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初始含水率和改良材料掺量对膨胀土抗剪强度的影响
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摘要:为研究不同初始含水率和不同改良材料掺量对膨胀土抗剪强度指标的影响,分别在膨胀土中

掺入水泥、石灰、粉煤灰、风化砂进行膨胀土的化学改良,通过改变 4 种改良材料的掺量及调整膨胀

土的初始含水率,进行室内直剪试验。 试验结果表明:掺水泥、石灰和粉煤灰能显著提高膨胀土的

黏聚力,掺水泥提高黏聚力的幅度最大,其次是掺石灰和粉煤灰,掺风化砂会使膨胀土的黏聚力下

降;掺水泥、石灰、粉煤灰和风化砂均能提高膨胀土的内摩擦角,其中掺水泥提高内摩擦角的幅度最

大,其次是风化砂。 4 种材料均可用作膨胀土的改良材料,不同初始含水率及不同改良材料掺量对

膨胀土抗剪强度指标的影响十分显著。
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Effect of initial moisture content and improved material amount on shear strength of expansive soil / / YANG Jun1,2,
TONG Lei1,2, ZHANG Guodong1,2, TANG Yunwei3,CHEN Hongping4(1. Hubei Province Collaborative Innovation Center of
Geological Hazards and Ecological Environment in Three Groges Area, China Three Gorges University, Yichang 443002,
China; 2. Civil and Architectural Institute, China Three Gorges University, Yichang 443002, China; 3. Yichang Transport
Bureau, Yichang 443002, China; 4. Yichang Highway Administration, Yichang 443002, China)
Abstract: To investigate the effect of initial moisture content and improved material amount on shear strength of expansive
soil, indoor direct shear test have been done for improved expansive soil respectively mixed with cement, lime, fly ash, and
weathered sand, with different improved materials amounts and different initial moisture contents. Tests results show that,
soil mixed with cement, lime and fly ash can significantly improve the expansive soil cohesion, with cement having the best
improvement effect, followed by lime and fly ash, while soil mixed with weathered sand causes a decline in soil cohesion;
soil mixed with cement, lime, fly ash and weathered sand could improve the internal friction angle of expansive soil, and
soil mixed with cement improves the internal friction angle most obviously, followed by weathered sand. All the above four
materials can be regarded as modified materials for expansive soil, and the effects of different initial moisture contents on
shear strength and internal friction angle of improved expansive soil are very significant.
Key words: expansive soil; shear strength; initial moisture content; lime; cement; fly ash; weathered sand

摇 摇 膨胀土在我国分布范围较广,是一种由强亲水

性矿物———伊利石和蒙脱石组成的高液限黏土,具
有超固结性、多裂隙性和显著的胀缩特性。 由于膨

胀土具有剧烈的吸水膨胀、失水收缩的特点,其强度

变化既有一般黏土的共性又有其特殊性,抗剪强度

极易随含水率的改变而波动,这些不良特性通常会

造成路基不均匀沉降、建筑物倾斜开裂、边坡垮塌等

工程地质灾害。 因此,在工程建设中,遇到膨胀土路

基或将膨胀土用作路基填料时,必须对膨胀土进行

改良处理,使其满足路用标准。 目前,工程中应用最

广的改良方法是在膨胀土中掺入石灰、水泥或粉煤

灰等外加剂。 国内外学者针对采用石灰、水泥或粉

煤灰改良膨胀土的抗剪性能做了大量研究,发现改

良后膨胀土的抗剪强度有着不同程度的提高。 崔伟

等[1]发现石灰改良膨胀土的抗剪强度与掺灰量、压
实度和养护龄期均呈正相关。 惠会清等[2] 通过石

灰、粉煤灰改良膨胀土的对比试验发现:两者改良膨

胀土抗剪强度的效果不完全一样,石灰剂量在 2%
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~ 4% 时改良效果最好,而粉煤灰剂量在 20% ~
30% 时改良效果才比较明显。 李东森等[3] 通过大

量试验研究得知:掺入水泥之后,膨胀土的黏聚力及

内摩擦角均大幅增大,且黏聚力的增大幅度比内摩

擦角的增大幅度大。 但大多数的研究局限于在最佳

含水率下分析改良膨胀土抗剪强度的变化规律,并
没有深入分析不同初始含水率对改良膨胀土抗剪强

度指标的影响[4]。 再者,化学改良方法施工工艺复

杂,现场拌和困难,且对环境污染较大。 针对这些不

足,本文结合湖北省宜昌市小溪塔至鸦鹊岭一级公

路改建工程,对使用风化砂、水泥、石灰和粉煤灰改

良的膨胀土抗剪强度进行比较,通过改变初始含水

率,研究不同改良材料、不同初始含水率、不同改良

材料掺量对膨胀土抗剪强度指标的影响,为工程建

设中合理选择膨胀土改良材料提供参考。

图 1摇 风化砂颗粒级配曲线

1摇 试验材料与试验方案

1. 1摇 膨胀土

试验所用膨胀土取自湖北宜昌小溪塔至鸦鹊岭

一级公路改建工程工地。 取土深度为地表以下 2 m
左右,土体形成于第四纪更新世晚期,颜色为棕黄色

及灰白色。 土体水平裂隙发育,裂隙呈闭合状,中间

夹杂青色黏土,土体结构呈片状。 膨胀土的颗粒级配

组成及基本物理性质如下:2 ~ 0郾 075 mm 粗粒组质量

分数为 26郾 58%,0郾 075 ~ 0郾 005 mm 中粒组质量分数

为 56郾 28%,小 于 0郾 005 mm 细 粒 组 质 量 分 数 为

17郾 14%,自由膨胀率为 43% ,液限为 70郾 53% ,塑限

为 24郾 09% ,塑性指数为 46郾 44,属于弱膨胀土。
1. 2摇 膨胀土改良材料

试验所用石灰等级为域级,其中氧化钙与氧化

镁质量分数大于 80% 。 水泥为三峡牌普通硅酸盐

水泥,标号为 32郾 5,标准稠度 28% ,安定性合格。 粉

煤灰取自宜昌某热电厂,其中氧化钙质量分数为

8% ,为 F 类玉级粉煤灰,级配良好。 试验用风化砂

亦取自该工地现场,呈土黄色,粒径较小但强度较高,
颗粒级配曲线见图 1。 风化砂的基本物理性质如下:
天然含水率为 11郾 54%,天然密度为 1郾 65 g / cm3,液限

为 24郾 86% ,塑限为 16郾 16% ,塑性指数为 8郾 7,相对

密度为 2郾 46。
1. 3摇 试验方案

试验参考 JTGE40—2007《公路土工试验规程》
和 JTGE51—2009《公路工程无机结合料稳定材料

试验规程》 进行。 试验中风化砂的掺量分别为

10% 、20% 、30% 、40% 、50% [5鄄7];石灰、水泥的掺量

分别为 3% 、4% 、5% 、6% 、7% ;粉煤灰的掺量分别

为 10% 、12% 、14% 、16% 、18% 、20% 。 按照重型击

实标准,确定以上 4 种改良材料各掺量下的最大干

密度。 由试验得出,这4 种改良膨胀土最大干密度

相差不大,集中在1郾 9 g / cm3 左右,故试验中所有试

件均按干密度为 1郾 9 g / cm3 来制样。 采用静压法制

样,制样时控制初始含水率 w 分别为 8% 、10% 、
12% 、14% 、16% [8鄄12]。

对于掺石灰、水泥或粉煤灰的试样,在标准恒温

恒湿养护箱中养护 7 d 后进行直剪试验;掺风化砂

的试样不需要养护处理,试样成型后立即进行直剪

试验。 试验采用应变控制式直剪仪,控制剪切速率

为 0郾 8 mm / min。

表 1摇 不同初始含水率和不同石灰掺量下

改良膨胀土的内摩擦角

石灰
掺量 / %

内摩擦角 / rad
w=8% w=10% w=12% w=14% w=16%

0 21郾 67 23郾 58 22郾 25 19郾 47 11郾 75
3 25郾 39 25郾 46 27郾 11 26郾 89 26郾 05
4 26郾 35 27郾 43 30郾 84 31郾 20 30郾 12
5 30郾 54 30郾 64 33郾 88 34郾 33 32郾 14
6 29郾 83 30郾 13 33郾 58 34郾 12 33郾 62
7 28郾 61 29郾 08 31郾 61 31郾 89 31郾 78

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 初始含水率和石灰掺量对膨胀土抗剪强度指

标的影响

摇 摇 不同初始含水率以及不同石灰掺量下改良膨胀

土的内摩擦角如表 1 所示。 由表 1 可以看出:淤初

始含水率和石灰掺量对膨胀土的内摩擦角有显著的

影响。 当石灰掺量为 5% 、初始含水率为 14%时,改
良膨胀土内摩擦角达到最大值 34郾 33 rad。 于在相

同初始含水率下,石灰改良膨胀土内摩擦角随石灰

掺量的增加先增大后减小,这是因为石灰中的钙离

子与膨胀土颗粒表面的阳离子发生交换作用,使得

土颗粒之间的吸引力增强,颗粒间的摩擦效应明显。
再者,由于胶结作用,土体形成了具有较强黏结作用

的胶凝物质如氢氧化钙和强氧化钙铝,大幅度提高

了颗粒间的黏结效果,故随着石灰掺量的增加,改良

膨胀土内摩擦角迅速增大。 当石灰掺量继续增大
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时,试件中的石灰含量过剩,膨胀土含量减小,从而

导致内摩擦角又有所下降。 盂在相同石灰掺量下,随
着初始含水率的增加,改良膨胀土内摩擦角先增大后

缓慢减小,产生这一现象的原因是石灰对膨胀土的沙

化作用,土中沙粒增多,黏粒减少。 随着初始含水率

的增大,石灰与膨胀土颗粒间的化学反应进行得更加

彻底,形成的沙粒更多,导致内摩擦角逐渐增大,但当

初始含水率过大时,过多的自由水在剪切过程中会起

到一定的润滑作用,从而引起内摩擦角降低。
不同初始含水率以及不同石灰掺量下改良膨胀

土的黏聚力如表 2 所示。 由表 2 可以得出:淤初始

含水率及石灰掺量对改良膨胀土的黏聚力影响很

大。 当石灰掺量为 6% 、初始含水率为 14%时,黏聚

力达到最大值 292郾 57 kPa。 于在相同初始含水率

下,随着石灰掺量的增加,黏聚力先增大后减小,这
是因为掺入石灰后土体发生一系列的化学反应,生
成胶凝物质,增大了颗粒间的黏结作用,黏聚力逐渐

变大。 当石灰掺量超过某一值时,石灰含量相对过

剩,存在大量的游离石灰,使膨胀土黏粒相对减少,
黏聚力又随之下降。 盂在相同石灰掺量下,黏聚力

随着初始含水率的增加先增大后减小,产生这一现

象的主要原因是石灰和膨胀土通过水的促进作用而

发生化学反应,生成胶凝物质,增大了改良土体间的

吸附力,当含水量超过某一值时,所加入的水分相对

过剩,减小了改良土的黏聚力。
表 2摇 不同初始含水率和不同石灰掺量下

改良膨胀土的黏聚力

石灰
掺量 / %

黏聚力 / kPa
w=8% w=10% w=12% w=14% w=16%

0 80郾 45 92郾 33 104郾 37 112郾 05 100郾 32
3 98郾 64 143郾 58 182郾 64 180郾 34 170郾 31
4 160郾 48 192郾 61 228郾 92 242郾 61 220郾 28
5 192郾 35 218郾 92 265郾 16 274郾 94 245郾 76
6 188郾 46 216郾 49 280郾 28 292郾 57 270郾 15
7 178郾 19 209郾 64 268郾 33 285郾 19 264郾 81

2. 2摇 初始含水率和水泥掺量对膨胀土抗剪强度指

标的影响

摇 摇 不同初始含水率及不同水泥掺量对改良膨胀土

内摩擦角的影响如表 3 所示。 由表 3 可以得出:
淤通过掺入适当比例的水泥以及控制初始含水率可

以大幅度提高膨胀土的内摩擦角,当水泥掺量为

7% 、初始含水率为 14% 时,内摩擦角达到最大,为
37郾 83 rad,较原状土最大内摩擦角增大了 94% 。
于在相同初始含水率下,随着水泥掺量的增加,膨胀

土内摩擦角逐渐增大,这是因为水泥水化反应形成

了一系列的胶凝物质,促进了土颗粒的团粒化,从而

提高了土颗粒间的黏结强度,使得内摩擦角逐渐增

大。 盂在相同水泥掺量下,随着初始含水率的增大,

内摩擦角先增大后减小,变化幅度总体很小,即掺入

水泥对改良膨胀土内摩擦角的提高作用并不显著。
表 3摇 不同初始含水率和不同水泥掺量下

改良膨胀土的内摩擦角

水泥
掺量 / %

内摩擦角 / rad
w=8% w=10% w=12% w=14% w=16%

0 21郾 67 23郾 58 22郾 25 19郾 47 11郾 75
3 26郾 43 27郾 33 28郾 55 27郾 54 26郾 95
4 28郾 15 29郾 47 30郾 84 28郾 89 28郾 11
5 32郾 46 32郾 98 34郾 34 35郾 43 35郾 01
6 34郾 15 35郾 20 36郾 03 36郾 98 36郾 21
7 35郾 33 36郾 25 37郾 13 37郾 83 36郾 84

不同初始含水率及不同水泥掺量对改良膨胀土

黏聚力的影响如表 4 所示。 由表 4 可以看出:淤掺

入水泥之后,膨胀土黏聚力有了大幅度的增长,当水

泥掺量为 7% 、初始含水率为 14%时,黏聚力达到最

大值 386郾 55kPa, 较原 状 土 最 大 黏 聚 力 增 大 了

245% ,可见掺水泥对膨胀土黏聚力的增大效果十分

显著。 于在相同初始含水率下,随着水泥掺量的增

加,黏聚力逐渐增大,这是因为掺入水泥后,水泥与

膨胀土颗粒相互作用,通过离子交换作用、絮凝反应

以及团粒化反应,形成了水化硅酸钙和水化硅铝酸

钙等胶凝物质,改进了土颗粒的吸水性能,使得土体

内部形成了较为稳定的结晶网状结构,提高了土颗

粒间的黏结强度。 但当水泥掺量超过 5% 后,黏聚

力的增大速度变缓,继续增大水泥掺量对黏聚力的

提高效果不明显,当初始含水率为 16% 、水泥掺量

由 6%增长至 7% 时,黏聚力反而下降了 2郾 45 kPa。
产生这一现象的原因是水泥掺量过大,致使水化反

应需要大量的水,而制样时初始含水率是一定的,这
就导致了化学反应还未完全进行,而土体内部因含

水率过低产生收缩开裂,使得膨胀土整体的黏聚力

下降。 盂在相同水泥掺量下,随着初始含水率的增

大,膨胀土黏聚力快速增大后缓慢减小。 产生这一

现象的主要原因是随着初始含水率的增加,水泥与

土的水化作用更加完全,生成的大量胶凝物质增大

了土体的黏聚力,当含水量超过某一值时,多余的水

在分子之间形成水膜,减小了分子间引力从而降低

了膨胀土的黏聚力。
表 4摇 不同初始含水率和不同水泥掺量下

改良膨胀土的黏聚力

水泥
掺量 / %

黏聚力 / kPa
w=8% w=10% w=12% w=14% w=16%

0 80郾 45 92郾 33 104郾 37 112郾 05 100郾 32
3 110郾 32 150郾 18 203郾 34 220郾 16 201郾 84
4 170郾 34 210郾 34 261郾 44 278郾 46 258郾 91
5 221郾 19 275郾 61 310郾 46 352郾 19 312郾 16
6 242郾 55 308郾 52 325郾 81 374郾 83 316郾 88
7 268郾 49 318郾 94 342郾 15 386郾 55 314郾 43
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2. 3摇 初始含水率和粉煤灰掺量对膨胀土抗剪强度

指标的影响

摇 摇 不同初始含水率以及不同粉煤灰掺量下改良膨

胀土的内摩擦角如表 5 所示。 由表 5 可以得出:
淤掺粉煤灰可以提高膨胀土的内摩擦角,但是效果

不如掺石灰、水泥显著,最大内摩擦角出现在掺粉煤

灰 20% 、初始含水率为 14% 时,比原状土的最大内

摩擦角增大 52郾 43% 。 于在相同初始含水率下,随
着粉煤灰掺量的增大,内摩擦角先增大后快速减小

而后又逐渐增大。 这是因为类似石灰和水泥,粉煤

灰与膨胀土发生离子交换、团粒化作用和胶凝作用,
产生胶凝颗粒,同时使得土颗粒周围的水膜厚度降

低,因而内摩擦角逐渐增大。 粉煤灰与膨胀土颗粒

反应后生成的水化硅酸钙和水化硅铝酸钙含有大量

表面光滑的玻璃微珠,当掺入过多粉煤灰时,过多的

玻璃微珠在土颗粒间起到了一定的润滑作用,造成

内摩擦角快速减小。 继续增大粉煤灰掺量,化学反

应所产生的胶凝物质大量增加,离子交换作用以及

团粒化作用效果进一步增强,故导致内摩擦角又缓

慢增长。 盂在相同粉煤灰掺量下,随着初始含水率

的增大,内摩擦角先增大后减小,这是因为初始含水

率增大,促进了粉煤灰与膨胀土的化学反应,生成了

胶凝物质,从而增大了内摩擦角,当含水率继续增大

时,过多游离的水在膨胀土周围形成水膜,增大了润

滑作用,减小了内摩擦角。
表 5摇 不同初始含水率和不同粉煤灰掺量下

改良膨胀土的内摩擦角

粉煤灰
掺量 / %

内摩擦角 / rad
w=8% w=10% w=12% w=14% w=16%

0 21郾 67 23郾 58 22郾 25 19郾 47 11郾 75
10 23郾 48 24郾 53 26郾 38 26郾 01 24郾 58
12 26郾 33 27郾 78 27郾 93 27郾 25 25郾 75
14 26郾 74 29郾 00 29郾 61 28郾 23 26郾 70
16 25郾 02 26郾 47 28郾 43 29郾 02 26郾 94
18 24郾 13 24郾 99 27郾 55 28郾 50 26郾 37
20 24郾 70 25郾 48 28郾 32 29郾 68 26郾 48

不同初始含水率以及不同粉煤灰掺量下改良膨

胀土的黏聚力如表 6 所示。 由表 6 可以得出:淤掺

入粉煤灰之后,膨胀土黏聚力逐渐增大,但是增长幅

度不明显。 当粉煤灰掺量为 20% 、初始含水率为

14%时,黏聚力最大为 152郾 48 kPa,较原状土的最大

黏聚力增长 36郾 08% 。 于在相同初始含水率下,随
着粉煤灰掺量的增加,黏聚力逐渐增大,但是增长速

度较慢,这是因为粉煤灰中含钙量有限,导致水化反

应所产生的水化物较少,因而胶结膨胀土颗粒的能

力较弱,土颗粒团粒化程度不够彻底,因而随着粉煤

灰的掺入,黏聚力增长速度较慢。 盂在相同粉煤灰

掺量下,随着初始含水率的增大,黏聚力先增大后减

小,产生这一现象的原因是由于随着初始含水率的

增大,水化反应更加彻底,生成的胶凝产物增多,土
粒间的黏结作用增强,故黏聚力逐渐增大。 当初始

含水率进一步增大时,土颗粒间自由水增多,使得颗

粒间的黏结作用减弱,剪切时自由水也起到了一定

的润滑作用,因此黏聚力逐渐减小。
表 6摇 不同初始含水率和不同粉煤灰掺量下

改良膨胀土的黏聚力

粉煤灰
掺量 / %

黏聚力 / kPa
w=8% w=10% w=12% w=14% w=16%

0 80郾 45 92郾 33 104郾 37 112郾 05 100郾 32
10 85郾 37 93郾 89 118郾 74 116郾 23 105郾 95
12 91郾 83 95郾 43 125郾 83 123郾 15 107郾 92
14 98郾 62 101郾 63 130郾 67 131郾 05 113郾 64
16 104郾 87 107郾 75 131郾 52 135郾 49 118郾 25
18 115郾 72 120郾 21 141郾 82 146郾 09 127郾 43
20 126郾 85 130郾 49 149郾 67 152郾 48 130郾 58

表 7摇 不同初始含水率和不同风化砂掺量下

改良膨胀土的内摩擦角

风化砂
掺量 / %

内摩擦角 / rad
w=8% w=10% w=12% w=14% w=16%

0 21郾 67 23郾 58 22郾 25 19郾 47 11郾 75
10 23郾 16 25郾 25 24郾 06 20郾 58 13郾 24
20 26郾 12 28郾 56 27郾 03 24郾 68 18郾 26
30 27郾 68 31郾 53 29郾 45 26郾 84 20郾 22
40 25郾 89 28郾 02 28郾 84 25郾 01 19郾 28
50 23郾 81 25郾 08 26郾 22 23郾 48 17郾 37

2. 4摇 初始含水率和风化砂掺量对膨胀土抗剪强度

指标的影响

摇 摇 不同初始含水率以及不同风化砂掺量下改良膨

胀土的内摩擦角如表 7 所示。 由表 7 可以得出:
淤掺入风化砂之后,膨胀土的内摩擦角有明显的提

高,其最大内摩擦角出现在风化砂掺量为 30% 、初
始含水率为 10% 时,较原状土最大内摩擦角提高

33郾 72% 。 于在相同初始含水率下,随着风化砂掺量

的增加,膨胀土内摩擦角先增大后减小,风化砂掺量

在 10% ~ 20% 时,内摩擦角增长幅度最大,当风化

砂掺量超过 20% 后,内摩擦角增长速度变缓,甚至

出现了减小的趋势。 产生这一现象的原因是,风化

砂表面粗糙且具有较多的棱角,风化砂颗粒与膨胀

土颗粒形成较大的土团粒,从而增大了土体整体摩

阻力,当风化砂掺量过大时,土体黏性降低,颗粒间

的黏结作用减弱,故内摩擦角逐渐减小。 盂在相同

风化砂掺量下,随着初始含水率的增大,内摩擦角先

增加后急剧减小,从试验数据上看,各掺量下膨胀土

内摩擦角峰值所对应的初始含水率比各自对应的最

佳含水率略小 2%左右。 当初始含水率超过这一峰

值时,内摩擦角值急剧下降。 这是由于风化砂改良

膨胀土基本上属于物理改良,所涉及的化学反应较
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少,因此化学反应所需的水量不多;当初始含水率过

大时,土孔隙间自由水过多,且无法通过化学反应来

消耗,导致土颗粒间的水膜变厚,颗粒间的摩擦作用

减弱,因而内摩擦角急剧减小。
不同初始含水率以及不同风化砂掺量下改良膨

胀土的黏聚力如表 8 所示。 由表 8 可以得出:淤掺

风化砂无法提高膨胀土的黏聚力。 在相同初始含水

率下,随着风化砂掺量的增加,黏聚力均大幅降低。
这是因为风化砂基本上不具有黏性,掺入膨胀土之

后,土体整体的黏性急剧下降。 再者由于风化砂掺

量过大,导致土体内部空隙增多,颗粒与颗粒间的挤

压嵌挤作用减弱,最终导致黏聚力急剧衰减。 于当

风化砂掺量一定时,可以通过控制初始含水率来提

高膨胀土的黏聚力。 每种掺砂量下,黏聚力峰值所

对应的初始含水率接近各自最佳含水率。 初始含水

率超过这一界限含水率时,黏聚力快速减小,这是因

为随着初始含水率的增加,膨胀土颗粒所表现出来

的黏性增强,黏聚力不断提高,当初始含水率超过一

定界限时,土颗粒空隙中的自由水增多,超孔隙水压

力不断增大,致使颗粒间的黏聚力减弱。 同时,由于

膨胀土本身具有吸水软化的性质,故当初始含水率

过大时,土体稳定性降低,黏聚力急剧减小。
表 8摇 不同初始含水率和不同风化砂掺量下

改良膨胀土的黏聚力

风化砂
掺量 / %

黏聚力 / kPa
w=8% w=10% w=12% w=14% w=16%

0 80郾 45 92郾 33 104郾 37 112郾 05 100郾 32
10 70郾 67 81郾 78 93郾 83 100郾 62 88郾 46
20 64郾 95 73郾 25 85郾 47 90郾 35 79郾 36
30 58郾 36 69郾 11 82郾 22 88郾 99 73郾 68
40 54郾 44 62郾 56 73郾 57 80郾 64 69郾 49
50 32郾 68 38郾 55 45郾 84 50郾 24 38郾 92

3摇 结摇 论

a. 在膨胀土中掺入水泥、石灰和粉煤灰均能有

效提高膨胀土的黏聚力,黏聚力提高幅度由大到小

依次为水泥、石灰、粉煤灰,掺风化砂后会使原状膨

胀土的黏聚力显著下降。
b. 在膨胀土中掺入水泥、石灰、粉煤灰和风化

砂均能提高膨胀土的内摩擦角,其中掺水泥提高的

幅度最大,其次是风化砂,掺石灰和粉煤灰对内摩擦

角的提高作用并不十分明显。
c. 在膨胀土中掺入水泥、石灰、粉煤灰和风化

砂均能提高膨胀土的抗剪强度,且在标准直剪试验

加载条件下,抗剪强度提高幅度由大到小依次为水

泥、石灰、粉煤灰、风化砂。
d. 水泥、石灰、粉煤灰、风化砂均可用于改良膨

胀土,但掺石灰、水泥和粉煤灰时,拌和均匀较为困

难,且污染环境。 在有条件的情况下,可以考虑掺风

化砂的改良方法,有利于节约成本,方便施工。
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