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石灰改良膨胀土压缩特性及力学特性研究
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摘 要：为研究石灰改良膨胀土的力学性能，针对石灰改良膨胀土在不同石灰掺量和养护时间情况下的压缩性能、

侧限抗压强度及抗剪强度进行试验分析。研究结果表明：随着石灰掺量及养护时间的增加，石灰改良膨胀土的压

缩系数均呈现先增加后稳定的变化趋势。当石灰掺量为 2% 时，石灰改良膨胀土的压缩系数从 0.78 MPa减小至

0.18 MPa；当石灰掺量超过 6%时，其压缩系数的减小幅度很小。石灰改良膨胀土的无侧限抗压强度随石灰掺量的

变化呈指数分布。当养护时间为 1 d，石灰掺量分别为 2%、4%、6%、8% 时，其无侧限抗压强度分别增加至 311.9、
206.9、177.8和 104.8 kPa。在不同养护时间内，改良膨胀土黏聚力、内摩擦角均随着石灰掺量的增加而快速增大，且

黏聚力、内摩擦角随石灰掺量的变化均呈指数分布。在养护初期，改良膨胀土的黏聚力及内摩擦角快速增加，而随

着养护时间的增加，石灰逐渐絮凝，导致产生的絮凝产物含量不再增加，从而使其黏聚力及内摩擦角增长变缓。该

结果可为石灰改良膨胀土的工程应用提供参考。
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Abstract：To investigate the mechanical properties of the lime-treated expansive clay，the experimental

analysis of compressive properties，unconfined compressive strength and shear strength was performed

on he lime-treated expansive clay with different lime content and curing time. The study showed that

the compression coefficient of lime-modified expansive soil showed a trend of increasing first and

stabilizing eventually with the increase of lime dosing and curing time. The change of unconfined

compressive strength of improved expansive soil increases exponentially with the increase of lime

content.When the samples were cured for 1 d，the lime content is 2%，4%，6% and 8%，the unconfined

compressive strength increases to 311.9，206.9，177.8 and104.8 kPa，respectively. Both the cohesion

and internal friction angle of the modified expansive soil increase rapidly wiithin the curing period.

Those increases exponentially at early stage of curing. However，the growth rate slows down with the

increase of curing time，as the lime gradually flocculates，causing the content of produced flocculation

product to stop increasing. The results can provide reference for the engineering application of lime-

improved expansive soil.

Key words：road embankment；lime modified expansive soil；mechanical properties；exponential function

收稿日期：2022-03-19
作者简介：龚锦林（1978—），男，湖南省交通科学研究院有限公司高级工程师。



第 38卷交 通 科 学 与 工 程

膨胀土广泛分布于中国南方地区，因其黏土矿

物含量高、干缩湿涨性大［1-2］，在降雨及蒸发作用下

极易导致路堤发生开裂、垮塌等灾害，影响道路安

全运营，危及这些地区人们的生命财产安全［3-5］。

为减少膨胀土不良特性对道路路堤的影响，在

工程中常采用化学改良的方法对其进行改性，以达

到高速公路运营要求［6-7］。SECO等人［8］利用粉煤灰

对膨胀土进行改良，发现其可有效提高膨胀土力学

强度。DU等人［9］利用水泥改性膨胀土，研究了水泥

改良膨胀土的微观机理，建立了水泥改良膨胀土的

不同层间阳离子与表面电荷的分子模型。张明敏［10］

研究了不同干湿循环次数对改良膨胀土无侧限抗压

强度、黏聚力及内摩擦角等的影响。孙健峰等人［11］探

讨了最佳石灰掺量、最佳掺水量和聚苯乙烯泡沫颗

粒（expanded polystyrene，简称为EPS）掺量对复合改

良土膨胀性的影响规律。王东星等人［12］通过无侧

限抗压强度、动回弹模量、核磁共振及扫描电镜等

试验，分析了在干湿-冻融循环作用下，水泥改性膨

胀土的强度特性与微观结构随初始含水率、水泥掺

量、干湿循环和冻融循环次数的变化规律。符策岭等

人［13］通过石灰改良膨胀土在不同石灰掺量和养护龄

期下的膨胀率、击实、直剪及干湿循环试验，获得了其

力学性能和水稳定性等物理性能指标的变化规律。

高晓波等人［14］研究了石灰掺量、压实系数及养护龄期

对改良土无侧限抗压强度的影响，并通过灰色关联度

分析法探讨了改良土无侧限抗压强度的主要影响因

素。这些研究成果主要集中在由粉煤灰、石灰和水

泥等材料改良过的膨胀土的强度、变形、压缩、路基

的压实和承载力等方面［15-18］，但对石灰改良膨胀土

水稳定性的研究较少，也未建立改良剂掺量与改良

膨胀土力学特性之间的函数模型。因此，作者拟通

过对不同石灰掺量和养护时间的石灰改良膨胀土

进行压缩试验、无侧限抗压试验及直剪试验，研究

改良膨胀土的压缩性能、无侧限抗压强度及抗剪强

度参数的变化规律，建立石灰掺量与改良膨胀土的

压缩性能、无侧限抗压强度及抗剪强度参数之间的

函数关系，为石灰改良膨胀土工程应用提供参考。

1 试验材料及方法

1.1 试验材料

本试验所用膨胀土均取自广西百色市郊区，颜

色为棕黄色，裂隙发育。烘干取回的膨胀土，碾碎，

过 2 mm筛。依据《公路土工试验规程》（JTG343—
2020）对其进行筛分试验，测量膨胀土试样的主要

物理指标结果见表 1。由表 1可知，该膨胀土属于弱

膨胀土。本试验所用石灰为成都隆峰建材有限公

司生产的优质石灰，其主要含 73.4%的CaO、8.5%的

MgO及少量SiO2，烧失量为25.1%。

表1 膨胀土的基本特性

Table 1 Basic properties of expansive soil

天然含

水率/%
24.1
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胀率

59

液限/
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43.1
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15.6
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水率/%
18.3
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（g·cm-3）
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1.2 试验方法

分别将 0、2%、4%、6%、8% 的石灰与膨胀土混

合后，将其配置成含水率为 18.3%的改良膨胀土，密

封养护 24 h后，采用静压法制备Φ61.8 mm×20 mm
的环刀试样及Φ50 mm×100 mm圆柱形试样，试样

干密度为 1.69 g/cm3。将制备好的石灰改良膨胀土

试样置于湿度为 95%±3%，温度为 20 ±1 ℃的室内分

别养护 1、3、7、14和 28 d后，再进行压缩试验、无侧

限抗压强度试验及直剪试验，测量改良膨胀土在不

同养护时间的压缩系数、无侧限抗压强度和抗剪强

度参数，具体试验方案见表 2。其中，压缩试验利用

GJZ单杠杆式三联中压固结仪进行，试验过程中竖

向荷载分别按照 25、50、100、200、400和 800 kPa的
进行递增加载，每级加载时间为24 h。

表2 试验方案

Table 2 Test scheme

石灰掺量/%

0、2、4、6、8

养护时间/d

1、3、7、14、28

竖向荷载/kPa
25、50、100、200、
400、800
100、200、300、400

—

试验

压缩试验

直剪试验

无侧限抗压强度、

2 试验结果与分析

2.1 改良膨胀土压缩特性

石灰改良膨胀土压缩系数随石灰掺量的变化

曲线如图 1所示。从图 1可以看出，在同一养护时

间内，随着石灰掺量的增加，石灰改良膨胀土的压

缩系数显著减小，最终趋于稳定。以养护时间 1 d

为例，未添加石灰时，膨胀土的压缩系数为0.25 MPa。
当石灰掺量为 2%时，其压缩系数为 0.18 MPa，减小

幅度为 28%。当石灰掺量超过 6% 时，其压缩系数

减小趋势变得平缓，这是因为石灰掺量的增加导致

改良膨胀土的微观孔隙减小，使改良改良膨胀土难

以压缩，造成其压缩系数减小。随着养护时间的持

续增长，改良膨胀土的石灰发生絮凝反应，进一步

缩小其内部微观孔隙，导致其压缩系数迅速减小。

当石灰掺量为 2%，改良膨胀土的养护时间分别为

1、3、7、14和 28 d时，石灰改良膨胀土的压缩系数分

别为 0.18、0.16、0.14、0.12和 0.11 MPa。当石灰掺量

为 6%，改良膨胀土的养护时间分别为 1、3、7、14和
28 d时，压缩系数分别为 0.12、0.1、0.07、0.06和

0.05 MPa。这表明：随着养护龄期的增加，改良膨胀

土压缩系数迅速减小，最后趋于稳定。这主要原因

是养护初期石灰与水反应迅速生成絮凝产物，填充

孔隙，从而导致其压缩系数迅速减小，后期石灰反

应完全，絮凝产物生成量减小［15］，改良膨胀土后期

压缩系数趋于稳定。
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图1 压缩系数指数模型拟合曲线

Fig. 1 Fitting curve of exponential model of compression

coefficient

从图 1还可以看出，不同石灰掺量对石灰改良

膨胀土压缩系数的变化规律符合指数函数，其表达

式为：

α = Ae(-x/B ) + C （1）
式中：α为改良膨胀土压缩系数，MPa；x为石灰掺

量，%；A、B、C均为拟合参数。不同养护时间可得到

5种不同的拟合结果。

①当养护时间为1 d时，拟合表达式为：

α = 0.071 74e(-x/0.176 70) + 4.543 60，R2 = 0.995 4（2）
②养护为3 d时，拟合表达式为：

α = 0.071 04e(-x/0.178 14) + 3.026 08，R2 = 0.997 5（3）
③养护时间为7 d时，拟合表达式为：

α = 0.056 92e(-x/0.192 10) + 2.537 34，R2 = 0.996 4（4）
④养护时间为14 d时，拟合表达式为：

α = 0.049 37e(-x/0.199 43) + 2.114 42，R2 = 0.993 3（5）
⑤养护时间为28 d时，拟合表达式为：

α = 0.040 74e(-x/0.208 08) + 1.992 65，R2 = 0.993 3（6）
式中：R2为均方误差。

2.2 改良膨胀土无侧限抗压强度

改良膨胀土无侧限抗压强度与石灰掺量的关

系如图 2所示。从图 2可以看出，当养护时间一定

时，随着石灰掺量的增加，改良膨胀土的无侧限抗

压强度呈先快速增长后趋于稳定趋势，其增长幅度

随石灰掺量的增加而逐渐减小。以养护时间为 1 d
的改良膨胀土为例，未掺入石灰时膨胀土的无侧限

抗压强度为 227.8 kPa，当石灰掺量为 2%时，无侧限

抗压强度为 539.7 kPa。增长幅度达 136.9%。当石

灰掺量分别为 4%、6%和 8%时，无侧限抗压强度分

别 为 746.6、924.4 和 1 059.2 kPa，增 幅 分 别 为

227.7%、305.8%和 365.0%。当石灰掺量一定时，在

养护初期的改良膨胀土的无侧限抗压强度急剧增

长，随着养护时间的延长，强度增长趋缓。当石灰

掺量为 4% 时，改良膨胀土在养护时间分别为 1、3、
7、14和 28 d时，无侧限抗压强度分别为 746.6、
857.2、968.5、1 027.6和 1 075.2 kPa。将改良膨胀土

的无侧限抗压强度和石灰掺量进行拟合，两者之间

符合指数函数，其表达式为：

F = Ae(x/B ) + C （7）
式中：F为改良膨胀土无侧限抗压强度，MPa；x为石

灰掺量，%；A、B、C均为拟合系数。
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图2 改良膨胀土无侧限抗压强度随石灰掺量变化规律

Fig. 2 Variation of unconfined compressive strength of

modified expansive soil with the amount of lime admixture
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2 4 6 8
石灰掺量/%

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

压
缩

系
数
/MP

a

1 d3 d7 d14 d28 d

图1 压缩系数指数模型拟合曲线

Fig. 1 Fitting curve of exponential model of compression

coefficient

从图 1还可以看出，不同石灰掺量对石灰改良

膨胀土压缩系数的变化规律符合指数函数，其表达

式为：

α = Ae(-x/B ) + C （1）
式中：α为改良膨胀土压缩系数，MPa；x为石灰掺

量，%；A、B、C均为拟合参数。不同养护时间可得到

5种不同的拟合结果。

①当养护时间为1 d时，拟合表达式为：

α = 0.071 74e(-x/0.176 70) + 4.543 60，R2 = 0.995 4（2）
②养护为3 d时，拟合表达式为：

α = 0.071 04e(-x/0.178 14) + 3.026 08，R2 = 0.997 5（3）
③养护时间为7 d时，拟合表达式为：

α = 0.056 92e(-x/0.192 10) + 2.537 34，R2 = 0.996 4（4）
④养护时间为14 d时，拟合表达式为：

α = 0.049 37e(-x/0.199 43) + 2.114 42，R2 = 0.993 3（5）
⑤养护时间为28 d时，拟合表达式为：

α = 0.040 74e(-x/0.208 08) + 1.992 65，R2 = 0.993 3（6）
式中：R2为均方误差。

2.2 改良膨胀土无侧限抗压强度

改良膨胀土无侧限抗压强度与石灰掺量的关
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Fig. 2 Variation of unconfined compressive strength of

modified expansive soil with the amount of lime admixture
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在 5种不同养护龄期下，可得到 5种不同的拟

合函数。

1）当养护时间为1 d时，拟合表达式为：

F = 1 460.50e(x/1 232.13) + 7.02，R2 = 0.998 4
（8）

2）当养护时间为3 d时，拟合表达式：

F = 1 427.05e(x/1 195.57) + 4.97，R2 = 0.995 6
（9）

3）当养护时间为7 d时，拟合表达式为：

F = 1 359.28e(x/1 128.56) + 3.40，R2 = 0.993 8
（10）

4）当养护时间为14 d时，拟合表达式为：

F = 1 398.87e(x/1 168.45) + 3.24，R2 = 0.997 3
（11）

5）当养护时间为28 d时，拟合表达式为：

F = 1 446.07e(x/1 216.49) + 3.20，R2 = 0.998 6
（12）

式中：R2为均方误差。

从式（8）～（12）可知，随着养护时间的持续增

长，拟合系数A、B均随之先减小后增大，而系数C随

养护时间的增长一直减小。

2.3 改良膨胀土抗剪强度

改良膨胀土的抗剪强度参数随石灰掺量的变

化规律，如图 3所示。从图 3（a）可以看出，在不同养

护期内，改良膨胀土黏聚力 c均随着石灰掺量的增

长而快速增长。养护时间为 1 d时，未掺入石灰的

膨胀土的黏聚力仅为 27.8 kPa，石灰掺量分别为

2%、4%、6% 和 8% 的石灰改良膨胀土，其黏聚力分

别为 39.7、46.6、54.4和 59.2 kPa，增幅分别为 42.8%、

67.6%、95.7% 和 112.9%。这主要原因是养护时间

为 1 d时，石灰絮凝程度较小，主要起填充孔隙及增

强颗粒间黏聚的作用。当养护时间延长后，石灰絮

凝产物逐渐增多，改良膨胀土的黏聚力快速增长，

而随着养护时间的持续，石灰逐渐完全絮凝，导致

产生的絮凝产物含量不再增加，从而使其黏聚力增

长幅度逐渐减小。从图 3（b）还可以看出，随着石灰

含量的增长，其内摩擦角开始快速增长，后趋于稳

定，这主要是由于掺入石灰后，石灰细度较小，黏聚

力较大且逐渐与水发生反应，从而使膨胀土颗粒发

生聚集，形成大颗粒，增加了颗粒间滚动的难度，从

而使其内摩擦角增大。随着石灰掺量持续增长，其

内部絮凝程度逐渐变缓，从而导致其内摩擦角增长

速率变缓，与文献［14，16］结论一致。
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（b）内摩擦角与石灰掺量之间的关系

图3 改良膨胀土抗剪强度参数随石灰掺量变化规律

Fig. 3 Variation of shear strength parameters of modified

expansive soil with lime admixture

从图 3可以看出，改良膨胀土黏聚力 c、内摩擦

角φ与石灰掺量之间的关系为：黏聚力 c、内摩擦角

φ与石灰掺量间均符合指数函数，拟合结果见表3。
表3 黏聚力 c、内摩擦角φ与石灰掺量间指数函数关系

Table 3 Exponential function between cohesion c，internal friction angle φ and lime admixture

养护时间/d
1
3
7
14
28

黏聚力

c = 76.99e(x/48.98) + 7.90，R2 = 0.997 6
c = 120.55e(x/92.20) + 10.13，R2 = 0.997 1
c = 151.43e(x/123.34) + 10.16，R2 = 0.999 2
c = 130.31e(x/103.33) + 6.17，R2 = 0.996 6
c = 139.80e(x/113.12) + 5.87，R2 = 0.993 9

内摩擦角

φ = 34.45e(x/4.75) + 2.14，R2 = 0.993 9
φ = 35.07e(x/5.39) + 1.83，R2 = 0.994 9
φ = 35.78e(x/6.09) + 1.47，R2 = 0.996 7
φ = 36.74e(x/7.05) + 1.45，R2 = 0.997 5
φ = 37.31e(x/7.61) + 1.29，R2 = 0.997 4

3 结论

本研究通过压缩试验、无侧限抗压试验及直剪

试验，分析了石灰改良膨胀土在不同石灰掺量、养

护时间时的压缩性能、无侧限抗压强度及抗剪强度

参数，得到结论为：

1）随着石灰掺量及养护时间的增加，石灰改良

膨胀土的压缩系数均呈现出先增加后趋于稳定的

趋势，且石灰掺量与改良膨胀土的压缩系数间符合

指数函数关系。

2）改良膨胀土的无侧限抗压强度与石灰掺量

的关系符合指数函数，随着养护时间的持续增长，

其拟合参数 A、B均先减小后增大，而参数C随养护

时间的增长一直减小。

3）不同养护时间下，改良膨胀土黏聚力 c、内摩

擦角φ与石灰掺量间均符合指数函数增长趋势，养

护时间为 1 d时，掺量分别为 2%、4%、6%和 8%石灰

改良膨胀土的黏聚力的增幅分别为 42.8%、67.6%、

95.7%和112.9%。
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