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［摘要］　针对湖北省宜昌市小溪塔至鸦鹊岭一级公路改建工程项目中广泛存在的膨胀土及当地可以充分利
用的风化砂展开试验研究，分别针对原状膨胀土和掺入 １０ ％～５０ ％的风化砂改良膨胀土进行击实试验及膨
胀性指标室内试验。 通过在原状膨胀土中掺入不同含量的风化砂进行试验，可以发现掺风化砂可以改变膨
胀土的含水特性和密实特性；掺不同含量的风化砂对膨胀土的膨胀性指标影响较大，可以显著抑制膨胀土的
膨胀性，达到路基填料的标准。
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1　前言
膨胀土是一种有着反复潜在性危害的不良土

体，它对公路工程不利的主要性质表现为遇水膨胀、
强度骤减、失水干缩、易产生路堤滑塌、失稳、滑坡等
严重事故，还会产生路面开裂、膨胀、松散、剥落等病
害

［１］ ，造成巨大的经济损失。
目前针对膨胀土改良方法的研究有很多，也取

得了一系列的成果。 概括起来讲，膨胀土改良方法
有 ３ 类，即物理改良、化学改良和生物改良。 在工程
实际中，运用最多的还是化学改良方法，如掺石灰、
水泥、粉煤灰等 ［２ ～６］ 。 尽管在工程上运用很广泛，但
这些化学改良方法却有着许多的不足。 例如，掺石
灰改良膨胀土能够明显减小膨胀土的塑性，但是水
稳定性较差，施工周期较长，施工的工序复杂，并且
现场施工难以拌和控制，对环境污染比较大，同时对
施工人员的健康也存在着威胁；掺水泥改良膨胀土
凝结硬化快，施工时间紧迫，但干缩裂缝现象明显，
固化效果不好，现场施工拌和也难以控制；掺粉煤灰

改良膨胀土能够提高膨胀土的抗剪强度，降低液限，
但是对胀缩性改良效果不明显，且成本相对较高，现
场难以拌和均匀。 化学改良还有一个最致命的缺陷
就是它的时效性较差，在大气、温度和水等综合作用
下，随着时间的推移，会逐渐“失效”，从而导致膨胀
土中的粘粒矿物质“复活”，再次产生胀缩特性，致
使公路路基被破坏。

笔者结合湖北省宜昌市小溪塔至鸦鹊岭一级公

路（以下简称小鸦一级公路）改建工程项目的实际
情况，试图找到一种能就地取材地对膨胀土实施物
理改良的方法。 小鸦一级公路沿线膨胀土分布广，
周围没有其他可换填的材料。 但是当地风化砂分布
广泛，根据实际情况，拟采用风化砂对膨胀土进行物
理改良，利用风化砂的摩擦阻力来抵消膨胀土的膨
胀力，抑制膨胀土的膨胀，达到路基工程材料的标
准。 同时能够充分合理利用材料，做到就地取材，降
低工程造价，还能起到保护环境的作用。 再者，膨胀
土与风化砂拌和在施工现场控制相对比较容易。 通
过对不同掺砂量改良膨胀土的击实性能及膨胀特性
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进行室内试验研究，验证了掺砂改良膨胀土的可行
性，得到了不同掺砂量对改良膨胀土的击实性能和
膨胀特性的影响程度。
2　宜昌市小鸦一级公路膨胀土及风化砂
特性

　　研究过程中，试验采用的膨胀土取自湖北省宜昌
市夷陵区小鸦一级公路 Ｋ２４ ＋８００ ～Ｋ２５ ＋４００ 段，试
验用风化砂取自鸦鹊岭 Ｋ２２ ＋０００ ～Ｋ２３ ＋０００ 段。 对

膨胀土及风化砂进行外观检测可见：膨胀土土样颜
色为灰白色，有滑感，黏土质较重，干燥土样强度很
高，含水率较大时，黏性很强，肉眼可看到少量的白
色钙质结核；风化砂颜色为土黄色，颗粒较细，砂粒
的硬度较高且有一定的棱角。

通过现场取环刀试验、室内颗分试验、液塑限试
验、自由膨胀率试验等，可得出试验用膨胀土和风化
砂的基本物理性质指标，见表 １ 和表 ２。

表 1　小鸦一级公路膨胀土基本物理性质指标
Table 1　The basic physical property indexes of Xiaoya highway expansive soil

粒组含量（粒径单位 ：ｍ ｍ）
砂粒组 ０．０７５ ～２ 粉粒组 ０．００５ ～０．０７５ 粘粒组 ＜０．００５ 天然含水率 ω／％ 液限 ωｌ ／％ 塑限 ωｐ ／％ 塑性指数 Iｐ

２６．５８ ％ ５６．２８ ％ １７．１４ ％ ２９．４３ ７０．５３ ２４．０９ ４６．４４

表 2　小鸦一级公路风化砂基本物理性质指标
Table 2　The basic physical property indexes of Xiaoya highway weathered sand basic
粒组含量（粒径单位 ：ｍ ｍ）

粗粒组 ０．５ ～２ 中粒组 ０．２５ ～０．５ 细粒组 ０．０７５ ～０．２５
级配指标

不均匀系数 C ｕ 曲率系数 C ｃ
天然含水率 ω／％

１１．５ ％ ２１．４ ％ ６７．１ ％ ２．８４ ０．８６ １３．６４

　　从表 １ 和表 ２ 可以看出，小鸦一级公路所在地的
膨胀土天然含水率达到了 ２９．４３ ％，属于高含水率
土。 液限 ωｌ 为 ７０．５３ ％，大于 ５０ ％；塑限 ωｐ 为

２４．０９ ％；塑性指数 Iｐ 为 ４６．４４，大于 １７，故该膨胀土
为高液限黏土。 自由膨胀率 δｅｆ为 ４３ ％，大于４０ ％小
于 ６０ ％，膨胀等级初步判定为弱膨胀土。 风化砂试
样中细粒径的含量达到 ６７．１ ％，大于５０ ％；不均匀
性系数为 ２．８４，小于 ５；曲率系数为０．８６，小于 １，由此
可知，该地区风化砂为级配不良细砂。

试验将风化砂按照不同的比例掺入到膨胀土中

进行对比研究。 根据掺砂质量比例的不同，将混合
试样分别进行编号，掺砂的质量比例分别为 ０、
１０ ％、２０ ％、３０ ％、４０ ％、５０ ％，对应的试样编号依
次为 １﹟ 、２﹟ 、３﹟ 、４﹟ 、５﹟ 、６﹟ 。
3　不同掺砂量对膨胀土的击实试验影响

击实试验按照 枟公 路土工试 验规程 枠 （ ＪＴＧ
Ｅ ４０—２００７）制备击实土样，土样采用干法制备，击
实土样不重复使用

［７］ 。 取一定量风干的膨胀土和
风化砂，按照试验设计的配合比，配置不同比例的掺
砂膨胀土样。 按照土工试验规程选用 ＤＪ －Ｑ 型电
动击实仪进行重型击实试验，选用直径 １５．２ ｃｍ的
击实桶，土样分 ３ 层，每层 ９８ 击，单位体积的击实功

为２ ６７７．２ ｋＪ／ｍ ３ 。 按照枟公路工程无机结合料稳定
材料试验规程枠（ ＪＴＧ Ｅ ５１—２００９），每个土样做 ２ 组
平行试验，取平行试验差值满足精度要求的 ２ 组结
果的平均值作为最终试验结果。 不同掺砂量改良膨
胀土的击实试验结果见表 ３。

表3　不同掺砂量改良膨胀土的击实试验结果
Table 3　Compaction test results of modified
expansive soil with different dosages of sand

土样

编号

掺砂

比例／％
孔隙率

n／％
最佳含水

率ωｏｐ ／％
最大干密度

ρｄｍａｘ ／（ｇ· ｃｍ －３ ）
１ ＃ ０ １．５５ １２．８２ １．８９９
２ ＃ １０ １．５６ １２．４９ １．９１３
３ ＃ ２０ １．５６ １２．２６ １．９６５
４ ＃ ３０ １．５８ １２．０５ １．９４７
５ ＃ ４０ １．５９ １１．４９ １．９３１
６ ＃ ５０ １．６１ １１．０７ １．９１８

试验结果表明如下几点。
１）掺砂改变了膨胀土的击实特性。
２）掺砂后，膨胀土的最佳含水率降低，且随着

掺砂量的增大，最佳含水率降低的程度先减小后增
大，掺砂比例在 ０ ～３０ ％变化时，最佳含水率变化的
幅度约为 ２５ ％，掺砂比例从 ３０ ％增大到 ５０ ％时，
最佳含水率的减小幅度约为 ５０ ％。 产生这一现象
的原因是由于加入风化砂之后，膨胀土的黏性越来
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越低，保水性也随着降低，当掺砂比例达到一定程度
时，由于试验采用的风化砂粒径较细，故遇水以后，
其水稳定性较差。

３）孔隙率随着掺砂量的增加而增大，因为膨胀
土属于高黏性土，掺入粒径较细的风化砂之后，增大
了土颗粒之间的摩擦力，减小了黏性，增大了孔隙
率。 由于试验采用的风化砂以细粒含量为主，故掺
砂量的增加并没有对孔隙率产生太大的影响。

４）最大干密度随着风化砂的加入，先逐渐增
大，且随着风化砂掺量的增加，最大干密度增大的幅
度也随着加大，当掺砂量达到 ２０ ％时，其最大干密
度达到最大值，继续掺入风化砂后，其干密度开始逐
渐减小，且减小的幅度逐渐降低。 产生这一现象的
主要原因是掺入不同含量的风化砂，膨胀土的孔隙
率、重度和最佳含水率均发生了改变，从而导致最大
干密度也会发生相应的变化。

综上试验现象分析可知，掺入 ２０ ％的风化砂对
改良后的水稳定性和最大干密度均有最好的效果。
4　不同掺砂量对膨胀性指标的影响试验
4．1　不同掺砂量对膨胀土的自由膨胀率影响试验

自由膨胀率是指松散的烘干土粒在水和空气中

分别自由堆积的体积之差与空气中自由堆积的体积

之比，它反映了膨胀土的膨胀潜势的高低，同时也是
反映膨胀土膨胀性质的最直观的指标，常作为膨胀
土判别和分类的指标。

根据枟公路土工试验规程枠（ ＪＴＧ Ｅ ４０—２００７），
先将风干碾细的膨胀土土样和风化砂分别过孔径为

０．５ ｍｍ的筛，然后在 １０５ ～１１０ ℃下烘干至恒重，在
干燥器中冷却后按照设计的配合比分别配制不同比

例的掺砂土样，用标准量土杯取 １０ ｍＬ 土样进行自
由膨胀率试验。 每个土样做 ４ 组平行试验，取平行
试验差值满足精度要求的 ４ 组结果的平均值作为最
终试验结果。 不同掺砂量改良膨胀土的自由膨胀率
试验结果见表 ４。

表 4　不同掺砂量对自由膨胀率指标的影响
Table 4　The impact on the free expansion rate index

with different dosages of sand
土样编号 掺砂比例／％ 自由膨胀率 δｅｆ ／％

１ ＃ ０ ４３．５
２ ＃ １０ ３１．０
３ ＃ ２０ ２６．０
４ ＃ ３０ ２０．５
５ ＃ ４０ １９．０
６ ＃ ５０ １７．０

从表 ４ 中能够看出如下几点。
１）掺风化砂后膨胀土的自由膨胀率较未掺砂

的要显著降低，说明掺砂对于抑制弱膨胀土的膨胀
性起到了一定的作用。 这是因为掺入风化砂后，一
方面膨胀土的总量减少导致膨胀量有所降低，另一
方面，由于砂粒之间的摩阻力作用，抵消了一部分膨
胀能量。

２）随着掺砂比例的增大，膨胀土的自由膨胀率
逐渐降低，从纯膨胀土到掺砂 ５０ ％，膨胀土的自由
膨胀率从 ４３．５ ％下降到 １７．０ ％。 从理论上讲，如
果风化砂无法抑制膨胀，那么掺风化砂量为 ５０ ％
时，自由膨胀率也应减半至 ２１ ％，但试验结果显示，
自由膨胀率的减少量并非与风化砂掺量增加成直线

比例变化，这进一步验证了掺风化砂能有效抑制膨
胀土的自由膨胀。

３）随着掺砂比例的增大，膨胀土的自由膨胀率
降低的幅度逐渐减小。 这是因为膨胀土与风化砂拌
和后，当风化砂含量比较少时，膨胀土颗粒将风化砂
颗粒包裹着，膨胀的时候，风化砂能充分发挥作用，
吸收膨胀能量；当风化砂掺量增大到 ４０ ％以后，由
于风化砂含量过大，一部分风化砂互相嵌挤并没有
完全被利用，故在宏观上表现为自由膨胀率降低幅
度减缓。 当掺砂比例从 ０ 增大到 １０ ％的时候，自由
膨胀率降低幅度最大，此时的掺砂效果是最好的。
4．2　不同掺砂量对膨胀土无荷膨胀率影响试验

无荷膨胀率是指试样在无荷载有侧限的条件

下，浸水后在高度方向上的单向膨胀量与原高度的
比值，常作为评价黏性土膨胀潜势的参考指标。

根据枟公路土工试验规程枠（ＪＴＧ Ｅ ４０—２００７），
将风干碾细的膨胀土土样和风化砂分别过 ２ ｍｍ标
准筛，在 １０５ ～１１０ ℃下烘干至恒重，然后在干燥器
中冷却后按照设计的配合比分别配制不同比例的掺

砂土样。 根据重型击实试验得到的最佳含水率，分
别配制最佳含水率状态下的掺砂土样，然后焖料制
样，无荷膨胀率试样直径为 ６１．８ ｍｍ，高为 ２０ ｍｍ，
采用 ＷＺ －２ 型膨胀仪进行测试。 每个土样做 ２ 组
平行试验，取平行试验差值满足精度要求的 ２ 组结
果的平均值作为最终试验结果，不同掺砂量对膨胀
土的无荷膨胀率影响的试验结果见表 ５。

从表 ５ 试验结果中可以看出如下几点。
１）在有侧限无荷载的条件下，随着掺砂比例的

增大，掺砂膨胀土的无荷膨胀率逐渐减小，掺砂之
后，无荷膨胀率从 ９．３９ ％减小到 ６．８３ ％。
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表 5　不同掺砂量对无荷膨胀率指标的影响
Table 5　The impact on the free load expansion

rate index with different dosages of sand
土样编号 掺砂比例／％ 无荷膨胀率 δｅ ／％

１ ＃ ０ ９．３９
２ ＃ １０ ８．７４
３ ＃ ２０ ８．３４
４ ＃ ３０ ７．７８
５ ＃ ４０ ７．４３
６ ＃ ５０ ６．８３

２）掺砂膨胀土的无荷膨胀率比未掺砂前低，但
是掺砂之后无荷膨胀率减少量并不是很明显，说明
掺砂对膨胀土的无荷载膨胀率的影响较小。

３）随着掺砂比例的增大，掺砂膨胀土的无荷膨
胀率减小的趋势平缓。 通过试验对比发现，无荷膨
胀率与掺砂比例之间呈线性关系，关系式为

δｅ ＝－０．０４９ ４φ＋９．３２
式中， φ为掺砂量； δｅ 为无荷膨胀率。

通过计算，无荷膨胀率与掺砂比例之间的相关
系数为 ０．９９４ ５，这表明掺砂对膨胀土的无荷膨胀率
基本上影响不大。
4．3　不同掺砂量对膨胀土有荷膨胀率影响试验

有荷膨胀率指土样在有荷载、有侧限的条件下，
浸水后在高度方向上的单向膨胀量与原高度的比

值，一般用来模拟覆盖压力或者某一特定荷载下土
的膨胀率，研究荷载与膨胀率之间的关系。

根据枟公路土工试验规程枠（ ＪＴＧ Ｅ ４０—２００７），
将风干碾细的膨胀土土样和风化砂分别过 ２ ｍｍ标
准筛，在 １０５ ～１１０ ℃下烘干至恒重，然后在干燥器
中冷却后按照设计的配合比分别配制不同比例的掺

砂土样。 根据重型击实试验得到的最佳含水率，分
别配制最佳含水率状态下的掺砂土样，然后焖料制
样，无荷膨胀率试样直径为 ６１．８ ｍｍ，高为 ２０ ｍｍ，
采用双联固结仪进行测试。 根据工程的需要，测试
２５ ｋＰａ 和 ５０ ｋＰａ下的膨胀率。 每个土样做 ２ 组平
行试验，取平行试验差值满足精度要求的 ２ 组结果
的平均值作为最终试验结果。 不同掺砂量对膨胀土
的有荷膨胀率影响的试验结果见表 ６。

从表 ６ 的试验结果能够看出如下几点。
１）掺砂膨胀土的有荷膨胀率比未掺砂前明显

降低；掺砂前，２５ ｋＰａ 的膨胀率为 ２．３４ ％，掺砂
５０ ％后变为 ０．５６ ％；掺砂前，５０ ｋＰａ 的膨胀率为
１．６９ ％，掺砂 ５０ ％后变为 ０．０９ ％。

表 6　不同掺砂量对有荷膨胀率指标的影响
Table 6　The impact on the loaded expansion

rate index with different dosages of sand

土样编号 掺砂比例／％
有荷膨胀率 δｅｐ ／％

２５ ｋＰａ ５０ ｋＰａ
１ ＃ ０ ２．３４ １．６９
２ ＃ １０ １．９８ １．３６
３ ＃ ２０ １．６７ ０．８６
４ ＃ ３０ １．５５ ０．６９
５ ＃ ４０ １．４７ ０．１２
６ ＃ ５０ ０．５６ ０．０９

２）随着掺砂比例的增大，掺砂膨胀土的有荷膨
胀率减小量逐渐减少。 当掺砂量为 １０ ％时，２５ ｋＰａ
的膨胀率较未掺砂的膨胀率减小了 ０．３６ ％；当掺砂
量为 ２０ ％时，２５ ｋＰａ 的膨胀率较掺砂量 １０ ％的膨
胀率减小了 ０．３１ ％；当掺砂量分别为 ３０ ％和 ４０ ％
时，２５ ｋＰａ 的膨胀率较前一级减小量分别为 ０．１２ ％
和 ０．０８ ％。 由此可见，如果从 ２５ ｋＰａ作用下的有荷
膨胀率来评价改良效果，掺砂量为 ２０ ％时效果最好。

３）随着掺砂比例的增大，５０ ｋＰａ 的膨胀率的变
化呈现周期性衰减，掺砂量为 １０ ％时，５０ ｋＰａ 的膨
胀率较未掺砂减少了 ０．３３ ％；掺砂量为 ２０ ％时，
５０ ｋＰａ的膨胀率较掺砂 １０ ％减少了 ０．５ ％；掺砂量
为 ３０ ％时，５０ ｋＰａ 的膨胀率较掺砂 ２０ ％减少了
０．１７ ％；掺砂量为 ４０ ％时，５０ ｋＰａ的膨胀率较掺砂
３０ ％减少了 ０．５７ ％；掺砂量为 ５０ ％时，５０ ｋＰａ 的
膨胀率较掺砂 ４０ ％减少了 ０．０３ ％。 由此可见，如
果从 ５０ ｋＰａ作用下的有荷膨胀率来评价改良效果，
也是掺砂量为 ２０ ％时效果最好。

４）通过对相同掺砂量不同荷载下有荷膨胀率
的比较，荷载越大，土样的膨胀率越小，说明增加荷
载能抑制膨胀土的膨胀。 产生这一现象的主要原因
是因为外荷载能抵消膨胀土的膨胀力，外荷载越大，
抵消的膨胀力就越多。
4．4　不同掺砂量对膨胀土的膨胀力影响试验

膨胀力是指在不允许侧向变形的情况下，保持
土体充分吸水而不发生竖向膨胀所需施加的最大压

力值
［８ ～１０］ ，是评定膨胀土膨胀潜势的重要指标。
根据枟公路土工试验规程枠（ＪＴＧ Ｅ ４０—２００７），

将风干碾细的膨胀土土样和风化砂分别过 ２ ｍｍ标
准筛，在 １０５ ～１１０ ℃下烘干至恒重，然后在干燥器
中冷却后按照设计的配合比分别配制不同比例的掺

砂土样。 根据重型击实试验得到的最佳含水率，分
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别配制最佳含水率状态下的掺砂土样，然后焖料制
样，膨胀力试样直径为 ６１．８ ｍｍ，高为 ２０ ｍｍ，采用
平衡加压法进行测试。 每组土样做 ４ 组平行试验，
取平行差值满足精度要求的 ４ 组结果的平均值作为
最终试验结果。 不同掺砂量对膨胀土的膨胀力影响
的试验结果见表 ７。

表 7　不同掺砂量对膨胀力指标的影响
Table 7　The impact on the expansion force index

with different dosages of sand
土样编号 掺砂比例／％ 膨胀力 P ｅ ／％

１ ＃ ０ ７２．５４
２ ＃ １０ ４５．０８
３ ＃ ２０ ３６．４５
４ ＃ ３０ ２９．７９
５ ＃ ４０ ２３．０３
６ ＃ ５０ １１．２３

从表 ７ 中可以看出如下几点。
１）掺风化砂膨胀土的膨胀力比未掺砂前有显

著的降低，说明掺风化砂对于抵消膨胀力，抑制膨胀
土的膨胀起到了较好的效果。

２）随着掺砂比例的增大，掺砂膨胀土的膨胀力
逐渐减小。 掺砂前，土样的膨胀力为 ７２．５４ ｋＰａ；掺
砂量为 ５０ ％时，土样的膨胀力为 １１．２３ ｋＰａ。

３）随着掺砂比例的增大，掺砂膨胀土的膨胀力
减小的幅度逐渐变缓慢。 通过实验对比发现，当掺
砂比例从 ０ 增大到 １０ ％的时候，此时膨胀力减小的
幅度是最大的，掺砂的效果最好。
5　结语

１）研究表明，掺风化砂对抑制膨胀土的膨胀是
有效的，不同的掺砂量对改良膨胀土的膨胀指标有
明显的影响。

２）通过研究及其比对试验结果，可知掺风化砂
改良膨胀土的方法可行，经过风化砂改良的膨胀土
的膨胀率可以达到路基填料膨胀指标的要求。

３）掺风化砂降低了膨胀土的最佳含水率，提高
了膨胀土的最大干密度，减小了膨胀土的空隙率，表
明掺砂改变了膨胀土的含水特性和密实特性。

４）试验研究表明，掺风化砂降低了膨胀土的最
佳含水率，掺砂 ４０ ％时，最佳含水率减小得最为显
著；掺砂增大了膨胀土的最大干密度，掺砂 ２０ ％时，
最大干密度增大得最为明显。

５）掺砂对膨胀性指标影响较大，掺砂 １０ ％时，
自由膨胀率、无荷膨胀率和膨胀力降低最显著；掺砂
２０ ％时，有荷膨胀率减小最明显。

６）本文只是针对该地方的土性而进行的试验，
把结果应用于其他地方时，应注意修正，并具体地方
具体试验。 综合考虑抑制膨胀性、水稳定等方面因
素，确定掺砂 ２０ ％对改良小鸦一级公路膨胀土有最
好的效果。
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The impact on expensive soil characteristics with different dosages of
weathered sand of a highway in Yichang
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