
第 25 卷第 2 期
2011 年 6 月

南华大学学报(自然科学版)
Journal of University of Souty China(Science and Technology)

Vol郾 25 No郾 2
Jun郾 2011

文章编号:1673 - 0062(2011)02 - 0100 - 06

滞洪区路堤改良路基填土 CBR 试验研究
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摘摇 要:滞洪区亚粘土作路基基层、底基层填料土必须进行固化改良,本文采用石

灰—粉煤灰、水泥—粉煤灰组合和水泥—石灰组合对其进行改良研究,以承载比 CBR
值作为指标,针对不同的压实度、固化剂不同配合比掺量开展了系列试验,并进行了

分析和讨论. 试验结果表明,三种改良填料土的抗压强度,随着压实度增加,分别先呈

现不同比例的增长,但增加到一定值后,开始趋于平稳或弱有减少,可控制压实度在

93% ~96%之间,能兼顾施工质量与经济. 水泥—粉煤灰组合改良土和石灰—粉煤灰

土在水泥或石灰掺量一定时,其承载比随着粉煤灰掺量的增大呈先增大后减少;水

泥—石灰组合和石灰—粉煤灰组合改良土在水泥或粉煤灰掺量一定时,其承载比也

随石灰掺量的增大呈先增大后减少. 三种改良土粉煤灰、石灰掺量都存在最佳配合掺

量,基于试验结果,笔者就三种改良路基土给出了建议的配比.
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Abstract:The sub鄄clay of embankment in flood storage and detention areas should be im鄄
proved when being used as the subbase course or the sub鄄subbase course. In this paper,
three soil improvement methods,such as adding lime鄄fly,cement鄄fly ash or cement鄄lime,
are proposed at one time. Based on CBR index,experiments on improving these soils are
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carried out,aiming at analyzing and discussing the compaction and the mix ratios of hard鄄
ening agent on the CBR index. Test showed that,along with the compactedness,CBR index
of three improved soils gained and then fell slightly or levelled off,and the optimum com鄄
pactedness was in 93% ~96% . When cement or line content maintained constant,the CBR
index of the line鄄fly ash鄄soils and the cement鄄fly鄄soils respectively gained firstly and de鄄
creased subsequently with fly ash content,and as cement or line content kept constant,the
CBR index of the line鄄fly ash鄄soils and the cement鄄lime鄄soils respectively gained then de鄄
creased subsequently with line content. There are the optimum addition of fly ash or line to
three improved soils and based on that the author recommends the mix ratios.
key words:cement;fly ash;lime;compactedness;improved soils;CBR test

0摇 引摇 言

承载比(CBR) 试验由美国加州公路局首先

提出,CBR 值是用材料抵抗局部荷载压入变形的

能力来表示的,指试料贯入量达到 2. 5 mm 时,单
位压力对标准未筛分碎石压入相同贯入量时标准

荷载强度的比值,用于评定路基土和路面材料的

强度[1鄄2] . CBR 试验能考虑到材料在使用过程中

处于最不利状态以及水稳性能[3] . CBR 试验通常

按饱水 4 昼夜作为设计状态,但可结合工程所在

地区、地形、排水等因素,适当改变试件饱水方法

和饱水时间,使得 CBR 试验更能符合实际状

况[4] . 目前,承载比试验在世界各地得到广泛应

用,已成为公路和机场跑道的路面设计及路基填

土的质量控制指标[5] .
苏北某高速公路邳州段经过地段为冲积平

原,地处多雨地区,沿线经过黄墩湖滞洪区,所处

地的地表有大量亚粘土,该类土直接作滞洪区路

基填料粘聚力差,易于松散,压实较困难,路基强

度无法得到保证,尤其水稳性差,饱和后土颗粒之

间失去粘结力,抗剪强度骤降,易使土体软化、瓦
解,造成路面滑坡、路面坍塌等灾害. 路基填料工

程性质的好坏直接关系到填土路基的质量,对路

基填土的固化改良具有一定的优越性,鉴于此,针
对该类土质开展滞洪地区路基填土改良方案的试

验研究是十分必要的.
本文对苏北某高速公路邳州段黄墩湖滞洪区

的土样,采用石灰—粉煤灰组合、水泥—粉煤灰组

合、水泥—石灰组合 3 种方法进行室内改良,选以

承载比 CBR 值为质量技术指标,重点研究了将压

实法和掺灰改良法综合起来对改良填土 CBR 值

的影响,旨在为高等级公路的实际工程设计和工

程施工中提供参考依据.

1摇 试验材料与方法

1. 1摇 原材料

本试验用土选自苏北某高速公路邳州段黄墩

湖滞洪区典型亚粘性土、亚砂性土,试样前采用土

样经过风干碾碎过 5 mm 圆孔筛,其物理力学指

标详见表 1.

表 1摇 公路沿线土层的物理力学指标

Table 1摇 The basic physical indexes of soil samples

液限
wL / %

塑限
wP / %

塑性指
数 IP

土粒组成 / %

> 0. 25 0. 25 ~
0. 075

0. 075 ~
0. 005 < 0. 005

33. 0 21. 1 11. 9 13. 9 14. 3 71. 8 0

摇 摇 水泥(C)为钟山牌复合普通硅酸盐水泥,标
号为 C32. 5,比重为 3. 0,基本性能指标见表 2. 粉
煤灰取自某电厂,粉煤灰(FA)取自南京聚力粉煤

灰建材厂,II 级,相对密度为 2. 20 g / cm3,轻型击

实试验测得其最大干密度为 1. 33 g / cm3,级配良

好,其中 SiO2、Al2 O3、Fe2 O3、CaO、MgO 含量分别

为 53. 46% 、27. 25% 、5. 3% 、2. 34% 、1. 56% ,烧失

量为 5. 37% . 石灰(L)选用南京产钙质生石灰,试
验前测得所制成消石灰的有效 CaO、MgO 的含量

为 64. 1% ,属于域级消石灰.

表 2摇 水泥基本性能指标

Table 2摇 The property indexes of cement

细度
/ %

初凝
时间
/ h

终凝
时间
/ h

安
定
性

标准
稠度
/ %

水泥
抗折
/ MPa

水泥
抗压
/ MPa

2. 60 3. 0 5. 67 合格 28. 9 3. 9 34. 5
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1. 2摇 试验配比及试验方法

本次试验分别采用石灰—粉煤灰(L - FA)组
合、水泥—粉煤灰(C - FA)组合、水泥—石灰(C
- L)组合以不同掺量与滞洪区土样加以混合形

成不同类型的改良土,各组分掺量百分比基于干

土质量,水的添加量以重型击实试验所得的最优

含水量(OMC)为控制标准,各配比详见表 3.
试验参照《公路工程无机结合料稳定材料试

验规程》(JTG E51—2009),将试筒放在坚硬的地

面上,按压实度要求 (控制压实度 D 为 90% ,
93% ,96%和 100% )计算称重,采用静压法一次

性成型,将试件浸水 96 h(4 d),然后进行加载试

验. 试验采用贯入量为 2. 5 mm 时的单位压力与

标准压力之比作为材料的承载比.

表 3摇 改良填土各组分配比及最优含水率

Table 3摇 The mix ratios and OMC of
improved soil samples

改良
方案

编
号

水
泥

粉
煤
灰

石
灰

原
料
土

棕opt

/ %

(L - FA)
组合
改良

A1 — 10 5 100 15. 8
A2 — 15 5 100 16. 0
A3 — 20 5 100 16. 3
A4 — 10 7 100 15. 9
A5 — 15 7 100 16. 1
A6 — 20 7 100 16. 7
A7 — 10 9 100 16. 1
A8 — 15 9 100 16. 2
A9 — 20 9 100 17. 0

(C - FA)
组合
改良

B1 3 9 — 100 15. 5
B2 3 12 — 100 15. 3
B3 3 15 — 100 15. 1
B4 5 9 — 100 15. 6
B5 5 12 — 100 15. 0
B6 5 15 — 100 14. 9
B7 7 9 — 100 15. 8
B8 7 12 — 100 15. 0
B9 7 15 — 100 14. 9

(C - L)
组合
改良

C1 1. 5 — 4 100 16. 8
C2 1. 5 — 6 100 17. 0
C3 1. 5 — 8 100 17. 4
C4 2 — 4 100 16. 9
C5 2 — 6 100 17. 1
C6 2 — 8 100 17. 5
C7 2. 5 — 4 100 17. 0
C8 2. 5 — 6 100 17. 3
C9 2. 5 — 8 100 17. 7

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 改良路基填土 CBR 与压实度 D 的关系

图 1(a)、(b)和(c)分别描述的是石灰—粉煤

灰改良填料土、水泥—粉煤灰改良填料土和水泥—
石灰改良路基土 CBR 值与压实度之间的关系. 由
图 1 可知,压实度对于 3 种改良土 CBR 值有着很

明显的影响. 石灰—粉煤灰改良填料土、水泥—粉

煤灰改良填料土和水泥—石灰改良路基土的 CBR
值随着压实度 D 在 90% ~ 96%范围内增加,分别

先呈 现 不 同 比 例 (分 别 为 41. 1% ~ 82郾 5%,
37. 2% ~98. 4%,56. 9% ~ 77. 2%)的增长,当压实

度D >96%后,前两种改良路基土 CBR 值增长趋于

平稳的趋势,受压实度影响的敏感性减弱,而水泥

—石灰改良路基土转为减少的趋势.

图 1摇 CBR 指标与压实度之间的关系

Fig. 1摇 CBR index versus compaction
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摇 摇 总体上来说,表 3 中所列各配比的 CBR 值均

大于 15% ,远高于高等级公路路基填料最小强度

( CBR) 的要求,可以用于公路的填筑,说明对该

地区路基土固化改良从技术上是可行的. 但过高

压实度(压实度 > 97% )对土体改良并不能取得

较好的效果,三种改良土控制压实度均在 93% ~
96%的范围内,即可兼顾施工要求与经济两方面.
2. 2摇 石灰—粉煤灰改良填土 CBR 与组分掺量的

关系

摇 摇 图 2 列出的是不同压实度条件下,粉煤灰为

掺量为 15%时,试样 CBR 值随着石灰掺量与改良

填料土的变化曲线. 结合图 1(a)和图 2 可知,调
节各因素可以控制改良填土的 CBR 值在 19% ~
48. 3%的范围内变化. 相比水泥—粉煤灰改良土

和水泥—石灰改良土,石灰—粉煤灰改良土的

CBR 值相对较小,这主要是由于添加水泥的试

样,早期强度较大,CBR 值也随之较大.

图 2摇 石灰掺量与 CBR 的关系(L - FA 改良土)
Fig. 2摇 CBR index versus line content (L -FA -Soilsl)

摇 摇 由图 2 可知,控制粉煤灰和其他条件不变情

况下,石灰—粉煤灰改良填土的 CBR 值随着石灰

掺量的增大,基本呈现先增大后减小的趋势,即
CBR 值存在峰值情况,在 6% ~ 8%的范围内存在

最佳石灰掺量. 低于最佳值时,CBR 值增大;高于

最佳值时,CBR 值逐渐减小. 这主要是与石灰—
粉煤灰改良填土的固化机理有关,当土体与粉煤

灰、石灰相接触时,离子交换反应、结晶硬化反应、
火山灰反应和碳酸化反应,使土的性质发生根本

的变化;固化土的强度与稳定性得到提高[ 2 ] . 若
石灰和粉煤灰以适当的比例掺量添加时,相当于

增加一定量的水泥,可以起到稳定作用,使土的塑

性降低,生成的胶结物少,密实度、强度得到稳定,
随着石灰掺量的增加到超过最佳值后,石灰和粉

煤灰的比例失衡,过多的石灰将沉积在土中孔隙

而不参加反应,会导致孔隙比增加[6 ],CBR 值转

而逐渐衰减.
图 3 列出的是不同压实度条件下,石灰掺量

为 7% 的试样,随着粉煤灰掺量与改良填料土

CBR 值的变化曲线. 由图 3 可见,在其他条件相

同情况下,随着粉煤灰掺量的增加,改良填料土的

抗压强度先增大,后减小,在粉煤灰掺量为 15%
时,出现明显的转折点. 这主要是因为石灰保持不

变时,适当地添加粉煤灰,相当于添加了水泥剂

量,粉煤灰的主要成分为氧化硅( SiO2) 、氧化铝

(A12O3) 以及氧化铁(Fe2O3),它们与石灰的水

化产物 Ca (OH) 2经过化学反应产生一系列不溶

于水的化合物,充满在土体颗粒周围,使土颗粒间

的胶结力增大,从而提高了改良土的强度[7];但
随着粉煤灰,石灰含量不变,继而参与反应的

Ca (OH) 2相对减少,部分粉煤灰没有参与反应

而残留在粘土空隙中[8],使得土样内部缺陷,水
稳定性能较差,强度变弱,CBR 值会随其掺量的

增大而减少.

图 3摇 粉煤灰掺量与 CBR 的关系(L - FA 改良土)
Fig.3摇 CBR index versus fly ash content (L -FA -Soilsl)

2. 3摇 水泥—粉煤灰改良填土 CBR 与组分掺量的

关系

摇 摇 图 4 列出的是不同压实度下粉煤灰掺量为

12% ,水泥掺量与水泥—粉煤灰改良填料土 CBR
的关系曲线. 随着水泥掺量增加,水泥改良填料土

CBR 值增大. 由图可知,以 D = 93% 为例,随着水

泥掺量为 3% ~7%时,可以使的水泥改良填料土

CBR 值 70. 2% ~ 97. 2% 范围内变化;另外,对于

同种配比也可通过适当地调节压实度 D 来调节

CBR 的变化.
图 5 列出的是不同压实度下水泥掺量为

5% ,不同粉煤灰掺量与改良填料土抗压强度的关

系曲线. 其他条件相同情况下,随着粉煤灰掺入量

的增加,改良填料土的抗压强度先增大,在掺入量

12%时发生转折,随后开始减小. 这主要是因为水
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泥—粉煤灰改良填料土,其固化机理在于胶凝材

料水化产物对于土颗粒的胶结作用与土颗粒之间

的离子交换及火山灰反应[ 9 ] . 保持水泥一定量

时,低掺量的粉煤灰能够有效的参与并促进粘土

之间的火山灰反应,提高土颗粒间的粘结作用力,
促使承载比增大;但是当粉煤灰达到一定量时,稳
定土中的水泥不足以使粉煤灰活性被充分激发,
这样未被激发的粉煤灰分散在土体中,尤其是没

有参与反应的粉煤灰颗粒,使得土样内部缺陷增

多,难以有足够的生成物填充周围的空隙[8],导
致改良填土承载比会随其掺量的增加呈明显的下

降趋势. 可见,粉煤灰掺量对水泥—粉煤灰改良土

的影响,与石灰—粉煤灰改良土相一致.

图 4摇 水泥掺量与 CBR 值的关系

(水泥—粉煤灰改良土)
Fig.4摇 CBR index versus cement content (C -FA -Soils)

图 5摇 CBR 指标与粉煤灰掺量的关系

(水泥—粉煤灰改良土)
Fig.5摇 CBR index versus fly ash content (C -FA -Soils)

摇 摇 结合图 1( b)和图 5 可知,对不同的水泥掺

量,适当地增加粉煤灰掺量,如掺量为 15% ,对改

良填料土强度的提高具有一定的促进作用.
2. 4摇 水泥—石灰灰改良填土 CBR 与组分掺量的

关系

摇 摇 图 6 揭示了不同压实度条件下,水泥掺量为

2 时,试样 CBR 值随着石灰掺量与改良填料土的

变化情况. 根据图 6 可知,当水泥掺量和其他条件

不变情况下,水泥—石灰改良填土的 CBR 值随着

石灰掺量的增大,呈现先增大后减小的趋势,即
CBR 值存在峰值情况,存在最佳石灰掺量为 6% ;
当掺量低于 6%时,CBR 值增大;高于 6%时,CBR
值逐渐减小. 产生该现象主要与水泥—石灰改良

填土的加固机理有关,当土体与水泥、石灰相接触

时,水泥、石灰颗粒表面的化合物迅速地参与并土

中的水发生一系列的水解和水化反应、凝硬反应

以及碳酸化作用,生成坚硬的钙化物,使得改良土

具有一定强度和稳定性[ 10 ],这一点与前面所及石

灰—粉煤灰改良土有所相似. 若石灰以低掺量添

加时,相当于增加一定量的水泥,可以起到稳定作

用,使土的塑性降低,生成的胶结物少,密实度和

承载比得到稳定,但当石灰的掺量增加到超过最

佳值后,过多的石灰将沉积在土中孔隙而不参加

反应[6 ],会导致孔隙比增加,对改良土的强度起

到负面作用.

图 6摇 CBR 指标与石灰掺量的关系

(水泥—石灰改良土)
Fig. 6摇 CBR index versus line content (C -L -Soils)

摇 摇 图 7 描述了不同压实度下石灰掺量为 6% ,
水泥掺入量与改良填土 CBR 的关系. 与水泥—
粉煤灰改良土相似,增加水泥的掺量可以增加

改良土的承载比 CBR 值;结合图 1( c)和图 7 可

知,适当地变化其他因素可以使得改良填土的

承载比 CBR 的大小在 29. 7% ~ 72. 9% 的范围

内变化.

3摇 结摇 论

本文以 CBR 值为控制指标,通过以不同配比

的石灰—粉煤灰、水泥—粉煤灰、水泥—石灰对滞

洪区填土改良后,不同压实度下的性能研究,通过

分析和讨论得出以下结论:
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图 7摇 CBR 指标与水泥掺量的关系

(水泥—石灰改良土)
Fig. 7摇 CBR index versus cement content (C -L -Soils)

摇 摇 1)对于石灰—粉煤灰改良土,当石灰掺量一定

时,其承载比随着粉煤灰掺量的增大呈先增大后减

少趋势;当粉煤灰掺量保持不变时,石灰—粉煤灰改

良土的 CBR 值随石灰掺量的变化也呈类似现象.
2)对于水泥—粉煤灰和水泥—石灰改良填料

土,水泥掺量对其承载比的影响比较相似,CBR 值

与其掺量呈正相关关系. 在水泥掺量一定时,两种

改填料土 CBR 值分别随着粉煤灰、石灰掺量的增

大呈先增大后减少趋势,即粉煤灰、石灰掺量存在

最佳配合掺量,严格适当地控制粉煤灰或石灰掺量

对改良填料土的质量提高具有一定的促进作用.
3)压实度对 3 种改良填土的 CBR 值有不同

程度的影响,随着压实度增加,CBR 值分别先呈

现不同比例的增长,但增加到一定值后,开始趋于

平稳或有所减少;三种改良土最佳压实度均在

93% ~96%之间.
4)若采用以 93%或 96%的压实度为标准,综

合考虑实际施工拌和过程中的损失和不均匀性,

环境的复杂性,本文建议石灰—粉煤灰改良填土

应可控制石灰掺量在 6% ~ 8% 之间,与之相应粉

煤灰掺量在 14% ~ 16%之间;水泥—粉煤灰改良

填料土应控制水泥掺量在 4% ~ 6% 之间,粉煤灰

掺量在 11% ~14%之间;水泥—石灰改良填料土

应控制水泥掺量在 2% ~ 2. 5% ,石灰掺量在

5% ~6%之间.
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