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石灰、粉煤灰改良膨胀土性质机理
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摘 要:在分析石灰、粉煤灰混合料改良膨胀土化学机理的基础上,通过膨胀土及其改良土的性质
与强度特性试验,得到了石灰、粉煤灰混合料在改良膨胀土中的最佳添加量;发现改良膨胀土的液
限、塑限比膨胀土的大,膨胀土的应力 应变曲线呈应变硬化型,改良膨胀土的呈软化型,改良膨胀
土的粘聚力比膨胀土的大,而内摩擦角反而小;还发现膨胀土的自由膨胀率随石灰量的增加而减
小,无侧限抗压强度随石灰量的增加而增大。
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Abstract:Basedonthemechanismofimprovingexpansivesoilbylimeandfly-ash,thephysical
propertiesofexpansivesoilsandimprovedoneareresearched,theoptimumquantityofadding
limeandflyashtotheexpansivesoilisgained.Itwasfoundthattheliquidlimitandplasticlimit
ofimprovedsoilareallbiggerthanthatofexpansivesoil.Throughstatictri-axialtestsonthe
twokindofsoils,itwasfoundthatthestress-straincurveofexpansivesoilsisstrainhardening,

whilethecurveofimprovedexpansivesoilsisstrainsoftening.Improvedexpansivesoilsisbrit-
tle,thecohesionofimprovedsoilisbiggerthanthatofexpansivesoils,buttheangleofinternal
frictionofimprovedsoilissmallerthanthatofexpansivesoils.Withtheincreasingthequantity
oflime,theunconfinedcompressionstrengthofimprovedsoilincreases,andthefreeswellde-
creases.3tabs,10refs.
Keywords:roadengineering;expansivesoils;improving;lime;flay-ash;staticstrengthproper-
ties;testcontrast

0 引 言

灰土和二灰土用于改善和增强某些工程材料的

性能,灰土是由石灰与土混合而成,二灰土则是由石

灰、粉煤灰与土混合而成。在膨胀土里加入石灰和
粉煤灰可以减小其胀缩性,同时石灰和粉煤灰具有
就地取材、防渗效果好、造价低廉、便于推广等优
点[12]。膨胀土的特点是遇水后强度很低,失水后强



度很高。许多公路、铁路修筑在膨胀土地区,膨胀土
的病害问题每年都给国家造成巨大的损失[3]。本文
在石灰改良膨胀土和石灰、粉煤灰混合料改良膨胀
土最佳添加量选择试验的基础上,进行了膨胀土和
改良膨胀土的静三轴试验,探讨了膨胀土及其改良
膨胀土在静荷载下的力学特性,揭示了区域性土的
静力特性规律。

1 灰土、二灰土改良膨胀土机理

1.1 灰土改良膨胀土的机理
膨胀土中粘粒主要由亲水性矿物、氢氧化物和

各种难溶盐类组成,含有较多的蒙脱石、伊利石、高
岭石等,其特点为透水性差、吸水膨胀、失水收缩,还
具有较大的胀缩变形能力,遇水导致强度降低,引起
膨胀土地基变形,路基发生破坏。石灰改良膨胀土
可以有效提高路基的抗剪强度,提高土体的团粒化
性和可压实性,降低含水率,并降低其胀缩性,从而
提高路基土的强度。
石灰是一种无机的胶结材料,既能在空气中硬

化,也能在水中硬化。石灰的性质取决于活性CaO
和 MgO的含量,其含量越高,活性越大,胶结能力
越强。石灰改良膨胀土的过程既有物理作用,又存
在化学反应,两者共同作用促使土体性质发生根本
的改变[45]。

1.1.1 离子交换作用
在土壤中水的作用下,生石灰迅速消解,产生

Ca(OH)2 和少量Mg(OH)2,进一步离解出二价钙、
镁和氢氧根离子。二价钙、镁离子很容易置换膨胀
土颗粒所吸附的低价钾离子和钠离子等离子,二价
钙、镁离子结合水膜较薄,使膨胀土分散性、坍塌性、
亲水性和膨胀性降低,塑性指数下降并易稳定成型,
形成早期强度。

1.1.2 碳酸化作用

Ca(OH)2 和 Mg(OH)2 在土中还会不断和空
气中的CO2 反应,生成具有较高强度和水稳定性的

CaCO3 和 MgCO3 坚硬固体颗粒。由于CaCO3 对
土体的胶结作用使得土体加固,形成石灰稳定土,此
作用过程相当长,形成了石灰土的后期强度。

1.1.3 凝胶反应(火山灰作用)
在进行离子交换反应的后期,随龄期增长的膨

胀土中的硅胶、铝胶将与石灰进一步反应形成含水

CaSiO3 和CaO·Al2O3,这两种凝胶能够在水环境
下发生硬化,在膨胀土的粘粒外围形成稳定的保护
膜,具有很强的粘结力,形成网状结构,使灰土强度

增长并保持长期的稳定。同时保护膜还能起到隔离
水分的作用,使膨胀土获得水稳定性。

1.1.4 结晶作用
石灰掺入膨胀土中后,溶解度很小,除了离子交

换和碳酸化作用外,绝大部分以Ca(OH)2 结晶水
的形式结晶,进一步提高了膨胀土的强度和水稳
定性。

1.2 二灰土改良膨胀土的机理
粉煤灰是燃煤电厂排出的一种工业废料,属于

富含粘土矿物的硅质材料,由多种氧化物组成。一
般粉煤灰的化学成分主要为SiO2、Al2O3、Fe2O3、

CaO、MgO,前3种成分的含量一般占70%以上。
加入的粉煤灰膨胀土中也发生离子交换和团粒化作

用、碳酸化作用、胶凝作用等。石灰和粉煤灰混合治
理膨胀土,石灰和粉煤灰各自发挥成分的特长,使膨
胀土的早期强度提高,后期强度稳步增长。
石灰、粉煤灰混合料改良的膨胀土,早期主要发

生离子交换和团粒化作用,减薄了土粒吸附水膜的
厚度,使土体塑性降低、最大干密度减小、最佳含水
量增大,促使较大的土团粒进一步联合,土粒之间形
成较强的联结。
石灰和膨胀土的胶凝反应进行较慢,早期强度

不高,而粉煤灰含有大量活性SiO2 和 Al2O3,在石
灰存在的情况下,水化生成胶凝性物质、胶结膨胀土
颗粒,膨胀土颗粒形成网状连接,早期强度提高。

2 膨胀土及其改良土的性质试验

2.1 膨胀土的物理性质
试验用土取自南宁某工地,是由膨胀岩风化后

形成的强膨胀土,颜色呈淡黄色、褐色,层里呈片状,
成因类型为冲积、洪积母岩或物质来源是泥灰岩、粘
土岩风化物,其基本指标为 wL=48.03%,wp=
22.43%,Ip=25.6,土粒容重γ0=27.6(kN·

m-3),土的天然含水量w=22.5%,IL=0.0027。
由Ip>17知,此土属粘土;IL=0.0027,0<IL<0.5,
故知呈硬塑性状态。由击实试验得到最大干容重

γdmax=16.2(kN·m-3),最佳含水量wop=23.2%。

2.2 石灰改良膨胀土试验
膨胀土和石灰过0.5mm筛,将石灰添加到膨

胀土内拌匀,石灰的添加量分别为干混合料的6%、

8%、10%、12%、14%、16%、18%、20%,制样时含水
量控制在30%左右。制成的试样进行自由膨胀率、
无侧限抗压强度及水稳定性试验。试验结果表明,
膨胀土的自由膨胀率随石灰量的增加而减小,其无
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侧限抗压强度随石灰量的增加而增大。根据改良后
膨胀土的膨胀率减小规律及强度增加规律,石灰添
加量为10%以上时,其变化趋势减小,从经济角度
出发,选择石灰改良膨胀土的添加量为10%。添加
量为10%改良膨胀土的液限、塑限、最佳含水量等
指标见表1。

表1 3种土的物理指标对比

指标 膨胀土 石灰土 提高值/% 二灰土 提高值/%

塑限/% 22.43 40.30 80.0 37.70 68.0

液限/% 48.03 60.50 26.0 54.80 14.0

塑性指数 25.60 20.00 -22.0 17.10 -33.0

最佳含水

量/%
23.00 23.20 0.9 24.50 6.5

最大干容重/
(kN·m-3)

16.20 15.00 - 15.00 -

土 粒 容 重/
(kN·m-3)

27.60 27.03 - 26.31 -

2.3 石灰、粉煤灰混合材料改良膨胀土试验
在膨胀土中添加一定比例的粉煤灰,制成试样

做强度及浸水试验,发现单独加入粉煤灰后虽然土
的强度指标比素土有很大提高,但浸水后均呈散泥
状,与重塑膨胀土无异,水稳定性很差;在抗压强度
试验中,试样破坏状态呈脆裂状,裂隙从上到下贯穿
整个试样。
采用粉煤灰、石灰混合料改良膨胀土,制成一系

列不同添加比例的试样进行自由膨胀率、无侧限抗
压强度及水稳定性试验。根据改良后膨胀土的膨胀
率减小及强度增加的规律,从经济角度出发并参考
相关资料[67],确定混合料的干重比以石灰6%、粉
煤灰9%为宜,测定二灰土改良土的液限、塑限、最
佳含水量等指标[8]。
从表1可以看出,改良土的容重都小于土粒的

容重,主要因为石灰、粉煤灰的比重小于膨胀土的比
重。改良后石灰土的液限、塑限分别比素土提高了

26%、80%,二灰土分别提高了14%、68%。单从
液、塑限两项指标的提高值可以看出,改良后膨胀土
的可塑状态界限含水量比素膨胀土大,说明改良后
膨胀土的水稳定性好。通过对比可以看出,膨胀土、
石灰土、二灰土的最佳含水量分别为23.00%,

23.20%,24.50%,从而说明膨胀土改良前后的最佳
含水量变化不大。

2.4 静三轴试验
根据试验路段的要求,压实系数λc分别取0.95

和0.90,各种土均采用最佳含水量配土,试样的尺

寸为Ф6.18cm×12.5cm,分层击实而成。围压取0
～100kPa,按一定固结比Kc 做不等向固结不排水
剪切试验[910]。

3 试验结果分析

分别做了两种压实系数下的静三轴试验,每个
围压下的2个试验一直做到结果相近为止。
从所做的应力 应变曲线发现,对于强膨胀土试

样,压实系数λc=0.95时,随着轴向应变的增大,主
应力差(σ1-σ3)在增加,呈非线性关系变化,整个曲
线没有应力峰值,曲线呈应变硬化型。对压实系数

λc=0.90的膨胀土试样,其(σ1-σ3)～εL 曲线特性
与λc=0.95时的相似。
对于石灰土,当固结比Kc=1.2,λc=0.9时,随

着围压的增大,其(σ1-σ3)～εL 关系曲线的形状逐
渐由软化型过渡到弱软化型,每个峰值点对应的轴
向应变εL 随着围压的增大而增大,从而说明在低围
压下石灰土表现出明显脆性。
对于石灰土,当λc=0.95时,其应力 应变曲线

的峰值点比λc=0.90时出现的早,说明压实系数越
大,石灰土越脆。
二灰土的应力 应变曲线皆为软化型,从试验结

果看,其规律性同石灰土。
从表2可以看出,改良土的强度皆比膨胀土的

大。对于石灰土,在围压σ3 为60kPa,λc=0.9,

Kc=1.2时,强度提高72.7%;在围压为40kPa,

λc=0.95,Kc=1.2时,强度提高75.4%。对于二灰
土,λc=0.95,Kc=1.2时,在围压分别为20kPa,60
kPa时,强度分别提高48.8%和36.9%;Kc=1.0
时,对于围压为60kPa时,其强度提高了28.2%,从
而说明,固结比不同,强度提高的百分比也不同。
表2 不同围压下改良膨胀土的破坏应力和破坏应变

土

种类

σ3/

kPa

(σ1-σ3)f/

kPa

(σ1-σ3)f 提

高的比率/%

εf/

%
试样及试验条件

石

灰

土

二

灰

土

60 400 72.7 2.05 λc=0.90 Kc=1.2

40 520 75.4 1.48 λc=0.95 Kc=1.2

20 380 48.8 1.48 λc=0.95 Kc=1.2

60 470 36.9 1.64 λc=0.95 Kc=1.2

60 440 28.2 1.36 λc=0.95 Kc=1.0

  从表3可以看出,改良土的粘聚力比膨胀土大
很多,但内摩擦角的改变,仅仅只有在λc=0.90条
件下,石灰土的内摩擦角比膨胀土的大,其余几种情
况下的内摩擦角都比膨胀土的小。由此可见,膨胀
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表3 膨胀土及其改良土的强度指标对比

指标
石灰土Kc=1.2

二灰土

Kc=1.2
二灰土

Kc=1.0
膨胀土Kc=1.2

λc=0.90λc=0.95λc=0.95λc=0.95λc=0.90λc=0.95

粘 聚 力 c/
kPa

105 130 135 110 66  64  

内摩擦角φ/
(º)

24.50 28.50 22.00 27.00 20.16 31.61

粘聚力增量

Δc/kPa
39 66 71 46 - -

内摩擦角增

量Δφ/(º)
4.34 -3.11 -9.61 -4.61 - -

土改良后,只是粘聚力显著提高。

4 结 语

(1)根据改良后膨胀土的膨胀率减小及强度增
加的规律,石灰改良膨胀土的添加量应为10%。在
粉煤灰、石灰混合料改良膨胀土中,混合料的干重比
应为石灰6%、粉煤灰9%。

(2)改良后石灰土、二灰土的液限、塑限皆比膨
胀土的大。

(3)改良膨胀土的吸水膨胀性明显减小。
(4)膨胀土的应力 应变曲线呈应变硬化型,改

良膨胀土的应力 应变曲线呈应变软化型,相比较而
言,改良膨胀土较多表现为脆性。

(5)改良试验结果表明,改良膨胀土的粘聚力比
膨胀土的大,而内摩擦角反而比膨胀土的小;膨胀土
的自由膨胀率随石灰量的增加而减小,其无侧限抗
压强度随石灰量的增加而增大。

(6)与其他改良膨胀土的方法相比,石灰和粉煤
灰混合添加法是一种改良效果好、成本低、原料易得
的方法。
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