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消石灰对膨胀土团粒化作用的研究 
程  钰 1，石名磊 2，周正明 1 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所，武汉 430071；2. 东南大学 岩土工程研究所，南京 210096） 
 

摘  要：用消石灰作为外掺剂，进行了两种不同的膨胀土的对比试验。研究了不同灰剂量和龄期对膨胀土“团粒化”作用效

果的影响。对于消石灰改性膨胀土而言，不同性质膨胀土界限含水率的改性效果不尽相同。强膨胀土的改性效果相对较为明

显，而弱膨胀土的改性效果相对较差，其改性效果存在一个下限。在膨胀土路基的施工中，二次掺灰工艺的闷料周期可以相

对缩短。这样不仅有利于加快施工进度，同时对提高石灰改良土碾压质量和加固效果十分有利。 
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Aggregation effect of slaked lime on treated expansive soils 
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2. Institute of Geotechnical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 
 

Abstract: Laboratory experiments were carried out to investigate the aggregation effect of lime dosage and age on two types of 
expansive soils treated with slaked lime. It was found that the treating effects are rather different for the expansive soils of different 
liquid-plastic limit. The treating effects on highly expansive soils are much greater than those on the weak expansive soils. The 
treating effects are mainly completed within the first 24 hour period. As such, the resting time period after the second mixing is 
suggested to be reduced in engineering practices, which is very beneficial for soil density and strength improvement. 
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1  引  言 

膨胀土是一种吸水膨胀、失水收缩、胀缩变形

显著的黏性土，膨胀土的特性对建筑物尤其是轻型

建筑有比较强的破坏作用[1]，因此要减少膨胀土对

建筑物的破坏，必须了解膨胀土的物理特性，并采

取措施加以处理。 
膨胀土胀缩变形的本质是：土粒中的亲水性矿

物在水的作用下产生的吸水膨胀和失水收缩，其中

亲水性矿物成分主要是由蒙脱石组成的。蒙脱石是

在碱性介质和湿热的环境条件形成的，其胀缩变形

是最为显著的特性。蒙脱石矿物颗粒晶层之间是一

种平行板状结构，层间以氧原子与氧原子相联，仅

靠分子间的相互连接，结合力很弱，水分子很容易

进入晶胞之间使晶胞距离增大，所以蒙脱石的晶格

是活动的，吸水后体积会发生膨胀，脱水后则可收

缩，这种胀缩性的反复作用对工程的危害非常大[2]。

衡量土中黏土矿物成分多少的两个重要宏观指标就

是界限含水率和黏粒含量，研究膨胀土中这两种指

标的变化，对于了解膨胀土工程性质是十分有意  
义的。 

工程上对弱膨胀土采用控制含水率和密度的方

法可以部分消除其胀缩性，而中性以上的膨胀土，

用上述方法就不能达到消除其胀缩性的目的了，必

须化学改性处理。已有学者对化学改性处理膨胀土

的方法已经做了大量的研究，如掺石灰、水泥、粉

煤灰、氯化钠、氯化钙和磷酸等来稳定膨胀土[3，4]，

其中用掺石灰处理膨胀土是最普遍和有效的方法。

石灰能显著降低膨胀土膨胀性，包括液限、塑性指

数、黏粒含量等物理指标。在膨胀土中加入石灰后
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灰土之间会发生复杂的反应：主要是石灰中的 
Ca2+、Mg2+与土中的 Na+、K+进行离子交换，土颗

粒表面的带电量增加。从而黏粒的含量和塑性指数

都显著降低，与此相伴的是膨胀性的降低[57]。另  
外一个主要的作用就是石灰的灰结作用，该作用会

在较长时间内才能发挥作用，因此，本文主要从膨

胀土及其消石灰改性之后，小界限含水率和黏粒含

量两种宏观指标的变化来研究消石灰对膨胀土改性

的微观机制。 
界限含水率（100 g/20 mm）是反映土体中土粒

与液相（水）之间灵敏性的指标，用液限 WL、塑限

WP 和塑性指数 Ip 之间的关系来表征的。膨胀土的 
液限和塑性指数越大，持水能力越强、水稳定性就

越差、胀缩性能也越大，相反，液限和塑性指数的

减小将有利于膨胀土的水稳定性增加和强度增强。

通过分析这些指标的变化来研究土粒表面活性、亲

水能力的变化，是从一个侧面研究胀缩性的变化。

粒度成分是反映膨胀土物质组成基本特性的指标，

如果土中小于 0.002 mm 的黏粒含量较高，则比表

面积大，亲水性强，膨胀性就可能较大，因此膨胀

土的黏粒含量指标可以用于评价膨胀土内在特性。 
目前在高速公路的路基施工中较为普遍采用的

是二次掺灰工艺，要求保证 3 d 以上的闷料周期，

以作为膨胀土掺石灰“砂化”控制技术要求[8]。笔

者认为，这种称谓是不合适的，前者所说的“砂 

化”意思就是粒径较小的黏土颗粒聚集成粒径较大

的颗粒，这与形成真正砂粒的过程完全不同。因  

此，将这一过程称谓“团粒化”更为恰当。 

2  基本物理特性 

（1）土样。取自合肥某高速公路（HF）沿线的

弱膨胀土和蚌埠某高速公路（BM）沿线的强膨胀

土，其基本物理特性见表 1，在标准塑性图上的分

布分别见图 1。由膨胀土在塑性图上的分布可以看

出，合肥膨胀土试验数据主要分布在膨胀土和非膨

胀土的边缘，定义为高液限膨胀土。从蚌埠膨胀土

在标准塑性图上的分布可以定义为中强膨胀土。通

过比较合肥膨胀土的液塑限较低，分布比较均匀，

相比之下蚌埠膨胀土的液塑限较高，分布离散性较

大。 

表 1  HF 与 BM 土样界限含水率汇总 
Table 1  The physical indices of HF and BM 

界限含水率 /% 
取土地点 

液限 WL 塑限 WP 塑性指数 IP 

黏粒含量 
/ % 

自由膨胀率 
/ % 

HF 55.7 24.4 31.3 30.8 51.5 
BM 74.7 23.6 51.1 42.2 95.5 

 
（a）土样 HF 

 
（b）土样 BM 

 
图 1  膨胀土塑性图 

Fig.1  The plasticity chart 
 

按照规范[9]规定，膨胀土的自由膨胀率大于或

等于 30 %且小于 50 %时，判定为弱膨胀潜势土。

一般认为，液限大于 50 %、塑性指数大于 20 的土

属于高液限土，因此可以判定该试验用膨胀土为高

液限弱膨胀土。 
（2）石灰。试验所用的消石灰有效成分的检测

结果见表 2。按照《建筑生石灰粉》和《水泥化学

分析方法》标准方法[10，11]测试，均属于优等品。 

表 2  消石灰有效成分 
Table 2  The effective constitution of hydrate lime 

有效成分 有效成分含量 /% 

氧化钙（CaO） 68.86 

氧化镁（MgO） 3.01 
71.87 

（3）石灰改性指数。为了评价石灰对膨胀土改

性的效果，本文提出了石灰改性指数 ltI ，可以定义

为 

lt l sI I I             （1） 

式中： ltI 为膨胀土的石灰改性指数； lI 为掺加石灰

改性之后的试验指标； sI 为未改性之前素土试样的

指标。当 lt 1.0I  时，表明石灰对膨胀土没有改善效

果， ltI 的值距离 1.0 越远，说明石灰对膨胀土的作

用效果越好。 
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3  试验及其分析 

3.1  界限含水率 
首先把土样和石灰在烘箱内烘干碾碎并分别过

2 mm 和 0.5 mm 的标准筛，采用 0 %，2 %，4 %和

8 %共 4 种灰剂量，加入适量（约为塑限）的蒸馏

水拌合均匀，并将灰土在标准条件下闷料养护达式

24 h，然后按照规范[12]的规定（100 g/20 mm）的标

准，利用液塑限联合测定仪进行试验，试验结果如

图 2 所示，图中 LL 代表液限，PL 代表塑限，PI 代
表塑性指数。另外，为了了解养护龄期对膨胀土石

灰“团粒化”的作用，选择合肥的膨胀土进行不同

龄期（1，12，24，48，72 h 和 144 h）的界限含水

率试验。 

 
（a）土样 HF 

 
（b）土样 BM 

 
图 2  界限含水率与灰剂量关系 

Fig.2  Relationship between limit water content 
and lime dose 

 
从试验数据可以看出，掺消石灰之后各土样的

液限和塑性指数都已有所下降，但是对各土样界限

含水率指标的改善效果却不尽相同。根据不同石  
灰掺量测试的合肥膨胀土界限含水率变化柱状   
图可以看出，界限含水率随着石灰剂量的增加具  
有一定的规律性，灰剂量为 0 ~ 8 %时液限略有降 

低，甚至几乎没有变化，见图 2（a），将其与蚌埠膨

胀土的界限含水率试验数据对比可见，液限较高的

蚌埠膨胀土其液限和塑性指数消石灰改性效果相 
对十分明显，灰剂量为 8 %时液限降低了近 40 %，  
见图 2（b）。液限的降低说明膨胀土亲水能力大为

下降，且在一定灰剂量范围内，随着灰剂量增加，

液限和塑性指数都相应降低，塑限相应提高。然而

液限较低的合肥膨胀土效果相对不明显，且随着灰

剂量的增加，液限、塑限和塑性指数变化的规律性

也不强。 
从灰剂量的角度看，随着灰剂量的增加液限和

塑性指数都在下降，高液限膨胀土的液限下降较为

明显，相对而言，液限较低的膨胀土则不是很明  
显。在灰剂量 4 %之后的再增大灰剂量，对膨胀土

的界限含水率的指标改善不再明显。较高灰剂量  
（8 %）对于改善膨胀土的液塑限性质已经不是太明

显。 
3.2  颗粒分析 

按照与界限含水率相同的方法制备试样，按照

试验规范中移液管法进行颗粒分析试验，试验结果

如图 3 所示。 

 
（a）土样 HF 

 
（b）土样 BM 

 
图 3  颗粒级配分布柱状图 

Fig.3  The mechanical composition distribution 
 

从试验结果来看，两种膨胀土的试验结果大同

小异。掺加消石灰改良膨胀土对粒组分布的影响 
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主要表现在黏粒组（< 0.002 mm）含量降低，粉    
粒与相对较大粒组（0.074  0.002 mm）的含量增加

（图 3），这一现象的深入揭示尚待研究。黏粒组含

量的降低，显然是石灰与土之间离子交换作用的效

果，而粗粒含量的增加，则可能是灰土之间的多种

作用形成集聚体含量增加的缘故。在 8 %灰剂量的

范围以内，粉粒组（0.074 ~ 0.005 mm）的含量都是

最高的，且随灰剂量的增大而粉粒组的含量显著增

加。同时，黏粒组含量则随之相应减小，有的甚至

减小至 0，这说明消石灰对膨胀土黏粒的聚凝作用

十分明显。从粒组分布改善的角度出发，掺加较高

的灰剂量（8 %）是非常合理的，因为高灰剂量的

对黏粒减小的最为明显。 
对图表数据的分析可以看出，掺加石灰改良膨

胀土后，在灰土联结物的作用下土中的黏粒多集聚

成粉粒或更大的颗粒，因此膨胀土的粒度成分发生

了显著变化，黏粒急剧减少。在消石灰生成物的联

结作用下，大部分黏粒聚集成的团粒粒径多集中于

0.074 ~ 0.005 mm 之间。黏粒的凝聚化是促使膨胀 
土膨胀性降低的主要原因之一[13]。 
3.3  自由膨胀率 

按照与前两文中试验相同的方法制备试样，进

行试验规范试验，试验结果如表 3 和图 4 所示。 
 

表 3  不同灰剂量土样的自由膨胀率 
Table 3  Results of free swell test under different lime doses 

灰剂量 /% 
土样类型 

0 2 4 8 

HF 54.6 22.2 19.2 27.8 

BM 95.5 23.5 12.3 19.5 

 
图 4  灰剂量与自由膨胀率关系图 

Fig.4  Chart of free swell test under different lime doses 
 

掺加消石灰后膨胀土的自由膨胀率明显下降，

两种土样都降到 30 %以下。随着灰剂量的增加自 

由膨胀率都出现了先下降后升高的趋势，在较低灰

剂量时（2 %  4 %）各土样的自由膨胀率都在 20 %
左右，增加灰剂量达到 8 %时，灰土的自由膨胀率

反而有所升高。产生这种现象的原因较为复杂，笔

者认为主要应该是当少量石灰掺入膨胀土后灰土之

间发生作用形成黏结，使土粒粒径增大，而相应孔

隙直径也相应增大，从而在内部消耗掉了由于土粒

吸水产生的膨胀，降低了土样的膨胀性。当较多的

石灰加入土样中，石灰的用量出现了过剩，剩余的

石灰填充于大土颗粒之间，内部不能抵消掉土粒产

生的吸水膨胀，使得整个土样的体积变大，其宏观

表现就是自由膨胀率变大，由此可以看出，并不是

灰剂量越大越好。从自由膨胀率来看，灰剂量不宜

过大或过小，适量控制灰剂量（4 %左右）对控制

膨胀土的自由膨胀率是很有必要的。 
3.4  试验结果分析 

膨胀土的界限含水率是土粒特性的反映，液限

较高时土中黏粒含量也就相对较高。掺加石灰后，

石灰中有效成分与黏粒结合发生的一系列物理化学

反应使黏粒的含量降低到一定水平。液限较低的 
土，土中的黏粒含量和其持水能力都相对较低，加

入石灰之后土的黏粒含量有所下降，下降到和液限

较高土样加石灰之后黏粒含量相似的水平。比较而

言石灰对液限较高的膨胀土（BM）的作用较为明

显，而对液限相对较低的膨胀土（HF）的作用就不

是太明显，因此可以认为消石灰对液塑限的降低作

用是有一个下限的。 
液限相对较高的膨胀土在掺石灰改良后的显著

下降；而液限较低合肥膨胀土界限含水率的改善却

不是很明显。合肥膨胀土界限含水率改善不明显而

粒度成分变化却很显著，这种现象似乎是相互矛盾

的。当黏土掺入石灰之后，石灰与土中黏粒发生相

互作用，由于黏土颗粒具有很大的比表面积，含量

越高，土颗粒表面电荷所形成的表面能就越大，相

应的离子交换作用进行得更为显著。离子交换的结

果使土粒双电层中的扩散层变薄，结合水减少，从

而，使黏粒间的结合力增强。反映在界限含水率中

就是膨胀土塑限的降低和收缩界限的提高，也反映

了土样持水能力的下降。随着黏粒含量的增加土样

液限也在同步增大，但是石灰对界限含水率和粒度

成分的改善效果却是不尽相同，即液限和塑性指数

下降较小而黏粒含量下降十分显著。 
膨胀土的高液限是由于黏粒表面的弱结合水引

起，掺加石灰之后黏粒含量减小、粉粒含量增加、

比表面积减小，但是此时的毛细现象仍然比较活 
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跃，毛细水的弯液面和土粒接触处的表面引力反作

用土粒上，土粒受这种表面引力的作用而挤紧，具

有微弱的凝聚力，这种毛细水压力使土粒聚合在一

起，使灰土呈现一种潜在的塑性，可以解释为什么

掺加石灰之后膨胀土液塑限的改善效果不如粒度成

分的改善效果好。 

 

图 5  塑性指数改性指数与龄期关系 
Fig.5  Relationship between plasticity index 

improvement ratio and age 
 

从养护龄期影响规律来看，闷料养护龄期对消

石灰改良膨胀土界限含水率和黏粒含量的改善效果

有一定的影响。从试样的塑性指数和黏粒含量的指

标来看，在掺消石灰后最初的 24 h，塑性指数的改

性指数都随龄期显著下降（图 6），随着龄期的增 
大，当龄期大于 24 h 之后其改性指数的下降幅度比

较平缓，基本保持不变。黏粒含量的改性指数与界

限含水率的变化趋势比较相似。所有的土样都在 
1.0 之下，有的甚至接近 0，说明石灰对粒度成分的

改善效果十分显著。随着龄期的增长黏粒组含量整

体都是下降趋势，且刚开始阶段 24 h 的下降最为显

著，这与液限和塑性指数随龄期降低趋势一致。因

此可以认为，消石灰对膨胀土界限含水率性质的改

善作用是非常迅速的，在最初的 24 h 之内就已经完

成，以后的各养护龄期测得的数据变化不大。 

 

图 6  黏粒含量改性指数与龄期关系 
Fig.6  Relationship between clay content reduction 

ratio and age 

由图 7 中龄期与自由膨胀率改性指数的变化可

以看出，所有的数据点都在 1.0 之下，说明石灰对

降低自由膨胀率的效果是明显的。膨胀土掺入消石

灰之后，在水的作用下产生大量钙离子。而膨胀土

颗粒中含有蒙脱石-伊利石等大量矿物成分，它们 
在吸收水分的同时，也把 Ca2+与 Ca（OH）2粒子或

分子吸附到颗粒表面，经硬化结晶作用形成了一种

阻止膨胀土颗粒内水分外散和颗粒外水分内浸的固

化层。从而增加了颗粒自身的稳定性，这是石灰改

善膨胀土膨胀性的机理[14]。随着龄期的增长这种固 
化层的作用会进一步增强，而龄期对进一步降低膨

胀土的自由膨胀率效果作用很小。这一结果表明，

灰土之间的作用过程是十分迅速的，这与塑性指数

以及黏粒含量随龄期的变化趋势是一致，也从另一

个方面证明了缩短“团粒化”周期的控制技术的科

学性。 

 
图 7  自由膨胀率改性指数与龄期关系 

Fig.7  Relationship between free swell reduction 
ratio and age 

 
目前在高速公路的路基施工中较为普遍采用的

二次掺灰工艺，要求保证 3 d 以上的闷料周期，以

作为膨胀土掺灰“团粒化”控制技术要求。但是单

从界限含水率和粒度成分的角度，笔者认为这是缺

乏科学依据的，因此取土场的“团粒化”过程，在

考虑翻拌均匀性要求基础上可以连续翻拌，达到粉

碎要求之后，即可上路进行二次掺灰以缩短“团粒

化”周期，这样不仅有利于加快施工进度，同时对

提高石灰改良土碾压质量和加固效果十分有利，尤

其是在膨胀土天然含水率相对不是很高的情况下。

在合肥某高速公路和蚌埠高速公路石灰改良膨胀土

路堤填筑的工程实践中都证明了这一控制技术的正

确性。 

5  结  论 

（1）对于消石灰改性膨胀土而言，不同性质得

膨胀土界限含水率的改善效果不尽相同。强膨胀  
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土的改善效果相对较为明显，而弱膨胀土的改善效

果相对较差。可以认为，消石灰对液塑限的降低作

用是有一个下限的。 

（2）二次掺灰工艺中，要求保证 3 d 以上的闷

料周期作为膨胀土“团粒化”技术控制标准可以相

对缩短。在考虑翻拌均匀性的基础上可以连续翻 

拌，达到粉碎要求之后，即可上路进行二次掺石灰

以缩短“团粒化”周期，这样不仅有利于加快施工

进度，同时对提高石灰改良土碾压质量和加固效果

十分有利。 
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自然灾害综合防御技术研究重点确定 

“十一五”期间，我国将以地震、暴雨、洪水、崩塌、滑坡、泥石流、风暴潮等重大突发性自然灾害为重点，积极开

展自然灾害综合防御技术研究。我国将开发未来极端气候事件和重大气象灾害预测技术，研究未来 5 年至 10 年内我国极

端天气事件和重大气象灾害的变化规律和形成机理，建立相应的监测预测、预警、影响评价和灾害风险管理系统。 
在洪涝灾害风险评估与预测方面，我国将重点开展气候变化条件下未来洪水风险评估技术研究，开展全流域洪水水

文？气象预测技术和应急管理技术，开展大坝安全关键技术开发，提高防洪减灾的技术能力。 
在地震灾害防御技术方面，我国将重点开展地震立体观测技术、强地震综合预测方法、分区地震预警技术等研究，开

发地震灾情快速获取、危险源识别与评估、救灾智能指挥等技术，研制灾情监控装备、现场搜索装备，为地震防御和应急

救援提供强有力的技术支撑。在地质灾害防御方面，我国将进行特大型灾难性滑坡的突发机理及成灾过程研究，建立灾害

空间识别、状态预警和时间预报标准，开发地质灾害监测预警、风险评估和治理关键技术，提升我国地质灾害防灾减灾    
能力。 

（信息来源：中国岩土工程网，编辑部编辑）  
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