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黄土灰土地基的质量控制指标试验研究
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　　[摘　要 ]　对黄土灰土的物理力学性质和黄土灰土地基施工过程中的质量控制要点进行了试验研究,分析了

各种因素对施工质量的影响。结果发现,在施工过程中,灰土地基的土体含水量、含灰量、虚铺厚度、碾压过程及碾

压间隔历时等都对施工质量产生一定的影响。研究在确定灰土的最优含水量和最佳含灰量的基础上,提出了保证

黄土灰土地基施工质量的控制系统以及为保证黄土灰土地基质量而应采取的有效措施。
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　　石灰作为一种最早被认识的建筑材料,几千年

来被广泛应用于各种工程之中,它与粘土混合能大

大地改善土的物理力学性质和工程性能。对于黄土

和膨胀土等特殊性质的土,石灰的加入能减少其胀

缩性和湿陷性[1 ]。灰土处理地基在我国历史悠久,应

用广泛,其技术成熟,所用施工机具简便,施工方法

简单易行,施工质量易于保证。从灰土的作用机理和

作用效果可以看出,灰土地基对湿陷性黄土有良好

的加固作用,合理的加入石灰能减弱甚至消除黄土

地基的湿陷性[2 ]。但目前对灰土地基性能的认识和

评价已满足不了工程实践的发展和工程质量控制的

要求,许多观点仍停留在经验和感性认识上,直接影

响着灰土地基的工程质量和经济效益。因此,本研究

通过室内和工程现场试验,探讨了如何在灰土地基

施工过程中通过严格的质量控制来满足地基的稳定

性和强度要求,以确保地基处理的理想效果。

1　材料和方法

1. 1　材料及试样制备

　　试验所用土样取自西北农林科技大学西南区某

住宅楼基坑开挖的扰动黄土。该建筑物地处渭北台

塬边缘,地面海拔 510 m ,地层主要由Q 3 黄土组成。

土壤呈淡黄色,具有大孔隙和根孔,土质均匀,土体

疏松,土的物理力学性质指标见表 1。
表 1　试验土的物理性质指标

T able 1　T he physical p roperty indexes of the tested so il

土粒组成ö%
T he compo sit ion of so il particles

2～ 0. 05 mm 0. 05～ 0. 005 mm < 0. 005 mm

土粒密度ö( t·m - 3)
Specific gravity of

so il particles

含水量ö
(g·kg- 1)

W ater con ten t

塑限W p ö%
P lastic

lim it

液限W lö%
L iqu id

lim it

8. 5 65. 5 26. 0 2. 72 20. 0 18. 5 32. 0

　　试样制备根据土工试验规程 SD - 128- 84,在

烘箱恒温 105 ℃下烘干,碾碎后过 2 mm 孔径的筛。

制备土样含水量W = 220 gökg。土样喷洒所需水量

后,将其密缝,室温下熟化 24 h。

试验所用灰料为过 5 mm 筛的新鲜熟石灰粉

末,干燥,活性强。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　击实试验　土样熟化 24 h 后,与石灰按灰

土体积比 1∶9, 2∶8, 3∶7进行均匀拌和。试验采用

新型南实型新击实仪,锤重 2. 5 kg,落距 46 cm。因

为石灰与土拌合均匀后立即进行击实试验比较符合

施工现场情况,其效果也较理想[3 ]。故本次试验将拌

和均匀后的灰土立即进行击实,击实分 3层装土,每

层击实功能为 35 击,为保证试验结果的正确性,做

两组平行试样,通过比较取其结果。

1. 2. 2　土粒密度试验　从击实试验制得的试样中

分别取土样,在恒温箱内烘干粉碎,过 1 mm 孔径的

筛。根据土工试验规程 SL 237- 005- 1999,用土粒

密度法测定素土 (不加石灰)、石灰及灰土的密度。试

验采用中性液体煤油进行,用抽气法测定石灰及灰
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土混合物密度 (单位: göcm 3 )为: 土粒 2. 703, 石灰

2. 481, 1∶9 灰土 2. 678, 2∶8 灰土 2. 658, 3∶7 灰

土 2. 635。

1. 2. 3　现场碾压试验　为了配合室内击实试验,研

究影响黄土灰土地基质量的各种因素并作定量分

析,结合工程实际在同一工地工程现场进行了各项

碾压过程的施工工艺试验, 包括铺土厚度、碾压次

数、碾压间隔历时的影响等试验。

2　结果与分析

2. 1　黄土灰土的性质

　　灰土的造价低廉,且灰土地基对湿陷性黄土有

很好的加固作用。这可以从石灰对湿陷性黄土物理

力学性质的改善中窥见一斑。

2. 1. 1　灰土的密度　土粒的密度是土中各种矿物

成分的密度平均值。其大小与土粒的矿物组成直接

相关。在灰土组成中,由于灰的密度小于土粒,随着

含灰量的增加,灰土的密度逐渐减小。试验结果 (见

表 2)证明了这一点,并且灰土的含灰量与密度呈一

定的线性关系 (图 1)。

表 2　土样击实试验结果

T able 2　T he resu lt of the compaction

test of the samp le so il

土样
T he compo sit ion of

the so il samp le

含水量ö
(g·kg- 1)

W ater con ten t

密度ö
(g·cm - 3)

D ensity

干密度ö
(g·cm - 3)

D ry density

土 So il 217. 0 - -
石灰 L im e 0 - -
3∶7灰土 L im e2so il 167. 0 1. 77 1. 52
2∶8灰土 L im e2so il 182. 0 1. 85 1. 57
1∶9灰土 L im e2so il 195. 0 1. 94 1. 62

2. 1. 2　灰土的界限含水量　将熟石灰与土均匀混

合后, 因熟石灰的主要成分为极细的Ca (OH ) 2 粉

末,使土中的细颗粒增加,比表面积相应的增大,土

粒的吸附作用增强,使灰土的液限、塑限变大,但液

限含水量较塑限含水量增加缓慢,故相应的塑性指

数减小 (见图 2)。

图 1　含灰量与密度关系

F ig. 1　T he rela t ionsh ip betw een ash

con ten t and rela t ive density

图 2　界限含水量与含灰量关系

F ig. 2　T he rela t ionsh ip betw een

H 2O conten t lim it and ash con ten t

2. 1. 3　灰土的渗透性　一般而言,黄土地基透水性

越强,其变形越大,稳定性越差。当在湿陷性黄土中

加入石灰后,土中细粒物质增加,降低了土粒的孔隙

比。同时,由于颗粒细小,水的流通孔道也较小,水流

受到的粘滞力较强,流速缓慢,使灰土地基的透水性

减小。如图 3所示,在保持含水量和密度不变时,灰

土的透水性随着含灰量的增大而在一定范围内减

弱,十分有利于地基的稳定。

2. 1. 4　灰土的压缩性及湿陷性　湿陷性黄土中加

入石灰后,提高了土的强度,降低了土的压缩性 (图

4)。并且由于石灰的加入改变了土的孔隙状况、减小

了孔隙率、改善了土粒周围的物理化学环境,可以减

弱甚至消除湿陷性。压缩试验结果 (见表 3)表明,消

除湿陷的最低含灰量为 100 gökg。

2. 1. 5　灰土的抗剪强度　土的抗剪强度是决定地

基或建筑物稳定性的关键因素。由表 4可以看出:一

定含灰量下,当灰土接近最优含水量时粘聚力 c 和

内摩擦角 5 接近峰值。当灰土体积比为 2. 5∶7. 5

时,达到击实最大干密度的土样抗剪强度最高[4 ] ,说

明黄土灰土击实最佳灰土体积比为 2. 5∶7. 5。同

时,因为含水量对粘聚力 c和内摩擦角 5 的影响亦

很大 (见表 5) , 故 2. 5∶7. 5 灰土按最优含水量 (W

= 189. 6 gökg)进行灰土压实时,可得到最理想的黄

土地基处理效果。
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图 3　含灰量与孔隙比之间的关系

F ig. 3　T he rela t ionsh ip betw een

ash con ten t and vo id rat io

图 4　含灰量与压缩系数之间的关系

F ig. 4　T he rela t ionsh ip betw een ash

con ten t and comp ressib ility coefficien t

表 3　含灰量与湿陷系数之间的关系 (W = 200 gökg, Χ= 17 kN öcm )

T ab le 3　T he rela t ionsh ip betw een ash con ten t and sett lem ent coefficien t

含灰量ö(g·kg- 1)
A sh con ten t

湿陷系数
Settlem en t coefficien t

含灰量ö(g·kg- 1)
A sh con ten t

湿陷系数
Settlem en t coefficien t

0 0. 019 1 200 - 0. 003 0

50 0. 001 8 250 - 0. 004 9

100 0 300 - 0. 006 1

150 - 0. 002 1

表 4　不同灰土比击实最大干密度土样三轴试验结果 (CU 值)

T ab le 4　T he resu lt of triax ia l comp ression test on so il samp le of

dry density compacted at various lim e2so il ra t io s

灰土比
L im e2so il

ratio

粘聚力ökPa
Cohesive

fo rce

内摩擦角
In ternal friction

angle

灰土比
L im e2so il

ratio

粘聚力ökPa
Cohesive

fo rce

内摩擦角
In ternal friction

angle

1∶9 62. 0 36. 5 3∶7 85. 0 37. 6

2∶8 71. 0 37. 9 3. 5∶6. 5 70. 0 36. 1

2. 5∶7. 5 90. 0 38. 0

表 5　2. 5∶7. 5灰土不同含水量击实与土体抗剪强度试验结果

T able 5　T he resu lt of shear strength test on 2. 5∶7. 5 lim e2so il compacted at various w ater con ten t

含水量ö(g·kg- 1)
W ater con ten t

粘聚力ökPa
Cohesive fo rce

内摩擦角
In ternal friction

angle

含水量ö(g·kg- 1)
W ater con ten t

粘聚力ökPa
Cohesive fo rce

内摩擦角
In ternal friction

angle

154. 0 55. 5 26. 0 196. 0 84. 0 36. 0

174. 4 77. 0 34. 0 227. 3 73. 0 30. 0

189. 6 90. 0 38. 0

2. 2　灰土地基施工中的质量控制

2. 2. 1　灰土拌合的最佳含灰量　在一定范围内,灰

土的强度随灰用量的增大而提高,但当超过一定限

值后,其强度增加渐缓,且有逐渐减小的趋势。这是

因为当石灰含量较少时活性CaO 浓度不够,水化反

应不充分,生成颗粒之间的结晶连结少,因而凝聚力

小而导致强度小;当石灰含量过多时,过多的石灰未

经反应而降低了颗粒之间的连结强度,因而凝聚力

减小,强度亦减小[1 ]。按土工试验操作规程 SD - 128

- 84,将按不同灰土比击实得出的最大击实干密度

的土样制成三轴剪切试样,在三轴剪切仪上分别进

行不固结不排水三轴剪切试验 (见表 4)。从表 4可

以看出,黄土灰土击实的最佳灰土比为 2. 5∶7. 5。

2. 2. 2　拌合灰土的最优含水量　灰土的含水量对

灰土的粘聚力和内摩擦角有很大影响,从而影响到

灰土的强度。按土工试验规程 SD - 128- 84对 2. 5

∶7. 5灰土在不同含水量下进行击实土体抗剪强度

试验。由表 5可以看出,当含水量为 189. 6 gökg 时,
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击实土样抗剪强度参数最高,说明 2. 5∶7. 5灰土的

最优含水量为 189. 6 gökg。据此含水量拌合灰土可

得到最理想的黄土地基处理效果。

2. 2. 3　灰土的虚铺厚度　灰土的虚铺厚度对于碾

压质量有明显的影响,为确定虚铺厚度 (20, 23, 25,

28, 30, 32, 35 cm )用同样机械 (20 t 压路机)进行碾

压,分别碾压 2遍。用环刀法取每层灰土最底部土体

进行干密度测定,其结果见表 6。由表 6可以看出,

2. 5∶7. 5灰土的最佳铺土厚度应该为 25～ 28 cm。

控制范围应为 23～ 30 cm。

表 6　铺土厚度与干密度和压实度之间的关系

T able 6　T he rela t ionsh ip among paving earth dep th and dry density and compactness

铺土厚度öcm
Paving earth

th ickness

干密度ö(g·cm - 3)
D ry density

压实度
Compactness

铺土厚度öcm
Paving earth

th ickness

干密度ö(g·cm - 3)
D ry density

压实度
Compactness

20 1. 58 1. 013 30 1. 55 0. 994

23 1. 57 1. 006 32 1. 54 0. 987

25 1. 56 1. 0 35 1. 52 0. 97

28 1. 56 1. 0

2. 2. 4　灰土的碾压次数　灰土的碾压次数应根据

设计要求的干密度进行现场试验确定。在与上述试

验相同的条件下,对铺土厚度为 30 cm 的灰土层进

行不同碾压次数的现场试验,结果见表 7。

表 7　不同碾压次数压实结果

T able 7　T he compactness resu lt of

differen t ro ller compaction tim es

碾压次数
Ro ller compac2

t ion tim es

干密度ö
(g·cm - 3)

D ry density

碾压次数
Ro ller compac2

t ion tim es

干密度ö
(g·cm - 3)

D ry density

1 1. 54 3 1. 57

2 1. 56 4 1. 57

　　从表 7可以看出, 2. 5∶7. 5灰土地基的碾压次

数不能少于 2次,超过 3次后再增加碾压次数,压实

效果提高不明显; 而且过多的碾压次数还有可能破

坏灰土固化,不利于保证工程质量。

2. 2. 5　灰土碾压间隔历时　碾压间隔历时是指两

次碾压之间的间隔时间。用相同的 2. 5∶7. 5灰土,

相同的碾压机械,将同层灰土碾压 2次,但灰土的碾

压间隔历时不相同,则碾压质量也不同。结果见表

8。

表 8　不同间隔时间的碾压结果

T able 8　T he ro ller compaction resu lt of differen t in terval t im e (Construction in la te au tum n and early w in ter)

施工时间
Construc2
t ion tim e

碾压间隔
历时öm in
T im e of

compaction

干密度ö
(g·cm - 3)

D ry density

压实度
Compactness

施工时间
Construc2
t ion tim e

碾压间隔
历时öm in
T im e of

compaction

干密度ö
(g·cm - 3)

D ry density

压实度
Compactness

春夏季
Sp ring

and summ er

10 1. 54 0. 98

20 1. 56 0. 99

30 1. 57 1. 00

40 1. 56 0. 99

50 1. 54 0. 98

60 1. 52 0. 97

90 1. 50 0. 95

深秋初冬
L ate au tum n and

early w in ter

10 1. 54 0. 97

30 1. 55 0. 98

60 1. 57 1. 00

90 1. 56 0. 99

120 1. 54 0. 97

　　从表 8 可见, 2 次碾压间的时间间隔对碾压效

果有显著影响。试验结果表明, 2. 5∶7. 5灰土的合

理间隔时间在深秋初冬季节为 60 m in 左右,在春夏

季节为 30 m in 左右。分析其原因是因为土体中的毛

细作用对灰土压实有很重要的影响,而时间间隔的

长短影响到土体中毛细作用的生成和发展。时间间

隔过短不利于毛细水充分迁移,时间间隔过长又会

使毛细水过量上升到土体表面而蒸发,不利于土体

压实。同时,随着间隔时间的增加,土体灰土会因相

互促进作用而固化。所以必须控制碾压间隔时间,使

土体中毛细水充分迁移,均匀分布于土体中,并且使

灰土间形成新的土体结构而又未达固化为佳。

3　结　论

1)黄土灰土处理地基最佳灰土比为 2. 5∶7. 5,
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而 2. 5∶7. 5灰土的最佳含水量为 189. 6 gökg。在施

工过程中,控制灰土拌合达到最佳含灰量和最优含

水量,可取得最佳的地基处理效果。

2)黄土灰土分层碾压的虚铺厚度为 23～ 30

cm ,其最佳虚铺厚度为 25～ 28 cm。

3)黄土灰土同层碾压次数以 2～ 3次为宜,为保

证取得理想的地基处理效果,其碾压间隔时间应为

30～ 60 m in。

4)黄土灰土施工环境温度最好为- 1～ 28 ℃。

当气温不低于- 9 ℃,冻结历时不超过 6 h,黄土灰

土含水量小于等于 130 gökg 时,土体压实质量不受

冻结的影响[5 ]。

5)黄土灰土地基碾压质量的评价不仅需测定干

密度,还必须测定其灰土比,以满足工程质量要求,

含灰量的测定方法可通过测定、分析其密度来确定。
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P relim inary study of qua lity con tro l indexes of lim e2so il founda t ion

HU Sheng-x ia1, ZHANG Bo-p ing1,L U Ting-bo2

(1 Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 D ep artm en t of W ater and E lectricity P ow er E ng ineering , Gansu U niversity of A g ricu ltu re,L anz hou , Gansu 730070, Ch ina)

Abstract: T est is carried ou t to study the physica l and m echan ica l p roperty of lim e2loess so il and the

sign if icance of quality con tro l du ring the con struct ion of lim e2loess foundat ion s. T he effects of variou s fac2
to rs are analyzed and the resu lt ind ica tes: the w ater con ten t of so il, the ash con ten t, the lim e2loessπvirtua l

paving dep th, the p rocess of ro ller compact ion and the in terval du ra t ion of ro ller compact ion in the con2
st ruct ion have certa in effects on the con struct ion quality. T he lim e2loessπop t im um w ater con ten t and op t i2
m um ash con ten t are determ ined. Based on that, the quality con tro l system and the eff icien t m easu re to

keep the quality of lim e2loess foundat ion are p resen ted.

Key words: lim e2loess foundat ion; quality con tro l; op t im um ash con ten t; virtua l paving dep th; t im es of

ro ller compact ion; in terval du ra t ion of ro ller compact ion
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