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养护龄期对改良膨胀土无侧限抗压强度试验的影响

杨 俊１，２，杨 志１，２，张国栋１，２，唐云伟３
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２．三峡大学 土木与建筑学院，湖北 宜昌４４３００２；３．宜昌市交通运输局，湖北 宜昌４４３００２）

摘　要：以湖北省宜昌市某公路膨胀土为研究对象，分别采用不同掺量的石灰、水泥、粉煤灰、风化砂对膨

胀土进行改良。在经过７，１４和２８ｄ标准条件养生后，进行无侧限抗压强度试验。试验结果表明，上述４
种材料均能有效地提高改良膨胀土的无侧限抗压强度，在最初的１４ｄ内，水泥改良膨胀土的强度增长较为

明显，后期随着养护龄期的增长，无侧限抗压强度增长速率较缓慢；石灰改良膨胀土的无侧限抗压强度值

随着养护龄期的增加，一直保持近似直线形的增长趋势；粉煤灰改良膨胀土的无侧限抗压强度亦随着养护

龄期的增长而呈直线增长，但其值小于石灰改良膨胀土；养护龄期对风化砂改良膨胀土的无侧限抗压强度

影响很小。
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　　膨胀土主要是由蒙脱石、伊利石和高岭石组成，
它是一种特殊的高塑性黏土，含有较多的黏粒，且黏
粒中含有大量的亲水性矿物成分，致使其具有明显的
胀缩性、超固结性、多裂隙性和强度衰减性，对工程建
筑物和公路工程如铁路、公路、堤坝、房屋建筑等的危
害极大，极易导致路基边坡滑塌、路面开裂、地基沉
陷、挡墙倾倒和墙体开裂等，若把膨胀土直接用以填

筑路基或在改良和填筑施工过程中质量控制不当，都
会对路基的强度和稳定性带来相当大的危害［１］。
为了改善膨胀土的这些特性，工程施工中常在膨

胀土中掺入石灰、水泥、粉煤灰等无机结合料，并通过
其与膨胀土中物质成分的化学作用来提高膨胀土的

强度，很多学者也对其进行了大量研究［２－８］，并取得了
丰富的成果。强度是表征膨胀土抵抗剪切破坏，计算
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路堑、渠坡、路堤等斜坡稳定性和支挡建筑物土压力
的一项重要指标［９］，且很多膨胀土的危害均是因为其
吸水导致强度不足而引起的，而表征膨胀土强度的指
标有很多，如抗剪强度，回弹模量，加州承载比，无侧
限抗压强度等，其中无侧限抗压强度是反映改性膨胀
土的物理力学特性的关键指标之一，它能准确地反映
改性土的强度特性。而影响改性土无侧限抗压强度
的因素很多，如：颗粒级配、粒径、改性材料掺量、压实
度、养护龄期等［１０］，本研究选取改性材料的掺量和养
护龄期作为抗压强度的影响要素，结合宜昌某一级公
路改建工程路段的膨胀土，拟采用一种新型的以物理
改良为主的方法———风化砂改良，并在室内分别进行
了养护龄期对水泥、石灰、粉煤灰、风化砂改良膨胀土
无侧限抗压强度的影响实验，探讨养护龄期和改性材
料掺量对无侧限抗压强度的影响规律，且通过这４种
改性材料的对比试验和分析，对改性材料的处理效果
进行研究。

１　原材料基本性质和实验方案

１．１　原材料的基本性质
（１）膨胀土。此室内试验所用膨胀土取自宜昌

市某一级公路改建项目路段，膨胀土的土质均匀，呈
黄褐色，有滑感，结构较密致，黏性很强，天然含水率
较高。膨胀土液限为７０．５３％＞５０％，塑性２４．０９％，
塑性指数４６．４４％＞１７％，故判定此膨胀土高液限黏
土；自由膨胀率４３％，大于４０％且小于６０％，因此判
定其膨胀性较弱，为弱膨胀土。

（２）水泥。试验所用水泥为市场上销售的Ｃ３２．５
的普通硅酸盐水泥。

（３）石灰。试验用的石灰粉为生石灰在空气中
自然熟化而成的粉末，属于Ⅱ级镁质石灰。然后在室
内过０．２５ｍｍ的方孔筛后密封待用。

（４）粉煤灰。粉煤灰选用电厂的排灰，其颜色为
暗灰色，手捏无颗粒感，等级为Ⅱ级。

（５）风化砂。风化砂选用此膨胀土公路沿线路
段，此风化砂中的细颗粒较多，其不均匀系数Ｃｕ＝
２．８４；曲率系数Ｃｃ＝０．８６＜１，因此得出该风化砂为
级配不良砂。

１．２　试验方案
本试验的方法和过程均按照《公路土工试验规程

（ＪＴＧ　Ｅ４０—２００７）》和《公路工程无机结合料稳定材
料试验规程（ＪＴＧ　Ｅ５１—２００９）》进行。其中，水泥掺
量０，３％，５％，７％，９％；石灰掺量０，４％，６％，８％，

１０％；粉煤灰掺量０，１０％，１２％，１４％，１６％，１８％，

２０％；风化砂掺量０，１０％，２０％，３０％，４０％，５０％。

无侧限抗压强度试模：直径×高＝Φ１００ｍｍ×
１００ｍｍ，试样在万能试验机下成型，脱模后将试件密
封，置入养护间内，在恒温恒湿下分别养护７，１４，２８
ｄ；养护完成后，将试样放在万能试验机下（图１），加
载速率１ｍｍ／ｍｉｎ，直至试样破坏，记下破坏时的最
大压力值，从而其计算无侧限抗压强度。

图１　无侧限抗压强度试验装置（万能试验机）

２　改良膨胀无侧限强度特性及分析

２．１　养护龄期对水泥改良膨胀土无侧限抗压强度的
影响

通过实验得到养护龄期对水泥改良膨胀土的无

侧限抗压强度影响结果（图２—３）。由图２可知，养
护龄期对水泥改性土的无侧限抗压强度有一定的影

响，其抗压强度随着龄期的增加缓慢增大。其中当水
泥掺量为０和３％时，龄期对其抗压强度的影响很
小，最大增长幅度只有０．１１ＭＰａ；而当水泥掺量为

５％，７％，９％时，随着龄期增加抗压强度会先迅速增
大后缓慢增大，其在龄期７～１４ｄ之间增长速率最
快，增长幅度最大达到０．４８ＭＰａ，在龄期１４～２８ｄ
增长最慢，增长幅度最大仅０．１８ＭＰａ，表明对于此膨
胀土，水泥可以有效地提高其早期强度。
由图３可以看出，水泥掺量对改性土的无侧限抗

压强度有着较大的影响，在龄期一定时，改性土的抗
压强度随着水泥掺量的增加先缓慢增加后迅速增大。
当水泥掺量小于３％时，各个龄期的改性土抗压强度
增长缓慢，抗压强度最大仅增长０．２２ＭＰａ，而当水泥
掺量大于３％时，改性土的抗压强度会迅速增大，在
养护龄期为２８ｄ，水泥掺量为９％时达到最大；产生
这种现象的原因是由于水泥的水化作用、水泥与土中
的活性物质之间的硬凝反应以及离子交换作用，生成
具有一定强度的凝胶体，从而改变了膨胀土的结构和
化学成分，使改性土产生硬化，抗压强度提高；随着水
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泥掺量的增加，这些作用会继续加强，抗压强度也会
随之增大。

图２　养护龄期与水泥改性土无侧限抗压强度之间的关系

图３　水泥掺量与改性土无侧限抗压强度之间的关系

２．２　养护龄期对石灰改良膨胀土无侧限抗压强度影
响及分析

由室内试验可以得到养护龄期、石灰掺量与改性
膨胀土之间的关系曲线（图４—５）。由图４可以看
出，养护龄期对石灰改性土的无侧限抗压强度有显著
影响，龄期２８ｄ的抗压强度是７ｄ的２倍左右。在石
灰掺量一定时，改性土的抗压强度随着养护龄期的增
加明显增大。其中，对于原状土，龄期对抗压强度基
本没有影响，当龄期在７～１４ｄ之间时，石灰改性土
的抗压强度增幅在０．２ＭＰａ左右，当龄期在１４～２８
ｄ时，石灰改性土抗压强度在０．４ＭＰａ左右，是龄期

７～１４ｄ的２倍；说明石灰可以显著地增加此膨胀土
的后期强度。这是因为在膨胀土中掺入石灰，生石灰
会迅速消解，并与土颗粒中的低价阳离子发生离子交
换作用，从而使膨胀土的塑性指数下降，提高改性土
的早期强度；随着龄期的增加，生石灰还会与空气中
的二氧化碳发生反应，生成较高强度的固体颗粒以及
与土颗粒的凝胶反应，而这一过程的反应较慢、周期
很长，故石灰改性土的后期强度会较前期显著增长。
由图５可以得到，在龄期一定时，石灰改性土的

无侧向抗压随度随着石灰掺量的增加先快速增加后

缓慢降低。在石灰掺量为０～８％之间，改性土的抗
压强度快速增大，其中在石灰掺量０～６％之间增长
最快，在６％～８％之间增长较慢，当石灰掺量为８％

时，抗压强度达到峰值，增长了１．６ＭＰａ左右；而当
石灰掺量在８％～１０％之间时，改性土的抗压强度会
降低；这是由于随着石灰的掺入，石灰中大量的氧化
钙将快速的与膨胀土颗粒发生硬凝反应，生成强度较
高的胶结物质，使改性土的抗压强度快速增加；而石
灰掺量超过一定量时，石灰土中会存在一部分没有反
应的消石灰，它会消弱土颗粒之间的联结，当这种消
弱作用超过前面生成胶结物质的作用时会导致改性

土的强度降低［１１］。

图４　养护龄期与石灰改性土无侧限抗压强度之间的关系

图５　石灰掺量与改性土无侧限抗压强度之间的关系

２．３　养护龄期对粉煤灰改良膨胀土无侧限抗压强度
影响及分析

通过实验可知养护龄期、粉煤灰掺量与改性膨胀
土之间的关系曲线（图６—７）。由图６可知，当粉煤
灰掺量相同时，改性土的无侧限抗压强度会随着龄期
的增加而稳步增大。且抗压强度在养护龄期１４ｄ以
前增长显著，在１４～２８ｄ之间的抗压强度逐渐趋于
平稳，增长缓慢，这一现象表明粉煤灰可以有效地提
高改性土的早期强度。这是因为随着粉煤灰的掺入，
粉煤灰中的活性高价阳离子将迅速与膨胀土颗粒发

生一系列的化学反应，如：离子交换作用、团聚作用、
碳酸化作用等，生成强度较高的胶结物，从而提高改
性土的抗压强度；随着龄期的增加，粉煤灰中的活性
高价阳离子基本反应完全，导致后期的抗压强度增长
缓慢。
从图７可以看出，粉煤灰掺量对膨胀土的无侧限

抗压强度有一定影响，在养护龄期一定时，改性土的

７２第２期 　　　　　　杨俊等：养护龄期对改良膨胀土无侧限抗压强度试验的影响



抗压强度随粉煤灰掺量的增加而增大，其速率先慢后
快再变慢；抗压强度在粉煤灰掺量为０～１４％之间增
长较慢，只增长０．１ＭＰａ左右；在粉煤灰掺量为１４％
～１８％之间增长较快，达到０．４ＭＰａ左右，在掺量为

１８％～２０％之间增长又变慢，仅０．０８ＭＰａ左右。这
是因为对于粉煤灰改性土，粉煤灰颗粒与膨胀土颗粒
发生化学反应，生成很高强度的胶凝物，提高了改性
土抗压强度；当粉煤灰掺量增加，则化学作用加强，使
改性土颗粒间的主要结构进一步发生变化，降低膨胀
土的塑性，且人为降低了改性土中的黏粒含量，使抗
压强度迅速增大。

图６　养护龄期与粉煤灰改性土无侧限抗压强度之间的关系

图７　粉煤灰掺量与改性土无侧限抗压强度之间的关系

２．４　养护龄期对风化砂改良膨胀土无侧限抗压强度
影响及分析

图８—９分别为养护龄期与改性土、风化砂掺量
与改性土之间的关系曲线。由图８可以看出，对于风
化砂改良膨胀土，无侧限抗压强度与养护龄期的关系
曲线基本上平行于Ｘ轴，在风化砂掺量一定时，养护
龄期２８ｄ的改性土其抗压强度较养护龄期７ｄ的改
性土仅仅提高了０．０５ＭＰａ左右。说明养护龄期对
风化砂改性土的无侧限抗压强度几乎没有影响，其改
良主要是以物理作用为主。

通过图９可以看出，风化砂对其改性土的无侧限
抗压强度有着很大影响，在相同的养护龄期下，改性
土的抗压强度均随着风化砂掺量的增加先迅速增大

后迅速减小再缓慢减小。其中，改性土的抗压强度在
风化砂掺量小于１０％时快速增大，在风化砂掺量为

１０％时达到峰值，增幅为０．７ＭＰａ左右；在风化砂掺
量１０％～３０％之间迅速减小，减小幅度在０．６ＭＰａ
左右；在风化砂掺量大于３０％时减小速率变缓。产
生这种现象的原因是：风化砂有一定的粒径和棱角，
将风华砂掺入膨胀土中时，砂颗粒会与土颗粒交叉团
聚，给膨胀土形成受力骨架，且砂颗粒强度大于土颗
粒，故抗压强度会迅速增加；当掺砂量大于一定量时，
土颗粒会明显减少，又由于砂粒没有黏性，使之不能
很好地团聚在一起，导致强度迅速降低。

图８　养护龄期与风化砂改性土无侧限抗压强度之间的关系

图９　风化砂掺量与改性土无侧限抗压强度之间的关系

３　养护龄期对不同改性材料无侧限抗
压强度影响的对比分析

　　（１）由图２—９可以看出，水泥、石灰、粉煤灰和
风化砂四种改性材料均能提高膨胀土的无侧限抗压

强度，使之达到公路的路用标准。从无侧限抗压强度
改良效果来看，水泥提高的抗压强度最大，石灰次之，
风化砂、粉煤灰随后。

（２）水泥、石灰、粉煤灰改良膨胀土均是以化学
改良为主，养护龄期对其改性土的无侧限抗压强度有
较大的影响；而风化砂改良膨胀土主要是以物理改良
为主，其改良效果与养护龄期基本没有关系。

（３）从施工控制的难易程度来看，水泥、石灰、粉
煤灰均是粉末状颗粒，与膨胀土现场拌合难度较大，
且不易拌合均匀；而且这３种改性材料均以化学改良
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为主，会对施工人员的健康造成威胁，以及会对环境
造成一定的影响。而风化砂具有一定的粒径组成，拌
合相对较容易。

（４）从经济性角度来看，水泥、石灰、粉煤灰单价
较高，而此公路沿线分布有大量的风化砂，施工时可
以就地取材，节约工程造价。
综合以上分析可以得出，对于此改建公路路段的

膨胀土，用风化砂改良较水泥、石灰、粉煤灰要好，此
时风化砂掺量为１０％。

４　结 论
（１）养护龄期对以化学改良为主的水泥、石灰、

粉煤灰改性土无侧限抗压强度有很大影响，但是对以
物理改良为主的风化砂改性土效果不明显。

（２）改性材料的掺量与改性土的抗压强度密切
相关，水泥掺量较多时其增长速率较快；石灰要控制
好最佳掺量才能使改良效果最好；对于粉煤灰改而
言，其较多的掺量对改性土的抗压强度不敏感。

（３）对于此改建公路路段的膨胀土，水泥、石灰、
粉煤灰和风化砂４种改性材料均能有效的提高其无
侧限抗压强度，使其达到路用标准。但是经过综合比
较分析，风化砂效果优于其它３种改性材料。且通过
本次实验可知，对于风化砂改良膨胀土，在养护龄期
一定时，改性土的无侧限抗压强度随着掺砂量的增加

会快增大后减小，当风化砂掺量为１０％时，抗压强度
达到最大值，此时效果最佳。
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