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土壤固化剂固化石灰土在盐渍化软土地区路基的应用
研究

王 丹 邓 勇 黄薪宇 吴朝驰
四川路桥华东建设有限责任公司 四川 南充 314303

摘� 要：道路建设步伐不断加快的背景下，对道路工程质量提出了更高的要求，土壤固化剂的作用和价值也愈发凸

显。本文从实际出发，以某盐渍化软土地区路基为例，在阐述了土壤固化剂优点的基础上，详细探讨了土壤固化剂固化

石灰土在盐渍化软土地区路基中的应用，并进一步证明了土壤固化剂的有效性，说明土壤固化剂值得大力推广使用。
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前言：道路工程中，软土治理一直都是一个十分棘

手的问题。若盐渍化软土地区路基不能得到及时且有效

的治理，则会导致道路出现溶陷、盐胀、腐蚀等多种病

害，严重影响道路工程质量，不利于道路的长久使用。

因此，本文通过相关试验，说明了土壤固化剂固化石灰

土在盐渍化软土地区路基中应用的有效性，意在促使土

壤固化剂能够在道路工程中得到广泛应用。

1 土壤固化剂的相关阐述

1.1  土壤固化剂
土壤固化剂一种新型的高科技环境友好型筑路材

料，其通过复杂的物理反应和化学反应，可使石灰土原

本松散的土壤颗粒形成结构紧密的整体，进而提升其强

度和密实度，并达到提高道路承载力的目的[1]。由于土壤

固化剂在经济、技术、环境和施工方式上都具有良好的

可操作性，所以在道路工程建设中得到了广泛的重视[2]。

1.2  土壤固化剂的优点
1.2.1  提高道路性能
土壤固化剂在提高道路性能方面具有明显的作用：

1、提高抗压强度。通过相关实验表明，土壤固化剂在提
高土壤密实度方面具有积极的作用，通常情况下，用土

壤固化剂压实后的土壤抗压强度可提升40-200%以上，
这可以使路基坚实耐久、路面具有超强的承载能力；2、
提高冻稳定性。通过土壤固化剂固化后的土壤具有良好

的防水性能，因此，其抗冻融性较高。通过研究发现：

固化土在0℃状态下，温缩系数绝对值小于石灰土、二灰
土；3、提高水稳定性。在土壤固化剂特有作用机理的
影响下，土壤不会过多地受到温度因素的影响而发生膨

胀、收缩情况，并且土壤会由由亲水性变为斥水性。从

某种程度上来说，土壤固化剂对土壤产生的固化作用是

永久性的，即经过土壤固化剂处理后的土壤具有良好的

水稳定性；4、提高综合质量。通过大量的实验表明，
通过土壤固化剂处理后的土壤在强度、密实度、回弹模

量、弯沉值、CBR等方面都有所提升，能够满足路基材
料的验收标准，这为道路的长期使用奠定了良好基础[3]。

1.2.2  降低筑路成本
在土壤固化剂的助力下，道路建设成本明显降低：

1、在道路建设过程中，固化土可以取代大量的、传统
的路面基层材料，并且由于固化土的原料土具有就地取

材、价格低廉等特点，所以通常情况下筑路成本可降低

20%-40%；2、在就地取材的情况下，施工方不需要花费
更多成本运输土壤，故此，节约了大量的运输成本和人

工成本；3、从原料土上来看，固化土的原材料多为广
泛分布且廉价的自然土壤，相较于石料、河沙等传统筑

路材料，成本更低，使得道路工程的经济效益有明显提

升。同时，由于土壤固化剂具有无毒、无害、无污染的

特点，不会对周边的环境产生负面影响，故此，土壤固

化剂还具有良好的生态效益。4、固化土制备采用“水稳
拌合楼+破碎装置”的成品设备，场拌固化灰土成品粒径
小于5mm，产量300t/h以上，有效的降低了制备成本。

2 土壤固化剂固化石灰土在盐渍化软土地区路基的

具体应用——以某盐渍化软土地区路基为例

2.1  地质情况
该地区是典型的盐渍化软土地区，在以往的道路修

建中，该地区采取的是换填法，即对工作区内的路基进

行换填。虽然可以有效解决盐渍化软土路基问题，但却

存在耐久性差、费用高昂的特点，不仅十分容易发生病

害问题，还会产生大量的后续维修费用。

该地区为海积低平原，具有地势低平的特点。相关

地质资料显示：该地区水面标高为3.4—3.9m，水底标高
为0.6—0.9m，淤泥厚度为0.4—0.6m。同时，经检测发
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现，局部厚度在1—13m范围内有淤泥粘质土或淤泥，地
表以下10—14m的土壤含水量较高，且土壤状况差。可以
得出结论，该地区的土质具有含水量高、孔隙比大、抗

剪强度低等明显特点，对道路的使用年限和道路的稳定

性会产生极大的负面影响。

同时，为更好对该地区的土质情况进行了解和分

类，进行了易溶盐化学分析：1、样号±1：取样点深度为
0.5m，经检测发现氯盐的含盐量为2.68%，硫酸盐的含盐
量为0.21%，故鉴定为中盐渍土；2、样号±2：取样点深
度为0.7m，经检测发现氯盐的含盐量为2.50%，硫酸盐的
含盐量为0.21%，故鉴定为中盐渍土。最终得出结论：该
地区属于氯盐渍土。

2.2  路基处理
以往该地区在处理路基时，采取的方法为（从下至

上）：80cm山皮土+60cm石灰土（12%），其中80cm山
皮土作为衬托层，起到隔水的作用，60cm石灰土在80cm
山皮土之上。

现阶段，考虑该地区的路基始终处于过湿、中湿的

状态，故此采用粉状土壤固化剂。对路基进行处理的方

法为（从下至上）：80cm山皮土+20cm戗灰土（6%）
+40cm固化土（5%石灰+95%原材料基土+固化剂）。

2.3  室内试验
对已使用土壤固化剂的路基进行测试，包括击实试

验、无侧限抗压强度试验、CBR值试验和室内回弹模量试
验等，意在进一步确定固化土能满足道路的使用要求。

2.3.1  击实试验
根据相关试验规定，本次击实试验采取的方法为重

型击实（Ⅱ法Ⅱ2）。为保证结果的准确性，共选取了5个
土样，并按照水量依次相差1%—2%的差值为5个土样配
以不同的水量。以标准击实仪主要参数（锤底直径5cm，
锺质量4.5kg，落高4.5cm，层数5层，每层击数27，击实
功268.7kg/m3，最大直径15mm，试筒内径10cm，试筒高
12.7cm，试筒容积997cm3）为依托进行实验后，得出固

化土击实实验结果：按照5%石灰+95%原材料基土+固化
剂对土壤固化剂固化土进行配比，可实现最佳含水量为

14.00%，最大干密度为1.83g/cm3。

2.3.2  无侧限抗压强度试验
根据实际需要，对该地区进行现场取土，并在融

合石灰、土壤固化剂之后，对土壤进行无侧限抗压强

度试验（7d龄期），得出结果：若土壤固化剂固化土
的配合比为5%石灰+95%原材料基土+固化剂，含水
量为14.00%，压实度为90.00%，则无侧限抗压强度为
0.9MPa，对照公路沥青路面设计规范，其抗压强度符合

要求。

2.3.3  CBR试验和室内回弹模量试验
为保证试验结果的准确性、确保土壤固化剂具有有

用性，依托示范工程的各处理层配比，分别取4个试样
进行试验（养生6d，没水24h进行CBR试验），得出结
果：在土壤固化剂固化土的配合比为5%石灰+95%原材
料基土+固化剂的情况下，若贯入杆面积为19.635cm3，

贯入量为2.5mm，则CBR值为10.33%；若贯入杆面积为
19.635cm3，贯入量为5.0mm，则CBR值为9.10%。
同时，通过转换不同配比，对路基处理结构进行回

弹模量试验（龄期为14d），得出结果：在在土壤固化
剂固化土的配合比为5%石灰+95%原材料基土+固化剂的
情况下，1级的回弹模量为50.93MPa，2级的回弹模量为
81.127MPa，3级的回弹模量为101.968MPa，4级的回弹模
量为125.594MPa，5级的回弹模量为135.778MPa。因回弹
模量大于1358MPa，故此经过土壤固化剂处理的路基满足
公路路基规范。

2.4  室外试验
在室外试验测试中，选择对比试验方法，即选择土

壤固化剂固化土（5%石灰+95%原材料基土+固化剂）的
处理段和12%石灰土的正常段进行对比：在均养生3d后，
进行弯沉试验、回弹模量试验和CBR试验。

其中，弯沉试验得到的结果为：点数1：正常段土基
取用弯沉值3.049mm，固化处理层取用弯沉值1.951mm；
点数2：正常段土基取用弯沉值2.255mm，固化处理层
取用弯沉值1.346mm；点数3：正常段土基取用弯沉值
2.518mm，固化处理层取用弯沉值1.092mm......点数12：
正常段土基取用弯沉值2.241mm，固化处理层取用弯沉
值1.484mm；点数13：正常段土基取用弯沉值2.214mm，
固化处理层取用弯沉值1.567mm；点数14：正常段土基
取用弯沉值2.205mm，固化处理层取用弯沉值1.582mm。
最终得出正常段土基的弯沉平均值为2.5872mm，标准
差为0.6143mm，代表值为3.8157mm；固化处理层弯沉
平均值为1.4564mm，标准差为0.2164mm，代表值为
1.8893mm。说明相较于12%石灰处理层，土壤固化剂固
化土（5%石灰+95%原材料基土+固化剂）的处理层弯沉
低，且变异性小，相较于只用12%石灰土对路基进行处
理，土壤固化剂固化土（5%石灰+95%原材料基土+固化
剂）的强度更好，更能保证道路工程质量。

回弹模量试验和CBR试验的试验结果为：点数1：正
常段土基回弹模量为24.26MPa，CBR为50%，固化处理
层回弹模量为68.54MPa，CBR为30%；点数2：正常段土
基回弹模量为44.82MPa，CBR为37%，固化处理层回弹
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模量为73.34MPa，CBR值为33.6%；点数3：正常段土基
回弹模量为30.06MPa，CBR为46%，固化处理层回弹模
量为94.09MPa，CBR为26.4%......点数8：正常段土基回
弹模量为32.12MPa，CBR为50.8%，固化处理层回弹模
量为38.55MPa，CBR为25%；点数9：正常段土基回弹模
量为14.72MPa，CBR为60.2%，固化处理层回弹模量为
74.14MPa，CBR为25.0%；点数10：正常段土基回弹模
量为30.55MPa，CBR为46.3%，固化处理层回弹模量为
61.26MPa，CBR值为21.0%。最终得出正常段土基的回
弹模量平均值为32.73MPa，标准差为9.43MPa，CBR平
均值为50.85%，标准差为12.36%；固化处理层回弹模量
平均值为70.00MPa，标准差为13.76MPa，CBR平均值为
30.14%，标准差为6.65%。说明相较于12%石灰处理层，
土壤固化剂固化土（5%石灰+95%原材料基土+固化剂）
的回弹模量更好，更有利于道路强度的增加。

2.5  应用结论
实现土壤固化剂在道路工程中的科学、合理、普遍

应用，可有效改善路基问题，并减少道路病害问题的发

展。这可充分保证道路使用质量，延长道路使用寿命，

进而提升道路工程的经济效益和社会效益。

3 土壤固化剂的应用要点

3.1  合理选择土壤固化剂
选择合格的土壤固化剂，才能充分发挥土壤固化剂

的作用和价值，才能更好处理软土问题[4]。因此，在选择

土壤固化剂时，要从匀质性和稳定性两方面，确定土壤

固化剂的合格性和合理性。

若土壤固化剂为液体，则要用目测的检测方法对其

外观进行观察，合格的土壤固化剂应当呈现均匀状态、

无沉淀。同时，还要依托《混凝土外加剂匀质性试验方

法》GB/T8077对土壤固化剂的含固量、密度、PH值等进
行检测，确保土壤固化剂符合合格标准。当匀质性和稳

定性指标均符合规定，则可判断土壤固化剂合格。

3.2  做好固化土的配合比
在道路工程建设中，要具体根据基土的种类和性

质，合理、科学确定土壤固化剂的品种和用量[5]。同时，

在对土壤固化剂固化土进行测试时，必须要保证固化土

的无侧限抗压强度、稳定性和耐久性都满足固化土结构

层设计要求。需要注意的是，原材料基土必须取自工程

现场，并应进行液塑限、塑性指数、有机质含量、pH
值、最佳含水率等试验。

3.3  做好固化土的集中厂拌
固化土的集中厂拌能有效控制填料的含水率、粒

径，降低梁现场的粉尘污染，通过多级石灰土拌合物循

环筛分系统，可适用于不同品质的天然土及经固化后的

各类淤泥质土和泥浆。

结束语：在国家大力发展道路建设的情况下，盐渍

化软土地区路基的有效处理需引起重视。加强土壤固化

剂固化石灰土在盐渍化软土地区路基中的应用，既可以

充分保证道路质量，减少对环境的污染，还能切实降低

道路工程成本，这对于我国道路工程建设发展具有积极

的长远意义和现实意义。
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