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Abstract 
Granite residual soil has little cohesive force and poor water stability. It is easy to disintegrate in 
water, and soil modification is needed in application. The incorporation of cement or lime in the 
soil is the most commonly used chemical modification. The lime and cement were mixed into gra-
nite residual soil for soil modification, and the durability of lime and cement modified granite re-
sidual soil was evaluated from CBR strength, disintegration characteristics and water stability. 
The results show that under the optimal dosage, the indexes of cement modification are better 
than lime modification, and the durability of cement-modified granite residual soil is better. 
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摘  要 

花岗岩残积土粘聚力小，水稳定性差，遇水易崩解，应用时需进行土体改性。其中在土体中掺入水泥或

石灰是最常用的化学改性方式。展开室内试验，分别将石灰及水泥掺入花岗岩残积土进行土体改性，从

CBR强度、崩解特性和水稳性三个方面对比评价石灰与水泥改性花岗岩残积土耐久性。结果表明，在最

佳掺加量下，水泥改性后的各项指标基本均优于石灰改性，水泥改性花岗岩残积土的耐久性更优。 
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1. 引言 

花岗岩残积土就是花岗岩经物理风化和化学风化后残留在原地的碎屑物，是一种结构性很强的特殊

土，具有高液限、持水能力强、可压实性差的特点，作为路基填料使用受到一定的限制，当施工时气候

条件导致高液限土难以晾晒利用，综合工期、质量和造价等因素的考虑，采用低剂量的石灰、水泥等外

掺剂进行化学改性是较为常见且必要的处治方法，其主要目的是降低高液限土的天然含水率和塑性指数，

改善可压实性、提高土体强度及稳定性，改善其工程特性，满足工程要求。 
国内外很多学者对该领域进行了相应的研究工作，取得了一定成果。贺建清等对软土路基进行石灰

改性，提出非饱和状态下的石灰改性土存在最佳掺入量，并在进一步研究中发现石灰土动强度的衰减速

率随着振动次数和振动频率的增加而增加，并利用动力弹塑性有限元定性分析了交通荷载作用下的石灰

土道路的变形性状[1] [2]。杨广庆[3]等以粉质粘土为研究对象，通过动三轴试验研究发现：水泥的掺入

可有效提高土体的强度，水泥改性土存在临界动应力，改性后的水泥土试样的累积塑性变形与动应力的

大小和作用次数有关[4]；许魁等对浏醴路全风化花岗岩路基填料采用石灰、水泥改性试验，研究不同掺

入量对路基填料的最佳含水量、最大干密度、液限、塑限以及无侧限抗压强度的影响，比较分析其性质

变化，得出经济合理的掺入量，为施工提供技术指导[5]。 
综上可知，在土体中掺入水泥或石灰是最常用的化学改性方式，本文通过对水泥和石灰两种改性方

法的改性花岗岩残积土进行研究，从耐久性角度对水泥与石灰两种改性方式进行对比评价，为花岗岩残

积土改性设计提供参考。 

2. 试验材料与方案 

2.1. 试验土样 

本次试验土样均取自江西某在建高速公路，系典型高液限花岗岩残积土。根据《公路土工试验规程》

(JTG E40-2007) [6]对各类土样进行液塑限分析、击实试验、CBR 试验等，其基本物理性质如表 1、表 2
所示。 
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Table 1. Basic properties of granite residual soil 
表 1. 花岗岩残积土基本性能参数 

ω0(%) (%) (%)  ω0P(%)  
不同压实度下 CBR 

93% 94% 96% 

29 62 22 40 19.2 1.672 3.6 3.7 4.2 

 
Table 2. Gradation of soil sample 
表 2. 土样级配 

孔径(mm) 20 10 5 2 1 0.5 0.25 0.075 

小于该孔径质量 
百分数(%) 

100 100 99.7 92.9 84.5 71.8 57.5 32.8 

 

从表 1、表 2 中可以看出，两处土样属于高液限花岗岩残积土，极细砂料偏多，不能用于路床填料，

需要进行处治。 

2.2. 外加剂 

石灰采用普通生石灰粉，有效成分 CaO + MgO 含量为 62.3%，密封完好，未有结块现象；水泥采用

江西万年青 P.O.42.5 水泥，密封完好，未有结块现象。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 承载比(CBR)试验研究 

承载比(CBR)试验是由美国加利福尼亚州首先提出，用于评估公路基层、底基层及垫层材料潜在强度

的试验方法。承载比试件成型方法主要有干法和湿法两种，但在现场施工过程中，由于没有充足的时间

进行晾晒，常常在天然含水率下进行掺灰改良，因此以湿法和干湿方式在最佳含水率下制件测得的 CBR
无法真实反应施工状况，故本文采用天然含水率土样进行试验，制作不同掺量的改性土试件，每种掺量

的试件分三层击实，每层击实次数分别为 30 次、50 次和 98 次，然后进行 CBR 试验，根据干密度与 CBR
对应关系，求得在 96%压实度下的 CBR 值。实验结果见图 1。 

由图 1 可以看出：掺灰改性后，花岗岩残积土的承载比出现大幅提升，改性土的 CBR 值均高于素土

的 CBR 值。生石灰掺量为 6%时，石灰改性土 CBR 相对最高，在 96%压实度条件下承载比达到 52.6%；

水泥掺量为 6%时，水泥改性土 CBR 相对最高，在 96%压实度条件下承载比达到 67.9%。在不同掺灰比

例下，水泥改性土的 CBR 值均高于石灰改性土。随着掺灰量的增长，改性土的 CBR 值均在增大，且水

泥改性土的 CBR 增长速度大于石灰改性土的 CBR 增长速度，这是由于石灰强度形成较慢，水泥水化速

度快，强度形成快。由此可见，水泥改性土的整体强度与稳定性优于石灰改性土。 

3.2. 改性花岗岩残积土崩解特性 

土由于浸水而发生碎裂，散体的现象，称为崩解性。崩解是由于土体没入水中后，水进入孔隙或裂

隙中的情况不平衡，引起粒间扩散层增厚的速度也不平衡，以致粒间斥力超过吸力的情况也不平衡，产

生应力集中，使土体沿着斥力超过吸力最大的面崩落下[7]，干湿循环导致含水率的变化是土体发生崩解

的主要原因[8]。花岗岩残积土孔隙较大，分化程度较高，并且属于高液限粘土，极易发生崩解，影响工

程性能[9]。当在天然花岗岩残积土中加入水泥或石灰，由于水泥和石灰的改性作用，花岗岩残积土的崩

解性等到改善，耐久性得以提升。因此改性花岗岩残积土的耐崩解性是改性花岗岩残积土耐久性的重要 
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指标之一[10]。 
将石灰改性与水泥改性花岗岩残积土试样置于 50℃的烘箱中至干燥状态，取出试样称重并记录数据。

将此试样充分浸水，待试样达到稳定不再崩解时取出试样，晾干后再次置于烘箱中烘干称重，如此循环

三次，记录实验数据，以崩解掉损失质量与试件初始质量的比值作为崩解的量化指标，即崩解率。 
根据表 3 中不同掺量下的石灰及水泥在崩解 3 次后的质量变化算出崩解率。绘制出石灰改性土崩解

率曲线图和水泥改性土崩解率曲线图。并对比其最佳掺量下的改性土崩解性能。 
由图 2、图 3 可以看出，当水泥和石灰掺量均为 6%时，相对于其他掺量，各循环次数崩解率均最低，

耐崩解效果最好，在试验范围内，水泥和石灰的最佳掺量均为 6%。掺加水泥或石灰后，其反应产物具有

胶结作用，不仅增加了土的致密性与强度，而且使土体颗粒不易流失，提高了花岗岩残积土的耐崩解性

能，并且随着掺加量的增大，耐崩解性能进一步提升。由图 4 可以看出，最佳水泥掺入量的试样经过三

次干湿循环崩解试验，崩解率为 7.51%；最佳石灰掺入量的试样经过三次干湿循环崩解试验，其崩解率 
 

 
Figure 1. Relationship curve between CBR value and ash content of modified soil 
图 1. 改性土 CBR 值与掺灰量关系曲线 

 
Table 3. Disintegration test results of different lime and cement content 
表 3. 不同石灰及水泥掺量下崩解试验结果 

改性土类型 掺量(%) 初始质量/g 第一次崩解后烘干质量/g 第二次崩解后烘干质量/g 第三次崩解后烘干质量/g 

石灰土改性 

2 163.52 160.41 159.69 159.25 

4 161.32 159.09 158.19 157.90 

6 159.82 158.05 157.07 156.73 

水泥改性土 

2 169.32 159.09 154.19 153.13 

4 153.42 145.05 141.32 139.95 

6 156.82 150.23 146.52 145.05 
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Figure 2. Lime modified open solution rate curve 
图 2. 石灰改性土崩解率曲线 

 

 
Figure 3. Cement modified open solution rate curve 
图 3. 水泥改性土崩解率曲线 

 
为 1.93%，由此可知，对于耐崩解性能，石灰改性花岗岩残积土的改性效果优于水泥改性。 

3.3. 改性花岗岩残积土水稳定性 

水是道路破坏的重要因素，当固化后的土基长期遇水，即会出现二次泥化现象，产生破坏。改性土

的水稳定性，又叫耐水性，是指改性土遇水侵蚀时的稳定性，即抵抗水分侵蚀破坏的能力。在工程实际

中，虽然土体经过了石灰或水泥改性，水稳定性有所提升，但当改性土长期受自然因素作用，如降雨及

地下水侵蚀等，极易吸水膨胀，发生软化现象，土体强度降低，影响耐久性[11]。因此，水稳定性是改良

土重要的耐久性指标之一。 
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Figure 4. The optimal dosage of modified open solution performance comparison 
图 4. 最佳掺量下改性土崩解性能对比 

 

 
Figure 5. Relation curve between ash content and water stability coefficient 
图 5. 掺灰量与水稳定性系数关系曲线 

 

对改性土的水稳定性进行量化，首先将改性土按无侧限抗压强度试验方法制件，然后将改性土试件

在恒温恒湿状态下养护 7 d，再放入 20 ± 2℃水中浸泡 7 d，没过试件 2 cm 以上，最后测试其无侧限抗压

强度[12]。养护 7 d 再泡水 7 d 试件无侧限抗压强度与养护 7 d 试件无侧限抗压强度之比即为改性土的水

稳定性系数。试验结果见图 5。 
从图 5 所有曲线的总体趋势可以看出，改性土的水稳定性系数均随着石灰或水泥掺量的增加而增

大，这说明改性后土体的水稳定性均在提高。但由曲线图可以看出，水泥改性土的水稳定性远远超过

石灰改性土水稳性。水泥改性土经养生后具有很好的水稳定性，是因为水泥水化生成的 Ca(OH)2 具有

强烈的吸附活性，使不断吸引凝结的土团粒进一步结合起来，在水泥改性土中形成了链条状结构，既

封闭了部分土团间孔隙，又在一定程度上阻止了水分进入，并且水泥改性土相对石灰改性土而言，强

度形成更快[4]。 
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4. 结论 

从承载比 CBR、崩解特性及水稳性三方面对石灰与水泥改性花岗岩残积土的耐久性进行对比评价，

得出以下结论： 
1) 改性土的 CBR 值均高于素土的 CBR 值，说明高液限花岗岩残积土进行改良之后，承载能力均得

到提高，土体的结构强度增大，耐久性得以提升。水泥改性土的 CBR 值优于石灰改性土，这是因为石灰

土强度增长速率较慢，而水泥强度产生较快。 
2) 在石灰、水泥各自的最佳掺量下，石灰改性花岗岩残积土经 3 次干湿循环，崩解率仅为 1.93%，

由此可见石灰改性花岗岩的遇水耐崩解性要优于水泥改性花岗岩残积土。 
3) 随着掺量的增加，水泥与石灰改性花岗岩残积土的 7 d 无侧限抗压强度均呈增长趋势，且伴随掺

量增加，浸水后强度损失逐渐减小，水稳定性逐渐提高。从水稳系数看，水泥改性花岗岩残积土的水稳

性优于石灰改性花岗岩残积土。 
4) 水泥及石灰对花岗岩残积土均有较好的改性作用，综合承载比 CBR、崩解特性及水稳性三方面，

可以认为水泥改性的花岗岩残积土耐久性要优于石灰改性花岗岩残积土。 
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