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摘要：针对宁淮高速公路石灰改良膨胀土路堤填筑过程中用干土法标准击实试验结果作为标准压

实度难以达到要求的问题，进行了干土法和湿土法室内标准击实试验 )试验结果表明干土法标准击
实所得的最大干密度要大于湿土法标准击实所得的最大干密度，且有较大差别 )根据宁淮高速公路
实际施工状况，采用湿土法标准击实试验结果作为压实度控制标准是符合现场实际的 )试验段碾压
后现场 !"# 试验结果表明，改良土的 !"# 值满足规范要求，说明用湿土法标准击实试验结果作为
宁淮高速公路路堤填筑控制标准能够满足工程质量要求 )
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宁淮公路（南京至淮安高速公路）是江苏省高速公路网规划“四纵四横四联”主骨架“纵三”高速公路的重

要组成部分，全长 %%"多 ./，其中 &! ./区域为弱到中等膨胀土地基，用石灰改良膨胀土作为路堤填料 )
宁淮高速公路石灰改良膨胀土采用 !次掺灰施工工艺 )取土坑土料的天然含水率为 !’0 1 (!0，在施工

过程中需将其降低到最优含水率 $23 1（$23 4 (0）范围内，以利于膨胀土的粉碎 )首先，在取土场挖的土中掺
加 !0的生石灰（第 %次掺灰）使土料“砂化”，然后将土料在取土坑中堆放 ( 5，并在掺灰的第 !天和第 (天各翻
拌 %次，使掺入的石灰均匀 )( 5后，将第 %次掺灰后的土料运到路基上铺平并翻拌、破碎，进一步降低其含水率
和土块大小 )当土料的含水率降低到 $23 4 $%左右时，再在土料中掺入 (0的消解灰（含灰量以生石灰质量计
量），进行第 !次掺灰，然后，用稳定土拌和机粉碎、拌和土料，直到土料最大土块直径小于 $"//且含水率在 $23

1（$23 4 (%）范围内 )检测石灰剂量，若符合要求，则用 %* 1 !% 6三轮压路机连续压实到设计干密度 )

! 标准击实试验
文献［%］指出：“对高含水率黏质土进行对比试验，发现按干法（用风干土依次加水做击实试验）与按湿土

法求得的结果有很大差别，对于最大干密度，前者大，后者小；对于最佳含水率，前者小，后者大 )对于这种高
含水率的土，如仍按干土法做击实试验，则无形中增大了对土基压实的要求，施工中实际上是达不到的，因而

采用湿土法比较符合实际 )”文献［!］中关于击实试验的条文说明中指出：“土样制备方法不同，所得击实试验
成果也不同 )试验证明：最大干密度以烘干土最大，风干土次之，天然土最小；最优含水率也因制备方法不同
而不同，以烘干土为最低 )这种现象黏土最为明显，⋯⋯”“某些特殊土（如红土），含水率的配置方法对压实影
响尤为显著 )将天然含水率的土风干为不同含水率的一组试样（称为由湿到干）进行击实，与事先将天然含水
率的土风干，再加水制备成不同含水率的试样进行击实（称为由干到湿），两种制样方法所得试验差异较大

⋯⋯”文献［(，#］采用不同击实功和不同试验方法研究了土体最大干密度的变化规律，文献［$］对改性膨胀土
的压实控制标准进行了研究 )不同含水率配置方法，即由湿到干和由干到湿变化过程不同，某些特殊土（如红
土）的最大干密度和最优含水率有明显差别 )膨胀土是一类特殊的黏性土，其中含有较多的亲水性矿物（如蒙
脱石），不同含水率配置方法获得的击实试验结果也应有明显差别 )
! )! 干土法
改良膨胀土干土法标准击实试验步骤如下 )
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!"!"! 取样
先挖除取土点位置处的表层耕植土，用挖土机挖至将来大面积取土时的开挖底面，然后自下向上均匀地

挖起一铲土，每一层土都要取到，按四分法取 #$ %&土样运回试验室后，将大土块切碎（!’()!* +’），并将土料
拌匀备用 ,
! "!"- 试样制备

!" 第 !次掺灰：测定土样的含水率，按干土质量掺加 -.（每 !$$ &干土加 - &生石灰）的生石灰模拟现场
第 !次掺灰“砂化”过程 ,另取占干土质量 #.的生石灰消解，作为第 -次掺灰用灰 ,将第 !次掺灰后的土样放
置在大塑料桶内焖 # /（第 -天和第 #天各翻拌 !次）,

#" 第 -次掺灰：在第 !次掺灰后的第 0天将塑料桶内的土料倒出，拌匀，将第 !天消解的 #.消石灰掺
入土样中拌匀并将土样过 *’’筛，然后将土样装入大塑料桶内放置一昼夜 ,

$" 风干：第 -次掺灰后的第 -天风干至含水率为 !$.左右 ,
%" 加水：将风干后的土样按照含水率相差 -. 1 #.依次加水制备 2个试样，2个试样的含水率应分别

在 -!. 1 -#.，!3. 1 -!.，!2. 1 !3.，!*. 1 !2.，!#. 1 !*.，!!. 1 !#.和 3. 1 !!.的范围内 ,将加好
水的土样密封在塑料袋中放置一昼夜，使土料含水率均匀 ,
! "!"# 击实
在第 !次掺灰后的第 4天按文献［!］要求进行击实试验 ,

& ,’ 湿土法
改良膨胀土湿土法标准击实试验步骤如下 ,

图 & 击实试验结果
()*"& +,-./0 12 -0!3%!4% $156!$0)13

!"-"! 取样
同干土法 ,

! "-"- 试样制备
!" 第 !次掺灰：同干土法 ,
#" 第 -次掺灰：在第 !次掺灰后的第 0天将塑料桶内的土料倒出，拌匀，将第 !天消解的 #.消石灰掺

入土样中拌匀后放置一昼夜 ,
$" 风干：第 -次掺灰后的第 -天将土样过 *’’筛，然后将 -* %&的土样摊薄放置在水泥地面或台面上风

干 ,土样含水率每降低 -.按照四分法取 -"* %&，同时用微波炉快速测定土样含水率 ,若满足要求（每个试样
间含水率相差 -.左右，含水率应分别在 -!. 1 -#.，!3. 1 -!.，!2. 1 !3.，!*. 1 !2.，!#. 1 !*.，
!!. 1 !#.和 3. 1 !!.的范围内），试样即可留用，用塑料袋装好并密封，否则将塑料袋中的土样倒出拌匀，
继续风干直至含水率达到要求 ,重复以上步骤，直至 2个试样的含水率全部达到预定的范围 ,将土样密封在
塑料袋中放置一昼夜，使含水率均匀 ,风干必须在室内 ! /内完成 ,
! "-"# 击实
在风干后的第 -天按文献［!］要求进行击实试验 ,

& ,7 干土法和湿土法标准击实试验的对比分析
由于本次施工中路堤填筑材料膨胀土对水的敏感程度较强，虽然最终设定的含水率相同，但是由于湿土

法和干土法达到设定含水率的途径不同，对最终的试验成果影响很大，如图 !所示，两种方法无论是最大干

33!第 -期 张文慧，等 改良膨胀土筑堤压实度控制标准研究



密度还是最优含水率都有较大的差距 ! " 号取土坑 #$灰土干土法击实结果：!!%&’
( )*"+, - . /%0，"12 (

)3*,#；湿土法击实结果：!!%&’
( )*")4 - . /%0，"12 ( )#*,# $ 5 号取土坑 ##灰土，干土法击实结果：!!%&’

(

)*5)3 - . /%0，"12 ( )3*,#；湿土法击实结果：!!%&’
( )*",4 - . /%0，"12 ( )"*,# $

! 结 果 分 析
宁淮高速公路路基部分在现场设计了 4个试验段，其碾压过程如下：在 ,次掺灰拌和均匀后，先用轻型

压路机压平，再用平地机把地面整平，然后用振动碾碾压 ,遍，接着用重型静压碾（)3 6 ,) 7）碾压 $第一试验
段静压碾碾压 #遍；第二试验段静压碾碾压 4遍；第三试验段用振动碾碾压 0遍，静压碾碾压 ,遍；第四试验
段分为两幅，其中一幅用振动碾碾压 0遍，另一幅用振动碾碾压 #遍，接着两幅都用静压碾碾压 3遍 $4个试
验段的压实度检测结果见表 ) $其中：第一、二试验段取土坑湿土法击实结果：!!%&’

( )*")4 - . /%0，"12 (

)#*,#；干土法击实结果：!!%&’
( )*"+, - . /%0，"12 ( )3*"# $第三、四试验段取土坑湿土法击实结果：!!%&’

(

)*"43 - . /%0，"12 ( )4*3#；干土法击实结果：!!%&’
( )*5)5 - . /%0，"12 ( )5*4#，压实度大于或等于 +8#为合格 $

表 " #个试验段压实度检测结果

$%&’( " )*+,%-./*0 1(23(( 3(45’.4 *6 6*53 .(4. 4(-./*04

试验段及序号
含水率 . $ 干密度 .（-·/%9 0）

按干土法击实结果

判断的压实度 . $

范围 平均 范围 平均 范围 平均

干土法检测

点数

合格率 . $

按湿土法击实结果

判断的压实度 . $

范围 平均

湿土法

检测点数

合格率 . $

第一试验段

（:)50 ; "88 6 :)50 ; 548） )5*# 6 ,)*# )+*3 )*,"+ 6 )*")" )*#8+ 5#*8 6 +#*# 3+*, ##*8 53*" 6 )88 +0*# 3#*8

第二试验段

（:)58 ; "38 6 :)58 ; 348） )3*+ 6 ,,*3 ,)*, )*0+" 6 )*##, )*4"" 3,*# 6 +)*5 3"*5 )8*8 3"*# 6 +"*, +8*3 58*8

第三试验段

（:)54 ; 8,8 6 :)54 ; )#8） )3*5 6 ,)*3 )+*5 )*45# 6 )*#"3 )*#)8 3"*) 6 +)*0 33*8 )8*8 3+*# 6 +#*, +)*" )88*8

第四试验段

（:)50 ; ),8 6 :)50 ; 088） )5*) 6 ,8*, )3*" )*#)3 6 )*"85 )*#"4 33*4 6 +0*# +)*) "+*# +,*) 6 +5*# +4*+ )88*8

注：前 0个试验段密度和含水率测试点数均为 ,8；第四试验段测点数 )"!第四试验段干密度取现场静压 4遍后的值（因 4遍后随着碾压遍

数的增加干密度有所降低）!

从表 )可以看出，若用干土法标准击实结果作为压实度检测标准，4 个试验段检测点的合格率分别为

##$，)8*8$，)8*8$，"+*#$，平均压实度分别为 3+*,$，3"*5$，33*8$，+)*)$；而用湿土法标准击实结果
作为压实度检测标准时，4个试验段检测点的合格率分别为 3#*8$，58*8$，)88*8$，)88*8$，平均压实度分
别为 +0*#$，+8*3$，+)*"$，+4*+$ !第一、二试验段压实度检测点数的合格率低主要是由于碾压时间过长
引起的 !
从上述试验段施工工艺及标准击实试验的步骤可以看出，路堤在填筑过程中，改良膨胀土含水率由高到

低变化，干土法标准击实试验过程中改良膨胀土含水率是高!低!高变化，湿土法标准击实试验过程中改良
膨胀土含水率是高!低变化 !对比分析可以发现，湿土法标准击实试验的含水率变化过程与路堤实际施工过
程一致 !

7 试验段现场 !"# 试验结果
在完成 4个试验段碾压后进行了 %&’ 试验和无压膨胀量试验，结果见表 , !由表 ,可知，改良膨胀土的

无压膨胀量比一般黏性土低，说明改良膨胀土不具备影响工程安全的胀缩性 !改良土的 %&’ 高于文献［"］要
求的路堤填土的 %&’，说明尽管相同的压实度下湿土法标准击实结果对应的干密度比干土法标准击实结果
对应的干密度低，但用湿土法标准击实结果作为压实度控制标准，改良膨胀土的 %&’ 仍满足文献［0］要求 !
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表 ! !"#试验结果
"#$%& ! ’&()%*( +, !"#

试验段及序号
!"# ! " 无压膨胀量 ! "

范围 平均 范围 平均
试验时间

第一试验段

（#$%& ’ ()) * #$%& ’ %+)） &$,$ * $)-,. /.,. ),)+) * ),$0/ ),$)+
碾压结束后

第 &0天试验

第二试验段

（#$%) ’ (0) * #$%) ’ 0+)） -&,. * .$,) +(,- ),))) * ),&() ),)%/
碾压结束后

第 &(天试验

第三试验段

（#$%+ ’ )-) * #$%+ ’ $/)） /(,+ * .0,. %/,+ ),)+% * ),%&/ ),-%%
碾压结束后

第 $+天试验

第四试验段

（#$%& ’ $-) * #$%& ’ &))） +.,& * 0(,. (.,) ),)$/ * ),.&/ ),+0$
碾压结束后

第 $/天试验

- 结 论

宁淮高速公路路堤在填筑过程中，石灰改良膨胀土的含水率由高到低变化，变化过程与湿土法标准击实

试验含水率的变化过程相似，故在压实度检测时应以湿土法标准击实试验结果作为检测标准 1
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