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复合改良剂对公路路基分散性土改良效果研究
刘国梁

(长沙市西工建设有限公司,湖南 长沙　410200)

摘要:为了研究复合改良剂对公路路基分散性土的改良效果,从某公路现场采取分散性

土,制备了不同配比的石灰+三氯乙酸+聚丙烯酰胺复合改良剂改良试样,通过双比重计试

验、液塑限试验、击实试验等方法获取了分散度、界限含水率、压实度、无侧限抗压强度

(UCS)、CBR 等指标的变化规律,探讨了复合改良剂的改良机理,最终通过试验段填筑及观

测,验证了复合改良剂改良的有效性和可行性。研究表明:复合改良剂可降低分散性土的分

散度、塑性指数和膨胀性,同时提高分散性土的UCS 和CBR,相对非试验段,改良试验段沉

降大幅减小,而且水稳定性也得到改善;综合室内试验结果及试验段沉降观测结果,建议复合

改良剂的配比为7%CaO+0.8%三氯乙酸+0.2%聚丙烯酰胺,且改良土养护时间应尽量保

持在7d以上。
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　　分散性土是一种在低含盐量水中由于离子相互间

排斥力超过吸引力,导致土体颗粒分散的黏性土。其

抗水蚀能力很低,是近年来岩土工程界比较关注的特

殊土类之一,在中国黑龙江、广西、新疆、江苏、山东、河
南、青海等10多个省(自治区)均有分布。分散性土含

有较多的 Na+ ,Na+ 促使土颗粒周围双电层水膜厚度

增加,土颗粒间吸引力减小,一旦与水接触,呈团聚体

状态存在的土颗粒体会全部或大部分彼此分离成松散

状细粒,所以采用分散性土作为填料的公路路基,很容

易受到水流的冲刷、侵蚀,从而造成路基水毁。
分散性土的处治研究始于20世纪50年代的澳大

利亚和美国,一般采用石灰、粉煤灰、水泥等进行土性

改良,这些无机结合料掺入土体后,通过水解水化反

应、阳离子交换反应、碳酸化反应和火山灰反应,可以

有效地改善分散性土的工程特性。例如,Kumar发现

加入熟石灰 Ca(OH)2 可以显著提高分散性土的强

度,并降低其塑性,减少黏粒含量,增加土中粗颗粒的

占比;Maharaj对南非分散性土的石灰处治效果进行

了研究,发现掺入石灰可以降低分散性土道路路堤发

生管涌、冲沟等病害的机率。中国研究人员对于石灰

改良分散性土也做了一定研究工作:王文健等对南引

水库强分散性土掺入4%的石灰进行改良,并采用反

滤层保护分散性土;刘杰对均质土坝中的分散性土掺

入2%~3%石灰进行改良;高明霞等对南坪水库筑坝

土料掺入1%~2%熟石灰,以改善分散性;李华銮等

对大屯水库的分散性土料进行改性试验研究,发现石
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灰剂量达到1.5%时,改性效果最佳。目前来看,中国

针对分散性土的研究大多是从水利水电、环保、农业的

角度出发,所分析的指标也往往来自这些领域,实际

上,在公路建设领域也会面临分散性土的问题,但目前

从公路工程指标角度出发开展的路基分散性土改良研

究工作报道较少,参考依据不足。
土体诱发发散性的原因可分为物理性原因和化学

性原因,前者在于土体中缺乏胶结物,后者在于土体中

含有较多的 Na+ 。该文从上述机理及公路工程路基

土指标出发,提出采用石灰+三氯乙酸+聚丙烯酰胺

配比形成复合改良剂,对某公路路基分散性土进行改

良,获取复合改良剂降低分散度的规律,分析复合改良

剂中石灰掺量对界限含水率、压实度、无侧限抗压强

度、CBR 等指标的影响,最终通过试验段填筑及观测,
验证复合改良剂改良的有效性和可行性,为路基分散

性土改良应用提供必要支撑依据。

1　试验材料

1.1　试验用土

试验采用的分散性土来自某公路路基现场,该分

散性土在干燥状态下具有足够的强度,但是浸水后强

度迅速衰减,附近地区的路面频繁出现因路基不均匀

变形造成的裂缝。试验用土的基本物理性质见表1。

表1　分散性土的基本物理性质

砾粒含

量/%

砂粒含

量/%

粉粒含

量/%

黏粒含

量/%

最优含

水率/%

最大干密度/

(g·cm-3)
液限/

%

塑性

指数

0 29.40 29.39 41.21 24.3 1.63 78.98 32.39

　　通过两次比重计试验测定土样中的黏粒(<0.005
mm)含量,第1次按标准常规试验方法进行,加分散

剂、煮沸、搅拌;第2次不加分散剂,让黏土颗粒自行水

化分散。不加分散剂试验黏粒(<0.005mm)含量占

常规试验加分散剂试验黏粒含量的百分数,即为分散

度,分散度越大,表明土体趋于分散的程度越高。其中

分散度小于30%,则为非分散性土,分散度为30%~
50%,则为过渡性土,若大于50%,则为分散性土。图

1为试验用土的测试结果,由图1可知:试验用土的分

散度约为69.2%,属于分散性土。
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图1　双比重计试验结果

1.2　复合改良剂

改良剂采用生石灰(CaO)、三氯乙酸(99.9%纯

度)和聚丙烯酰胺,其中生石灰呈白色块状,将其进行

粉碎、消解,形成熟石灰[CaO(OH)2],三氯乙酸为无

色结晶,有刺激性气味,聚丙烯酰胺呈白色粉状。
在分散性土改性剂的原材料中,石灰和三氯乙酸

主要针对化学性分散性土有效,聚丙烯酰胺主要针对

物理性分散性土有效,因此,复合改性剂可进行配方的

调整,使之达到较好的改良效果。参考文献[12],三氯

乙酸和聚丙烯酰胺掺量(与原土质量比)采用0.8%和

0.2%,而石灰掺量为3%、5%、7%、9%共4种方案。

2　改良对降低分散度的效果分析

改良时将复合改良剂与天然含水率下的分散性土

拌和均匀,在恒温恒湿条件下进行养护。分散度(7d
养护)随复合改良剂中石灰掺量的变化如图2所示。
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图2　分散度随复合改良剂中石灰掺量的变化

由图2可以看出:随着石灰掺量的增加,分散度从

69.2%降低为42.6%,但减小速率逐渐放缓。当复合

改良剂中石灰掺量超过5%时,分散度<50%,改良土

已经不属于分散性土的范畴。
图3为分散度随养护时间的变化。
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图3　分散度与养护时间的关系

由图3可以看出:养护时间越长,改良土的分散度

越低,而且复合改良剂中石灰掺量越大,延长养护时间

的效果越明显。

3　改良对分散性土工程性质的影响

对改良土进一步开展界限含水率试验、压实度试

验、CBR 试验、UCS试验等,均参照JTGE40-2007
《公路土工试验规程》、JTGE51-2009《公路工程无机

结合料稳定材料试验规程》中有关内容进行。

3.1　界限含水率

图4为改良分散性土界限含水率与复合改良剂中

石灰掺量的关系(7d养护)。
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图4　界限含水率随石灰掺量的变化(7d养护)

由图4可以看出:当复合改良剂中不含石灰时,改
良土液限为75.8%,仅比素土液限(78.98%)有小幅

下降,当石灰掺量由3%增加至9%时,液限和塑性指

数有所下降,但是塑限却略微增加,尤其当石灰掺量从

5%增加至7%时,塑性指数大幅下降8.22%。
图5为改良分散性土界限含水率与养护时间的关

系(7%石灰掺量)。由图5可以看出:养护第5~7d,
液限、塑限、塑性指数下降速率最大。

综合图4、5可知:在复合改良剂中增加石灰掺量

有助于降低分散性土的液限,并略微增加其塑限,进而

降低塑性指数,且养护时间超过7d后降低效果更加
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图5　界限含水率随养护时间的变化(7%石灰掺量)

明显。

3.2　压实度

图6为击实曲线随复合改良剂中石灰掺量的变化

(7d养护),采用的是轻型击实试验。由图6可以看

出:在7d的养护期下,当石灰掺量从0%增加至9%
时,击 实 曲 线 逐 渐 向 右 下 方 偏 移,最 佳 含 水 率 从

22.80%增加到30.23%,而最大干密度从1.63g/cm3

降低至1.50g/cm3。对该工程而言,所处地区分散性

土的天然含水率往往高于最佳含水率,经过改良后,最
佳含水率提高,意味着可以减短路基压实前的翻晒

时间。
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图6　击实曲线随石灰掺量的变化

3.3　无侧限抗压强度(UCS)
图7为改良土UCS 与复合改良剂中石灰掺量的

关系,其中含水率为图6中各掺量下的最佳含水率,压
实度为93%。
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图7　不同石灰掺量及养护时间下分散性土的无侧限抗压强度

192　2021年 第1期 　 刘国梁:复合改良剂对公路路基分散性土改良效果研究 　 　



由图7可以看出:① 石灰掺量和养护时间都会对

UCS 产生明显的影响,当石灰掺量从0%增加至9%
时,5、7、14d 养护条件下 UCS 分别增长了 62%、

95%、135%,尤其当石灰掺量>7%后,UCS 提升更加

明显;② 石灰掺量越大,延长养护时间带来的益处越

显著,当石灰掺量为9%时,相对5d养护,7、14d养护

UCS 可以提升20.4%和45.1%。

3.4　CBR 与膨胀率

表2为饱和改良土CBR 值和膨胀率的变化,压
实度为93%。

表2　CBR 和膨胀率的变化

石灰掺

量/%

7d养护

CBR/% 膨胀率/%

14d养护

CBR/% 膨胀率/%

0 2.80 14.23 2.80 14.23

3 3.13 11.04 3.31 9.32

5 3.61 8.65 3.93 7.21

7 4.15 6.91 4.78 5.21

9 4.98 4.21 5.73 2.98

由表2可以看出:复合改良剂既提高了CBR 又

降低了膨胀率,随着石灰掺量从0%增加至9%,7d养

护条件下CBR 从2.80%增加到了4.98%,14d养护

条件下,CBR 从2.80%增加到了5.73%。当复合改

良剂中石灰掺量超过7%时,改良土的CBR 可以达到

上路堤的填筑要求(>4%)。

4　复合改良剂机理分析

根据复合改良剂的成分,对分散性土进行改良的

机理主要有以下3个方面。
(1)离子交换机理

由于分散性土中大量 Na+ 促使土颗粒周围双电

层水膜厚度增加,土颗粒间吸引力减小,这是导致土出

现分散性的主要原因;溶液中离子的交换能力主要取

决于离子的化合价数和离子水化半径,溶液阳离子交

换能力的顺序如下:Fe3+ >Al3+ >H+ >Ba2+ >Ca2+

>Mg2+ >K+ >Na+ >Li+ 。复合改良剂可以提供大

量的Ca2+ 来置换土颗粒吸附的 Na+ ,土颗粒之间的双

电层厚度减小,土粒间的吸引力增大,分散性减弱。
(2)酸碱度改性机理

分散性土颗粒表面的羟基具有一定的分解趋势:

SiOH→SiO- +H+ ,该反应受到pH 值的强烈影响。

若反应环境的碱性增大,将促进上述化学反应进行,净
负电荷数SiO- 增加,双电层变厚,土颗粒分散;反之,
若酸性增大,将抑制上述反应的进行,净负电荷数减

少,双电层厚度变薄,分散性减弱。复合改良剂中酸性

Cl3CCOOH 可以抑制羟基的分解,其水解产生的 H+

可进一步与石灰中含有的 CaCO3 反应,进一步增加

Ca2+ 含量,促进离子交换。化学反应方程式如下:

Cl3CCOOH→Cl3CCOO- +H+

2H+ +CaCO3→Ca2+ +H2O+CO2↑
(3)絮凝机制

聚丙烯酰胺(PAM)是由丙烯酰胺(AM)单体经自

由基引发聚合而成的水溶性线性高分子聚合物,PAM
溶于水形成胶状体,通过黏结促进土壤团粒形成,使得

土颗粒间的黏结力大大增加,改善了土体原本遇水分

散的特性。

5　试验段改良土填筑效果

现场修筑了200m 长的试验段以验证复合改良

剂的效果,其中100 m(试验段 A)采用 5%CaO+
0.8%三氯乙酸+0.2%聚丙烯酰胺方案,另100m(试
验段B)采用7%CaO+0.8%三氯乙酸+0.2%聚丙烯

酰胺方案,改良路基层主要针对路堤层。填筑流程如

图8所示。

 

填料性质检查

施工准备

地基准备

填料分层松铺

打网格与备料

翻晒

摊铺复合改良剂

粉碎与翻拌

施工放样

松铺厚度检查

静压

振动碾压

静压封面

养护

下道工序

合格

压实度、高程、
外观等检测 不合格

图8　现场试验段施工工艺流程

路基填筑完成后,沿线路纵向设置了①、②两个剖

面,剖面①上的测点1、2、3分别位于非试验段、试验段

A、试验段B,剖面②上的测点4、5、6布置方式与此相

同。沉降板埋设于路堤层顶面,图9为沉降观测曲线。
由图9可知:非试验路段测点1和4的最大沉降

达到了34.89和37.86mm,其中观测第85~95d期

间,现场有降雨,由于地下水位上升和雨水入渗作用,
路基土含水率快速提升,结构趋于松散、软化,在此期
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（a） 剖面①

 

（b） 剖面②
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图9　沉降观测曲线

间沉降量急剧增加;而对于复合改良剂改良试验段,沉
降明显减小,例如对于试验段B,复合改良剂中石灰掺

量达到7%,最大沉降为10mm 左右,而且在第85~
95d的降雨期沉降没有发生“陡增”。根据3个多月的

观测结果可知,通过复合改良剂改良,分散性土路基的

变形沉降在一定程度上得到了控制,水稳定性也明显

改善,路基质量有所提高。

6　结论

通过对分散性土中掺加复合改良剂进行研究,可
得如下结论:

(1)复合改良剂可通过离子交换、酸碱度改性、絮
凝等作用改善分散性土的工程性质。对于分散性土,
复合改良剂中石灰掺量越大,养护时间越长,改良土的

分散度越低。
(2)在复合改良剂中增加石灰掺量有助于降低分

散性土的液限和塑性指数,而且养护时间达到7d以

上后降低效果更加明显。
(3)经过复合改良剂改良后,分散性土的最佳含

水率提高,最大干密度降低,该工程分散性土的天然含

水率往往高于最佳含水率,意味着通过复合改良剂改

良可以减短路基压实前的翻晒时间。
(4)通过复合改良剂改良可以有效提高分散性土

的UCS 和CBR,同时降低膨胀性。综合考虑分散性

土改良后各指标的变化以及试验段沉降观测结果,对
于该工程,建议复合改良剂的配比为7%CaO+0.8%
三氯乙酸+0.2%聚丙烯酰胺,且养护时间应保持在7
d以上。
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