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［摘要］ 基于加州承载比开展改性路基土路面铺装厚度与施工深度优化研究，制备 ３ 种不同质量比（２５％膨胀

土＋７５％高岭土、３５％膨胀土＋６５％高岭土、７５％膨胀土＋２５％高岭土）路基土，并对路基土进行化学处理（２０％水泥＋
８％石灰），通过阿特伯格极限试验、普罗克特压实试验、加州承载比试验和膨胀试验，研究路基土工程特性。 研究

结果表明，未改性路基土液限、塑限、塑性指数、含水率和膨胀率均随着膨胀土含量的增加有所提高；未改性路基土

加州承载比不满足规范限值要求，改性路基土加州承载比明显增大，满足道路工程建设要求；改性路基土减小了路

面铺装厚度和施工深度，其中 ２５％膨胀土＋７５％高岭土改性路基土路面铺装厚度和施工深度均最小，分别为 ３０，
８０ｍｍ。 道路工程建设过程中遇到膨胀土路基时，优先采用化学稳定剂进行处理而非拆除更换，并在施工过程中密

切监控路基土关键指标，特别是在多雨地区加强排水设计，确保道路的长期稳定性和耐久性。
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０　 引言

　 　 膨胀土路基中的膨胀土吸水后会膨胀，失水后

会收缩，导致路面结构出现不均匀沉降、开裂等问

题，且膨胀土路基引起的道路损害修复成本高［１］。
化学路基稳定为改善膨胀土路基的有效技术，包括

添加不同类型的外加剂，如石灰和水泥等，作为黏

结剂稳定土壤［２］。 化学黏结剂的加入改变了土壤颗

粒级配和物理合成过程，促进了阳离子交换，从而导

致膨胀土壤颗粒絮凝和团聚［３］。 水泥在水化过程中

产生水化硅酸钙的胶凝产物，可以与路基土颗粒结

合，从而提高了路基土强度。 石灰可改变土壤的水分

和密度，同时会发生石灰土反应，该反应会释放胶凝

产物（水化硅酸钙和水化铝酸钙），从而增加路基强

度［４］。 已有研究表明，在化学稳定道路路基过程中，
当稳定剂与土壤内部的水发生反应时，膨胀土路基抗

剪强度提高，导致土壤刚度增加［５］。 在路基稳定过程

中，以 １０％，１５％，２０％的质量比向路基土中加入水泥

可提高路基土承载力［６］，向路基土中添加 ６％ ～１２％
石灰可提高其工程特性［７］。

表 ２　 原材料化学成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原材料
质量含量 ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ
烧失量 ／ ％

膨胀土 ６２􀆰 ０１ ２２􀆰 ０９ ３􀆰 ３６ ０􀆰 ２８ ２􀆰 ５６ ０􀆰 ７２ — — ２􀆰 ６２ ５􀆰 ５９
高岭土 ４９􀆰 １０ ３５􀆰 ４０ ０􀆰 ９２ — ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２６ ２􀆰 ０９ — ０􀆰 ２１ １１􀆰 ６０
水泥 ２２􀆰 ６０ ４􀆰 ９０ ２􀆰 ５０ — ３􀆰 ０９ ６３􀆰 １２ — ２􀆰 ２８ — ０􀆰 ８２
石灰 ３􀆰 ３６ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １８ — ０􀆰 ５２ ８９􀆰 １３ ０􀆰 ０７ ２􀆰 ０２ — —

在道路施工过程中，路面工程施工成本较高，
尤其是处理膨胀性路基时［８⁃９］。 路基加州承载比会

影响路面铺装厚度和施工深度，从而影响路面工程

总成本。 为此，本研究使用实验室人工合成路基材

料（膨胀土＋高岭土），根据材料加州承载比对路面

铺装厚度和施工深度进行了优化。
１　 原材料

　 　 本研究使用的人工合成路基材料由未经处理

的膨胀土和不同百分比的高岭土混合而成，使用的

化学稳定剂为普通硅酸盐水泥和生石灰。 原材料

物理性质如表 １ 所示，化学成分如表 ２ 所示。

表 １　 原材料物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
项目 膨胀土 高岭土

液限 ／ ％ ３０８ ５７
塑限 ／ ％ ５１ ２６

２０℃密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２􀆰 ５２ ２􀆰 ４６
最大干密度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） １１􀆰 ３５ １４􀆰 ３７

自然含水率 ／ ％ １３􀆰 ９ ２７􀆰 ６

２　 试验方法

　 　 对未进行化学处理的路基土进行了阿特伯格

极限试验和普罗克特压实试验，以确定各组路基土

在不同含水量下的膨胀行为、特征和强度。 对进行

化学处理的改性膨胀土和未进行化学处理的膨胀

土进行了加州承载比试验，以确定处理后的膨胀土

作为道路路基材料时的强度和承载力。
将膨胀土和高岭土按不同土壤质量比例进行

混合，形成 ３ 种路基土，如表 ３ 所示。 根据土壤质量

确定改性路基土水泥和石灰添加量，其中水泥添加

量为 ２０％，石灰添加量为 ８％。

表 ３　 试样膨胀土和高岭土含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｋａｏｌｉｎ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ

试样编号 膨胀土和高岭土含量（质量比）
ＳＳＫ１ ２５％膨胀土＋７５％高岭土

ＳＳＫ２ ３５％膨胀土＋６５％高岭土

ＳＳＫ３ ７５％膨胀土＋２５％高岭土

２􀆰 １　 阿特伯格极限试验

　 　 阿特伯格极限试验可测定土壤液限、塑限和塑

性指数，这些指标反映了不同水分条件下土壤状态

变化，是评价土壤工程性质的重要参数。 取一定量

土样放在液限仪的杯中，加水调整至软糊状，使用

标准工具进行切割，记录闭合距与含水量的关系。
取约 １５ｇ 土样，逐渐加入少量水使其可塑化，并用手

掌搓制土条，当土条断裂时即达到塑限，测定此时

含水量。 重复试验，取多个样本的试验结果平均

值。 塑性指数通过液限减去塑限获得。
２􀆰 ２　 普罗克特压实试验

　 　 普罗克特压实试验可测定土壤最佳含水量及

最大干密度。 首先准备干样品，测定初始含水量；
然后将样品与不同量的水混合，制备不同含水量的

试样，将各组试样装入模具中进行压实，测定其干

密度；最后绘制压实曲线，确定最大干密度及对应

的最佳含水率。
２􀆰 ３　 加州承载比试验

　 　 加州承载比试验是评价道路路基材料强度和
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承载力的贯入试验。 加州承载比影响道路设计参

数、整体厚度和成本，是重要的设计和施工参数。
总样品质量为 ４ｋｇ，根据普罗克特压实试验中获得

的未经处理路基土最佳含水率，逐渐加入一定量的

水，混合后形成均匀的混合物。 将均匀混合的路基

土（４ｋｇ）分为三等份，使用 ２􀆰 ５ｋｇ 压实锤进行分层

压实，每层击实 ６２ 次。 压实完成后利用托盘刀修剪

压实的路基土，使其与模具上边缘完全平齐。 将压

实的路基土材料与模具和底座称重并记录数值。
对于未改性路基土，压实完成后直接进行加州承载

比测试。 对于改性路基土，在 ２０±２℃ 的室温下养

护，测试养护 ７，２８ｄ 的加州承载比。 为了模拟膨胀

土路基在洪水发生时的最不利情况，制备以上相同

的试样，完全浸入水中浸泡 ９６ｈ 后进行加州承载比

测试。
２􀆰 ４　 膨胀试验

　 　 采用线性膨胀测量法测试未改性和改性路基

土膨胀行为。 使用基本膨胀固结仪测量路基土膨

胀率，该装置包括直径 ２􀆰 ４２ｍｍ 的不锈钢压实环、２
块多孔石、２􀆰 ８７ｋＰａ 的加载砝码和刻度盘。 在最佳

含水率状态下进行测试，未改性路基土压实后立即

进行膨胀测试，无须养护。 处理后的路基土利用保

鲜膜包裹，在 ２０±２℃的室温下养护 ７ｄ，然后进行膨

胀测试。 在 ２８ｄ 内每天记录膨胀率，并对数据进行

分析，以确定试样膨胀势。
３　 试验结果与分析

３􀆰 １　 未改性路基土

　 　 １）液限、塑限和塑性指数

阿特伯格极限试验得到未改性路基土试样液

限、塑限和塑性指数如图 １ 所示。 由图 １ 可知，
ＳＳＫ３ 试样液限、塑限和塑性指数最大，其次为 ＳＳＫ２
试样，ＳＳＫ１ 试样液限、塑限和塑性指数最小，这主要

与膨胀土含量有关，膨胀土具有较强的膨胀性和较

高的塑性，能够吸收大量水分。 因此，随着膨胀土

含量的增大，试样塑性逐渐增强。
２）含水率与干密度

普罗克特压实试验所得未改性路基土试样含

水率与干密度关系曲线如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，
ＳＳＫ３ 试样最佳含水率最大，ＳＳＫ１ 试样最佳含水率

次之，ＳＳＫ２ 试样最佳含水率最小。
３）加州承载比

未改性路基土未浸泡和浸泡 ９６ｈ 的加州承载比

测试结果如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，浸泡前、后

ＳＳＫ３ 试样加州承载比均达到了最大值，分别为

９􀆰 ２％，１􀆰 ９％；浸泡前、后 ＳＳＫ１ 试样加州承载比最

图 １　 未改性路基土试样液限、塑限和塑性指数

Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｍｉｔ， ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ２　 未改性路基土试样含水率与干密度关系曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

小，分别为 ６􀆰 ３％，０􀆰 ８％。 由试验结果可知，试样中

膨胀土含量越高，其加州承载比越大，这是由于膨

胀土虽具有较高的收缩膨胀势，但其承载力较高，
在混合物中加入高岭土会影响膨胀土天然高承

载力。

图 ３　 未改性路基土试样加州承载比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｂｅａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
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根据《公路路基设计规范》要求，路基土加州承

载比应≥２％，本研究 ３ 组路基土试样未浸泡时的加

州承载比均满足要求。 但浸泡 ９６ｈ 后，３ 组路基土

试样加州承载比均＜２％。 因此，未改性路基土不能

直接用于道路铺设。
４）膨胀率

未改性路基土膨胀率随时间变化曲线如图 ４ 所

示。 由图 ４ 可知，未改性路基土 １ｄ 后开始出现明显

的膨胀，其中 ＳＳＫ１，ＳＳＫ２ 试样持续膨胀 １４ｄ 后基本

不再膨胀，ＳＳＫ３ 试样持续膨胀 ６ｄ 后基本不再膨胀。
ＳＳＫ３ 试样膨胀率最高，为 ５６􀆰 ４５％；ＳＳＫ１ 试样膨胀

率最低，为 ３６􀆰 ２６％。 这表明随着膨胀土含量的增

加，未改性路基土膨胀率逐渐增大。 根据规范要

求，路基土膨胀率超过 ２􀆰 ５％时，需进行处理或移除

更换。 因此，本研究未改性路基土不符合道路工程

路基材料使用标准。

图 ４　 未改性路基土试样膨胀率

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

３􀆰 ２　 改性路基土

　 　 １）加州承载比

改性路基土试样未浸泡养护 ７，２８ｄ 和浸泡 ９６ｈ
的加州承载比测试结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，
未浸泡养护 ２８ｄ 时，ＳＳＫ１ 试样加州承载比最大，为
１０６％；其次为 ＳＳＫ２ 试样，其加州承载比为 ９２％；
ＳＳＫ３ 试样加州承载比最小，为 ７８％。 未浸泡养护

７ｄ 时试样加州承载比变化规律与养护 ２８ｄ 时基本

一致。 这表明改性路基土加州承载比随着膨胀土

含量的增加而降低，这是由于膨胀土天然高承载力

在稳定过程中会受到石灰和水泥添加的影响。 因

此，化学处理后膨胀土含量最高的 ＳＳＫ３ 试样加州承

载比最小。 改性路基土未浸泡养护 ２８ｄ 时，与未改性

路基土相比（见图 ３），ＳＳＫ１，ＳＳＫ２，ＳＳＫ３ 试样加州承

载比分别增大了 １５􀆰 ８，１２􀆰 ３，７􀆰 ５ 倍，可知改性路基土

承载力显著增加。 改性路基土在水中浸泡 ９６ｈ 后，其
加州承载比较未改性路基土明显增加，超出规范规定

的加州承载比限值要求。 因此，水泥和石灰具有提高

膨胀性道路路基材料承载力的作用。

图 ５　 改性路基土试样加州承载比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｂｅａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

２）膨胀率

改性路基土膨胀率随时间变化曲线如图 ６ 所

示。 由图 ６ 可知，与未改性路基土相比，改性路基土

１ｄ 后快速膨胀，但膨胀率较低。 改性路基土膨胀率

随时间变化趋势与未改性路基土一致，随着膨胀土

含量的增加，改性路基土膨胀率逐渐增大。 ＳＳＫ３ 试

样膨胀率最大，为 ０􀆰 ２０％。 本研究改性路基土膨胀

率低于膨胀率限值（２􀆰 ５％），因此，改性路基土符合

道路工程路基材料使用标准。

图 ６　 改性路基土试样膨胀率

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

４　 路面铺装厚度和施工深度优化

　 　 利用本研究获得的加州承载比对路面铺装厚

度进行优化，路面荷载按照重型交通进行设计，取
４ ５００ｋＮ。 改性和未改性路基土试样路面铺装厚度

如图 ７ 所示。 当路基土加州承载比较高时，路基材料

能够承受更大的荷载而不发生变形或破坏，因此，所
需的路面铺装厚度可相应减小，以达到节约成本和材

料的目的。 由图 ７ 可知，未改性路基土 ＳＳＫ１ 试样加

州承载比最小，因此其路面铺装厚度最大，为 ３３６ｍｍ。
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养护 ２８ｄ 时改性路基土 ＳＳＫ１ 试样加州承载比最大，
因此其路面铺装厚度最小，为 ３０ｍｍ。

图 ７　 改性和未改性路基土试样路面铺装厚度

Ｆｉｇ． ７　 Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ
ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

改性和未改性路基土试样施工深度如图 ８ 所

示。 由图 ８ 可知，与路面铺装厚度相同，未改性路基

土试样施工深度随着加州承载比的增大而减小。
在 ４ ５００ｋＮ 重型交通荷载作用下，未改性路基土

ＳＳＫ１ 试样加州承载比仅为 ６􀆰 ３％，其施工深度最大，
为 ３９６ｍｍ。 改性路基土 ＳＳＫ１ 试样养护 ２８ｄ 时加州

承载比为 １０６％，其施工深度最小，为 ８０ｍｍ。

图 ８　 改性和未改性路基土试样施工深度

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ
ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

５　 工程建议

　 　 在道路工程建设过程中，根据本研究试验参数

和结果，施工时应特别注意路基材料配合比，尤其

是膨胀土和高岭土的比例及化学稳定剂的使用。
施工过程中应密切监控路基土液限、塑限、含水率

和膨胀率等，确保其符合规范要求。 施工时应使用

重型压实设备，以确保路基土达到最大干密度，同
时注意加州承载比的变化。 考虑环境因素，特别是

在多雨地区，应加强排水设计，防止水分积聚导致

路基土强度下降。 施工技术和设备的选择也应考

虑路基土膨胀特性，避免施工过程中的过度扰动。
６　 结语

　 　 １）随着路基土中膨胀土含量的增加，未改性路

基土液限、塑限、塑性指数、含水率和膨胀率均有所

提高。 未改性路基土膨胀率超过了规定的限值

（２􀆰 ５％），不适用于道路工程建设。 进行化学处理

（２０％水泥＋８％石灰）的改性路基土膨胀率较未改

性路基土大幅度降低，稳定值均低于膨胀率限值，
满足道路工程建设要求。

２）未改性路基土加州承载比随着膨胀土含量

的增加而增大，而改性路基土加州承载比随着膨胀

土含量的降低而增大。 未改性路基土水中浸泡 ９６ｈ
后加州承载比快速下降，低于规范要求的限值

（２％），不适用于道路工程建设。 改性路基土浸泡

９６ｈ 后加州承载比虽有下降趋势，但远高于规范要

求的限值，满足道路工程建设要求。
３）随着未改性路基土加州承载比的增加，路面

铺装厚度和施工深度均逐渐减小。 未改性路基土

ＳＳＫ１ 试样加州承载比最小，其路面铺装厚度和施工

深度均最大。 养护 ２８ｄ 时改性路基土 ＳＳＫ１ 试样加

州承载比最大，其路面铺装厚度和施工深度最小。
４）在道路工程建设过程中遇到膨胀土路基时，

应采用化学稳定剂进行处理，以降低膨胀率至规定

限值以下，并提升加州承载比，确保道路结构稳定

性和耐久性，有利于提升工程性能，并通过减小路

面铺装厚度和施工深度有效降低了建设成本。 同

时，建议施工过程中严格监控土壤指标，并采取适

当措施适应环境条件，如在湿润地区加强排水设

计，以维护路基土的长期稳定性。
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图 ６　 测点布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 ２　 关键测点监测值与计算值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

楼层数 ／
层

测点
编号

施工步 ＣＳ１６ 施工步 ＣＳ２６
监测值 ／

ｍｍ
计算值 ／

ｍｍ
监测值 ／

ｍｍ
计算值 ／

ｍｍ

１４

５Ａ１ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２６
５Ａ３ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２５
５Ａ４ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２３
５Ａ６ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ２４

４　 结语

　 　 停建工程在续建过程中，由于混凝土收缩、徐
变和钢筋锈蚀等问题易导致结构变形，采取有效的

防护措施并及时修补对于确保工程结构安全至关

重要，通过采用激光扫描、无人机监测等技术可更

精确地评估高层建筑施工变形情况。 本文对高层

建筑停建续建施工变形规律进行了研究，主要分析

了结构组划分层数和停工时间对结构竖向变形的

影响。 已建结构收缩变形＞弹性变形＞徐变变形，由
于续建结构混凝土收缩、徐变未充分发展，其弹性

变形＞收缩变形＞徐变变形。 结构组划分层数越多，
高层建筑竖向变形曲线越不平缓。 停工对高层建

筑竖向变形造成一定影响，新旧楼层结合处竖向变

　 　 　

形发生突变。
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