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膨胀土地区机场跑道的地基处理研究①
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摘要:为解决在膨胀土山区修建机场时跑道地基处理的问题,以安康地区膨胀土为研究对象,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,进行膨胀土及石灰改良膨胀土的膨胀

性能和强度的相关试验。研究结果表明:随着石灰掺量的增加,最优含水率增大,最大干密度减小,
胀缩潜势呈降低趋势,石灰掺量与最大干密度呈非线性关系,在石灰掺量达到9%时有荷膨胀率变

化的规律性很强;相同石灰掺量改良土的CBR 与击实功、含水量等因素有关,并不随着压实系数

增加而增大。掺加石灰的比例对石灰改良膨胀土的强度增长影响较大,石灰掺量9%时的CBR 值

明显大于其他掺量;相同压实系数下石灰掺量3%和6%改良膨胀土的压缩性比较接近,石灰掺量

增加到9%时其压缩性明显降低。结合试验结果,提出用石灰改良膨胀土对跑道进行地基处理,并

以膨胀性指标作为主要控制指标、强度指标作为验证指标来确定施工参数。
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Abstract:Tosolvetheproblemoffoundationtreatmentintheconstructionofanairportrunwayin
anexpansivesoilzone,weusedtheexpansivesoilintheAnkangarea,Shaanxiprovinceasour
researchobject.Todeterminetheconstructioncontrolparametersoflime-treatedexpansivesoil,

wecarriedoutrelevanttestsonthestrengthandexpansivepropertiesofthesoil.Theresults
showthatwithanincreaseinthequantityoflime,theoptimummoisturecontentincreases,the
maximumdrydensityandtheswellingshrinkagepotentialdecreases,andthequantityoflime
andthemaximumdrydensityisnonlinear.Whentheamountoflimeis9%,theregularityofthe
swellingchangerateisstrong.TheCaliforniabearingratio(CBR),whichisrelatedtofactors
suchascompactionandwatercontent,doesnotincreasewithanincreaseinthecompactioncoef-
ficient.Theproportionofaddedlimehadagreaterinfluenceonthestrengthoflime-treatedex-
pansivesoil.Whentheamountoflimeis9%,theCBR washigherthanforotherproportions.
Underthesamecompactioncoefficientofexpansivesoil,withlimedosagesof3%and6%,the
compressibilityisrelativelysimilar.Whenthelimedosageisincreasedto9%,thecompression
significantlydecreased.Basedonthesetestresults,weproposetheuseoflimeforexpansivesoil
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improvementinrunwaygroundtreatment,aswellasamethodfordeterminingthesubgradecon-
structioncontrolparameterswithrespecttotheexpansivepropertiesasthemaincontrolindexes,

andstrengthastheconfirmationindex.
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0 引言

膨胀土在我国分布很广,随着建设事业的迅速

发展,不可避免地遇到了很多膨胀土问题。由于膨

胀土具有超固结、多裂隙、吸水显著膨胀软化、失水

收缩开裂及反复变形等基本特性,使得其工程性质

很差,与一般黏性土差别很大,常有“逢堑必滑,有堤

必塌”之说。膨胀土的这种破坏作用具有长期潜在

的危 害 性 和 多 次 反 复 性,被 称 为“工 程 中 的 癌

症”[1-5]。为解决这一工程难题,各行业均对其进行

了一定的研究。刘松玉等对膨胀土掺加石灰后的强

度进行了相关研究,结果显示掺石灰后的膨胀土强

度与掺量存在一定的关系[6-13];杨和平等对膨胀土

本身的强度和膨胀性能进行了研究,结果表明改进

膨胀土相关参数的测定方法,可以使素膨胀土的强

度满足路基设计规范的相关要求[14-17];郭爱国等对

填筑体的含水率进行了相关研究,结果显示对于石

灰改 良 膨 胀 土 来 说,施 工 最 优 含 水 率 比 素 土 稍

大[18-20]。相对于高速公路,机场跑道的等级更高,要
求更严格,虽然两者有一定的相似之处,但仍有很大

的区别,而且相关研究比较欠缺。经石灰改良后的

膨胀土土基施工控制参数包括多个方面,本文仅从

压实系数、掺灰率和养护时间3个方面进行相关研

究,以期能达到合理确定石灰改良膨胀土施工控制

参数的目的。

1 试验土及石灰的参数

1.1 膨胀土

试验所用的膨胀土取自拟建安康机场建设场

地,其自由膨胀率为70,为高液限的中膨胀土,根据

民用机场岩土设计规范,该类土不能直接用于机场

跑道地基的铺设。其相关试验参数见表1。

表1 膨胀土的物理性质

Table1 Physicalpropertiesofexpansivesoil

塑限/% 液限/% 塑性指数/% 自由膨胀率/%
重型击实试验

最优含水率/% 最大干密度/(g·cm-3)
颗粒成分/%

﹥0.05mm 0.005~0.05mm ﹤0.005mm
22.15 46.65 25 70 16 1.87 6.55 50.2 43.25

1.2 石灰

试验时采用消石灰的化学成分见表2。
表2 石灰的成分

Table2 Compositionoflime

有效成分 含量/%
氧化钙(GaO) 68.79
氧化镁(MgO) 3.11

2 石灰土的基本物理力学指标试验

2.1 试验方法

通过对掺加不同石灰剂量的膨胀土进行含水

率、膨胀性等基本试验,研究石灰不同掺量时改良膨

胀土最优含水率、最大干密度、胀缩等级和界限含水

量的变化规律。

2.2 界限含水量分析

液限和塑限能够反应土中强结合水和弱结合水

含量的变化。对膨胀土来说,结合水的含量与扩散

层厚度有关,扩散层厚度决定颗粒间距的大小,土颗

粒间连接力的大小主要影响膨胀土的抗剪强度,所
以膨胀土的工程性质与液塑限的关系极为密切。

把试样在烘箱内烘干、碾碎并分别过2mm和

0.5mm的标准筛备用,石灰掺加剂量采用3%、6%
和9%3种。按照《公路土工试验规程》(JTGE40—

2007)采用LG-100D型数显式土壤液塑限联合测定

仪进行界限含水量的测定,结果见图1。

  从图1的曲线可以看出,掺石灰之后土样的液、
塑限和塑性指数均发生了变化。随着石灰掺量增

加,液限和塑性指数均有所减小,而塑限稍有增大。
但塑性指数的减小与掺灰率变化并不成正比,掺量

3%时其减小幅度最大,继续掺加石灰,其减小幅度

逐渐变小,掺加6%以上时再增加石灰掺量对塑性

指数的变化影响不显著。液限与塑性指数的减小说

明掺加石灰后,膨胀土持水能力减弱,亲水性及土颗

粒表面活性相对减小,这也从另一个方面证明了掺
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入石灰可以改善膨胀土的膨胀性,但是过多地掺入

石灰对改善变形性能的作用并不理想。

2.3 胀缩等级划分

按照界限含水量试验、自由膨胀率试验和标准

吸湿含水率试验所得结果对不同掺灰量的改良土胀

缩等级进行分级,结果见表3。

  从表3可以看出,加入石灰后土的胀缩等级均

有降低,随着石灰掺量的增加,综合胀缩潜势呈降低

趋势,说明石灰可以作为膨胀土的改良剂。

表3 胀缩等级

Table3 Gradeofswelling-shrinkage

划分标准
自由膨胀率/%

δef 胀缩潜势

标准吸湿含水率/%
Wa 胀缩潜势

塑性指数/%
Ip 胀缩潜势

综合胀缩潜势

素土 70 中 5.26 中 25 弱 中-弱
石灰掺量3% 60 中 4.62 弱 25.5 弱 弱-中
石灰掺量6% 43 弱 4.29 弱 15 弱 弱

石灰掺量9% 18 无 3.96 弱 17.8 弱 弱

图1 掺灰量与界限含水率的关系

Fig.1 Relationshipbetweenlimitmoisturecontentand
   limecontent

2.4 击实试验

膨胀土改良后其成分、结构和基本物理力学指

标等均发生变化。干密度、孔隙比、初始含水量等影

响土的压缩变形、胀缩特性和强度大小,最优含水率

和最大干密度是膨胀土改良试验研究的基础。本次

选用重型击实试验,按照《公路土工试验规程》(JTG
E40—2007)对石灰掺量3%、6%及9%的样品进行

试验,余土高度控制在5mm以内,实验过程中含水

量误差控制在±0.5%以内。结果如表4。
表4 击实试验数据

Table4 Dataofthecompactiontest
石灰掺量 最优含水率/% 最大干密度/(g·cm-3)

3% 13.3% 1.965
6% 15% 1.928
9% 17.5% 1.785

  由表4可以看出,随着石灰掺量的增加,改良后

的膨胀土的最优含水率有所增大,最大干密度相应

减小,石灰掺量与最优含水率基本呈线性关系,与最

大干密度呈非线性关系。

3 不同压实系数下胀缩特性试验

膨胀土吸水后含水量增加,孔隙间距增大,土颗

粒膨胀变形,引起体积膨胀,所以在工程中通常用膨

胀量来反映膨胀土的膨胀性。反之,失水后含水量

降低,体积收缩,当达到一定限度时不再缩小,这个

限度就是土的缩限,通常采用收缩率和收缩系数来

反映膨胀土的收缩性。对于改良膨胀土而言,密实

度是土方施工时较为重要的控制参数。为验证哪种

密实度下的改良土性质最好,本文对最优含水率下

不同压实系数(0.90、0.93、0.96、0.98)的石灰改良土

(石灰掺量3%、6%、9%)进行了自由膨胀率、有荷

膨胀率及收缩率的对比试验。

3.1 自由膨胀率试验

最优含水率下不同压实系数和不同石灰掺量改

良土的自由膨胀率试验结果如图2所示。

图2 掺灰率、压实系数与自由膨胀率关系

Fig.2 Relationshipbetweenlimecontent,compaction
   coefficientandfreeswellingratio

  从图2可以看出,每种石灰掺量下,压实系数

0.90的自由膨胀率最小,压实系数0.98的自由膨胀

率最大,随着压实系数增大自由膨胀率呈现出变大
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的趋势。这表明压实系数越大,土的孔隙率越小,膨
胀土颗粒间的接触面积越大。根据有效应力原理,
水进入土体后会分担一部分土颗粒所承担的力,使
土颗粒间接触面积减小、颗粒间距离增大。

在相同压实系数下,随着石灰掺量增加自由膨

胀率减小,说明石灰掺量越多越有助于降低自由膨

胀率。
在养护28天后,同一石灰掺量、同一压实系数

的样品均比未养护时自由膨胀率小。相同压实系数

下,石灰掺量6%和9%的改良膨胀土的最终膨胀量

明显降低,掺量3%的最终膨胀量变化不大。由此

可以得出,本次试验中石灰掺量大于6%时,改良膨

胀土养护28天后最终膨胀量变化较大。

3.2 石灰改良土有荷膨胀率试验

实验仪器为南京土壤仪器厂生产的GZQ-1型

固结仪,按照《土工试验方法标准》的方法和要求进

行。结果如图3所示。

  (1)从图3可以看出,相同石灰掺量、同一种压

实系数下,400kPa的有荷膨胀率最小,随着压力减

小有荷膨胀率增大。随着压实系数增大,有荷膨胀

率整体呈增大的趋势,从图3(a)看出石灰掺量3%
时这一变化最明显,有荷膨胀率随压力的变化曲线

几乎呈直线,石灰掺量越高,有荷膨胀率随压实系数

增大而增大的趋势减缓。相同压实系数下,随石灰

掺量增加有荷膨胀率呈减小的趋势,而且随着石灰

掺量增加,有荷膨胀率减小趋势变缓。
(2)随着养护时间的增加,在相同压实系数和

压力下有荷膨胀率呈减小的趋势,随石灰掺量的增

加,有荷膨胀率减小的趋势变缓。
(3)石灰掺量9%时有荷膨胀率变化的规律性

很强,说明石灰掺量9%时改良膨胀土的稳定性较

好。

3.3 收缩试验

膨胀土的收缩特性也是一个重要指标,对改良

膨胀土的收缩特性研究同样重要。
收缩试验可测得土的线缩率、收缩系数和缩限。

收缩试验结果会受到温度和空气湿度的影响,实验

过程中尽量选择相似的实验条件,减少试验影响因

素。实验仪器为南京土壤仪器厂生产的SS-1型收

缩仪,试验具体操作步骤按照《膨胀土地区建筑技术

规范》(GB50112)的方法和要求进行。结果如图4
所示。

(1)线缩率

  从图4(a)可以看出,加入石灰后改良土的线缩

图3 掺灰率不同时压实系数与有荷膨胀率关系

Fig.3 Relationshipbetweencompactioncoefficientand
   linearswellingratiowithdifferentlimecontent

率随着压实系数增大均呈减小趋势。对比相同压实

系数、不同石灰掺量的线缩率,发现随着石灰掺量的

增加改良土的线缩率增大。这是因为土的线缩率与

初始含水量有关,初始含水量越高,达到缩限后土体

失去的水分越多,体积变换越明显。试验均是在最

优含水量条件下进行的,从表4可知,随着石灰掺量

增加改良土的最优含水率增大,由此可得到改良膨

胀土线缩率的大小与初始含水量有关。
从图4(a)还可看出,养护28天后,改良土的线

缩率随着压实系数增大均呈减小趋势,压实系数大
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图4 线缩率及收缩系数试验结果

Fig.4 Testresultsoflinearshrinkageratioand
   shrinkagecoefficient

于0.93以后线缩率变化不大。随着养护时间的增

加,石灰与土发生了一系列物理化学反应,将土颗粒

粘结在一起,土骨架之间连结基本稳定,失水后土颗

粒互相支撑,孔隙间的距离变化不大,整体表现出失

水后土体积变化减小。
(2)收缩系数

从图4(b)可以看出,加入石灰后土体的收缩系

数与石灰的掺量和压实系数均有关,随掺量和压实

系数的变化无明显的规律。收缩系数是线缩率与含

水量变化之间的关系,与线缩率以及所对应的含水

量有关,主要受土体自身物理力学性质的影响。
养护28天后,土体的收缩系数随着压实系数的

增大而减小。这是因为对掺加同比例石灰的膨胀土

来说,压实系数增加必然导致其干密度增加,相应的

孔隙率有所减小。减小相同的含水量后,压实系数

小的土样因孔隙率大、干密度小,失水后土颗粒重新

排列,体积缩小的空间大,其体积变化更明显,所以

试验所测得的压实系数小的土样其线缩率变化量比

压实系数大的土样大。收缩系数与线缩率以及所对

应的含水量有关,减小相同的含水量后,压实系数小

的线缩率比压实系数大的线缩率变化量大,所以相

同石灰掺量的改良土的收缩系数随着压实系数增加

而减小。
从图4(b)还可以看出,养护28天后,石灰掺量

9%的收缩系数明显小于其他石灰掺量的改良土,说
明随着石灰掺量的增加改良土的收缩系数减小。

综合线缩率和收缩系数均可以看出,随着石灰

掺量增加,改良土的收缩性降低;随着压实系数增

加,改良土的收缩性也在降低。

3.4 胀缩总率计算

膨胀土的胀缩总率与膨胀土的结构特征、土颗

粒大小、矿物成分有关,能够反应土体自身的一些特

征。根据有荷膨胀率试验结果和收缩试验结果,计
算改良土的胀缩总率。

计算所用初始含水量均为其最优含水率,据相

关资料,旱季含水量平均值取为15.2%,计算结果如

表5。
表5 胀缩总率数据

Table5 Dataoftotalswell-shrinkratio

工况 压实系数λ
石灰掺量

3% 6% 9%

未养护

0.90 0.351 -1.021 -2.116
0.93 0.788 -0.699 -1.533
0.96 1.840 0.832 -0.885
0.98 2.842 1.126 0.083

养护28d后

0.90 -2.155 -3.690 -3.833
0.93 -2.022 -3.630 -2.898
0.96 -1.861 -1.858 -2.157
0.98 0.970 -2.363 -1.362

  根据计算结果,石灰掺量9%的改良膨胀土胀

缩总率均小于0.7%,达到了规范和设计要求;掺量

3%和6%时,仅部分压实系数下的改良土符合规范

和设计要求。在养护28天后,除石灰掺量3%改良

膨胀土的胀缩总率大于0.7%外,其余均符合规范和

设计要求。

4 石灰改良土强度特性试验研究

由于膨胀土吸水软化、易分化,普遍具有强度折

减特性和强度变动特性,一般天然状态时其峰值强

度极高,而残余强度极低。前人对膨胀土强度做了

大量试验研究,分析研究成果发现,膨胀土的强度与

其物质成分、裂隙发育状况、初始含水量、含水量变

化、密实程度、干湿循环次数及土的上覆压力等因素

有关。
无侧限抗压强度指标体现土体的无侧限抗压强

度,承载比值和抗剪强度体现土体的有侧限抗压强

度,在道路工程中,一般用无侧限抗压强度、承载比
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值衡量土的强度。

4.1 无侧限抗压强度试验

无侧限抗压强度值是跑道土基填料的一项重要

控制指标,反映土体无侧向条件下的抗压强度。本

次试验所用仪器为LD127-Ⅱ型路强仪,对不同石灰

掺量的改良膨胀土进行无侧限抗压强度试验。试验

的主要目的是对比改良土的无侧限抗压强度大小。

图5 无侧限抗压强度试验结果

Fig.5 Testresultsofunconfinedcompressivestrength

  实验数据分析所得结果如图5所示。没有养

护期的石灰改良膨胀土无侧限抗压强度在石灰掺量

3%和6%时差别不大,而当石灰掺量增大到9%时,
改良土的无侧限抗压强度明显增大。目前我国设计

中一般要求养护7天后改良地基土的无侧限抗压强

度qu≥0.8MPa。本次试验中,压实系数为0.93、

0.96和0.98的强度时,石灰掺量9%的改良膨胀土

养护28天后达标。
养护28天以后,无侧限抗压强度大小有一个明

显的排序,并且随着石灰掺量的增加,改良土的无侧

限抗压强度均呈现出增大的趋势,且随着石灰掺量

的增加,无侧限抗压强度的增加变得明显,掺量由

6%增至9%时强度变化非常大。

4.2 CBR 试验

CBR(加州承载比)值是反映贯入试验后部分

土体与整体样品间产生相对位移(即剪切力)时,在
剪切面上产生的抗剪特征,是土体抵抗局部剪切(潜
在强度)的反应。该试验模拟改良土满足压实系数

要求,被水浸泡最不利环境下,土颗粒间孔隙被水充

填其联结强度降低的情况。《公路土工试验规程》
(JTGE40-2007)将承载比试验列为表征路基粒料、
稳定土和一般土体强度的指标,其适用范围是路面

基层和底层材料。改良膨胀土用于下道床以下的部

分,其承载比值应不小于5%。
本次的试验测试了不同石灰掺量在不同压实系

数下的CBR 值。由于条件限制,未进行养护。
石灰掺量3%、6%的试样是贯入量5.0mm时

的CBR 值,而9%的试件是贯入量2.5mm的CBR
值。所得试验结果如图6所示。

图6 CBR 试验结果
Fig.6 TestresultsofCBR

  根据试验结果,相同压实系数不同石灰掺量

下,其CBR 值随含灰量的增加而增大。其中石灰

掺量3%改良膨胀土的CBR 值小于5%,不符合要

求。石灰掺量9%时,改良膨胀土的CBR 值突然增

大。分析其原因为:石灰的主要成分是CaO,遇水

后发生如下反应:

CaO+H2O→Ca(OH)2
同时散发出大量的热量,体积膨胀1~2.5倍。

石灰掺量9%时土体砂化得更彻底,絮凝作用将土

颗粒牢牢地粘结在一起,土体结构颗粒的形状被改

变得最多,土骨架之间连结得比较好,土体的结构框

架基本稳定且不易被破坏,此时孔隙率虽然较高,吸
水后膨胀土中的孔隙首先被填满,胀缩总率相对较

低,在水中侵泡后膨胀变形量较小。石灰中的游离

Ca2+与膨胀土中的氧化硅和氧化铝作用,生成含水

的硅酸钙和铝酸钙,是石灰改良膨胀土强度增大的

主要原因。改良土中游离Ca2+含量越多,改良土的

强度就越高。
改良土的CBR 并不是随着压实系数增加而增

大。根据前人的研究结果,膨胀土的CBR 值与击

实功、含水量等因素有关。击实功相同时,CBR 值

随含水量的变化规律与击实曲线相似,CBR 峰值所

对应的含水率一般稍大于最优含水率。

5 石灰改良土固结压缩试验研究

5.1 试验目的

根据室内固结压缩试验得到石灰改良膨胀土的
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压缩曲线,从而求得土的压缩系数α、压缩指数Cc、
压缩模量Es 等指标。

5.2 固结压缩试验数据分析

分别进行石灰掺量3%、6%和9%的改良膨胀

土试验,养护期分别为0天和28天,压实系数分别

为0.90、0.93、0.96和0.98。试验步骤及数据处理严

格按照《土工试验方法标准》进行,所施加的各级压

力为25、50、100、200和400kPa。试验所用仪器为

GZQ-1型固结仪。实验结果如图7。

图7 石灰改良土固结压缩试验结果

Fig.7 Resultsofconsolidationcompressiontests
   onlime-treatedsoil

  石灰改良膨胀土初始孔隙随石灰掺量的增加

而增大,初始孔隙比越大,受压后压缩空间越大,其
孔隙比变化越多,从这一理论出发石灰改良土压缩

性随石灰掺量的增加而增大。但是从图7可知,石
灰改良膨胀土的压缩系数和压缩模量非常接近,其
压缩性大小顺序很难从图上看出。随着石灰掺量增

加,改良膨胀土越不易于压密,受压后孔隙变化情况

越不明显。
根据试验结果,石灰改良土养护28天后的压缩

系数均比养护0天的压缩系数有一定程度的减小,

而压缩模量均比养护0天的压缩模量有一定程度的

提高,其压缩性有所降低。

6 跑道土基填筑施工控制参数的确定

根据上述研究,笔者认为在确定跑道土基填筑

施工控制参数(最优掺灰率和最优含水率)时,可以

按照如下步骤进行:(1)采用自由膨胀率、界限含水

率及线膨胀总率等指标,对经石灰改良后的膨胀土

进行1d龄期下的膨胀性能测定,以此确定最优掺

灰率;(2)确定最优掺灰率后进行强度试验,确定其

最优施工含水率;(3)在最优掺灰率和最优施工含水

率条件下,进行7d龄期的无侧限抗压强度、CBR
等试验,以验证其能否满足跑道土基铺筑的强度要

求。如果强度满足要求,则可以按照此控制参数进

行施工;若不满足要求,应重新按照上述步骤进行,
直到强度符合要求。

7 结语

(1)随着石灰掺量增加,石灰改良膨胀土液限

和塑性指数IP 均减小,但其塑限增大;加入石灰后

土的胀缩等级均有所降低,随着石灰掺量增加,综合

胀缩潜势呈降低趋势。
(2)随着石灰掺量的增加,改良后膨胀土的最

优含水率有所增大,最大干密度相应减小,石灰掺量

与最大干密度呈非线性关系。
(3)随着石灰掺量增加,改良膨胀土的最终无

荷膨胀率均减小,养护28天后,同一石灰掺量、同一

压实系数的样品均比养护0天的自由膨胀率小。在

本次试验中石灰掺量大于6%时,养护28天后最终

自由膨胀量变化较大。
(4)随着石灰掺量增加有荷膨胀率减小,石灰

掺量越高,有荷膨胀率随压实系数增大而增大的趋

势减缓。石灰掺量越少,养护28天后有荷膨胀率降

低的越多。石灰掺量9%时有荷膨胀率变化的规律

性很强,说明石灰掺量9%时其改良膨胀土的稳定

性好。
(5)影响其线缩率的主要因素是初始含水量,

随着石灰掺量增加,土的收缩性降低,随着压实系数

增加,改良土的收缩性也在降低。
(6)养护0天时,只有石灰掺量9%的改良膨胀

土胀缩总率小于0.7%,养护28天以后,除石灰掺量

3%改良膨胀土的胀缩总率大于0.7%外,其余改良

膨胀土的胀缩总率均小于0.7%。
(7)本次试验中,压实系数为0.93、0.96和
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0.98,养护28天后石灰掺量9%的改良膨胀土其无

侧限抗压强度大于0.8MPa,其余均小于0.8MPa。
相同石灰掺量改良土的CBR 并不随压实系数的增

加而增大,其大小与击实功、含水量等因素有关,其

CBR 值明显大于其他改良土的CBR 值。
(8)相同压实系数下石灰掺量3%和6%改良

膨胀土的压缩性比较接近,石灰掺量增加到9%时

其压缩性明显降低。养护28天后的压缩性均降低。
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