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摘　要：为了解决石灰改良膨胀土最优施工含水率现行确定方法存在不足的问题，以某边坡膨胀土

为研究对象，在对现行石灰改良膨胀土施工控制参数常用方法分析的基础上，进行了石灰改良膨胀

土的强度和膨胀性能的相关试验。研究结果表明：石灰改良膨胀土的最优施工含水率在狑ｏｐ＋

（２％～４％）之间，石灰改良膨胀土的强度在７ｄ内增长最快，以后逐渐趋于稳定，合理地掺加石灰

对石灰改良膨胀土的强度增长影响较大；随着石灰掺量的增加塑性指数减小，自由膨胀率先减小后

增大，掺石灰对膨胀土膨胀性质的改善作用非常迅速，在最初的２４ｈ内就已基本完成，继续增加龄

期对其影响不大。结合强度及膨胀性试验的结果，提出了以膨胀性指标作为主要控制指标，强度指

标作为验证指标的路基施工参数确定方法。
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０　引　言

中国是膨胀土广泛分布的国家，在高速公路

建设中经常需要穿过广大膨胀土地区，由于膨胀

土具有遇水膨胀、失水收缩的特点，造成了公路

建设中路基的大面积破坏［１４］。膨胀土工程问题

由于其处理的复杂性，常常被认为是工程建设中

的“癌症”，为了解决这一难题，大量的学者对其

进行了长时间的研究。查甫生等对掺石灰后的

强度进行了相关研究，研究结果显示掺石灰后的

膨胀土强度与石灰掺量存在一定的关系［５１１］；李

雄威等对素膨胀土的强度及膨胀性能进行了相

关研究，结果表明只要改进膨胀土相关参数的测

定方法，素膨胀土的强度可以满足路基设计规范

的要求［１２１５］；李志祥等对路基填筑含水率进行了

研究，研究结果显示对于石灰改良膨胀土路基的

最优施工含水率比素土的最优含水率大［１６１７］。

目前中国对路基施工含水率、掺灰率等路基施工

控制参数方面的研究开展的较少。石灰改良膨

胀土的路基施工控制参数包括许多方面，本文仅

从最优施工含水率及最优掺灰率２个方面进行

研究，现行的最优施工含水率及最优掺灰率确定

方法存在一定的不足，主要表现在以下方面。

最优施工含水率：目前广泛采用素土的最优含

水率来确定石灰改良膨胀土施工含水率，这种方法

没有考虑石灰与土料之间的物理、化学反应，对于这

些反应来说，水是必不可少的关键成分之一，石灰改

良膨胀土混合料中物理、化学反应水的获取量主要

与粘土的矿物成分、颗粒级配、初始含水量及液塑限

等土性参数有关，水获取量的多少直接影响石灰土

最终强度、自由膨胀率、液塑限和颗粒级配等相关指

标。不同矿物成分和初始含水率的土，其物理化学

反应所需要的水量存在较大的差别，若施工时按照

素土的最优含水率确定石灰改良膨胀土的最优施工

含水率，显然存在一定的缺陷。

最优掺灰率：目前采用的方法是测定不同掺灰率

下的石灰土强度和膨胀性能，其中以强度为主的同时

兼顾膨胀性能，综合确定石灰的最优掺灰率。这种最

优掺灰率的确定方法没有考虑龄期及施工含水率对

石灰土强度及膨胀性能的影响。实际上对于石灰改

良膨胀土来说，随着养护时间的增长，石灰土的强度

得到了大幅度的提高，而膨胀土的膨胀性膨胀潜势大

幅度的降低，有些强度指标甚至增大一倍以上。研究

成果表明，掺灰率与强度及变形性能之间不呈直线关

系，而是存在最佳掺灰率，即过多地掺加石灰不仅不

能有效提高石灰土的强度与变形性能，超过某一合理

数值后反而使得其强度与变形性能降低。如果在确

定灰剂量时不考虑养护时间对石灰土强度及膨胀潜

势的影响，不仅会造成浪费，而且对石灰改良膨胀土

的改良效果也会有一定程度的影响。

鉴于现行方法所存在的问题，本文对最优施工

含水率与最优掺灰率进行相关研究，最终达到确定

合理的相关施工控制参数的目的。

１　土性参数的确定

１．１　试验用土

试验用土采用南京芜申线胥河边坡东坝航

道段膨胀土，其自由膨胀率为５０，按照相关试验

规范，该土为高液限的弱膨胀土，根据路基设计

规范，不能直接用于路基的铺设，试验用土的相

关试验参数见表１。

表１　膨胀土物理性质

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲狓狆犪狀狊犻狏犲狊狅犻犾

液限／％ 塑限／％ 塑性

指数／％

自由

膨胀率／％

重型击实

最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３）最优含水率／％

不同筛孔（ｍｍ）的颗粒级配／％

＜２ ＜１ ＜０．５ ＜０．２５ ＜０．０７５

５６ ２５ ３１ ５０ １．８３ １６．５ １００ ９９．７０ ９７．５０ ９４．９０ ８７．１０

不同筛孔（ｍｍ）的颗粒级配／％

＜０．０５６８ ＜０．０４０４ ＜０．０２５８ ＜０．０１５２ ＜０．０１０７ ＜０．００７７ ＜０．００５４ ＜０．００１６

７６．８１ ７２．６１ ６３．７１ ４９．０４ ４７．９９ ４１．７１ ３５．９４ １６．５６
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１．２　石灰

试验用消石灰化学成分分析结果见表２。

表２　石灰成分

犜犪犫．２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犾犻犿犲

成分 ＣａＯ ＭｇＯ

质量分数／％ ７４．２ ０．６７

２　石灰土的室内强度试验

２．１　试验目的与方法

试验目的是通过研究石灰掺量、龄期及施工含

水率对石灰改良膨胀土膨胀潜势及强度相关指标的

变化规律，并以此确定石灰土的最优掺灰率及最优

施工含水率。试验方法是对掺加不同石灰剂量的石

灰土进行不同施工含水率及龄期的相关试验，文献

［１８１９］研究表明石灰土的强度变化期为２３ｄ，超过

这一时间段后，石灰土的强度变化较少。鉴于此，本

文试验用养护时间最大选取为２８ｄ（文中试验土样

的养护采用塑料袋包扎，以防止水分散失），文中素

土最大干密度是指采用干法、重型击实的最大干

密度。

２．２　犆犅犚值试验

ＣＢＲ（加州承载比）值是土性参数强度指标中比

较重要的一种指标，目前在公路工程的设计中被广

泛采用，作为路基施工的控制指标，路基设计规范规

定在路基设计中ＣＢＲ值不得小于３％，文献［１４１５］

的试验结果表明，对于膨胀土而言，只要改进ＣＢＲ

值的试验方法，大部分素膨胀土的ＣＢＲ值能够满足

路基铺筑的要求，但对初始含水率及龄期对改性膨

胀土ＣＢＲ强度的影响却未加研究。为了研究改性

膨胀土ＣＢＲ值与各相关施工参数的关系，笔者进行

了相关试验，具体结果如图１、图２所示。

由图１可知，掺石灰对于膨胀土ＣＢＲ强度有较

大的提高作用，但石灰土的ＣＢＲ值与掺灰量的提高

不呈直线关系，对于本文的试验用土从素土到掺加

２％石灰的ＣＢＲ值增幅最大，２％掺灰率到４％掺灰率

次之，４％掺灰率到６％掺灰率的提高幅度最小，部分

含水率下６％掺灰率甚至小于４％掺灰率的ＣＢＲ值。

分析本文试验用土，就ＣＢＲ值而言，只要掺加２％的

石灰，其ＣＢＲ值就能满足路基铺筑的要求。这一试

验结果与文献［８］的试验结果基本一致。造成这一现

图１　初始含水率与ＣＢＲ关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＣＢＲ

图２　龄期与ＣＢＲ关系

Ｆｉｇ．２　 ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅａｎｄＣＢＲ

象的原因，笔者认为将一定量的石灰加入土体中，由

于石灰中存在大量游离的ＣａＯ、ＭｇＯ，游离的ＣａＯ、

ＭｇＯ与土体产生硬凝反应，使得土体强度增大，但硬

凝反应需要大量的水参加，在含水量一定的情况下，

试验中过多地掺入石灰，必然会造成石灰不能与土体

完全反应，石灰颗粒的存在增加了土体粉粒的含量，

最终使得石灰改良膨胀土的ＣＢＲ值降低。

对相同掺灰率的石灰改良膨胀土而言，其ＣＢＲ

值与含水率关系曲线与击实曲线类似，存在最优施

工含水率，根据图１的试验结果，该含水率比素土的

最优含水率稍大，不同的掺灰率其最优拌土含水率

不同，但基本在狑ｏｐ＋（２％～４％）之间（ωｏｐ为最优含

水率），通过对文献数据的研究，表明石灰土的最优

拌土含水率在狑ｏｐ＋３％左右
［１４１５］。对于相同掺灰

率来说，土样的施工含水率越大，石灰与土体硬凝反

应进行得越充分，在一定掺灰率下，土体ＣＢＲ值随

土体含水量的增大而增大，但当土体含水量增大到

某个程度时，石灰不能完全消耗完土体中的水分，剩

余的水反而降低了石灰土的强度。

选取４％掺灰率的石灰土，在素土的最优含水率
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（１６．５％）及按照本文４％掺灰率的ＣＢＲ值确定的最

优施工含水率（２０％）２种含水率下拌和，研究其ＣＢＲ

强度与龄期的关系，具体如图２所示。图２表明石灰

土的ＣＢＲ值随着养护时间的增大而增大，但增大幅

度不成直线关系，前段增大幅度较大，随后逐渐减小，

增幅转折点随着不同的初始含水量而有微小的区别，

本文试验用含水率分别对应于７ｄ和８ｄ。养护龄期

为０ｄ时２０％含水率的ＣＢＲ值较１６．５％含水率的

ＣＢＲ值稍小，都接近于素土的ＣＢＲ值，但随后２０％

含水率的ＣＢＲ值增幅较１６．５％含水率大，到达某

一养护龄期后，２种含水率的 ＣＢＲ值增幅基本一

致。根据查甫生等的研究，石灰改良膨胀土强度的

形成可以分为３个阶段：第１阶段发生的时间段大

致为７ｄ，该阶段发生的反应为离子交换反应，这一

阶段，膨胀土中存在的硅胶、铝胶进一步与石灰中游

离的ＣａＯ、ＭｇＯ等发生化学反应，生成水化硅酸钙

与水化铝酸钙，这２种化合物在水环境下硬化，在膨

胀土粘粒周围形成很强的保护膜，使得改良膨胀土

的强度增长并长期稳定；第２阶段为残余反应阶段，

土体强度继续增长，但增长比前一段时间明显缓慢，

在后期已经接近稳定，这一阶段发生的化学反应主

要为第１阶段物理化学反应的延续，同时石灰带来

游离的ＣａＯ、ＭｇＯ与膨胀土成分发生的化学反应，

加强了改良膨胀土后期强度与耐久性；第３阶段为

长期反应阶段，达到这一阶段后主要的化学反应都

已经完成，主要是改良膨胀土中存在的Ｃａ（ＯＨ）２

以及凝胶体等与空气中含有的ＣＯ２ 发生碳化作用，

对改良膨胀土的强度有一定的提高作用，但不

明显［６］。

２．３　无侧限抗压强度试验

公路部门对石灰改良土膨胀强度的主要评

价依据是无侧限抗压强度值，目前无侧限抗压强

度确定的规范方法有以下２个方面的缺陷：①只

在最优含水率下拌制石灰土，并测定其强度，这

种方法不能有效地反映出不同初始含水率对石

灰改良膨胀土无侧限抗压强度的影响；②无侧限

抗压强度的确定只有１个龄期，即从制样结束到

试验开始共养护７ｄ，无法真实反映出石灰土后

期强度的增加。

为了研究养护时间及初始含水率对无侧限抗压

强度的影响，笔者拌制４％石灰剂量的石灰土，将石

灰土拌合均匀，静置２４ｈ，并将土样分为３份分别制

作试件，第１份按照规范方法养护并试验，另外２份

分别养护至１４ｄ、２８ｄ，分别测定其无侧限抗压强

度，具体如图３、图４所示。

图３　初始含水率与无侧限抗压强度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

图４　养护时间与无侧限抗压强度关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅａｎｄ

ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

图３显示石灰改良膨胀土的无侧限抗压强度与

初始含水率的关系曲线与击实曲线类似，存在一个

最优施工含水率，对本文试验用土及掺灰率而言，其

最优施工含水率在１９％左右，不同养护时间所对应

的最优施工含水率一致。

图４显示对于不同养护龄期而言，石灰改良膨

胀土的无侧限抗压强度随着养护龄期的增大而增

大。对本文的试验用土，在小于最优拌土含水率

２０％的情况下，初始含水率越大，其无侧限抗压强度

的增幅越大。
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综合图１～图４可以看出，石灰改良膨胀土的

强度与初始含水率的关系曲线与素土的击实曲线类

似，在素土最优含水率下拌土所得到的强度并非最

大。根据本文的试验结果，对于不同掺灰率的膨胀

土，其最优施工含水率不一致，但基本稳定在狑ｏｐ＋

（２％～４％）。因此，将最优施工含水率确定为

狑ｏｐ＋（２％～４％）之间比较符合试验结果。研究结

果还表明，随着养护龄期的增加，石灰土的强度仍存

在较大幅度的增加，对于不同养护龄期的石灰改良

膨胀土，强度随着养护龄期的增大而增大，但增大幅

度不一致，而养护时间对最优施工含水率的影响不

大。因此，在确定最优施工含水率时可以不考虑养

护时间的影响。

３　石灰土的室内膨胀性试验

土样的膨胀性能，主要取决于土样的持水能力

与基本性质，在基本性质当中，界限含水量能反映土

体的持水能力，其中塑性指数最能体现土体的持水

能力与水稳定性，塑性指数越大，表明土样的持水能

力越强，石灰土样的膨胀性越高。因此，本文以界限

含水量、自由膨胀率及有荷膨胀量等为对象研究膨

胀土的膨胀性能。

３．１　界限含水量试验

将土样与石灰在烘箱内烘干碾碎并分别过

２ｍｍ和０．５ｍｍ的标准筛，采用０、２％、４％和６％

共４种灰剂量的石灰土，加入一定量的自来水拌匀，

进行界限含水量测定。选取４％掺灰率的石灰土放

入袋中分别养护０、１、３、７、１４、２８ｄ，并进行界限含水

量测定，具体试验方法按照《公路土工试验规程》

（ＪＴＧＥ４０－２００７）进行试验，试验仪器采用液塑限

联合测定仪。具体结果如图５、图６所示。

从图５中可以看出，随着掺灰量的增加，石灰土

的界限含水量发生了一定的变化，液限值减小，塑限

值增大，塑性指数出现了大幅度减小。对于不同的

掺灰率而言，塑性指数的减小幅度不同，掺加２％石

灰的塑性指数减小幅度最大，继续增加石灰，塑性指

数减小幅度逐渐减小，至掺加４％石灰时增加石灰

对石灰土塑性指数的减小影响较小。液限与塑性指

数的减小表明石灰土持水能力的减弱，亲水性及土

图５　界限含水率与掺灰剂量关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｍｅｒａｔｅａｎｄｌｉｍｉｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

图６　界限含水率与养护时间关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｍｉｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ

颗粒表面活性的减小，从另一个方面证明掺入石灰

对改善膨胀土的膨胀性能具有一定的帮助，但过多

地掺入石灰对改良膨胀土的变形性能效果不明显。

从图６中可以看出，掺灰２４ｈ的界限含水率变

化最大，以后随着养护时间的增加液塑限及塑性指

数的变化比较平缓，石灰对界限含水率性质的改善

作用是非常迅速的，在最初的２４ｈ内就已经改善完

成了，增加龄期对其影响不大。

３．２　自由膨胀率试验

自由膨胀率是评价膨胀土膨胀性能的重要指标

之一，为了研究石灰改良膨胀土的掺灰率及养护时

间对自由膨胀率的影响，笔者进行了相关试验，下页

图７为自由膨胀率与掺灰率的关系，下页图８为

４％掺灰率的自由膨胀率与养护时间的关系。

图７显示，石灰改良膨胀土的自由膨胀率随着

掺加石灰剂量的增加而显著减少，表明石灰对降低

膨胀土膨胀性能的作用很明显，这是因为当膨胀土

中加入石灰后，石灰在水的作用下产生Ｃａ２＋，膨胀
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图７　掺灰率与自由膨胀率关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｍｅｒａｔｅａｎｄｆｒｅｅｓｗｅｌｌｉｎｇｒａｔｉｏ

图８　养护时间与自由膨胀率关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ

ａｎｄｆｒｅｅｓｗｅｌｌｉｎｇｒａｔｉｏ

土中的蒙脱石等矿物成分吸收水分的同时也将水

中存在的Ｃａ２＋吸附到土体颗粒的表面上，同时Ｃａ２＋

与土体发生硬化结晶作用形成一种固化层，阻止水

分对外扩散与水体进入，从根本上增加了土体的稳

定性。图７还显示自由膨胀率并不是单调减少，当

掺灰的剂量大于４％时自由膨胀率反而随着石灰剂

量的增加而略有增加，造成这一现象，笔者认为过多

地掺加石灰，造成石灰用量过大，在硬化结晶作用完

成以后还存在未完全反应的石灰，石灰的存在造成

了土粒的自由膨胀率偏大。

通过图８可以看出自由膨胀率在最初的２０ｈ

降低幅度最大，以后逐渐趋于稳定，在７５ｈ以后基

本保持不变。通过图６、图８可知，石灰对膨胀土膨

胀性能及水稳定性的改善主要在养护时间的前３ｄ，

超过３ｄ以后，养护时间对膨胀性能的改善作用不

明显。

３．３　有荷膨胀试验

为了研究石灰改良膨胀土的有荷膨胀量与石灰

掺量及养护龄期之间的关系，笔者进行了相关试验

研究。试验土样的击实含水量选择素土干法重型击

实的最优含水率，分别选择０、２％、４％和６％这４种

掺灰率，试验前２４ｈ将要放置试样的透水石放入土

样中一起养护２４ｈ，使得透水石的含水率与土样一

致，养护完后，按照规范方法进行相关试验，具体数

据见表３。

表３　有荷膨胀量试验数据

犜犪犫．３　犜犲狊狋犱犪狋犪狅犳犾狅犪犱犲狓狆犪狀狊犻狏犲狏狅犾狌犿犲

掺灰率／％ 最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３） 最优含水率／％ ５０ｋＰａ下线膨胀率 膨胀力／ｋＰａ 线膨胀总率 ＜０．００２ｍｍ颗粒含量／％

０ １．８３ １６．５ ４．１０ １２５．４ ８．５５ ６３．２０

２ １．７５ １７．３ １．０１ ５２．６ ３．１０ １８．５０

４ １．７０ １７．９ －０．２０ ３８．３ １．３１ ９．３０

６ １．６３ １８．８ －０．４３ ２０．１ ０．８５ ８．６０

　　（１）从表３的试验结果来看，５０ｋＰａ荷载下的

线膨胀率与线膨胀总率随着石灰掺量的增加而减

小，掺２％石灰后的减小幅度最大，以后增加相同的

石灰剂量，５０ｋＰａ下线膨胀率与线膨胀总率的减小

幅度依次减小。研究表３的线膨胀总率可以发现，

掺２％石灰的线膨胀总率不能满足路基施工规范的

要求，而前文的强度试验结论则表明，掺２％石灰后

的石灰土强度都能满足路基铺筑的强度要求。这表

明，对于石灰土路基的灰剂量选用，采用强度作为灰

剂量控制指标不能全面反映路基的铺筑要求，在强

度满足要求的情况下，路基的变形有不满足路基铺

筑要求的可能。

（２）小于０．００２ｍｍ颗粒含量及膨胀力均随着

石灰掺量的增加而减小，但减小幅度不一致。在掺

灰增量相同的情况下，素土到２％剂量的石灰对膨

胀性能的改善作用较２％到４％石灰剂量更明显。

因此，在石灰土路基变形性能满足要求的情况下，过

多地掺灰不能明显地改善石灰土的变形性能。

综合石灰土的强度与膨胀性试验结论表明，对

于石灰改良膨胀土的强度而言，大部分膨胀土只要

６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



掺加２％的石灰，其强度都可以满足路基施工的要

求，在改变试验方法的情况下，部分素膨胀土的强度

也可以满足要求，但对于石灰改良膨胀土而言，掺加

２％石灰后，其５０ｋＰａ下的线膨胀率、膨胀力、线膨

胀总率等指标均较大，不能满足路基铺筑的要求。

鉴于此，笔者认为应该采用膨胀性指标为主，强度指

标为辅的方法确定路基施工控制参数。

４　路基施工控制参数的确定方法

鉴于以上研究，笔者认为应按照如下步骤确定

石灰改良膨胀土的最优掺灰率和最优施工含水率，

即：①进行１ｄ龄期下石灰改良膨胀土的膨胀性能

测定，膨胀性能建议采用自由膨胀率、界限含水率及

线膨胀总率等指标，综合确定石灰土的最优掺灰率；

②在最优掺灰率下，进行强度试验，确定石灰土的最

优施工含水率；③石灰土在最优施工含水率下进行

７ｄ龄期的ＣＢＲ值、无侧限抗压强度等强度试验，以

验证在最优掺灰率下石灰改良膨胀土能否满足路基

铺筑的强度要求。若满足要求，确定结束。若不满

足要求，重新根据①、②确定最优掺灰率及最优施工

含水率，直至③满足要求为止。

５　结　语

（１）石灰改良膨胀土的ＣＢＲ值、无侧限抗压强度

与初始含水率的关系曲线类似于击实曲线，存在最优

拌灰的含水率，这一含水率基本在狑ｏｐ＋（２％～４％）。

（２）随着掺灰率的增大，石灰改良膨胀土的液限

减小，塑限稍增大，塑性指数减小较大，且增大幅度

呈现前快后慢的趋势。在养护时间方面石灰对界限

含水量的改善作用较快，在最初的２４ｈ内就已经改

善完成，增加龄期对其影响不明显。

（３）随着掺灰率的增大，自由膨胀率先减小后增

大，养护时间对自由膨胀率的影响主要在前２４ｈ，

超过２４ｈ后养护时间对自由膨胀率影响不明显。

（４）随着掺灰率的增大，膨胀土的膨胀性能有了

明显的改善，但在掺灰率增量相同的情况下，膨胀性

能的提高不一致，掺灰率较小时，增加相同的石灰，

膨胀性能提高较多；在掺灰率较大时，增加石灰掺量

对膨胀土膨胀性能的改善不明显，甚至会增加膨胀

土的自由膨胀率。

（５）采用强度为主要指标确定掺灰率存在缺陷，

本文采用膨胀性指标为主，强度指标为辅的方法综

合考虑养护时间、初始含水率等因素确定最优施工

含水率及掺灰率。
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