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　　摘　要：研究干湿循环作用下石灰改良膨胀土的工程主要特性对其工程应用具有重要意义。以广

西南宁铁路枢纽动车运用所的石灰改良膨胀土路堤为研究对象，基于室内离心模型实验仪器，设计降雨

－加热系统，通过三次干湿循环试验，分析路堤模型在干湿循环过程中土压力、吸力、含水率、温度等工

程主要特性的变化规律。研究结果如下：（１）经过三次干湿循环后，路堤边坡并没有发生明显变形与破

坏。（２）在加热蒸发阶段，土压力随时间减小、吸力随时间增加；在降雨入渗阶段，土压力随时间增大、吸

力随时间降低。（３）含水率在蒸发阶段随时间减少，降雨阶段随时间增加；埋深越浅，含水率的变化幅度

越大。（４）土层温度在加热蒸发阶段变化较大，降雨对其影响不大。（５）土水特征曲线显示吸力在蒸发

阶段随含水率的降低而增加，在降雨阶段随含水率的升高而减小；脱湿和吸湿两阶段的土水特征曲线不

重合。
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引 言

膨胀土路堤在降雨过程中遭浸泡后，土体产生体积

膨胀，在表层出现一定厚度的蓬松层。在干燥季节，土

体表层出现大量裂隙，当雨水通过裂隙渗入土体内部

后，使土体膨胀湿软，造成路堤承载能力的丧失。石灰

改良膨胀土路堤是指经石灰处治的非饱和土，其涨缩

性、裂隙性和超固结性远远低于膨胀土路堤［１４］。由于

石灰改良膨胀土路堤具有以上优点，已被广泛应用于修

建铁路和高速公路路堤［５９］。虽然有研究发现石灰改良

膨胀土的工程特性和力学强度指标较未掺加石灰改良

的膨胀土有较大幅度的提高，但是在反复的干湿循环作

用下，其改良效果有所下降［１０１２］。崔伟等人就干湿循环

对石灰改良粘质土膨胀特性的影响进行研究，对高岭石

膨胀土的混合物以及具有高塑性粘土的土样进行膨胀

潜势和膨胀力的测试试验，并对添加了石灰的改良土样

经过不同制备后进行同样的试验，发现在遭受干湿循环

的作用后，石灰稳定膨胀土丧失了控制膨胀潜势的有利



效果［１３１６］。ＲａｏＳ．Ｍ等人也发现干湿循环条件下，石灰

改良土样丧失了部分有用的改良效果，在浸水压力作用

下发生显著的崩塌［１７２０］。

如何定性分析多次干湿循环作用下石灰改良膨胀

土的工程主要特性是急需解决的重大工程问题。本文

试以广西南宁铁路枢纽动车运用所的石灰改良膨胀土

路堤为研究对象，以室内离心模型试验为研究手段，设

计离心机加载过程中的降雨—加热系统，通过三次干湿

循环试验，研究多次干湿循环作用下石灰改良膨胀土的

的土压力、含水率、吸力及温度等工程主要特性变化，分

析影响石灰改良膨胀土路堤长期稳定性的因素，这对石

灰改良膨胀土的工程应用具有重要价值。

１ 试验材料和方法

模型土样取自南宁屯里动车运用所的铁路路堑边

坡上，土样与现场路堤土样一致。土样呈灰绿色、灰黄

或棕红色，呈块状，内部掺杂有少量黑色结核。取土断

面下部土层中夹杂厚度约为 １０ｃｍ的黑色煤炭夹层。

土体表面发育有密集的网状裂隙。土体在干燥状态下

较坚硬，遇水迅速软化。室内离心模型仅填筑半幅路

堤，模拟原型半幅路堤内相关特性的变化情况。原型半

幅路堤尺寸为：长３０ｍ×宽１ｍ×高１２ｍ。根据模型箱

的尺寸（长０８ｍ×宽０７ｍ×高０７ｍ）和原型的模拟

条件，模型相似比尺确定为１∶４０。路堤地基土层厚度为

１０ｃｍ，长度为 ７６５ｃｍ，路堤填筑高度为 ３０ｃｍ，按

１∶１７５放坡，路堤顶面宽度为２４ｃｍ。

取回的土料掺入５％石灰改良后，填筑模型路堤、进

行离心模型试验。在制模过程中以原型路堤（即南宁铁

路枢纽动车运用所膨胀土路堤）的填筑要求来控制模型

填筑。离心模型试验的相似比尺 Ｎ＝４０。模型的填料

采用从工程施工现场运回的原地膨胀土，由于试验土料

的颗粒较小，故不考虑粒径对试验的影响。离心模型试

验构造图如图１所示，其中图１（ａ）为离心机和路堤模型

箱的平面图，图１（ｂ）为路堤模型箱降雨器装置，图１（ｃ）

为带温控的硅胶加热装置。图１（ｂ）和图１（ｃ）组成的降

雨－蒸发系统可模拟反复干湿循环条件。

图１ 离心模型试验构造图

　　模型箱监测仪器布置图如图２所示，其中图２（ａ）为

剖面图，图２（ｂ）为平面图。模型箱监测仪器主要用于

实时监测模型工程主要特性变化过程，如土压力、含水

率、吸力和温度等的演化规律。模型削坡完成后进行监

测仪器埋设。各类仪器的埋设位置见图２（ｂ），其中ＴＰ１

～ＴＰ６为土压力盒编号，ＸＰ１～ＸＰ３为水势传感器编号，

ＴＴ１～ＴＴ２为含水率传感器编号。仪器埋设步骤如下所

述：（１）土压力盒埋设：当路堤填筑至埋设位置以上两层
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土体后，再回挖至目标位置进行土压力盒埋设。（２）含

水率探头和水势传感器探头埋设：在模型路堤填筑完毕

后，再开挖沟槽到埋设层，埋设含水率探头和水势传感

器探头，然后回填压实至路堤高度。由于含水率探头较

薄，且水势传感器探头的陶瓷头较易碎，在埋设过程中

应进行适当保护。

注：ＴＰ１～ＴＰ６为土压力盒编号，ＸＰ１～ＸＰ３为水势传感器编号，ＴＴ１～ＴＴ２为含水率传感器编号

图２ 模型箱监测仪器布置图

　　现场监测石灰改良膨胀土路堤的固结时间约为１

个月，根据离心机固结相似比尺，可计算出模型在离心

试验中的固结时间为３０ｍｉｎ。根据实际固结数据，分

梯度设计了三次干湿循环试验，其中每次离心试验蒸

发 －降雨作用下固结时间分别为实际固结时间的

２６、２７和３倍。以上设计确保三次干湿循环试验作

用下土体能够充分固结，使试验具有代表性，得到的实

验结果能代表多次干湿循环条件下的工程主要特性。

本次离心模型试验中，第一次干湿循环加热３０ｍｉｎ、降

雨入渗６０ｍｉｎ，相当于原型以１９５ｍｍ／ｄ的蒸发强度

（以下同）连续蒸发１１３天后，以２４０８ｍｍ／ｄ的降雨

强度（以下同）连续降雨６６６天。第二次干湿循环加

热４０ｍｉｎ、降雨入渗６０ｍｉｎ，相当于原型连续蒸发 １５

天后，连续降雨 ６６６天。第三次干湿循环加热

６０ｍｉｎ，降雨６０ｍｉｎ，相当于原型连续蒸发２２５天后，

连续降雨６６６天。

２ 工程主要特性试验结果分析

２１ 路堤边坡表面的变化

第一次干湿循环后，坡面并没有出现明显变形。第

二次蒸发结束时，出现土体与有机玻璃脱离的现象，且

在坡面上出现了较少的细小裂缝。第二次降雨后，裂缝

消失。第三次蒸发结束后，坡面出现了贯通性较好的长

裂缝，但开口宽度较小。由此说明经过三次干湿循环

后，路堤边坡并没有发生明显变形损坏。

２２ 土压力的变化

三次干湿循环中，不同深度土压力时程曲线如图３

所示。

从图３可知，土压力在加热蒸发阶段随时间降低，

在降雨入渗阶段随时间增大，且两阶段的变化速率均先

快后慢。蒸发阶段土压力的降低主要是由蒸发导致改

良土含水率减小和湿密度降低所致；降雨入渗阶段土压

３８第３１卷第５期　王小芳，等：石灰改良膨胀土工程主要特性试验研究－以广西南宁地区膨胀土路堤为例



图３ 不同深度土压力时程曲线

力的增大主要是由雨水渗入使改良土含水率增加、湿密

度增大引起，同时雨水入渗导致膨胀土产生的膨胀力也

使土压力增大。土压力的平均变化速率随着深度的增

加而降低，这说明大气对石灰改良膨胀土路堤的影响具

有局限性，测点越靠近路堤表面，受大气影响越剧烈。

经三次干湿循环后，土压力在埋深５ｃｍ处仅增大１９２

ｋＰａ，变幅值处较１０ｃｍ和１５ｃｍ处两个深度小，其原因

主要是该处的土体离表面较近，受气候改变影响最大，

降雨渗入的水在加热条件下容易被蒸发，又因土体厚度

较小，膨胀力较小，故其土压力变化幅度不大；１０ｃｍ处

土压力增大３８９ｋＰａ，增幅为最大，其主要原因是雨水进

入土体内部后，在蒸发阶段不能完全被蒸发，导致坡体

的湿密度和土体重度增大，且雨水进入土体导致其膨胀

力增大。１５ｃｍ处土压力的增幅为３６４ｋＰａ，增幅大于

５ｃｍ处而小于１０ｃｍ，这是由于该处的土体受大气影响

较前其他两处小，膨胀力影响小，但又因有一定雨水渗

入且不易被蒸发而使得其湿密度和土体重度增加。

２３ 吸力的变化

三次干湿循环中，不同深度处吸力随时间变化曲线

如图４所示。

图４ 不同深度吸力时程曲线

从图４可知，吸力在蒸发条件下随时间而增加，在

降雨条件下随时间而降低。三个深度处吸力的起始值

相差不大，这说明试验前路堤内部含水率分布较为均

匀。无论是蒸发阶段还是降雨阶段，吸力变化幅度随深

度的增加而减小，５ｃｍ处吸力的变化幅值和变化速率均

比１０ｃｍ、２０ｃｍ处大，说明埋深越浅，受大气影响越大。

吸力平均变化速率在第三次干湿循环时发生骤降，说明

石灰改良膨胀土的特性变化主要发生在前两次干湿循

环，而第三次干湿循环试验后，土体强度趋于稳定。上

一次降雨结束到下一次蒸发开始时，５ｃｍ处吸力均有所

增加，而埋深１０ｃｍ、２０ｃｍ处吸力值却降低，这主要是因

为５ｃｍ处受大气影响较大，当停止降雨时，其土体开始

蒸发，使含水率降低、吸力值增大，且由于降雨入渗具有

滞后性，当停止降雨后，表层雨水继续往路堤内部渗入，

使得１０ｃｍ、２０ｃｍ处的含水率继续增大、吸力持续降低。

第三次加热蒸发试验结束后，三个深度的吸力值均比试

验开始时小，这主要是在前两次干湿循环过程中，渗入

路堤中的雨水不能完全被蒸发出来，使得含水率增加所

引起的。试验结束后，三个深度处吸力值相差较大，

２０ｃｍ处的吸力值最大，这是因为降雨入渗对其影响较

小导致其吸力变化幅值较小，这说明外界条件对路堤内

部影响程度随深度而减小。

２４ 含水率的变化

不同深度含水率随时间变化曲线如图５所示。

图５ 不同埋深含水率时程曲线

从图 ５可知，含水率总是在蒸发阶段随时间而减

少，降雨阶段随时间而增加。埋深５ｃｍ处含水率时程

曲线斜率均大于埋深１０ｃｍ处，这说明随着深度的增加，

含水率变化速率降低。在降雨阶段，两个深度含水率的

平均变化速率随干湿循环次数的变化不一致。埋深

５ｃｍ处的含水率随干湿循环次数的增加而增加，而埋深

１０ｃｍ处的含水率随干湿循环次数的增加而减小。在上

一次降雨结束到下一次蒸发开始时，５ｃｍ处含水率会迅

速降低，而埋深１０ｃｍ处含水率却先增大后再降低，这
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主要是因为停止降雨时，５ｃｍ处水分继续向下渗入，且

受到外界环境的影响较大而使其土体蒸发，从而导致含

水率降低，另一方面停止降雨后，表层雨水继续往路堤

内部渗入，使得埋深１０ｃｍ处含水率会继续增大。

２５ 温度的变化

不同深度处温度随干湿循环变化曲线如图６所示。

图６ 不同深度温度时程曲线

从图６可知，路堤内部各处的温度变化趋势一致，

均是在加热蒸发阶段升高，自然蒸发阶段降低。温度在

降雨阶段的变化幅度较小，说明降雨对其影响较小。三

次加热蒸发过程中，温度随深度减小，最大温度均出现

在埋深５ｃｍ处。进入自然蒸发阶段，５ｃｍ处温度会立

即降低，这说明此处土体受外界影响较大，能较直接反

应外界气象条件的变化；而１０ｃｍ和２０ｃｍ处的温度均

先有所增加后才慢慢降低，２０ｃｍ处温度上升时间较１０

ｃｍ处长，这是由于在土体内部存在温度梯度，高温会向

低温传递，因此出现加热停止后，这两处温度仍在一定

时间内出现继续升高的现象。

２６ 吸力与含水率的关系分析

吸力与土体持水能力相关，进而影响土体强度和变

形。吸力与含水率的关系即土水特征曲线能反映非饱

和土储水能力，对其进行分析对非饱和土工程特性的研

究极为重要。

在距路堤表面５ｃｍ和１０ｃｍ处分别埋设了水势传

感器探头和含水率探头，对两个测点的吸力和含水率进

行监测，得到吸力值和含水率值。以含水率为纵坐标、

吸力为横坐标来制作两者的关系曲线，得到曲线图如图

７、图８所示，两图分别为埋深５ｃｍ、１０ｃｍ处吸力与含水

率的关系曲线。

图７ 埋深５ｃｍ处吸力与含水率的关系曲线

图８ 埋深１０ｃｍ处吸力与水率关系曲线

　　从图７－图８可知，在各蒸发阶段，吸力均随含水率

的降低而增加，变化速率先慢后快；在各降雨阶段，吸力

均随含水率的升高而减小，变化速率先慢后快。无论在

干湿循环的哪一个阶段，吸力随含水率的变化曲线都存
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在一个分界值，大于或小于这个分界值，曲线变化斜率

发生变化。在一次完整的干湿循环试验中，脱湿和吸湿

阶段形成的曲线不重合，表现为：相同的含水率对应不

同的吸力；同一个吸力对应不同含水率，两者之间出现

了较大的滞回圈，其主要原因是当土体从吸湿过程中的

某一点开始脱湿，或者从脱湿过程中的某一点开始吸湿

时，石灰改良膨胀土含水率与吸力的关系曲线将从这一

点开始发生变化，重新形成新的关系曲线。在干湿循环

的各个阶段形成的滞回圈大小不同，随着干湿循环次数

的增加滞回圈逐渐减小，其主要原因是膨胀土的结构排

列随着干湿循环次数的增加趋于稳定。

３ 结 论

以南宁铁路枢纽动车运用所的膨胀土高速铁路路

堤为研究对象，对气候影响下石灰改良膨胀土路堤的工

程特性进行研究。试验以现场路堤填筑方法和工程处

治技术为基础，采用现场膨胀土为模拟材料，运用相似

原理，设计和制作石灰改良膨胀土路堤室内土工离心试

验模型，研究改良土路堤在蒸发 －降雨形成的干湿循环

条件下的工程特性，结论如下：

（１）第一次干湿循环后，坡面并没有出现明显变形；

第二次蒸发结束时，出现土体与有机玻璃脱离的现象，

且在坡面上出现了较少的细小裂缝。第二次降雨后，裂

缝消失；第三次蒸发结束后，坡面出现了贯通性较好的

长裂缝，但开口宽度较小，说明经过三次干湿循环后，路

堤边坡并没有发生明显变形破坏。

（２）在三次干湿循环过程中，石灰改良膨胀土路堤

的土压力出现反复的增、减，在加热蒸发阶段随时间减

小，降雨入渗阶段随时间增大。

（３）石灰改良膨胀土路堤的吸力在加热蒸发阶段随

时间增大，在降雨入渗阶段随时间减小。同一深度的吸

力变化幅度随干湿循环次数的增加而减小，说明在反复

的干湿循环条件下膨胀土主要特性发生衰减。不同深

度的吸力变化幅度随深度的增加而减小。

（４）含水率在蒸发阶段随时间减少，降雨阶段随时间

增加、渐近饱和。埋深越浅，含水率的变化幅度越大。５

ｃｍ处含水率的变化受大气影响较大。受雨水入渗时效性

和大气影响有限性的影响，使得降雨开始前期，１０ｃｍ处

含水率仍会继续降低，直至浸润线达到后，含水率才逐渐

增大。第三次蒸发结束时，１０ｃｍ处的含水率较初始值

大，说明在雨时渗入路堤内部的雨水不会被完全蒸发。

（５）温度在加热蒸发阶段变化较大，降雨对温度的

影响不大。不同深度的温度在加热蒸发阶段迅速增大。

而停止加热后，１０ｃｍ、２０ｃｍ处的温度先继续增大后再

开始下降。

（６）吸力在蒸发阶段随含水率的降低而增加，变化

速率先慢后快；在降雨阶段随含水率的升高而减小，变

化速率先慢后快。在一次完整的干湿循环试验中，吸力

与含水率的关系曲线在脱湿和吸湿阶段不重合，表现为

相同的含水率对应不同的吸力，同一个吸力对应不同含

水率，两者之间出现了较大的滞回圈。滞回圈大小在各

阶段不同，随着干湿循环次数的增加而逐渐减小。
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