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在高速公路路基施工中，地表水丰富、地下水位高

等问题均十分常见，因此需采用土中掺加石灰这种方式，

确保公路路基可达到相关设计标准与要求。使用石灰改

良土开展高速公路路基施工，既可沙化土壤，改善土质，

提高施工质量，也可大大提升路基施工效率。但在具体

实践中，经常会出现路基压实检测不合格等情况，究其

原因，与标准干密度的取值偏差与错误有关，这就要求

施工单位紧密结合施工现场的实际情况，合理选择路基

石灰改良土施工方式，高度重视与加强石灰改良土施工

性能的检测。

1、改良石灰土概念

在土方施工中，采用在土中添加适量石灰的方法可

有效降低土的塑性指数，降低土壤的天然含水量。该种

方法的应用可为高速公路施工中的粉碎施工作业提供便

利，提高施工效率，同时也可明显缩短施工时间，保证

施工质量，显著提升施工企业的经济效益。在具体施工

中，为有效区分路面底基层石灰土，通常会把路基填筑

石灰土当做石灰改良土 [1]。在正常情况下，因石灰改良

土对强度无特定要求，因此适用于各种土壤类型的高速

公路路基施工，能够满足多种路基工程的施工要求，且

仅需对路基压实度与几何尺寸进行检测。在实际检测过

程中，混合料的干密度会对路基压实度产生较大影响，

而混合料标准干密度受又与石灰掺入量密切相关，因此

在特定情况下，通过测定石灰掺量即可获取混合料的干

密度。由此可知，在对石灰改良土进行检测时，测定石

灰数量是保证高速公路路基施工质量的重要举措。
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2、石灰改良土施工方法

在测定石灰改良土的石灰数量时，应先重点分析施

工方法，选择恰当的试验方式，参照路基施工技术规范及

常用验收手段，对石灰改良土中的石灰数量进行测定 [2]。

当前，石灰改良土施工方法主要有如下两种。

2.1 一次拌合法

一次拌合法又分两种施工形式，一种为路拌，另一

种为场拌。其中，路拌具体是指在检验合格路基的下承

层中，展开改良石灰土铺筑施工，要求其颗粒与含水率

均可满足相关要求，在此基础上一次性掺加所需石灰。

场拌是指在料场（多为取土坑）一次性掺加符合具体设

计标准的生石灰与消解石灰，充分进行翻拌。待石灰完

全消解，与土壤均匀混合后，开展铺筑施工，并且要在

含水率与颗粒达到有关标准的前提条件下，将改良石灰

土碾压成型。

2.2 二次拌合法

JTJ034-2000《公路路面基层施工技术规范》要求，

针对塑性指数较高的粘性土，可选择二次拌合的方式开

展施工。首次掺加部分石灰拌合后，需闷放 1~2d，随后

再掺和其它生石灰完成二次拌合。正常情况下，二次拌

合施工多用于塑性指数较大、含水率较高的施工工况，

并且需在首次掺入石灰时，先加入 30%~50% 预定数量的

石灰石与消解石灰进行翻拌 [3]，翻拌 1~2 次后，确保石灰

完全消解于土壤后，闷放数日，将其运送到检验合格的

路基下承层实施铺筑施工，在铺筑期间，需补足实际所

需的消解石灰。在当前掺灰石灰土施工中，一次拌合法

与二次拌合法均得到有效应用。

2.3 控制石灰掺量与含水率

石灰掺量与含水率均取决于石灰计量测定结果。现

阶段，EDTA 滴定法与钙电极法是较为常用的两种测定

方法。在实际应用中，由于钙电极法对测定环境及条件

的要求较高，因此无法适用于工地。而 EDTA 滴定法对

测定环境及条件的要求相对较低，应用范围也相对较

广。在对石灰计量进行测定的过程中，应称取适量的

混合料，将其制作成混悬液，对混悬液进行滴定，直

到混悬液全部变成蓝色，对实际消耗的滴定液量进行

计算 [4]。其次，另选取现场试样，针对测定结果展开

对比分析，最后计算出对石灰掺量与含水率的具体要

求。在此期间，若石灰土的当含水率较高，可先铺开晾

晒；若石灰块的尺寸较大，应先进行破碎处理；若石灰

土的含水率较小，需先进行加水处理，将含水率控制在

15%~25%。

2.4 石灰土的施工工艺

首先，选取土场闷生石灰，通过降低石灰土含水率

达到改善石灰土性质的目的；其次，将石灰土运送至检

测站，采用最大干密度检测法，对石灰土试样实施击实

试验，确定其最大干名都。

3、路基石灰改良土的监测方式

JTJO57-94《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》指出，优先采用 EDTA 滴定法与钙电极法对改良石

灰土的石灰数量进行检测。但在高速公路路基施工中，

由于工地实验室条件相对简陋，钙电极检测施工方法较

为繁琐，因此无法在现场测定改良石灰土的石灰数量，

多数情况下需利用 EDTA 滴定法对改良石灰土的石灰剂

量进行检测 [5]，具体检测方法如下：（1）选择标准混合

料制备悬浮液；（2）在制备好的悬浮液中滴入适量的

ED-TA 标准液，直至标准悬浮液完全变成蓝色，准确记

录此过程中滴定液的消耗量；（3）以悬浮液的不同剂量

当做横坐标，以 EDTA 标准液消耗量当做纵坐标，绘制

出标准曲线；（4）采集施工现场的试样，将其制备成悬

浮液，使用 EDTA 标准液进行滴定，详细记录 ED-TA 标

准液的具体消耗量；（5）根据上述所得 ED-TA 标准液的

消耗量，与标准曲线上的石灰数量一一对应，对应数量

即为此次试验样本的石灰数量值。

4、标准曲线的合理绘制

当前，大部分工地试验室主要是以新拌石灰改良土

为标准混合料，并基于这一条件绘制出标准曲线。但与

石灰改良土这种施工方式相比，标准曲线仅适用于一次

拌合法中的路拌，且与其它石灰改良土的施工方式存在

较大差异，因此会导致最终检测结果产生严重偏差，降

低检测结果的准确性。

但不管是选择一次拌合法，还是二次拌合法开展石

灰改良土施工，改良石灰土均需经过一段时间的闷料期，

这就会在一定程度上导致活性物质的衰减，无法准确测

定改良石灰土的掺灰数量 [6]。鉴于此，为进一步提升路

基压实质量评价的客观性，因此需探究出一种与掺灰处

理现场施工工艺相同，但可考虑到石灰土活性物衰减量

的一种室内标准曲线绘制方式，这就要求有关施工单位，

根据 EDTA 滴定法试验章程，结合丰富的现场施工经验，

采取有针对性的试验方法，绘制标准曲线，以此来显著

增强石灰数量评价的客观性与科学性。

4.1 一次拌合法中场拌的 EDTA 滴定法标准曲线绘制

方法

在绘制一次拌合法场拌标准曲线时，首先需在取土
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坑中进行闷料，让石灰顺利渡过消解潜伏期。但闷料的

堆放与具体成型时间均会受到外界因素的影响 [7]：（1）

施工机械故障；（2）不合格路基下承层；（3）不恰当土

方施工天气。因此需施工单位在高速公路路基石灰改良

土施工过程中注意上述几点事项。与此同时，由于石灰

从闷料、翻拌、堆放至成型这一过程，大多需要 7~10d

的时间来完成，甚至需要更长的时间，因此在绘制标准

曲线时，相关人员需注意如下几点内容：（1）在选择块

灰制作石灰粉时，首先要利用 2.0mm 及 2.5mm 的筛子对

其进行过滤；（2）合理控制混合料的含水率，最佳控制

比例应高于最佳含水率的 2%~3%；（3）在预定压实度的

前提条件下，需要其击实养生或混合料松散保温养生至

预定的龄期时，再进行滴定；（4）针对不同数量与龄期，

绘制不同的标准曲线。

4.2 二次拌合法的 EDTA 滴定法标准曲线绘制方法

在这一过程中，首先需要在取土坑中掺加适量的消

解石灰与 30%~50% 的块灰，将其闷放 2~3d。其次，通过

路拌方式掺入其他的消解石灰，在此基础上，绘制二次

拌合法的 EDTA 滴定法标准曲线，在标准曲线绘制的过

程中，要注意如下几点：（1）在第一次闷灰过程中，要

严格控制闷料的含水量，通常情况下需将闷料含水量控

制在高出预定最佳含水量的 2%~3% 之间；（2）选择保温

养湿的方法展开路基石灰改良土施工 [8]。例如，针对某

土坑，可在第一次拌合中掺加 3% 块灰，待运送到路基

后，再掺加 3%~5% 的消石灰。

5、结束语

综上所述，加强石灰改良土试验检测，是控制高速

公路路基施工质量的首要任务。采用室内与施工现场这

一试验方法，可进一步明确路基石灰改良土中的灰数量，

客观保证公路路基的压实度。为保证改良石灰土试验测

量结果的准确性，需注意如下几点：（1）绘制改良石灰

土的石灰土数量与标准干密度关系曲线；（2）根据土质

与施工方式的不同，合理选择 EDTA 关系曲线；（3）采

用现场试样实测法检测 EDTA 消耗量，结合标准衰减曲

线获取准确的石灰数量；（4）基于实测石灰数量，通过

关系曲线，查找最大干密度，并将其当做此次取样测试

路基压实度的最大标准干密度。
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