕、棕忆分别为掺入生石灰前后土料的含水率;n
为生石灰的掺量;w(Ca)、w(Mg)分别为生石灰中有

效氧化钙和有效氧化镁的质量分数。
掺入生石灰降低高液限土含水率试验结果见表

3。 表 3 中第 1 行数据为高液限土的天然含水率,生
石灰掺入时间为表中的第 0 天。 含砾高液限粉土生

石灰掺量为 5郾 0% ,生石灰中有效氧化钙质量分数

为 90郾 99% ,有效氧化镁质量分数为 1郾 51% ;含砂高

液限粉土(1)生石灰掺量为 9郾 7% ,生石灰中有效氧

化钙质量分数为 58郾 30% ,有效氧化镁质量分数为

39郾 92% ;含砂高液限粉土(2)生石灰掺量为 7郾 0% ,
生石灰中有效氧化钙质量分数为 56郾 62% ,有效氧

化镁质量分数为 40郾 82% ;高液限黏土生石灰掺量

为 9郾 2% , 生 石 灰 中 有 效 氧 化 钙 质 量 分 数 为

74郾 20% ,有效氧化镁质量分数为 23郾 99% ;高液限

粉土(1)生石灰掺量为 6郾 0% ,生石灰中有效氧化钙

质量分数为 90郾 99% , 有效氧化镁质量分数为

1郾 51% ;高液限粉土(2)生石灰掺量为 3郾 0% ,生石

灰中有效氧化钙质量分数为 90郾 99% ,有效氧化镁

质量分数为 1郾 51% 。 没有考虑生石灰消解时产生

的热量导致土料水分蒸发所引起的含水率降低,根
据生石灰掺量及有效氧化钙和氧化镁质量分数,按
式(1) 计算所得的掺入生石灰后土料的含水率,
得含砾高液限粉土为 28郾 8% ,含砂高液限粉土(1)
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表 3摇 掺入生石灰降低高液限土含水率试验结果 %

焖料
时间 / d

含砾高液限粉土 含砂高液限粉土(1) 含砂高液限粉土(2) 高液限黏土 高液限粉土(1) 高液限粉土(2)

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值

0 32郾 2 33郾 3 30郾 8 33郾 0 33郾 4 32郾 8 36郾 2 37郾 4 34郾 2 32郾 9 34郾 7 30郾 2 34郾 4 34郾 9 33郾 4 34郾 4 34郾 9 33郾 4
1 29郾 0 31郾 7 25郾 7 28郾 8 31郾 7 26郾 8 28郾 4 30郾 2 26郾 0 25郾 0 28郾 0 20郾 0 29郾 0 31郾 7 25郾 7 30郾 1 31郾 3 29郾 3
2 24郾 8 28郾 1 22郾 3 24郾 7 26郾 4 23郾 7 26郾 9 28郾 8 23郾 6 27郾 7 31郾 7 24郾 8 29郾 0 29郾 8 28郾 4 29郾 9 31郾 3 28郾 5
3 22郾 9 24郾 7 21郾 7 23郾 6 25郾 1 20郾 9 26郾 5 28郾 3 24郾 2 23郾 8 27郾 3 21郾 8 27郾 1 27郾 7 26郾 2 28郾 9 29郾 6 27郾 3
4 22郾 9 24郾 1 20郾 0 26郾 5 28郾 1 23郾 7 26郾 5 27郾 6 24郾 2

26郾 0% ,含砂高液限粉土(2) 30郾 7% ,高液限黏土

26郾 4% ,高液限粉土 (1) 30郾 2% ,高液限粉土 (2)
32郾 2% 。 考虑生石灰消解吸水及生石灰消解时产生

的热量导致土料水分蒸发引起的含水率降低值,与
只考虑生石灰消解吸水引起的含水率降低值的比值

为:含砾高液限粉土 2郾 74,含砂高液限粉土 (1)
1郾 34,含砂高液限粉土(2)1郾 76,高液限黏土 1郾 40,
高液限粉土(1)1郾 88,高液限粉土(2)2郾 50。

从表 3 可以看出,焖料后第 1 天、第 2 天土料含

水率下降较多,这主要是由于生石灰消解时吸收土

料中的水分以及生石灰消解时产生的热量导致土料

水分蒸发引起的;从第 3 天开始含水率下降较少,主
要原因是生石灰消解在前 2 天已经完成,第 2 天后

主要靠生石灰消解时产生的热量导致土料水分蒸发

而降低含水率,但此热量在前 2 天的翻拌过程中大

部分散发,导致在第 2 天后水分蒸发较少,故含水率

下降较少。 从表 3 还可以看出,生石灰消解时产生

的热量导致土料水分蒸发引起的高液限土含水率降

低值可达由于生石灰消解时吸收土料中水分引起的

高液限土含水率降低值的 0郾 34 ~ 1郾 74 倍,具体倍数

与气温、空气湿度和焖灰过程中的翻拌次数有关,宜
通过现场试验确定。 张文慧等[20] 研究发现,随着掺

灰到击实时间间隔的延长,石灰改良土的最大干密

度逐渐降低,故为使生石灰改良高液限土在压实时

能达到较大的干密度,建议采用生石灰降低高液限

土含水率时焖料时间为 3 d。

2摇 现场碾压试验

为研究石灰改良高液限土的碾压工艺,在广梧

高速公路河口至平台十八合同段进行了一系列的现

场碾压试验。 广梧高速公路河口至平台十八合同段

地处山区,料场土料土性变化很大,本文液限、塑限

和击实试验均为土料运至施工断面拌和均匀后所取

土样的试验结果。
碾压试验所用压路机为三一重工 YZ18C 单钢

轮振动压路机和宝马 BW226DH 型单钢轮振动压路

机。 YZ18C 型单钢轮振动压路机的工作质量为

18 800 kg,振动频率为 29 Hz / 35 Hz,名义振幅为

1郾 9 mm / 0郾 95 mm,激振力为 380 kN / 275 kN;宝马

BW226DH 型单钢轮振动压路机工作质量为 26 t,振
幅为 2郾 5 mm,激振力为 410 kN。

碾压试验路段长度为 110 m,宽度为 25 m,土料

的松铺厚度为 25 cm。 碾压时沿路堤宽度分为两半,
其中一半用 YZ18C 型单钢轮振动压路机碾压,另一

半用 BW226DH 型单钢轮振动压路机碾压。
2. 1摇 高液限粉土素土

YZ18C 型压路机碾压工序为:静压 1 遍寅小振

2 遍寅大振 2 遍寅静压 1 遍寅检测压实度寅大振 2
遍寅静压 1 遍寅检测压实度寅静压 3 遍寅检测压实

度(共碾压 12 遍);BW226DH 型单钢轮压路机碾压

工序为:静压 1 遍寅振动 3 遍寅静压 2 遍寅检测压

实度寅振动 2 遍寅静压 1 遍寅检测压实度寅静压 3
遍寅检测压实度(共碾压 12 遍)。 素土压实度与碾

压遍数及含水率间的关系见图 1。

图 1摇 高液限粉土素土的压实度与碾压遍数及

含水率的关系

从图 1 可以看出,压实度检测点的含水率在

26郾 7% ~ 31郾 8% 之间,高于最优含水率 9郾 5% ~
14郾 6% 。 BW226DH 型压路机碾压到 12 遍时只有 1
个检测点的压实度高于设计要求的 93郾 0% ,YZ18C
型压路机碾压到 12 遍时只有 1 个检测点的压实度

刚好达到设计要求的 93郾 0% 。
2. 2摇 6%生石灰改良高液限粉土

土料为高液限粉土,其塑性指数为 32,掺 6%生

石灰焖料 3 天后含水率为 24郾 2% ~ 27郾 6% 。 5%生

石灰改良土的最大干密度为 1郾 53 g / cm3,最优含水率

为 26郾 0%, 压 实 度 为 93% 时 室 内 试 验 CBR 为

10郾 1%;7% 生 石 灰 改 良 土 的 最 大 干 密 度 为

1郾 51 g / cm3,最优含水率为 26郾 3% ,压实度为 93%时
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室内试验 CBR 为 12郾 2% 。
YZ18C 型压路机碾压工序为:静压 1 遍寅大振

2 遍寅静压 3 遍寅检测压实度寅静压 3 遍寅检测压

实度寅静压 3 遍(考虑到 YZ18C 型压路机碾压至

6 ~ 9遍期间压实度基本没有增长,最后 3 遍采用

BW226DH 型压路机碾压)寅检测压实度(共碾压 12
遍);BW226DH 型压路机碾压工序为:静压 1 遍寅
振动 1 遍寅静压 4 遍寅检测压实度寅静压 3 遍寅检

测压实度寅静压 3 遍寅检测压实度 (共碾压 12
遍)。 6%生石灰改良高液限粉土的压实度与碾压

遍数及含水率间的关系见图 2。

图 2摇 6%生石灰改良高液限粉土的压实度与

碾压遍数及含水率的关系

从图 2 可以看出,6% 生石灰改良土 YZ18C 型

压路机碾压 6 ~ 9 遍过程中改良土的压实度基本没

有增长,改用 BW226DH 型压路机碾压加压 3 遍后

改良土的压实度增长幅度较小;BW226DH 型压路

机碾压 6 ~ 12 遍过程中改良土的压实度增长幅度较

小,碾压 12 遍时所有检测点的压实度均低于设计要

求的 93% 。 初步分析可能的原因为生石灰掺量过

高,土团之间石灰过多,导致土团之间黏聚力降低,
碾压时难以成型。
2. 3摇 3%生石灰+2%熟石灰改良高液限粉土

土料为高液限粉土,其塑性指数为 32,,掺 3%
生石灰焖料 3 d 后含水率为 27郾 3% ~ 29郾 6% ,在碾

压的前 1 天掺入 2% 熟石灰。 3% 生石灰+2% 熟石

灰改良土的最大干密度为 1郾 52 g / cm3,最优含水率

为 24郾 2% , 压实度为 93% 时室内试验 CBR 为

9郾 6% 。
YZ18C 型压路机和 BW226DH 型压路机碾压工

序同 6%生石灰改良高液限粉土碾压试验,其压实

度与碾压遍数及含水率间的关系见图 3。
从图 3 可以看出,3% 生石灰+2% 熟石灰改良

土 YZ18C 型压路机碾压 6 ~ 9 遍过程中改良土的压

实度基本没有增长,改用 BW226DH 型压路机碾压 3

图 3摇 3%生石灰+2%熟石灰改良高液限粉土

的压实度与碾压遍数及含水率的关系

遍后改良土的压实度也基本没有增长;BW226DH
型压路机碾压 12 遍时所有检测点的压实度均高于

设计要求的 93% 。
总结 3 次碾压试验可以得出如下结论:用生石

灰改良高液限土时生石灰的掺量不宜太高,生石灰

掺量过高时土团之间石灰过多,导致土团之间黏聚

力降低,碾压时难以成型。 生石灰改良高液限土宜

采用重型压路机碾压,碾压时应以静压为主。

3摇 结摇 论

a. 采用晾晒的方法降低高液限土含水率效果

不理想,会使工期大大延长,不利于施工。
b. 在高液限土中掺入生石灰可以有效降低高

液限土的含水率,掺入生石灰的前两天土料的含水

率下降较多,第 3 天后土料的含水率变化较小,建议

采用生石灰降低高液限土含水率时焖料时间为 3 d,
即在掺入生石灰后的第 3 天开始碾压。

c. 用生石灰改良高液限土时生石灰掺量不宜

太高,生石灰掺量过高时土团之间石灰过多,导致土

团之间黏聚力降低,碾压时难以成型。 生石灰改良

高液限土宜采用重型压路机碾压,碾压时应以静压

为主。
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案》,强化落实技术措施,而且还制定了五项工作制

度,理顺了水利普查工作程序,提高了工作效率,有
力地保障了普查工作顺利开展。

d. 搞好培训学习,加强能力建设,是水利普查

工作顺利推进的有力举措。 通过培训,使所有参与

普查工作的人员提高对水利普查重要性的认识,熟
练掌握普查的对象和范围、技术路线和指标含义、数
据获取办法和质量要求、规模要求和时间节点

等[3]。 通过培训,使普查工作者强化质量意识,严格

按照质量控制细则,进行全过程质量控制。 通过培

训,组建了一支数量充足、人心稳定、专业素质高、责
任心强、有战斗力的队伍,确保水利普查顺利实施。
通过培训,明显提高了普查工作人员的业务能力。

e. 部门联动,各负其责,是水利普查工作顺利

推进的必要条件。 这次水利普查量大面广,不是单

一部门能完成的,需要相关部门的大力支持、密切配

合。 余姚市水利普查工作开展以来,得到了市统计

局、市建设局、市环保局、市工商局、市民政局、市国土

资源局等有关部门的大力支持,不仅及时提供了有关

基础资料,而且还根据工作职责,做好相应普查工作。
例如,市财政局及时落实了普查专项经费,市环保局

完成有关入河湖排污口的清查登记工作,市建设局落

实了 5 家建筑企业项目用水台账的建设工作。 事实

表明,相关部门的配合,有效地提高了普查工作效率和

工作质量,有力地保证了普查各项工作的顺利开展。
f. 加大宣传,家喻户晓,是水利普查工作顺利

推进的重要基础。 水利普查工作,需要得到群众的

支持和理解。 在实际工作中,我们体会到,如果没有

群众的大力支持,各项工作很难全面展开,尤其是社

会经济用水台账的建设,直接面向取水用户,更需要

用户的支持与理解。 事实表明,通过加大宣传,使水

利普查家喻户晓、深入人心,得到了普查对象理解、
支持和参与,达到了依法普查、如实申报的目的。

4摇 结摇 语

第一次全国水利普查是一项重大的国情国力调

查,是国家资源环境调查的重要组成部分,是国家基

础水信息的基准性调查。 余姚市结合本地实际情

况,积极探索工作思路,寻求好的做法,圆满完成了

各个阶段的普查任务。 通过这次普查,全面、系统、
深入地获取了余姚市河流湖泊、水利工程、河湖开发

治理保护、经济社会用水、水土保持、水利行业能力

建设、灌区、地下水取水井和滩涂围垦等海量的水利

基础信息,为谋划水利长远发展,科学制定水利及国

民经济和社会发展规划创造了基础条件。
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