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改良碳酸盐渍土路基填料的力学性质
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摘　 要： 针对吉林省西部地区的碳酸盐渍土，基于不同石灰、石灰＋粉煤灰改良土的方法，通过界限含水率试验、击实试验、三
轴剪切试验研究了石灰、石灰＋粉煤灰改良碳酸盐渍土的工程特性和强度特征，并结合土的固结压缩试验分析探讨了改良盐

渍土的变形特性。 结果表明：掺加石灰和石灰＋粉煤灰改良剂可以有效改善碳酸盐渍土的塑性和击实特性；碳酸盐渍土掺加

改良剂后，使得石灰和石灰＋粉煤灰改良土的抗剪强度有效提升，石灰改良土在掺量达到 ９％时强度有所降低，而石灰＋粉煤灰

改良土则随着不同土层不同含盐量的变化，使得改良效果有所不同；改良后的盐渍土由中压缩性土转为低压缩性土，随着养

护龄期的增加土的压缩变形降低，采用合理的改良剂掺量能使得改良后的盐渍土压缩性达到最优。
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　 　 盐渍土指的是盐土和碱土的统称。 公路工程中

将地表以下 １ ｍ 深度范围内的土层，当其易溶盐的

平均含量大于 ０．３％，具有溶陷、盐胀等特性时，判定

为盐渍土［１］。 近年来，由于气候、水文、地质、地貌

和认为活动等因素影响，使得吉林省西部地区盐渍

土的分布不断扩大，大大制约着工程基础设施的建

设。 由于该地区盐渍土阴离子以 ＨＣＯ３
－ 占主导地

位，阳离子以 Ｎａ＋ 为主，即易溶盐中主要为碳酸氢

钠，从而使得该地区公路发生盐胀、溶蚀、路面翻浆、
边坡流失和腐蚀等现象。 因此，采用合理的碳酸盐

渍土改良措施尤为重要。
化学改良法对盐渍土进行改性处理是减弱其工

程危害的有效方法之一。 盐渍土化学改良法是指向

土中加入化学物质，以满足公路工程对地基强度、水
稳定性和耐久性的要求。 文献［２］采用石灰和微硅粉

改良盐质粉砂，通过承载比试验和无侧限抗压强度试

验得到掺加 ２％石灰和 ３％微硅粉改良粉砂可以满足

柔性路面底基层的强度变形要求；文献［３］采用矿渣

固化氯盐渍土，认为矿渣中铝酸钙与氯化钠反应生成

水化铝酸钙填充孔隙及氢氧化钠碱激发使得固化土

强度提高，并采用曲线拟合分析得到固化土强度与含

氯量关系式；文献［４］利用有机固化剂丙烯酰胺



（ＡＭ）原位聚合对盐渍土进行改良，探讨固化条件对

其力学性能与耐水性能的影响；文献［５］采用石灰、粉
煤灰和水玻璃联合改良硫酸盐渍土，认为随着水玻璃

浓度的增加，改良土的强度几乎呈线性增长，而且改

良土的物理化学作用大幅度降低了盐渍土中ＳＯ２－
４ 含

量，有效地抑制了硫酸盐渍土的盐胀特性。 文献［６］
研究了粉煤灰固化超盐渍土的抗剪强度及耐久性，粉
煤灰在一定掺量下，盐渍土的黏聚力和内摩擦角有所

提升，并且随着龄期的增加抗剪强度的有增加的趋

势。 文献［７］完成了冻融前后盐渍土、石灰固化盐渍

土、石灰＋ＳＨ 固化盐渍土的抗压试验。 指出石灰＋ＳＨ
固化土具有更好的抗冻融性能，含水率是影响冻融后

土抗压性能的首要因素。 从研究的现状可以看出，工
程上的改良主要以硫酸盐渍土和氯盐渍土为对象，对
于碳酸盐渍土的改良研究相对较少。

针对于碳酸盐渍土主要集中在盐渍土的影响因

素及基本性质的研究，文献［８］认为土壤含盐量随

深度增加呈现先增加后减小的趋势，土体膨胀量和

抗剪强度都与碳酸盐渍土的含盐量有密切关系；文
献［９］通过对碳酸盐渍土物理力学性质和含盐特征

进行试验研究，发现碳酸盐渍土在潮湿时的亲水性、
塑性、膨胀性、压缩性都很大，稳定性差。 而对于碳

酸盐渍土工程性质的改良还存在很大的研究空间，

有部分学者采用石灰改良剂来改善碳酸盐渍土的工

程特性，其中文献［１０－１４］认为石灰改良剂可以有

效提高盐渍土的抗剪强度和抗压强度，水稳定性增

强，在冻融循环的条件下也能达到改善盐渍土工程

性质的效果。 本着工业废弃物合理利用的原则，对
于吉林省西部地区不同土层的碳酸盐渍土，本文进

行了不同配比的石灰、石灰和粉煤灰联合改良碳酸

盐渍土的物理、强度试验，探讨了石灰、石灰和粉煤

灰改良碳酸盐渍土的合理配比，研究了不同土层碳

酸盐渍土改良后的物理、力学性能，从而为类似碳酸

盐渍土用于公路路基填料提供技术参考。

１　 试验材料性质及试验方案设计

１．１　 试验土样性质

试验用土取自吉林省西部地区，为更好地进行

不同土层土样的研究，在取土过程中采用分层取土

的方式，对 Ｋ５９＋９２０ 路段的不同土层进行了一定的

试验研究。 但由于土样未能及时封存，使得试验中

的土样均为重塑土。 盐渍土的基本性质见表 １。 结

合土的颗粒成分分类，该碳酸盐渍土主要为粉质黏

土，含盐量（质量分数）大于 ０．３％，其中粉粒含量越

多毛细作用越强，土体的冻胀性也越强，从而不利于

道路工程的应用。

表 １　 盐渍土的基本性质

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

土层深度 ／ ｃｍ 易溶盐质量分数 ／ ％ 土的比重 液限 ／ ％ 塑限 ／ ％ 塑性指数

０～３０ ０．７１６ ５ ２．７３ ４０．７０ １６．６０ ２４．１０

３０～８０ ０．４００ １ ２．７０ ２９．２０ １８．５０ １０．７０

８０～１４０ ０．２５０ ０ ２．６７ ２８．５０ １７．５０ １１．００

１．２　 改良材料的基本性质

改良材料选取石灰和粉煤灰两种无机材料。 石

灰是普遍的筑路材料，选自常见的生石灰，主要化学

组成为氧化钙，接触到水时产生水解作用，形成的水

解产物为氢氧化钙，同时放出较多的热。 试验所用

粉煤灰的主要化学成分有 ＳｉＯ２、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３，其各化学成分含量分别在 １．３０％ ～ ６５．８０％、
１．４０％ ～ １６． ８０％、１． ２０％ ～ ３． ７０％、１． ６０％ ～ ６．２０％、
１．５０％～ ４０． １０％ 之间，烧失量在 １． ６０％ ～ ３０． ００％
之间。
１．３　 试验方案及样品制备

采用石灰、石灰＋粉煤灰（简称二灰）两种方案

固化盐渍土，因此在 ０ ～ ３０ ｃｍ、３０ ～ ８０ ｃｍ、８０ ～
１４０ ｃｍ ３ 个土层中，单掺加石灰改良剂时，石灰掺量

分别设为 ５％、９％、１３％、１７％；双掺加石灰＋粉煤灰

（简称二灰）改良剂时，根据 ＪＴＪ０３４—２０００《公路路

面基层施工技术规范》，采用石灰与粉煤灰复合改

良粉土类土质时石灰与粉煤灰的掺合比确定为

１ ∶ ２，二灰掺量分别设为 ３％、８％、１３％、１８％，本文

采用了高掺量的同时改良剂采用外掺的形式进行添

加，以研究碳酸盐渍土在石灰和二灰掺量高的情况

下物理力学性能变化情况，并得到石灰和二灰的最

佳掺量值。 通过界限含水率试验得到碳酸盐渍土改

良后的液塑限指标，在此基础上制备击实试验所需

的试样，在得到改良后的击实试验指标后，为研究改

良后碳酸盐渍土的强度变化，按照混合料的最优含

水率和最大干密度制样。
试样制备以二灰土为例先称量 ６００ ｇ 盐渍土、

一定比例石灰、粉煤灰和水，先将石灰与粉煤灰放入

拌合盆内顺时针搅拌 ２ ｍｉｎ 使其均均分布。 随后加
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入盐渍土中顺时针拌合 ３ ｍｉｎ 使盐渍土与石灰粉煤

灰拌合均匀，最后将称量好的蒸馏水加入混合料中

顺时针拌合 ５ ｍｉｎ 直到拌合盆底不在有干土粒为

止，拌和均匀后放置密封袋内静置 ２４ ｈ，第 ２ 天再进

行试样的制备。 此方法可以使试件中的水分均匀分

布并充分与固化材料接触反应。 液塑限试验中制备

含水率不同的 ３ 个试样，每个试样的含水率要分别

控制在液限、略大于塑限和二者的中间状态，圆锥仪

采用的质量为 １００ ｇ。 击实试验中采用干土法制备

含水率不同的 ５ 个试样，根据路基工程要求选择重

型击实试验方法。 三轴试验中试件为圆柱体，直径

为 ３９．１ ｍｍ，高为 ８０ ｍｍ，按照压实度在 ９６％以上进

行制样，试样用密封薄膜包裹在标准条件下进行养

护，利用 ＳＬＢ－１ 型应力应变控制式三轴剪切试验仪

分别测定 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 龄期各组试样的抗剪强度

指标。

２　 改良盐渍土的工程特性分析

２．１　 界限含水率指标变化

土的界限含水率是土体颗粒特性的宏观表现，
土体颗粒的界限含水率受粒度成分、矿物成分等因

素影响。 因此可通过研究不同改良剂掺量下界限含

水率的变化规律，以便于更深入地了解改良土的改

良机制。 通过实验发现掺入石灰和二灰后，土的塑

性指标变化明显，不同土层盐渍土改良后的界限含

水率变化见表 ２ 和表 ３。
表 ２　 石灰改良土的界限含水率指标变化

Ｔａｂ． ２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｉｍｅ⁃
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ

土层深度 ／ ｃｍ 石灰掺量 ／ ％ 液限 ／ ％ 塑限 ／ ％ 塑性指数

０ ４０．７０ １６．６０ ２４．１０

５ ２８．１０ １７．９０ １０．２０

０～３０ ９ ２９．００ １９．２０ ９．８０

１３ ２９．７０ ２０．３０ ９．４０

１７ ３０．５０ ２１．２０ ９．３０

０ ２９．２０ １８．５０ １０．７０

５ ３０．４０ １９．５０ １０．９０

３０～８０ ９ ３２．１０ ２２．８０ ９．３０

１３ ３１．６０ ２３．００ ８．６０

１７ ３１．８０ ２３．４０ ８．４０

０ ２８．５０ １７．５０ １１．００

５ ３２．９０ ２２．００ １０．９０

８０～１４０ ９ ３３．００ ２２．７０ １０．３０

１３ ３２．６０ ２３．１０ ９．５０

１７ ３３．２０ ２３．９０ ９．３０

表 ３　 二灰改良土的界限含水率指标变化

Ｔａｂ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｉｍｅ⁃ｆｌｙａｓｈ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ

土层深度 ／ ｃｍ 二灰掺量 ／ ％ 液限 ／ ％ 塑限 ／ ％ 塑性指数

０ ４０．７０ １６．６０ ２４．１０

３ ２７．８０ １８．００ ９．８０

０～３０ ８ ２８．９０ １９．４０ ９．５０

１３ ２７．１０ １９．００ ８．１０

１８ ２８．２０ ２０．２０ ８．００

０ ２９．２０ １８．５０ １０．７０

３ ２９．８０ １９．３０ １０．５０

３０～８０ ８ ３２．４０ ２２．９０ ９．５０

１３ ３１．６０ ２３．６０ ８．００

１８ ３１．８０ ２４．００ ７．８０

０ ２８．５０ １７．５０ １１．００

３ ３１．００ ２０．５０ １０．５０

８０～１４０ ８ ０．４０ ２１．２０ ９．２０

１３ ３２．２０ ２４．９０ ７．３０

１８ ３１．６０ ２４．６０ ７．００

　 　 两种改良土的界限含水率相较素土有一定的变

化，可以看出：１）石灰改良土和二灰改良土中，液限

在第二、第三土层波动幅度不大，在第一土层中液限

下降幅度较大；２）整体看来，塑限随着石灰和二灰

掺入比的增大而升高，塑性指数则随着石灰和二灰

掺入比的增加逐渐降低，二者呈现相反的趋势。
研究表明，不同土层下改良盐渍土的界限含水

率变化不同，是由于吉林省西部地区在不同季节、不
同深度土层盐分含量不同，钠离子含量、土分散性及

黏粒含量不同［１５］，使得改良盐渍土的界限含水率在

不同土层有所差别，由于第一土层含盐量和黏粒含

量较高，导致石灰与二灰改良土的土体颗粒表面亲

水基活性下降。 随着改良剂掺量的增加，由于改良

剂与土体颗粒发生化学反应导致土粒比表面积减

小，但土体此时毛细现象仍然比较明显，加之土体与

改良剂发生化学反应增强了毛细水弯液面力和土粒

表面张力，在其作用下使得土体凝聚，从而表现出一

种潜在的塑性特征［１６］。
２．２　 改良盐渍土击实特性分析

明确改良盐渍土的击实特性，为公路路基施工

提供合理的技术指标，也更好地为抗剪强度试验提

供准确的试验标准数据，结合界限含水率试验得到

的界限含水率指标对 Ｋ５９＋９２０ 路段的不同土层和

不同配比情况下的改良盐渍土开展重型击实试验，
试验结果如图 １ 所示。

通过分析图 １ 改良土最优含水率和最大干密度

的变化趋势可知：１）随着石灰掺量的增加，盐渍土
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样变得不容易被击实，最大干密度呈现明显的下降

趋势，达到最大干密度的含水量则逐渐增大。 研

究［１６］表明，相较于土颗粒，石灰颗粒对水分子具有

更强的吸附作用，盐渍土掺加石灰改良剂后，一部分

自由水转变为结合水，为提高石灰改良土的可压实

性，此时需要大量的自由水起到润滑的作用，因此石

灰掺加量增大使得最优含水率增大；石灰掺入盐渍

土中，土颗粒凝聚为团粒结构，石灰改良土团粒结构

的可压实性变差，最大干密度随着石灰掺加量的增

大会减小。 ２）随着石灰＋粉煤灰掺加量的不断增

大，盐渍土的最大干密度逐渐减小，击实后改良盐渍

土的最优含水率明显增大。 通过分析二灰改良土的

击实变化趋势可知，一方面石灰、粉煤灰颗粒对水分

子具有明显的吸附作用，另一方面石灰和粉煤灰发

生化学反应时需要充足的水分，从而使其最优含水

率增大。 由于石灰＋粉煤灰掺加量的提高，在石灰

水化反应生成的碱性环境中，粉煤灰受碱性激发其

活性明显增强，生成大量的胶凝性产物，使得土体结

构发生明显变化，二灰改良土的可压实性降低，最大

干密度随着石灰＋粉煤灰掺量的增加不断减小。
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图 １　 不同配比、不同土层下的改良土击实特性

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

３　 改良盐渍土的强度特征

３．１　 改良盐渍土不同围压下的应力－应变关系

在上述试验的基础上，选取盐渍土含量较高的

０～３０ ｃｍ 土层，养护龄期为 ２８ ｄ，具有代表性的石灰

掺量为 ５％和二灰掺量为 １３％的改良土应力－应变

曲线，如图 ２ 所示。 分析图 ２ 可知，图 ２（ａ）原样土

为显著的塑性破坏，呈应变硬化型。 图 ２（ｂ）、２（ｃ）
中改良土的破坏形式随着掺加剂的加入由塑性破坏

向脆性破坏转化，应力－应变形式为应变软化型［１７］。
对于应变软化型土，围压越小，峰值越小且越明显，
由于在围压较低时土样的侧向压力较小，当土样破

坏后在继续增加的轴向压力下会产生侧向膨胀。
石灰改良土和二灰改良土的极限强度如图 ３ 所

示，对于改良剂掺量的增加，改良土的极限强度也出

现不同的变化，并不是掺量越高极限强度越高，路基

填土中应选取最合适的改良剂掺量。 图 ３（ｂ）中二

灰改良土相较于石灰改良土极限强度较高一些，说
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明二灰改良土中石灰对粉煤灰的活性激发更显著，
石灰和粉煤灰与盐渍土生成的固化胶结物大大增

加，形成的交织骨架更明显，其对土颗粒产生的空间

约束力越强，改良效果越明显。
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图 ２　 ２８ ｄ 龄期下改良土应力－应变曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ａｇｅ ｏｆ ２８ ｄ

　 　 不同围压下各掺量改良土的极限强度变化如图

３ 所示。 由图 ３ 可知，随着围压的增大，图 ２（ ａ）原

样土的极限强度逐渐增加，但增长速度远小于

图 ２（ｂ）、２（ｃ）改良土的增长速度，此时极限强度需

要在更大的轴向变形下达到最大值。 图 ２（ａ）原样

土的偏应力均在 ０ ～ ５％的轴向应变下迅速增长，这
一阶段本文称压密阶段，而后缓慢增长。 图 ２（ｂ）、
２（ｃ）的改良土偏应力均在 ０～３％的轴向应变下迅速

增长，而后缓慢增长。 相比于原样土，掺加改良剂后

土样的压密阶段缩短，使得土样达到强度极限时产

生的应变减小，盐渍土的结构性变强，抗变形性能

增强［１８］。
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图 ３　 不同围压下各掺量改良土的极限强度

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３．２　 改良盐渍土的抗剪强度指标分析

改良后盐渍土的内摩擦角和黏聚力随着掺量增

加的变化如图 ４ 所示，图中也表示出随着龄期增长，
内摩擦角和黏聚力的变化。 分析抗剪指标的变化趋

势可知：１）石灰改良土中，随着掺灰量的增加内摩

擦角先增大后减小，峰值点位于石灰掺量为 ５％时，
而石灰掺量过高时又有所上升，但远小于 ５％石灰

掺量；２）二灰改良土中，随着掺灰量的增加，内摩擦

角逐渐增大，但掺灰量过高时，增长速率变得缓慢；
３）随着龄期的增长，石灰改良土的内摩擦角有所下

降，但二灰改良土的内摩擦角随着龄期的增长而

增长。
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图 ４　 改良土内摩擦角变化
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　 　 分析图 ５ 改良土的黏聚力变化趋势可知：１）石
灰改良土中，随着掺灰量的增加黏聚力先增大后减

小，峰值点位于石灰掺量为 ５％时，而石灰掺量过高

时又有所上升，但远小于 ５％石灰掺量时；２）二灰改

良土中，随着掺灰量的增加，黏聚力先增大后减小，
０～３０ ｃｍ 土层黏聚力峰值点位于二灰掺量为 １３％

时，３０～ ８０ ｃｍ 和 ８０ ～ １４０ ｃｍ 土层黏聚力峰值点在

二灰掺量为 ８％时，不同土层的含盐量不同，针对不

同土层的土，需要采用合理的二灰掺量进行路基填

筑；３）随着龄期的增长，石灰改良土和二灰改良土

的黏聚力都呈现增大的现象，且二者黏聚力的提升

相差不大。
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图 ５　 改良土的黏聚力变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ

　 　 究其原因，文献［１３］认为石灰的掺入使得产生

一定的胶体包裹土颗粒，从而形成更大粒径的团粒，
土颗粒之间的粗糙程度加大，内摩擦角逐渐增大。
石灰掺量为 １７％时，内摩擦角虽略有上升，但相较

于 ５％石灰掺量仍有减小，这是因为多余的石灰颗

粒会填充在土颗粒间的空隙里，从而减小摩擦，使得

内摩擦角减小。 黏聚力也因为石灰仅填充在土颗粒

中无法起到改良的作用，使得其呈下降趋势。 随着

龄期的增长，前期改良土中离子交换作用完成后，后
期的硬化作用和碳化作用比较缓慢，加之土体中的

易溶盐溶解在水中，使得土中颗粒物减少，土颗粒表

面摩擦力减小，内摩擦角也随之变小。 但由于胶体

的生成使得土颗粒更加牢固地连结在一起，使得黏

聚力增加，抗剪强度提高。 文献［１９］研究表明二灰

改良土中，随着龄期的增长，碱性环境中粉煤灰玻璃

体与可溶性溶液发生硅酸化反应，称为硅酸盐和硅

酸盐晶体，这些结晶体形成了二灰改良盐渍土中的

网状骨架结构，土体结构紧密，其摩擦角越大，二灰

改良土随龄期的增加结晶凝胶体逐渐脱水而形成固

体板结，黏聚力增加从而提高了改良土的强度。

４　 改良盐渍土的压缩特性

分析图 ６ 改良盐渍土的压缩系数的变化趋势可

知：１）石灰改良土和二灰改良土均由中压缩性土转
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为低压缩性土，即土的压缩性降低，压缩效果得到了

很好的改善；２）石灰掺量在 ５％时，压缩系数最低，
二灰改良土由于不同土层含盐量的不同，使得 ０ ～
３０ ｃｍ土层中掺量为 １３％ 时， ３０ ～ ８０ ｃｍ 与 ８０ ～
１４０ ｃｍ土层中掺量为 ８％时压缩系数最低；３）改良

剂一定的情况下，随着养护龄期的增加，改良盐渍土

的压缩系数大大减小。
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图 ６　 改良盐渍土的压缩系数
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　 　 由于改良剂与土颗粒之间发生一系列的反

应［２０］，生成的胶结物包裹着土颗粒，使得颗粒之间

聚拢、镶嵌幅度增大，造成大孔隙逐渐被分裂，形成

数量较多的小孔隙，排列更加紧密，土体也变得更加

密实，从而使得土体压缩性降低。 但改良剂掺量过

高时，改良土的变形量会有所增加，因为当改良剂含

量过多时，石灰、石灰＋粉煤灰不会参与反应，反而

自身产生结晶体，由于这些结晶体的孔隙较大，所以

使得改良土极易产生压缩变形，故在实际使用过程

中应采用合理的改良剂掺量；在改良剂一定的情况

下，随着养护龄期的增加，改良盐渍土的变形量大大

减小。 随着龄期增加，改良剂与土颗粒中的物质反

应逐渐充分，生成的胶结物逐渐由凝胶状态转向晶

体状态，使得改良土体内部的孔隙减小，压缩量降

低，石灰＋粉煤灰改良后土体的压缩性能达到石灰

改良土的良好压缩性能，说明粉煤灰的掺入对改良

盐渍土的压缩性起到了一定的作用。

５　 结　 论

１）改良后的碳酸盐渍土界限含水率指标符合

路基设计规范的要求，其最优含水率逐渐增大且变

化明显，石灰土最优含水率最大增幅为 ２４．０１％，二
灰土最优含水率增幅为 ２０．８１％，最大干密度变化逐

渐减小，石灰土最大干密度下降了 １３．４０％，二灰土

最大干密度下降了 ７．２２％。 改良碳酸盐渍土由塑性

破坏转向脆性破坏，伴随着围压增大，其极限破坏强

度不断增大，相较于原土，石灰土极限强度增幅 ７ 倍

而二灰土极限强度增幅 ７．６ 倍。 说明在实际施工过

程中不能盲目地增大改良剂掺量，合理的改良剂掺

量使得改良盐渍土的结构性变强，抗变形性能增强，
极限强度达到最大，工程使用效果明显提高。

２）在使用石灰改良土时，任意土层均在石灰掺

量 ５％时，抗剪强度、黏聚力得到大幅提升，因此单

掺石灰时最优掺量为 ５％。 使用二灰土时二灰掺量

在第一土层为 １３％，在第二、第三土层为 ８％时，改
良土的抗剪强度较原样土有很大提升，随着龄期的

增长，抗剪强度也不断提高，说明石灰和二灰作为改

良剂能很好地改善盐渍土的强度。 二灰改良土与石

灰改良土抗剪强度相差较小，合理运用粉煤灰改良

盐渍土，在工程中可以起到经济环保的作用。 二灰

改良土在不同土层所需剂量也不同，说明不同土层

含盐量对改良剂的掺量有一定影响，在路基填筑时

需要合理使用。
３）改良碳酸盐渍土随着养护龄期的增加压缩

性降低，石灰土最大下降 ８２．６％，二灰土最大下降

６６．１％，当使用最优掺量时改良土均为低压缩性土。
合理的改良剂掺量使得改良土压缩性达到最优，有
利于减小由于土体压缩变形引起的路基沉降。

４）石灰改良土与二灰改良土的强度形成机理

具有相同之处，主要依靠改良后土颗粒团聚形成大

团粒起到骨架作用和石灰粉煤灰产生胶凝性水化产

物起到填充作用。 其中粉煤灰含有充足的活性物质

即 ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３，在石灰碱激发作用下生成大量的

水化硅酸钙与水化铝酸钙，从而具有较高的强度与

稳定性。 与石灰土相比，二灰土的强度形成更多依

赖于火山灰反应。 粉煤灰表面能很低，难溶于水导

致二灰土的强度在前期不高，但随着养护龄期的增

加二灰土强度的增幅不断增大。
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