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路基过湿土处治中生石灰质量分数的计算方法

戴学臻1，蒋应军1’2，陈忠达1
(1．长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西西安710064；

2．东南大学交通学院，江苏南京210096)

摘 要：以六盘山地区过湿土为例，在分析比较各种外掺剂处治过湿土效果的基础上，选用生石灰

作为外掺荆，对生石灰处治过湿土填料进行了研究。结合掺入生石灰后含水质量分数的损失试验，

分析了其含水质量分数损失原理，并利用BP神经网络方法建立了生石灰处治过湿土的掺量公式。

工程实例表明：该公式应用简便，当生石灰质量分数为6．5％～7．0％时，施工效果良好。
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Computing method of mass ratio of quicklime used to treat

super-wet soil under subgrade

DAI Xue-zhenl，JIANG Ying—iunl～，CHEN Zhong—dal

(1．Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’an University，

Xi’an 710064，Shaanxi，China；2．School of Transportation，Southeast University，Nanjing 210096，Jiangsu，China)

Abstract：Taking the super—wet soil in Liupanshan mountain area as an engineering example，the

treating effects of the super—wet soil with different additives are studied，the quicklime is chosen

as the applied additive．The loss of water’S mass ratio in super-wet soil after being treated by

quicklime is tested，its loss principle is presented．A formula to determine the optimum mass

ratio of quicklime to treat super—wet soil is put forward with BP neural net work．The engineering

results show that：this formula iS convenient；when the mass ratio of quicklime iS from 6．5％to

7．0％，the treating effect is good．5 tabs，5 figs，9 refs．
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引 目

宁夏六盘山地区属白垩纪构成，河湖相沉积，地

层多以软弱页岩为主，地处西华山一南华山一六盘山

地震带，地层受挤压变得非常破碎。六盘山地区降

水比较丰富，蒸发量少，造成地下水丰富，部分地区

地表覆盖层常常处于过湿状态，含水质量分数较高，

承载力低，稳定性差，容易变形，施工时常常出现“弹

簧”现象而无法压实；竣工后在行车荷载的作用下，

极易导致路基路面产生沉陷、变形和失稳等破坏。

现行规范规定[】二2]，过湿土只能做弃方处理。然

而六盘山地区缺乏砂石材料，换填费工费时，这对工

期和投资有很大的影响。因此，如何降低过湿土的

含水质量分数，改变过湿土的物理、化学和工程性
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质，使之满足路基填料强度、耐久性和稳定性的要

求，已成为六盘山地区公路建设中迫切需要解决的

问题。过湿土处治的关键是如何快速、有效地降低

土的天然含水质量分数，使之能够压实，并具有一定

的强度和稳定性一3‘9。。因此，常在过湿土中掺加具有

吸湿能力和固化作用的外掺剂，降低含水质量分数，

满足施工碾压要求，提高强度和稳定性。

本文依据六盘山地区广泛分布的低液限粉土的

土质特点和当地的气候环境，对比分析中国常用的

外掺剂，最终选用生石灰作为外掺剂。在分析掺加

生石灰后含水质量分数损失原理的基础上，通过大

量试验，建立了处治过湿土的生石灰掺量公式，可供

过湿土路基填料处治时参考应用。

1 原材料

1．1 土的物理化学性质

试验土样TA、T。分别取自宁夏六盘山地区什

字一泾源二级公路K390+520和K394+400采土

场，其物理、化学性质如表1、表2所示。

表1 土样颗粒组成(体积分数) ％

砾石(≥ 砂(2～ 粉土(0．074～ 粘土(<
样品

2 mm) 0．074 mm) 0．002 mm) 0．002 mm)

TA 0．5 7．8 72．8 18．9

TB 4．5 83．7 11．8

表2土样物理性质

液限／ 塑限／ 塑性 最大干密度／ 最佳含水质量
样品

％ ％ 指数 (g·cm 3) 分数／％

TA 29．5 18．3 11．2 2．00 12．5

TB 32．4 20．1 12．3 1．90 14．0

根据试验结果，确定TA为含砂低液限粉土，T。

为低液限粉土。

1．2 生石灰

生石灰采用西安建筑材料市场购买的块灰，化

学性质如表3所示，加工磨碎，过5 mm筛，用塑料

袋包好备用。

表3生石灰化学性质 ％

活性成分(质量分数)

CaO MgO Ca0+M90

66．65 3．38 70．03

活性钙镁质量分数达70．03％，属Ⅲ级生石灰。

生石灰要注意密封，以免与空气中的水分和CO：发

生化学反应，导致有效钙质量分数降低。

2掺生石灰后含水质量分数损失原理

假设过湿土干重为P。，水分为W。，过湿土含水

质量分数为硼，111级生石灰掺量(生石灰质量分数)

为C，其中CaO的质量分数为口。

(1)生石灰粉掺入土中后，直接使土中的干料

增加△P。，从而导致土中的含水质量分数降低

△Pl=CPo

(2)生石灰中的CaO与土中的水分发生化学反

应，即

CaO+H20—Ca(OH)2
该化学反应为放热反应，反应过程中固体成分

增加量为△P。，水分减少量为△W：。根据化学反应

式可知

△W2=0．320 CPo

△P：与△w：数量相等，即

△P2=0．320 CP。

生石灰中的MgO与水分发生类似的化学反应，

但因考虑到MgO的质量分数很少，故忽略不计。

(3)生石灰掺入土中后，过湿土水分蒸发引起

水分减少量为△W。。这种水分蒸发产生于两方面的

作用：一是拌和、闷料过程中水分的自然蒸发；二是

生石灰化学反应过程中释放出大量热量，加速水分

蒸发，这种蒸发对过湿土含水质量分数的减少更为

重要。研究证明△W。与多种因素有关，比如试验的

温度和湿度、过湿土原来的含水质量分数W、生石灰

的掺量C、生石灰有效钙质量分数日。为推出生石灰

的掺量公式，设

△W3=胛。C口=脚P oC目
式中：口为综合系数。

过湿土掺加生石灰后，水分减少AW，固化物增

加AP，则有

AW—AW2+AW3；0．320 CP。+∥。C曰
AP=△P1+△P2=CP o+0．320 CP o

由此，可以计算过湿土含水质量分数的变化

Aw为

帅一普一雨Wo--面AW=等待筹=
Wo(CPo+0．320CPo)+Po(o．320CPo+色％c∞一

Po(P0+CP。+0．326CP。)

t护o(C+0．320 C)+P。(0．320 C+触C口)
P。(1+C+0．326C)

巡业罟％等0 3塑20C≯≈(1+C+． )
。

硼C+0．320C(1+叫)+＆卯C (1)

式(1)表明，过湿土掺加生石灰后含水质量分

数的损失与硼、C、口和口有关。
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3掺生石灰后含水质量分数损失试验

为了测试生石灰对过湿土的减水效果，按照不

同的含水质量分数和石灰掺量(石灰质量分数)进行

对比试验。3个水平生石灰掺量分别为3％、5％和

8％；5个水平含水质量分数分别为18％、21％、

24％、27％和30％。部分试验结果如图1～图4所

示。图示中：W一1表示含水质量分数为第一个水平

18％时生石灰掺量与单位掺量含水质量分数降低率

的关系；孓3表示生石灰掺量为第三个水平8％时含

水质量分数与单位掺量含水质量分数降低率的关

系，其余照此类推。
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图4 TB单位掺量含水质量分数降低率与含水质量分数的关系

从室内试验结果可以看出，过湿土掺加生石灰

后含水质量分数的降低主要取决以下几个因素：①

土的含水质量分数；②生石灰的掺量；③外界的温度

和湿度(室内试验没有考虑不同的温度和湿度下含

水质量分数的变化，但对实际工程而言，施工时的温

度和湿度对含水质量分数的变化有很大的影响)。

土的含水质量分数越大，掺生石灰后的单位掺量含

水质量分数降低率呈上升趋势，如图1、图2所示。

生石灰的掺量越大，过湿土含水质量分数降低的越

多，但是单位掺量含水质量分数降低率呈下降趋势，

如图3、图4所示。外界的温度越高，湿度越小，蒸

发量越大，过湿土含水质量分数降低的又快又多。

另外，土质对生石灰的减水也有很重要的影响，T。

的减水效果要好于T。，因为T。的粘粒比较多，接

近于粘性土，从而与生石灰的反应更加充分。生石

灰的单位掺量含水质量分数降低率为0．45％～

1．37％。大量研究证明，有效钙质量分数对生石灰

降低过湿土的含水质量分数有至关重要的影响。

4生石灰掺量的确定

过湿土含水质量分数的变化△硼与C、口、W有

关，同时与试验温度、湿度、土质有一定的关系。为了

简化和易于在工地使用，本文结合室内试验结果，根

据含水质量分数变化式(1)，得出生石灰处治过湿土

的掺量公式为

r一． 伽二竺! r9、。
硼(1+口口)+0．320(w+1) 一7

式中：W。为生石灰处治土的适宜压实含水质量分数

(以小数记)。

由于试验条件的限制，当过湿土掺加生石灰时，

蒸发量无法测量，从而使与试验温度、湿度、生石灰

掺量、生石灰有效钙质量分数和过湿土试验前的含

水质量分数密切相关的口值无法在实验室得到。为

此，本文利用BP神经网络方法，反算得出生石灰为

Ⅲ级、掺量为3 0．4、5％和8％、过湿土含水质量分数

为18％～30％状况下的口值，供工程实践和以后更

深入的研究作参考。反算过湿土中掺生石灰后含水

质量分数损失实测值与利用BP神经网络得到的预

测值间的关系，结果见表4和图5。

表4 liP神经网络训练结果

神经网络模式 训练样本 误差均方根 相关系数R2

BPN(3—6—1) 60 0．491 0．90

根据BP神经网络反算得出部分条件下的卢值，

见表5。

考虑到现场施工的特殊性，建议生石灰掺量

C≥3％。
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预测值

图5 含水质量分数损失实测值和预测值的散布

的水分发生放热化学反应，反应过程中固体成分增

加，水分减少；三是过湿土水分蒸发引起水分减少。

(3)在分析掺生石灰后含水质量分数损失原理

的基础上，通过掺生石灰后含水质量分数损失试验，

建立了处治过湿土的生石灰掺量公式，可供过湿土

路基填料处治时参考应用。
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