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客运专线黄土路基填料石灰改良试验研究

王 悦

（西南科技大学环境与资源学院，四川 绵阳 ６２１０１０）

　　摘　要：基于高速铁路对路基强度和工后沉降的严格要求，路基填料改良已成为黄土地区修建客运

专线必须解决的关键技术问题。通过大量土工试验及理论分析，研究不同配合比下石灰改良黄土的物

理力学性质、击实特性、压缩特性、强度特性及主要影响因素，确定出最佳石灰配合比，为黄土地区客运

专线路基填料的选择和应用提供了参考依据。
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引 言

随着我国铁道部“四纵四横”路网规划的逐步实施，

在黄土地区修建客运专线的项目不断展开。黄土作为

一种特殊土，大孔隙发育，具有湿陷性、渗透性、易崩解

和水稳定性差等特性［１］，容易造成路基的不均匀沉降，

从而降低路基强度、破坏路基稳定性、造成行车不平顺。

黄土属于Ｃ组填料，不符合客运专线路基基床填料的要

求。在优质填料十分缺乏的情况下，为了节约资源、保

护环境、降低经费，可以扩大可用填料范围或将不合格

填料经过改良使其成为合格填料［２］。路基填料工程性

质的好坏直接关系到填土路基质量，为了满足客运专线

对路基强度刚度、稳定性和工后沉降的严格要求，采用

对黄土填料改良的方法来提高地基承载力并消除湿陷

性。

近年来，国内对铁路路基填料改良技术进行了许多

研究。丁庭［３］利用直剪试验和无侧限抗压强度试验讨

论了高速铁路路基改良填料的现场试验情况；ＥｔｓｕｏＳ［４］

等通过室内静、动载试验，研究了石灰稳定土的基本特

性及重复荷载下的耐久性；ＧｕｎｅｙＹ［５］等研究了干湿循环

对石灰改良土膨胀力的影响；倪军［６］结合秦沈客运专线

工程实际，进行了水泥土、石灰土和石灰粉煤灰土的物

理力学特性试验，提出了满足高速铁路要求的各改良土

的最佳配合比；阮波［７］等通过试验研究了全风化泥质粉

砂岩及其用石灰改良的相关物理力学特性，发现改良土

的力学强度及水理性得到较大提高，能满足客运专线路

基填料要求。本文通过对四种不同配合比的石灰改良

黄土分别进行力学特性试验，研究其静态的特性规律，

得出最佳配合比，为湿陷性黄土地区路基填料改良和处

理提供参考依据。

１ 试验内容

１１ 试验材料

试验所用湿陷性黄土取自郑西客运专线灵宝市，为

晚更新世（Ｑ３）黄土状粉土，土体结构疏松，大孔发育，土

质较均匀。压缩系数在０３４～０５５ＭＰａ－１之间变化，属

于高压缩性黄土，湿陷系数为００２８，为Ⅲ级中湿陷性黄

土地基，水稳定性极差，无侧限抗压强度很低，不符合客

运专线路基填料要求，需进行改良。其物理性质指标见

表１。

试验所用石灰系从石灰场购置最新生产的消石灰，

根据ＪＣＩＴ４８１－９２标准，产品质量符合钙质消石灰粉合

格产品规格要求，消石灰性能试验结果见表２。



表１ 试验土样的物理性质指标

ω／％ 比重ｄｓ
天然密度

ｇ／ｃｍ３
ｅ０

压缩系数

ＭＰａ－１
ωＬ％ ωｐ％ ＩＰ
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强度／ｋＰａ φ／（°） ｃ／ｋＰａ
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表２ 消石灰性能试验

项目（允许偏差） 试验结果

有效钙＋氯化镁含量（≥６０％） ６２．９％
含水率（０．３４） ０．３５

０．９０ｍｍ方孔筛的筛余量（≤０．５％） ０．１５
０．１２ｍｍ方孔筛的累积筛余量（≥１５％） ９．５

１２ 试验方法

试验根据研究内容，严格按照《铁路工程土工试验

规程》（ＴＢ１０１０２－２００４）、《公路工程无机结合料稳定土

试验规程》ＪＴＪ０５７－９４和《建筑石灰试验方法》ＧＢ１５９５

－７９进行的。本方法采用化学改良，分别对原状黄土、

扰动黄土以及改良土物理力学特性进行了试验，改良土

中石灰的掺量为７％（质量比）、９％、１１％、１３％。

１２１ 重型击实试验

为了提高路基填料强度，降低沉降变形，在施工时

必须对黄土填料进行压实。而土样的最大干密度和最

优含水量是填料压实的质量控制标准，因此采用重型击

实仪进行室内击实试验。

将四种不同配合比的改良土按照五种不同含水量

拌合均匀，静置 ３０分钟后，再将五种不同含水量的土

样，分五次放入击实筒内，每层用重４５ｋｇ的击锤，提高

到４５７ｃｍ高处自由降落，均匀夯实，每层夯击５６次。

然后测得五种含水量对应的干密度，绘制击实曲线，以

求得最大干密度和最优含水量。

１２２ 无侧限抗压强度试验

无侧限抗压强度是反映石灰改良土物理力学特性

和水稳性的重要指标，其大小直接影响到路基填料的路

用性能，因此采用三轴剪切试验仪测定在无侧限条件下

黄土抵抗垂直压力的极限强度。将四种不同配合比的

改良土制成直径为１５ｃｍ，高１５ｃｍ的圆柱状试样（每组

６个），密度为最大干密度的９５％，按最优含水量配置，

在三轴仪上以一定的速率加荷，分别测试标准养护７ｄ、

１４ｄ、２８ｄ的无侧限抗压强度，绘制不同掺合比、不同龄

期与石灰改良土强度关系曲线。

１２３ 干湿循环试验

试验采用真空罐饱和法，将试件做成 ６０ｍｍ×

６０ｍｍ的试件，每组２个试件共５组，在标准养护２８ｄ

后，将无侧限试件分两层均匀放入真空饱水罐内，启动

真空饱水罐，负压可调至－８０ＭＰａ。根据各掺量试件饱

水９５％时的质量确定饱水时间，经反复试验称量，饱水

８～１０小时可达到要求。最后将其放在通风背阴的室内

自然风干，直至恢复制件时的质量，完成一个干湿循环。

试验中需分别完成饱和和风干五个循环，最终测定四种

不同水灰比试件进行不同次数干湿循环后的无侧限抗

压强度见表３，并绘制石灰改良土循环次数与无侧限抗

压强度关系曲线。

１２４ 固结试验

将四种不同配合比的改良土采用击实试验所得最

优含水量制成压实系数为０９５的试样（每组３个），试

样面积为 ３０ｃｍ２，高 ２ｃｍ，采用单向固结仪。试验分

５０ＫＰａ、１００ＫＰａ、２００ＫＰａ三级加荷，使试样在侧向不变

形的条件下，受竖向力作用，测得最终压缩系数和压缩

模量。

２ 试验特性

２１ 击实特性

由图１可以看出，在相同配合比的情况下干密度随

着含水率的增大而增大，达到最大干密度后又逐渐减

少。这是因为锤击使得土中空气自孔隙中逸出，土颗粒

得到重新排列，随着含水量的不同排列也在变化，达到

最大干密度和相应的含水量之后，击实作用大部分被水

分所承担，土颗粒上的有效应力变小，此时干密度随着

含水量的增加而减小。在相同含水率的情况下，干密度

随着掺入质量比的增加而减小。

由图２可以看出，加入石灰后，改良土的最大干密

度较黄土的小，并随着石灰掺入质量比的增加逐渐减

小，而最优含水量则逐渐增加， 其变化量与石灰掺入量

表３ 干湿循环试验结果

石灰掺量 ０ １ 强度损失

率％ ２ 强度损失

率％ ３ 强度损失

率％ ４ 强度损失

率％ ５ 强度损失

率％

７％ ２．１２ ２．０７ ２．３６ １．７８ １６．０３ １．５８ ２５．４７ １．４６ ３１．１３ １．２８ ３９．６２

９％ １．９９ １．８２ ８．５４ １．７４ １２．５６ １．６３ １８．０９ １．４４ ２７．６４ １．４５ ２７．１４

１１％ １．９４ １．９３ ０．５２ １．９０ ２．０６ １．８２ ６．１９ １．６８ １３．４０ １．４６ ２４．７４

１３％ １．８６ １．７１ ８．０６ １．７０ ８．６０ １．６４ １１．８３ １．３５ ２７．４２ １．３４ ２７．９６
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图１ 黄土及石灰改良土的击实曲线

图２ 石灰改良土的击实特性与掺合比的关系

基本呈线性关系。其原因是加入石灰的容重较黄土的

小，且石灰与黄土中矿物成分发生物理化学反应所需的

水量不断增多。

２２ 强度特性

２２１ 掺合比对石灰改良土强度的影响特性

由图３可以看出，黄土经石灰改良后抗压强度明显

提高，同一掺合比条件下，无侧限抗压强度随着养护龄

期的增加而增大，且养护后期的强度增长值较前期大。

养护７ｄ的无侧限强度都大于５００ＫＰａ。据日本学者研

究，土质改良后的无侧限抗压强度如大于５００ＫＰａ，则在

水稳定性和动力稳定性方面均可满足要求［８］。文献［９］

指出当养护龄期超过２８ｄ时，改良土强度仍有较大提

高，所以石灰改良黄土的后期强度增长的潜力较大，甚

至可达８～１０年。

２２２ 龄期对石灰改良土强度的影响特性

由图４可以看出，同一龄期条件下，不同掺合比的

无侧限抗压强度离散性较小，强度随着掺合比的增大呈

先减小后增大趋势，个别数据有起伏，因此，石灰改良土

强度存在最佳水灰比，本次试验建议采用值为１１％石灰

掺量。

由干湿循环试验结果表３和图５可以看出，在压实

系数为０９５的情况下，随着干湿循环次数的增加，四种

不同水灰比石灰改良土无侧限抗压强度均呈减小趋势，

图３ 石灰改良土无侧限抗压强度与龄期的关系曲线

图４ 石灰改良土无侧限抗压强度与掺合比的关系曲线

但较扰动黄土有所增大。随着水灰比的增大，干湿循环

后石灰改良土无侧限抗压强度呈先增大后减少趋势，这

说明石灰改良土存在一最佳配合比。本试验中１１％的

石灰改良土强度损失最少，水稳定性最好。这是因为当

石灰含量较低时，石灰主要起稳定作用，土的塑性开始

降低，初步具有水稳性，同时强度也得到稳定。但当其

含量过多时将沉积在孔隙内而不参加反应，导致孔隙比

增加，此时石灰改良土的强度和稳定性反而降低。

图５ 干湿循环次数与无侧限抗压强度关系曲线

２３ 压缩特性

经过不同配合比的石灰改良后，所有压缩系数均小

于０１ＭＰａ－１，属于低压缩性土，较扰动土的压缩系数

（００８７ＭＰａ－１）有所降低（表４），压缩性能得到改善，同

时还可以减小土的孔隙率，减弱黄土的湿陷性［１０］。即在

实际工程中土样发生压缩变形会减小，因此在客运专线

长期运营中，路基变形能得到一定控制，有效提高了工
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程的质量和安全性，所以石灰改良土的方法是可行的。

表４ 石灰改良土压缩系数和压缩模量

物理指标
７％石灰
改良土

９％石灰
改良土

１１％石灰
改良土

１３％石灰
改良土

压缩系数／ＭＰａ－１ ０．０５ ０．０６ ０．０４ ０．０７
压缩模量／ＭＰａ ２９．３１ ２２．６３ ３０．８９ ２１．５８

３ 结 论

（１）黄土不能直接作为路基基床底层填料。

（２）随着掺入量的增加，石灰改良土的最大干密度

逐渐减小，较黄土的小，而最优含水量逐渐增大，其变化

量与掺入量基本呈线性关系。

（３）石灰改良土在一定压实度下，压缩系数均小于

０１ＭＰａ－１，属于低压缩性土，压缩性能得到改善。

（４）在压实系数０９５的情况下，石灰改良土无侧限

抗压强度随着龄期的增加而增大，随着掺合比的增大呈

先减小后增大趋势，说明石灰改良土强度存在最佳配合

比。干湿循环后，随着水灰比的增大，石灰改良土强度

呈先增大后减小趋势，其中１１％改良土强度损失最少，

水稳定性最好。因此本次试验建议采用１１％的石灰掺

量。
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