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盱眙黏土团粒大小对填料水稳性影响试验
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摘要:为研究盱眙黏土团粒大小对改良填料水稳性的影响 , 结合苏北某高速公路工程实际 , 对不同团粒粒径的

石灰土 、新型固化土的 8 组试样进行了加州承载比试验。结果表明:石灰土 、新型固化土的膨胀量 、吸水量随团

粒粒径的增大表现为先减小后增大的趋势 ,而加州承载比值随团粒粒径的增大则表现为先增大后减小的趋势。

同时 ,对比两种改良方法 , 新型固化剂的整体改良效果好于灰土 ,且在较大的团粒粒径处达加州承载比最大值 ,

同时填料水稳性受团粒粒径影响不及灰土大。在以上试验结果的基础上 , 就盱眙黏土的团粒大小对填料水稳性

的影响机理进行了分析和讨论。
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Abstract:To study the size effect of clay agg regate in Xuyi on w ater stability o f improved filled ma te rial in a

highw ay pro ject in the nor th of Jiang su Province , the Califo rnia Bearing Ratio(CBR)tests w ere perfo rmed on

eight types of samples stabilized by lime and CMSC firming agent w hich w ere added into clay with diffe rent g rain

sizes.It is found that the sw elling ra te and the abso rption of water quantity of the lime soil and the improved soil

by CMSC firming agent fir stly decrease and then increase along with the increasing of average g rain size of

agg regates.However , the CBR value o f the lime so il and the improved soil by CMSC firming agent fir stly

increase s and then decrea ses along with the increasing of ave rage gr ain size o f ag gr egates.Meanw hile , through

compa ring the tw o soil-stabilizing methods , the w hole improved effect of improved soil by CMSC firming agent is

better than the lime soil.The CBR value could reach its maximum more easily w hen its average g rain size of

agg regates is g rea te r than the lime soil.And the size effect of agg regate on the CBR value o f improved soil by

CMSC firming agent is less than the lime soil.On the basis of the above finding s , the inf luence of agg regate size

on wa te r stability o f studied soils is analyzed and discussed.The conclusion draw n f rom the te st is significant and

useful fo r further studies on the engineering proper ties of filled materials.
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0　引言

在公路路基填筑中 ,水稳性是衡量路基填料耐

久性的一项重要指标 。长期以来 ,以何种标准判断

路基填料的水稳性是否满足要求并未统一 ,在不同

的工程设计中检测方法和标准也不同 ,一般以试件

湿时与干时的无侧限抗压强度的比值作为参考 ,但

相关公路规范一直未明确给出其指标要求。近年

来 ,随着加州承载比(Califo rnia Bearing Ratio ,

CBR)试验方法及相应规范的引进 ,公路建设对路

基填料提出更为严格的要求 ,除了要求满足压实度

标准外 ,还需要满足强度指标要求 ,并逐渐将其作

为主要的判断标准。CBR试验是模拟公路路基填

料在满足压实度要求时 ,处于受水浸泡的最不利环

境下 ,土颗粒间孔隙被水充填 ,填料连结强度降低

的实际情况。在路基设计中 ,不同强度路基填料具

有不同的贯入深度 ,因此采用在贯入量为 2.5 mm

时单位压力与标准压力之比作为材料的 CBR值 ,

以此来表征路基填料的强度和水稳性能。交通运

输部已实施的规范
[ 1-2]
提出了路基不同部位填料的

最小强度要求 ,将其作为路基填料选择的依据和判

断标准。

以黏性土为路基填料时 ,团聚能力是其重要特

性之一 , 团粒大小常会影响路基填料的改良效

果[ 3-4] ,从而对路基强度和水稳性能产生影响。因

此 ,在公路工程中土料粒径的控制是路基填筑施工

技术的主要标准之一。前人
[ 5-6]
已指出土料粒径对

CBR值的影响 ,并对比了各规范[ 7-9] 对于土料粒径

规定的不同 , 提出可通过试验寻找两者之间的关

系 ,以用于路基施工强度检测或评定 。因此 ,有必

要探讨不同大小的团粒对路基填料水稳性的影响 ,

即研究团粒大小对 CBR值的影响。

笔者以苏北某高速公路盱眙黏土的科研项目

为依托 ,研究了团粒大小对填料水稳性的影响。在

试验基础上分析了填料水稳性随粒径的变化规律 ,

并对变化机理进行讨论 ,为深入探讨路基填料的路

用性能和确保路堤填筑质量提供了帮助 。

1　试验流程

1.1　试样制备

试验用土取自苏北某高速公路科学试验段 K5

+500 m 附近取土场 ,颜色呈棕黄色 ,分布浅灰斑

点 ,其基本物理力学性质见表 1。试验所用 CMSC

型固化剂为所在课题组通过工业废物的再利用自

行研制的一种固体化合物粉末 ,能够固化土体 、增

加强度 、降低收缩 ,从而加强了路基整体性和防水

渗透能力 , 避免路面开裂 , 提高了公路施工质量 。

所用生石灰为一般公路和城市建设用灰 ,其氧化钙

和氧化镁的质量分数均在 75.23%以上 。
表 1　黏土的物理力学性质指标

Tab.1　Physical and Mechanical Properties of Clay

相对密度 液限/ % 塑限/ % 塑性指数

2.70 53.0 22.8 30.2

自由膨胀率/ % 最大干密度/(g· cm-3) 最优含水率/ %

44.50 1.55 22.81

　　将风干土过标准筛得到 4种不同粒径的土样 ,

其粒径分别为小于 2 mm 、2 ～ 5 mm 、5 ～ 10 mm 、

10 ～ 20 mm 。试验中的灰土是将土样与 8%干土重

的生石灰均匀混合 ,考虑最优含水率和石灰反应所

需水量加入水 ,将拌和均匀的样品装入容器内盖

紧 ,润湿一昼夜备用。CMSC 型固化剂改良土的配

制是将 CMSC 型固化剂以 2%干土重的剂量掺入

干土中 ,同时掺入 6%干土重的生石灰 ,并按最优含

水率和石灰反应所需的水量喷洒水 ,焖料一昼夜 。

后将上述拌料在新型击实筒内击实 ,击实次数为 98

次 ,取出试件进行养护。试件养护至规定龄期

(28 d)后取出 ,将试件浸入水中 ,试件顶面放置荷

载板和安装百分表 ,4 昼夜后即进行贯入试验 。本

试验重点是研究盱眙黏土团粒大小对填料水稳性

的影响 ,因而新型击实筒的研制使用和石灰与 CM-

SC型固化剂的掺量均参考了本科研课题的其他相

关研究试验确定 。

1.2　试验方法

试件根据不同的土质改良方法分为两类 ,分别

是灰土和 CMSC型固化剂改良土 ,每一类中根据粒

径的大小分为 4组 ,分别是小于 2 mm 、2 ～ 5 mm 、

5 ～ 10 mm 、10 ～ 20 mm 。为了图表描述清晰 ,文中

采用平均值来代替上述 4 组粒径 , 即 0.5 mm 、

3.5 mm 、7.5 mm 和 15 mm 。对两类试件中各组不

同粒径的样品进行 CBR试验 ,所有试验包括之前

已对盱眙黏土基本物理性质测定的试验均按规

范
[ 7]
进行 ,并分别对石灰改良土和 CMSC型固化剂

改良土进行了平行对比试验。CBR试验采用 CBR-

1型承载强度试验仪 ,击实筒内径为 152 mm ,升降

仪速率为 1 mm/min 。CBR 试验需先对试件进行

浸水试验[ 10] ,规范规定试件需在水中浸泡 4昼夜 。
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2　试验结果

由表 2可知两类改良填筑土各组试件的 CBR

值 ,同时图 1 ～ 3反映了不同改良土的膨胀量 、吸水

量和 CBR值与团粒粒径的关系。由图 1 可以看

出 ,在膨胀量方面 ,随着粒径的增大 ,灰土和新型固

化土的膨胀量随粒径的增大表现为先减小后增大;

在吸水量方面 ,随着粒径增大 ,灰土和新型固化土

的吸水量也表现为先减小后增大;但在 CBR值方

面 ,随着粒径的增大 ,灰土和新型固化土的 CBR值

则先增大后减小 。
表 2　试件的 CBR 试验指标值

Tab.2　CBR Value of the Specimens

编号
平均粒

径/mm

石灰质量

分数/ %

CMSC型固化剂

质量分数/ %

膨胀

量/ %

吸水

量/g
CBR/ %

1 0.5 8 0.247 185 119.82

2 3.5 8 0.027 102 174.41

3 7.5 8 0.098 122 164.30

4 15.0 8 0.125 143 160.73

5 0.5 6 2 0.150 159 165.31

6 3.5 6 2 0.093 128 168.57

7 7.5 6 2 0.061 124 175.49

8 15.0 6 2 0.107 134 160.65

图 1　改良土的膨胀量随粒径的变化

Fig.1　Variation of the Swelling Rate of

Impoved Soil with Grain Size

　　对于灰土而言 , 当团粒的平均粒径大于

3.5 mm时 ,其膨胀量 、吸水量逐渐增大 ,而 CBR值

则逐渐减小;当团粒的平均粒径小于 3.5 mm 时 ,

其膨胀量 、吸水量逐渐减小 , CBR 值则逐渐增大。

对于新型固化剂改良土而言 ,当团粒平均粒径大于

7.5 mm 时 ,其膨胀量 、吸水量逐渐增大 ,而 CBR值

则逐渐减小;当团粒平均粒径小于 7.5 mm 时 ,其

图 2　改良土的吸水量随粒径的变化

Fig.2　Variation of the Absorption of Water Quantity

of Impoved Soil with Grain Size

图 3　改良土的 CBR 值随粒径的变化

Fig.3　Variation of the CBR Value of

Impoved Soil with Grain Size

膨胀量 、吸水量逐渐减小 ,而 CBR值则逐渐增大 。

3　分析与讨论

从图 1 ～ 3可以看出 ,两类改良土试件的膨胀

量 、吸水量和 CBR值随平均粒径的变化会出现转

折点 ,且转折点前后的变化规律正好相反 。

由文献[ 3 、4]可知 ,土体的改良效果与团粒粒

径大小关系密切 。当团粒粒径较细小时 ,颗粒与固

化剂之间彼此的接触面积较大 ,即与固化剂反应的

比表面积较大 ,单位面积上胶结的颗粒数目相对较

多 ,改性较为彻底 ,颗粒间连结力增强 ,使土体具有

较高的强度;而团粒粒径较大时 ,与固化剂反应的

比表面积则相对较小 ,固化剂反应易停留在颗粒表

面 ,导致较大团粒内部的土粒未得到充分改性 ,从

而降低了土体的均一性 ,使土体的强度相对较低。

由细小团粒改性所得试件 ,由于其团粒细小 ,
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土与固化剂的接触面积大 ,两者间的反应彻底而剧

烈 ,颗粒之间胶结紧密 ,这种较大的胶结力易在试

件内部形成不均匀应力的分布 ,从而在试件表面产

生较多的细微裂纹 ,特别是石灰土试件 ,由于石灰

的掺入 ,试件产生硬化收缩 ,增加了试件的裂纹发

育。而由粗大团粒改性所得试件 ,由于改性的不彻

底 ,颗粒间的胶结力并不大 ,试件有的部位甚至是

土粒与土粒之间的接触 ,因此试件表面的细微裂纹

并不太发育。不过当击实功较小时 ,粗颗粒的团粒

易在试件表面出现较多团粒的轮廓线 ,但本文中的

击实次数都统一为重型锤的 98次 ,击实功较大 ,因

此对此暂不讨论 。

当浸水时 ,由于由细小团粒改性所得试件表面

发育有较多细微裂纹 ,因此这些裂纹成为了水分入

渗的良好通道 ,水的楔劈作用 ,使裂纹张开 、扩大和

加深 ,并易贯通成较大的裂隙 ,从而破坏了试件的

整体性 ,降低了试件的 CBR值 。而由粗大团粒改

性所得试件 ,虽然其试件表面的细微裂纹并不很发

育 ,但改性的不彻底 ,导致试件内部依然存在较多

的土粒 ,降低了其均一性 ,因此其 CBR值也不高。

由中等粒径的团粒改性所得试件 ,由于其改性

程度比粗颗粒改性所得试件好 ,细微裂纹的发育程

度又不及细颗粒改性所得试件 ,因此试件的膨胀

量 、吸水量都较小 ,而承载强度则相对较高 ,易在中

等粒径处达到 CBR值的峰值。

同时 ,灰土的试验值随粒径的变化曲线是在平

均粒径为 3.5 mm 处出现了转折点 ,新型固化剂改

良土的试验值随着粒径的变化曲线是在平均粒径

为 7.5 mm 处出现了转折点 ,即新型固化土的转折

粒径大于灰土;并且灰土的 CBR 值随粒径的波动

幅度比新型固化土更大 ,在 0.5 mm 粒径处其 CBR

值最低 ,为 119.82%。

新型固化土的转折粒径大于灰土 ,这主要是因

为生石灰易水化生成 Ca(OH)2 ,而且固化剂中的

钙离子化合物也微溶于水中 ,上述两种化合物的

Ca
2+
离子都易进入到土颗粒内部。但固化剂中的

钙离子化合物 ,相较于 Ca(OH)2 而言 ,更稳定 ,更

不易与空气中 CO2 发生反应而造成 Ca2+离子的流

失。因此固化剂中该化合物所含 Ca2+离子易充分

被黏土颗粒吸收 ,从而补充了 Ca(OH)2 由于易与

空气中 CO 2 发生反应所造成的 Ca
2+
离子的流失。

所以当团粒粒径较大时 ,新型固化剂溶液能够以较

长时间入渗到团粒内部 ,给土粒充分的 Ca2+离子 ,

且能与土体发生新的反应 ,产生新的凝胶物质 ,更

增强了试件的致密性。而灰土改性时 , 由于

Ca(OH)2溶液较易与空气中的 CO 2 发生反应 ,因

此 Ca(OH)2 溶液入渗到粗颗粒团粒内部较浅范围

内的时候 ,大多就已和 CO 2 发生了化学反应 。因

此 ,新型固化剂更易在较大粒径的团粒中发挥功

效 ,其承载强度峰值也稍大 ,水稳性更优。

另外 ,由于石灰改性会产生硬化收缩 ,增加了

试件的裂纹发育 ,因此石灰改性试件在团粒粒径为

0.5 mm 处的 CBR值最低 ,且其 CBR值的波动幅

度较大 。CMSC 型固化剂改性所得的凝胶物质在

形成与生长中会产生一定的膨胀 ,可以降低胶凝过

程中产生的体积收缩 ,填充了结构中的部分孔隙 ,

消除产生的部分细微裂纹 ,因此其 CBR 值的波动

幅度相对较小。

综上可见 ,在路基施工中 ,可将改良土的转折

粒径作为填料改性时的最优改良粒径 ,不仅能减少

将粒径粉碎至更细所需的工作量 ,而且可以达到较

好的水稳性 。

4　结语

(1)当盱眙黏土团粒粒径较小时 ,虽然其改性

较为彻底 ,改性效果很好 ,但粒间的胶结力过大 ,试

件内部易产生不均匀应力 ,从而使试件表面出现较

多的细微裂纹 ,降低了试件的整体性 ,其承载强度

并不高 。

(2)当盱眙黏土团粒粒径较大时 ,由于固化剂

易停留在团粒表面和较浅范围内 ,试件内部依然存

在较多的未得到改性的土粒 ,从而使得试件的均一

性大大较低 ,其承载强度也不高 。

(3)当盱眙黏土团粒粒径中等时 ,由于其改性

效果比粗颗粒好 ,细微裂纹又不及细颗粒发育 ,因

此试件的膨胀量 、吸水量都较小 ,而承载强度则相

对较高 ,易在此粒径范围达到 CBR值的峰值。

(4)新型固化剂由于自身改性的优点 ,更易在

稍大的粒径范围内发挥作用 ,达到 CBR峰值 ,具有

较好的应用前景 。

(5)在实际工程施工中 ,探讨黏土颗粒的最优

改性粒径 ,不仅可以达到最佳的改良效果 ,而且减

少了工程施工中为减小颗粒粒径带来的工程量 ,

极大地增强了路基的稳定性和强度 ,降低了工程

施工成本。

(下转第 437页)
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图 2　ETM+5 波段影像的灰度等值线

Fig.2　Raster Contour Image of ETM+5

性 、空间分辨率 、统计特性等进行深入分析 , 选择

合适的波段进行融合 ,查阅相关资料 ,建立遥感影

像的断裂解译标志 ,根据解译标志进行分析 ,通过

不同遥感图像处理方法的对比分析 , 解译出武

都—文县间的断裂构造 ,并根据现有的地质资料

及实地调查进行解译结果验证 , 解译正确率

为 100%。

4　结语

由于地球演变和遥感成像的复杂性 ,目前对遥

感图像的分析大多集中在定性分析上 ,同时 ,也没

有形成一门成熟的理论体系 。经过对研究区的综

合分析 ,建立断裂构造的遥感解译标志 ,通过遥感

图像的多种处理技术 ,探讨线性构造遥感解译的理

论和方法 ,对于公路规划和勘察 、电力选线 、区域性

地质调查等方面具有积极的意义 。
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