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在广东省梅山地区进行勘察发现，该地区高液限土

分布广泛，然而根据《公路路基设计规范》[1] 中的规定，

其不可直接充当路堤填料。从节约资源与节省造价方面

进行考虑，应该对高液限土进行处治，使其满足工程相

关指标。因此很多学者都致力于高液限土改良方面的研

究，如李方华研究高液限土填料改良的最佳掺砂砾石比，

并得出最佳掺砂砾比 [2]。如赵朝阳研究了不同石灰掺量

对不良土的物理性质、强度力学性质等的影响程度，并

得出外掺剂的最佳掺量 [3]。柳厚祥等研究了掺入康耐改

良后高液限土的物理力学性质和强度变化规律，并得出

了经掺入 0.005% 的康耐处理后，其液限和塑限降低，强

度大幅度增长的结论 [4]。可以说对高液限土的改良方面

的研究已较为成熟 [5-9]。

然而高液限土多数分布于沿海地区，其地区气候具

有雨季时间长、降雨量大、地下水位变化较大等特点，

导致土体经常处于吸水失水的循环状态，因此对高液限

土及改良后的高液限土在干湿循环条件下的变化规律的

研究就显得尤为重要。而目前对高液限土及改良高液限

土在干湿循环条件下压缩特性的研究还鲜见报道，在土

体水稳性方面学者们做了一定的工作，如乐金朝 [10] 对钢

渣稳定土的水稳性试验研究，凌建明 [11] 进行了水泥石灰

土水稳性的实验研究，胡昕、洪宝宁等进行了高液限土

和煤系土抗剪强度的水敏感性比较研究 [12]，可见不论土

性如何，水环境对土体均有一定的影响。故本文开展对

掺砂高液限黏土与改良前的高液限土在干湿循环下压缩

特性的比较研究，并从机理上分析改良前后高液限土干

湿循环条件下压缩特性的变化规律，对高速公路的工程

建设有着重要指导意义。

一、土料参数及试验方法

1. 土料参数

试验用土均取自广东省二广高速连山段第 6 标，通

过 联 合 液 塑 限 试 验 测 定 未 改 良 高 液 限 黏 土 的 液 限 为

57.26%、塑限为 23.65%，其它基本物理力学指标如表 1。

表1　改良前后高液限黏土物理力学特性

掺砂量

（%）

最大干密度

（g/cm3）

最优含水量

（%）

天然含水量

（%）

土粒

比重

0 1.695 18.3 25.6 2.739

15 1.752 16.5 22.8 2.819

20 1.801 15.6 21.8 2.754

25 1.832 16.0 22.3 2.713

2. 试验方法

为了研究在干湿循环下，高液限黏土改良前后压缩

特性的变化规律，本实验从试样质量、高度以及压缩系

数这三个方面着手，对干湿循环前后的试样进行研究分

析。本实验中将试样在自然风干 1 天后再吸水 1 天，称

作一个干湿循环。根据方庆军 [13] 干湿循环下高液限黏土

和粉土压缩特性的比较研究，本试验干湿循环次数定为

5 次。为了模拟现场，试样含水率取现场测试所得含水

率（16%），制备四种土样，分别为原状高液限黏土、掺

砂率为 15% 的改良高液限土，掺砂率为 20% 的改良高液

限土和掺砂率为 25% 的改良高液限土。将上述每中土样，

制备三份试样，分别用于质量、高度及压缩系数的测

量。其中，为了提高测量精度，高度测量时采用精度为
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摘　要：通过室内试验，分析了干湿循环下掺砂改良后高液限土与改良前高液限土的高度、质量和压缩系数等试验

结果，比较研究了干湿循环下掺砂改良后高液限土与改良前高液限土的压缩特性变化规律，并从机理上对两者的变

化规律进行了分析，结果表明：（1）无论高液限土是否经过改良，干湿循环作用都对其内部结构产生较大影响，且

初次干湿循环的影响最大；同时发现，干湿循环对于改良前后的土样都是不可逆的过程。（2）随着干湿循环次数的

增加，改良前后土样的质量、高度及压缩系数均变化规律较为相似；同时经过3次干湿循环之后，改良前后的土体

的质量、高度及压缩系数趋于稳定。（3）掺砂改良后的高液限土与改良前的高液限土均表现出一定的弱膨胀性。（4）

掺砂改良后的高液限土的压缩系数均小于改良前高液限土的压缩系数，且随着掺砂率的逐渐增加，压缩系数在逐渐

减小。
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0.1mm 的游标卡尺；固结试验的仪器为 WG 型单杠杆固结

仪，试样高度为 2cm，面积为 30cm2，压缩试验过程中，

固结压缩试验参照公路土工试验规程（JTGE40— 2007）。

试验成果计算中取 100Kp 和 200Kp 范围内的压缩系数，

试验所得各项指标如表 2 所示。

表2　不同循环次数下改良前后高液限黏土压缩系数

掺砂率

（%）

干湿循环次数

0 1 2 3 4 5

0 0.261 0.443 0.414 0.500 0.500 0.491

15 0.192 0.425 0.469 0.431 0.484 0.503

20 0.228 0.452 0.319 0.426 0.393 0.401

25 0.222 0.363 0.356 0.394 0.382 0.354

二、试验成果分析

1. 试样质量及试样高度在干湿循环下的变化规律

根据实验的目的，测量每次干湿循环中，试样风

干 1 天 后 的 质 量 以 及 吸 水 1 天 后 的 质 量。 为 了 更 加 直

观的研究试样的质量变化，引入质量变化率，其中，

初次试样质量

初次试样质量本次试样质量
质量变化率

-
= 。

图1　改良前高液限黏土干湿循环过程中

质量变化率的变化

图2　掺砂率为15%的高液限黏土与改良前高液限黏土

干湿循环过程中质量变化率的变化情况对比图

图3　掺砂率为20%的高液限土与改良前高液限黏土

干湿循环过程中质量变化率的变化情况对比图

图4　掺砂率为25%的高液限土与改良前高液限黏土干

湿循环过程中质量变化率的变化情况对比图

通过对试样质量变化率的研究，得出试样质量的变

化规律，现将处理之后的结果绘制于图 1~4。由图 1 知，

随着干湿循环次数的增加，改良前的高液限土的质量的

变化率逐渐趋于稳定，即说明土样的吸水能力与失水能

力趋于一致。通过对比图 2~3 知，随着干湿循环次数的

增加，掺砂改良后的试样质量的变化率亦趋于稳定；同

时，随着干湿循环次数的增加，改良前后土样的质量变

化趋于一致，特别在 3 次循环之后，这种现象更为明显。

同时，从图中还可以发现，试样的吸水变化率大于

失水变化率，这正好也说明了高液限土难以通过晾晒的

方法达到设计要求的含水率的情况。从图中变化率可知，

不论是原状高液限土还是掺砂改良的高液限土，干湿循

环都是一个不可逆的过程。

从微观的角度分析知，高液限土属于细粒土，土的

比表面积较大，同时土中含有一定的矿物成份，如伊利

石、高岭石。伊利石、高岭石的结晶结构组成的基本单

元为硅氧四面体和氢氧化铝八面体，通过置换与水解反

应，将上述基本单元中的硅、铝置换，同时，水解生成

SiO32-。上述反应使得高液限土表面积累大量负电荷，从

而形成电场，使得高液限土具有较强的吸附性，不仅吸

附水化反应后的阳离子，还吸收大量水分子，使得土颗

粒间的水膜变厚，进一步减小渗透系数。从宏观的角度

分析知，高液限渗透系数较小，同时具有较强的亲水性，

因此水不容易排出，从而使得土体不易压实。

故可知，由于高液限土的静电作用，前两次试样的

吸水率强于失水率；随着干湿循环次数的增加，高液限土

中结晶结构逐渐被破坏，从而使得高液限土的吸水能力逐

渐减小，最终趋于稳定，正好与图1~4一致。通过改良的

高液限土，增加了粗颗粒的含量，其透水性比改良前的高

液限土好，故其质量趋于平稳的速度比改良前的快。

本实验也针对试样高度的变化，进行了一些量测工

作，并将测量结果绘制于图 5，通过对结果分析知，高度

的变化规律与质量的变化规律趋于一致，在第一次干湿

循环过程中，失水的高度远远小于吸水时的高度，随着
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干湿循环的次数增加，增加的高度与减小高度趋于稳定。

从试验的结果分析知，高液限黏土与掺砂改良土均表现

出一定的弱膨胀性。

图5　掺砂率为25%的高液限土与改良前高液限黏土

干湿循环过程中高度变化情况对比图

2. 试样压缩系数在干湿循环下的变化规律

为了研究高液限黏土与改良土的压缩系数变化规律，

依据试验所得数据表 2，绘制图 6~9。

图6　改良前高液限黏土干湿循环过程中

压缩系数的变化情况

图7　掺砂率为15%的高液限土与改良前高液限黏土

干湿循环过程中压缩系数变化情况对比图

图8　掺砂率为20%的高液限土与改良前高液限黏土

干湿循环过程中压缩系数变化情况对比图

图9　掺砂率为25%的高液限土与改良前高液限黏土

干湿循环过程中压缩系数变化情况对比图

根据图 6~9 可以发现，随着干湿循环次数的增加，

改良前的高液限黏土的压缩系数逐渐趋于稳定，保持

在 0.5Mpa-1 附近；而对于改良后的高液限土，随着掺入

砂的不同，压缩系数的变化规律也有所不同，其中，掺

砂 率 为 15% 的 改 良 土， 压 缩 系 数 逐 渐 趋 于 0.45Mpa-1；

而掺砂率为 20% 和 25% 的改良土，压缩系数分别趋于

0.401Mpa-1 和 0.377Mpa-1。根据上述分析可以发现，改良

后的高液限土的压缩系数小于改良前的压缩系数。这主

要是由于掺砂后，改变了高液限土中粗颗粒含量，使粗

颗粒在土中起骨架作用，削弱细颗粒对土的性质的影响；

同时，随着掺入量的增加，粒径较大的颗粒开始接触，

形成骨架，土体的强度和密实度进一步提高，收缩性在

进一步减小，从而使得掺砂后的改良土压缩系数减小。

从图 6~9 可以观察到，在第一次干湿循环作用下，

改良前后的高液限土的压缩系数均有较大的增长，其中，

改良前的高液限土的增加率为 70%，其他三种改良土增

长率分别为 121%、98% 和 64%。这表明，无论是改良前

的土，还是掺砂改良后的土，干湿循环的作用都会对土

体的内部结构有很大影响。

同时，根据图 6~9，可以发现，无论是改良前的高

液限土，还是掺砂后的改良高液限土，经过 3 次干湿循

环后，土体的压缩系数趋于稳定，这主要是由于经过多

次干湿循环，土体内部结构趋于稳定。

三、结论

（1）通过试验可知，无论是高液限土是否经过改良，

干湿循环作用都对其内部结构产生较大影响，且初次干

湿循环的影响最大；同时发现，干湿循环对于改良前后

的土样都是不可逆的过程。

（2）随着干湿循环次数的增加，改良前后土样的质

量、高度及压缩系数均变化规律较为相似；同时经过 3

次干湿循环之后，改良前后的土体的质量、高度及压缩
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系数趋于稳定。

（3）掺砂改良后的高液限土与改良前的高液限土均

表现出一定的弱膨胀性。

（4）掺砂改良后的高液限土的压缩系数均小于原状

高液限土的压缩系数，且随着掺砂率的逐渐增加，压缩

系数在逐渐减小。
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