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抗耐土壤稳定剂在简易机场道面中的应用

史保华，宁文溥，许　巍，戴圣睿
（空军工程大学 机场建筑工程系，陕西 西安　７１００３８）

摘　要：基于简易机场建设的特点和使用要求，选用济宁土在室内进行了液限、塑限、击实、回弹模

量、ＣＢＲ和无侧限抗压强度试验。在室外选择抗耐土壤稳定剂、水泥、石灰、二灰（水泥与石灰）等

稳定土修筑了试验段，进行了回弹模量、ＣＢＲ、弯沉、土压力和滚动摩擦因数试验，对比研究了抗耐

土壤稳定剂与传统无机结合料的加固效果。分析结果表明：在室内试验中，济宁土掺入抗耐土壤稳

定剂后，其水理性能、回弹模量和无侧限抗压强度均有提高，尤其是掺入０．８％ＡＣ１０１稳定剂时，塑

性指数降低了２１．９％，最佳含水量减少了３．１％，最大干密度与 ＣＢＲ值分别增大了１．３２％、

６１．５％；涂刷ＨＯＤ１稳定剂后，试件在浸水和不浸水的条件下，ＣＢＲ值分别提高了２１２％、１４６％。

在现场试验中，抗耐稳定土的早期承载能力与水泥土、二灰土作用效果基本相同，高于石灰土，但随

着加固土龄期的增长，水泥土、二灰土承载能力的增长幅度要大于抗耐稳定土，２８ｄ龄期时抗耐稳

定土与石灰土的承载能力基本相同。
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０　引　言

关于加固土的概念，张登良在《加固土原理》中

定义为采用一定的物理、化学方法及其相应的技术

措施使土的物理力学性能适应工程技术上的需求。

土壤固化剂按其主要成分可分为有机化合物类和无

机化合物类，有机化合物类多为液体状，而无机化合

物类一般为粉末状，主要采用石灰、水泥、粉煤灰和

各类矿渣等。离子类、环氧树脂类、水玻璃类和高分

子材料类应用较多，主要采用它们中的一种或多种

组合配制而成。国内外应用水泥、石灰等传统材料

研究加固土的方法很多，Ｎａｌｂａｎｔｏｇｌｕ等用石灰和粉

煤灰来加固含有石灰质的膨胀性粘土［１］；Ｔｏｍｏｈｉｓａ

等提出用粉煤灰和纸浆渣等加固含水量高的土

壤［２］；叶观宝等研究了水泥土早期强度的增长规律

以及添加剂对水泥土早期强度的影响［３］；庄心善等

提出工业废料粉煤灰中掺适量水泥或石灰等固化剂

来加固土壤，可以提高加固土体的强度［４］。在国内

外的实际道路和机场工程中，基层应用较多的是水

泥、石灰及粉煤灰稳定类材料，从适用范围和效果而

言，这些传统类型稳定土具有良好的效果，得到了广

泛的应用［５７］。

水泥中的主要成分是硅酸三钙、硅酸二钙、铝酸

三钙和铁铝酸四钙等，水泥土的加固机理一般认为

依次由下面几个部分组成：水泥的水解和水化反应；

土颗料与水泥水化物的作用；离子交换和团粒化作

用；硬凝反应；碳酸化作用。水泥固化土强度主要来

源于氢氧化钙的物理化学作用和水泥水化产物骨架

共同作用，还可使粘土微粒和微团粒形成稳定的团

粒结构，水泥水化产物则把这些团粒包覆并连接成

坚强的整体，故提高固化土强度的决定因素是硅酸

三钙水化反应。水泥加固土的优点是成本低，施工

简单，强度和稳定性好，其缺点是用量比较大，运输

成本高，易开裂［８］。

石灰加固土的作用机理是土中掺入石灰后发生

了一系列的化学物理反应，主要包括离子交换、氢氧

化钙结晶反应和碳酸化反应等。其中离子交换可使

胶体吸附层减薄，降低电位，胶体不断絮凝，改善了

土壤的湿坍性，使石灰加入土后获得初期的水稳性；

结晶反应是当石灰吸收水分后形成了含水晶格，并

与土粒结合形成共晶体，把土颗粒与含水晶格胶结

成为整体，提高其水稳性；碳酸化反应是空气中的二

氧化碳与石灰土中的氢氧化钙起化学反应生成碳酸

钙，它具有较好的水稳性和较高的强度［９］，从而达到

了石灰加固土的目的，但其强度发展较慢，施工进度

受到影响，对一些工期要求短且强度要求高的加固

土工程，无法满足其使用要求［１０］。

简易机场是供作战部队战时使用或满足抢险救

灾等短期使用需求的机场［１１］。蔡良才在《机场规划

设计原理》中指出简易机场的显著特点不仅是投资

小，占地少，而且修建速度快，只在短期内使用，平时

只作规划，在紧急情况下则根据战争形势的发展、作

战部门的意图、抢险救灾的需要而抢建。这种机场

布置形式已在海湾和伊拉克等现代高技术条件下的

局部战争中发挥出了强大的生命力和战斗作用。

鉴于简易机场道面快速建设、短期应急使用的

性能特点，水泥等传统无机结合料稳定土可能成为

简易机场道面基层的主要材料之一。但其抗裂性能

不佳，易产生收缩裂缝；同时抗水冲刷能力也较差，

容易产生唧浆，造成裂缝处下陷和道面变形，导致道

面破坏进一步加剧［１２］；材料一般都需要从较远的距

离运到施工现场，运输量大，施工周期较长。相关研

究表明单一使用传统加固材料并不能满足简易机场

的作战使用需求［１３］。２００４年７月，美军应用土壤加

固处理的最新研究成果，仅用１．５ｄ抢建完成了超

过３７２０ｍ２ 的简易机场道面，并成功保障了Ｃ１３０

飞机的飞行起降［１４］。那么基于中国各地土壤分布

情况、现有施工能力及稳定剂产品，将面对哪些土

壤稳定剂材料适用于简易机场道面建设、新型材

料使用中有哪些问题、需要做何种改进等问题，因

而，在未来的抢险救灾和战争进程中，研究出适用

于中国简易机场道面建设的新型土壤固化剂是很

有必要的。

改良的抗耐土壤稳定剂与使用水泥和石灰等

传统的无机结合类稳定剂不同，当抗耐土壤稳定

剂掺入土中以后，并没有生成新的胶结物对土进

６２
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行加固，以提高稳定土结构强度，而是由稳定剂中

的表面活性成分与土作用，发生了化学和物理的

综合反应，以改善土颗粒的表面特性，其间的相互

作用也得到了改变，依靠土的自身特性达到了土

壤固化的效果，同时克服了无机结合类材料的部

分缺陷。为了进一步研究抗耐系列土壤稳定剂在

简易机场道面工程中的使用性能和加固效果，本

文选择济宁土在室内进行了相关的性能指标试

验，并在室外结合济宁某试验中心的道路建设工

程，选择４种形式的稳定土路面结构修筑了试验

段，进行相关试验研究。

１　原材料性能与配合比试验

１．１　原材料性能

１．１．１　抗耐土壤稳定剂性能

试验采用由陕西盛茂机电有限公司研制开发的

抗耐系列土壤稳定剂，共有２种，一种是 ＡＣ１０１产

品，另一种是ＨＯＤ系列产品。

ＡＣ１０１产品属于ＳＰＰ类液体稳定剂，主要成分

包括烷基苯磺酸、聚氧乙烯醚硫酸钠、稀硫酸、水玻璃

等。其状态为无味的液体，加入水中搅拌后可全部离

散，没有任何残留物，物理化学性质试验结果见表１。

表１　抗耐土壤稳定剂技术性能

犜犪犫．１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犮狅狀犪犻犱狊狅犻犾狊狋犪犫犻犾犻狕犲狉

外观特征
浓缩液

ｐＨ值

２５℃时重度／

（ｋＮ·ｍ－３）
凝结点／℃

阴离子表面活性剂

含量（质量分数）／％

不同稀释度溶液（％）的表面张力／（１０－３Ｎ·ｍ－１）

０．０１ ０．１０ １．００ １０．００

半透明、深红色 ０．５～１．０ １．０２±０．０１ ＜０ ８．５ ７７ ７５ ４２ ４２

　　ＡＣ１０１类产品掺入土中后主要作用可分为以

下４个方面：首先是抗耐土壤稳定剂加入土中有利

于压实和对结构的重构，主要是因为其表面活性成

分可减小土颗粒间因水的表面张力引起的吸引力，

在相同的压实功下可获得更大的压实度或者用较少

的压实功和含水量较小时可达到相同的压实度；第

２个方面可视为稳定作用，即物理化学吸附作用，主

要是通过表面活性剂改善土颗粒表面的特性，使其

憎水；第３个方面可视为排水作用，主要是电离作用

和离子交换过程破坏了土颗粒间的吸附水结构，可

使其游离为自由水；第４个方面可视为固化作用，主

要是土颗粒与稳定剂的表面产生化学和电化学作

用，减薄了双电层，降低了电势，从而减小了粘土颗

粒之间的能垒，增大了土颗粒的联结强度。

ＨＯＤ系列产品属于高温聚合的共聚物水溶性

粘合体，其外观特征为粘稠、略带刺激性气味的液

体，干燥状态下缓慢溶解于水，液体状态下在水中能

全部离散，凝结点小于０℃。根据产品组成的不同，

颜色可分为绿色（ＨＯＤ１）、白色（ＨＯＤ２）、黄色

（ＨＯＤ３）三种。

ＨＯＤ系列产品的主要作用机理是在已经碾压

密实的稳定土基层表面均匀喷洒一薄层 ＨＯＤ系列

产品后，利用干燥后 ＨＯＤ产品缓慢溶解于水的特

性，提高稳定土基层的抗水侵蚀作用，同时提高稳定

土基层的表面耐磨特性。

１．１．２　水泥与石灰性能

当加固的土类确定以后，水泥稳定土的作用效

果还与水泥的类型、标号和性能有很大关系。本次

室内外试验所用水泥均采用山东省张山水泥厂生产

的复合硅酸盐水泥，其标号为Ｐ·Ｃ３２．５，它的化学

成分、混合料掺量、物理性能和强度等主要性能指标

的检测结果见表２。

表２　水泥技术性能

犜犪犫．２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犮犲犿犲狀狋

化学成分 混合料掺量／％ 石膏 物理性能 抗折强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ

ＳＯ３／

％

ＭｇＯ／

％

氯离子／

％
矿渣 煤渣 品种 掺量／％ 安定性

细度（０．０８ｍｍ

筛筛余）／％

凝结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝
３ｄ ３ｄ

２．４４０ ４．６４０ ０．００８ ３０ — 二水石膏 ４ 合格 ２．２ ２００ ２７２ ３．３ １６．４

　　石灰稳定土的作用效果与其性能有关，济宁土

的室内外试验所用石灰都采用山东省焦城贵和石灰

厂生产的石灰，由块状生石灰水化磨细后得到消石

灰粉，其ＣａＯ与 ＭｇＯ含量等主要技术性能指标检

测结果见表３。

１．１．３　济宁土基本性能

中国幅员辽阔，陆地上有各种土类，当稳定剂选

定后，对不同类别的土其加固效果不同。室内试验

用土取自济宁某试验中心道路工程现场，按照《公路

土工试验规程》（ＪＴＧＥ４０—２００７），对其液限、塑限、

７２
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最大干密度等基本性能进行了测定，济宁土属于低

液限粉土，试验结果见表４。

表３　石灰技术性能

犜犪犫．３　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犾犻犿犲

产品

名称

样品

状态
检验依据

ＣａＯ与 ＭｇＯ含量／％

一等品 实测结果
结论

消石

灰粉
正常 ＪＣ／Ｔ４８１—９２ ≥６０ ６９

该样品为镁质消石灰粉，

ＭｇＯ含量为１３．１８％

表４　土的基本性能

犜犪犫．４　犅犪狊犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狊狅犻犾

名称
液限／

％

塑限／

％

塑性

指数

最大干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

规范

命名

济宁土 ３０．６ １６．５ １４．１ １．８５０ 低液限粉土

１．２　配合比试验

抗耐土壤稳定剂加固土的配合比以无侧限抗压

强度为评价指标进行设计。在力学性质试验中，为

了研究抗耐土壤稳定剂的加固效果及变化规律，确

定最佳配合比，分别设计２组对比试验，第１组在济

宁土 中 分 别 掺 加 ０．４％、０．８％、１．２％、１．６％、

２．０％、２．５％ＡＣ１０１稳定剂进行无侧限抗压强度试

验；第２组在济宁土中加入不同掺量的水泥、石灰进

行了对比试验，在７ｄ龄期，不浸水条件下的试验结

果见表５、６。

由表５、６可以看出，在不浸水的条件下，随着稳

定剂掺量的增大，其７ｄ龄期无侧限抗压强度有一

定的提高，ＡＣ１０１在济宁土中掺量为０．８％时比水

表５　第１组试验无侧限抗压强度

犜犪犫．５　犝狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳犳犻狉狊狋犵狉狅狌狆狋犲狊狋狊

稳定剂掺量及种类 ０．４％ＡＣ１０１ ０．８％ＡＣ１０１ １．２％ＡＣ１０１ １．６％ＡＣ１０１ ２．０％ＡＣ１０１ ２．５％ＡＣ１０１ ０．８％ＡＣ１０１＋５％ＨＯＤ１

强度／ＭＰａ ０．７５ １．２４ １．３１ １．４６ １．６５ １．９２ ２．５７

表６　第２组试验无侧限抗压强度

犜犪犫．６　犝狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳狊犲犮狅狀犱犵狉狅狌狆狋犲狊狋狊

稳定剂掺量及种类 素土 ２％水泥 ４％水泥 ６％水泥 ２％水泥＋２％石灰 ４％水泥＋４％石灰 ６％水泥＋６％石灰

强度／ＭＰａ ０．７０ ０．７４ ０．８５ １．５５ １．９１ ２．４９ ２．９８

泥掺量为４％时的加固作用大，效果明显，ＡＣ１０１掺

量为２．０％时与水泥掺量为６％时的作用效果接近，

但随着掺量的提高其强度增幅相差不大。考虑到稳

定土的费用成本，为了减少经费，提高经济效益，本

次试验取０．８％ＡＣ１０１的抗耐稳定剂作为最终掺

量。ＨＯＤ１掺量为５％时，在不浸水的条件下，７ｄ

龄期时无侧限抗压强度达到了２．５７ＭＰａ，其加固稳

定效果高于混合掺加４％水泥和４％石灰的情况，因

此，在室内试验和室外试验段施工中采用０．８％

ＡＣ１０１抗耐土壤稳定剂。

在室内试验中，水泥、石灰的掺量及水泥石灰混

合（二灰）掺量均采取２％、４％、６％；在室外试验段

中，考虑到实际施工的时效性和经济性，试验段选取

水泥、石灰及二灰的掺量都采用５％，以上掺量均为

干土质量的百分比。

２　室内试验分析

为了满足简易机场道面修建方便、快速的要求，

对土壤加固材料提出了４个要求：用量不能多，越少

越好；易于储备和运输；施工简单，方便易行；加固土

早期强度高，以便满足飞机安全使用。按照对稳定

土的这些要求，结合济宁试验段情况，本文选择了水

理试验（液限和塑限）、击实试验、回弹模量试验和强

度试验（ＣＢＲ和无侧限）等能反映土加固效果的室

内试验项目，以评价抗耐土壤稳定剂对于济宁土加

固后能否满足简易机场道面修建的需要。

２．１　水理性能试验

土的水理性能通常用液限、塑限和塑性指数等

指标表示，为了评价济宁土以及固化后各种稳定土

的水理性能，液限和塑限试验按照《公路土工试验规

程》（ＪＴＧＥ４０—２００７）规定的方法进行。先对济宁

原土用０．５ｍｍ筛进行筛分，制备试验用土样，然后

采用ＬＰ１００型光电式液塑限联合测定仪进行了试

验，液限、塑限和计算的塑性指数见表７。

表７　水理性能试验结果

犜犪犫．７　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉狑犪狋犲狉

稳定剂掺量及种类 素土 ０．４％ＡＣ１０１０．８％ＡＣ１０１ ４％水泥

液限／％ ３０．６ ２９．９ ３４．５ ３６．３

塑限／％ １６．５ １６．８ ２３．５ ２４．０

塑性指数 １４．１ １３．１ １１．０ １２．３

　　试验结果表明，在济宁土中掺入０．４％ＡＣ１０１

稳定剂时，与素土比较，液限基本接近，塑限略有升

高，塑性指数降低了１．０，降幅为７．１％；ＡＣ１０１掺

量为０．８％时，液限和塑限较素土都略有升高，而塑

性指数降低了３．１，降幅为２１．９％；加入４％水泥

时，液限、塑限较素土都略有升高，而塑性指数降低

８２
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了１．８，降幅为１２．７％。

一般情况下，越容易稳定压实的土质其塑性指

数越低，由表７可知，济宁土加入抗耐稳定剂后的水

理性质发生了一定变化，尤其是塑性指数变小，表明

稳定剂有利于施工过程中道面的压实和强度提高。

２．２　击实试验

土的击实试验是改良加固前需要进行的准备工

作，主要目的是测定各类稳定土在标准击实功作用

下含水率与干密度之间的关系，为达到最佳稳定效

果和指导施工提供依据。

击实试验方法同样依据《公路土工试验规程》

（ＪＴＧＥ４０—２００７）的规定，其试验用土样采用５ｍｍ

筛进行了筛分。按照压实度为９５％的要求，采取静压

法制备试件，试件直径为１０．０ｃｍ，高度为１２．７ｃｍ，分

别制备原土和稳定剂掺量不同时的圆柱体试件。本

文主要对素土、不同掺量的水泥土、石灰土、抗耐稳

定土进行了重型击实试验，结果见表８。

由表８可知：济宁土中掺入０．８％抗耐稳定剂时，

表８　击实试验结果

犜犪犫．８　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀狋犲狊狋

稳定剂掺量及种类 素土 ２％水泥 ４％水泥 ６％水泥 ４％石灰 ０．８％ＡＣ１０１ １．５％ＡＣ１０１

最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．９００ １．９１０ １．９２３ １．９２８ １．９１０ １．９２５ １．９７３

最佳含水量／％ １３．０ １３．５ １３．９ １４．５ １３．４ １２．６ １２．５

含水量在１２．６％时压实效果最佳，即最佳含水量与

济宁素土相比减少了３．１％，最大干密度增大了

１．３２％，与水泥掺量为６％时相当；加入１．５％抗耐

稳定剂后，土壤最大干密度较济宁素土增幅达

３．８％，高于６％水泥稳定土和４％石灰稳定土的最

大干密度。随着抗耐稳定剂掺量的增加，稳定土最

佳含水量略有降低，最大干密度略有升高。

击实结果表明，抗耐稳定剂掺入济宁土以后，产

生了化学和物理反应，改变了土颗粒间与水的作用

效果，对土的压实起到较好的帮助作用，主要表现

为：当压实度相同时，需要的含水量较小；在含水量

相同时，只需要较小的压实功，对稳定土就能取得较

好的压实效果。

２．３　回弹模量试验

路基、路面及筑路材料在外荷载的作用下会产

生一定的应力和应变，其应力和相应的回弹应变的

比值称为回弹模量。在机场道面及公路路面的设计

中均把回弹模量作为基层抗压强度的指标。为了测

试抗耐稳定土浸水和不浸水两种情况下室内抗压回

弹模量值，利用 ＭＴＳ８１０试验机，采用顶面法对试

件回弹模量进行了试验，结果见表９。由于浸水后

掺加ＡＣ１０１试件均崩解，因此，无法对浸水后结果

进行比较。

表９　回弹模量试验结果

犜犪犫．９　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲狊犻犾犻犲狀狋犿狅犱狌犾狌狊 ＭＰａ

稳定剂掺量及种类 ３ｄ浸水 ３ｄ不浸水 ７ｄ浸水 ７ｄ不浸水

６％水泥 ３６５ ５６０ ５１２ ７８６

０．８％ＡＣ１０１ ７３４ ７７２

　　试验结果表明：加入０．８％ＡＣ１０１后，３ｄ龄期不

浸水抗耐稳定土的回弹模量值比水泥土大１７４ＭＰａ，

提高了３１％，说明抗耐土早期的回弹模量比水泥土增

长快；３ｄ与７ｄ抗耐土不浸水回弹模量值相差不大，抗

耐土７ｄ龄期的回弹模量值与６％水泥土基本接近。

２．４　犆犅犚试验

为了评价济宁土掺入抗耐土壤稳定剂后的强度，

进行ＣＢＲ试验是一个有效的方法。根据试验规程要

求，采取静压法分别制备稳定剂掺量不同的圆柱体试

件，其直径为１５．２４ｃｍ，高度为１２．７ｃｍ。将成型后的

试件置于温度为２０℃±２℃，湿度在９５％的环境中进

行养生，一部分试件不浸水，一部分试件浸水４ｄ后进

行试验。

在浸水和不浸水两种条件下，分别对济宁素

土、掺加０．８％ＡＣ１０１和掺加０．８％ＡＣ１０１后上下

表面涂刷 ＨＯＤ１等３种试件进行了ＣＢＲ试验，试

验结果见表１０。

表１０　犆犅犚试验结果

犜犪犫．１０　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犆犅犚

稳定剂掺量及种类 素土 ０．８％ＡＣ１０１０．８％ＡＣ１０１＋５％ＨＯＤ１

浸水ＣＢＲ值／％ ６．８ ４．４ ２１．２

不浸水ＣＢＲ值／％ ２０．０ ３２．３ ４９．２

　　由表１０可知：试件浸水以后，表面出现了湿软

现象，其ＣＢＲ值有所降低，试件在不浸水的条件下，

ＡＣ１０１稳定剂掺加０．８％后，稳定土的ＣＢＲ值较济

宁素土增大了６１．５％；试件在浸水和不浸水的条件

下，济宁土中掺加０．８％ＡＣ１０１和涂刷 ＨＯＤ１稳定

剂后，ＣＢＲ的试验结果较济宁素土增加幅度都很

大，分别提高了２１２％和１４６％。

２．５　无侧限抗压强度试验

２．５．１　试验方法

在道路或机场工程中，评价稳定材料性能的一

９２
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个重要指标是无侧限抗压强度，其方法是测试试件

在侧面不受任何约束限制条件下所承受的最大轴向

应力。为了更好地研究和评价抗耐稳定土的无侧限

抗压强度，分别在不同压实度和含水量条件下进行

试验，同时选取传统的水泥稳定土、石灰稳定土作对

比试验，进一步分析和评价抗耐稳定土的加固效果。

依据无侧限抗压强度试验方法的要求，压实

度按９５％控制，并采取静压法制备试件。分别制

备了不同稳定剂材料和不同掺量时的圆柱体试

件，其直径为５．０ｃｍ，高度为５．０ｃｍ；将成型后的

试件在温度为２０℃±２℃，湿度为９５％的环境条

件进行养生。对部分试件在龄期为６ｄ时，浸水

２４ｈ，进行无侧限抗压强度试验，以评价加固土样

的水稳定性。

２．５．２　不同固化材料对固化土强度的影响

针对简易机场道面快速修建和安全使用的要

求，试验只测试了在３ｄ与７ｄ龄期时，不浸水的情

况下，素土、抗耐土、石灰土和水泥土等４种稳定土

的无侧限抗压强度，试验结果见表１１。

表１１　不同材料对固化土强度的影响

犜犪犫．１１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅狀

狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱狊狅犻犾狊狋狉犲狀犵狋犺狊 ＭＰａ

稳定剂掺量及种类 素土 ０．８％ＡＣ１０１ ４％石灰 ４％水泥

３ｄ强度 ０．６２ ０．８９ ０．７８ １．１２

７ｄ强度 ０．７３ １．２４ ０．９７ １．５６

　　试验结果表明：掺入ＡＣ１０１、石灰、水泥这３种稳

定材料后，３ｄ与７ｄ龄期时济宁土的无侧限抗压强

度较素土都有明显增长。ＡＣ１０１掺量为０．８％时，

３ｄ与７ｄ龄期无侧限抗压强度分别提高了４３．５％、

６９．８％，增幅略高于石灰土，略低于水泥土；３ｄ龄期

掺入０．８％ＡＣ１０１的固化土早期强度高于石灰土，但

低于水泥土。随着龄期的增加，各类固化土的无侧限

抗压强度均有所增加，７ｄ龄期的ＡＣ１０１固化土无侧

限抗压强度比３ｄ抗压强度增长了３９．３％，增幅接近

于水泥土的３９．２％，高于石灰土的２４．３％，ＡＣ１０１固

化土７ｄ龄期的无侧限抗压强度只达到１．２４ＭＰａ；在

不在浸水条件下，不同稳定剂对固化土的强度都有提

高，而抗耐稳定剂对于提高济宁土早期抗压强度略低

于水泥土，但高于石灰土。

２．５．３　不同压实度对固化土强度的影响

为了分析抗耐土壤稳定剂加固土强度与不同压

实度之间的关系，选取掺量为０．８％的ＡＣ１０１，压实

度分别采用９３％、９５％、９７％、９８％和１００％制备试

件，在标准条件下养生７ｄ，测试其无侧限抗压强度，

试验结果见表１２。

表１２　不同压实度对固化土强度的影响

犜犪犫．１２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀

犱犲犵狉犲犲狊狅狀狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱狊狅犻犾狊狋狉犲狀犵狋犺狊 ＭＰａ

压实度／％ ９３ ９５ ９７ ９８ １００

素土＋０．８％ＡＣ１０１ ０．８８ １．１４ １．３７ １．４４ １．５６

　　试验结果表明：济宁土掺入０．８％ＡＣ１０１后，若

压实度大于９３％，其抗压强度大于０．８８ＭＰａ，满足

高速公路或一级公路底基层７ｄ抗压强度大于

０．８ＭＰａ的要求；成型压实度为９５％的７ｄ无侧限

抗压强度比压实度为９３％的强度提高了２９．５％，压

实度为９７％的７ｄ无侧限抗压强度比压实度为

９５％的强度提高２０％，成型压实度在９３％～９７％

时，固化土的无侧限抗压强度增长最快；由于压实

度的不断提高，抗耐稳定土的无侧限抗压强度也

随着提高，两者呈明显的线性增长，当压实度从

９３％增加到１００％时，其强度之差为０．６８ＭＰａ，压

实度每提高１％，７ｄ龄期无侧限抗压强度提高

１０％左右，因此，在实际工程中，为了提高固化土

的抗压强度，以达到最佳压实效果，最可靠的方法

是尽可能地提高压实度。

２．５．４　不同含水量对固化土强度的影响

水是各类稳定土的重要组成部分，对于ＡＣ１０１

固化土强度的影响也很显著，它促使稳定土中发生

物理化学反应而形成强度。为了研究 ＡＣ１０１固化

土的无侧限抗压强度与土样含水量关系，分别制备

含水量为９％、１１％、１２％、１３％、１４％和１６％等六种

试件，标准养生７ｄ后测试无侧限抗压强度，试验结

果见表１３。

表１３　不同含水量对固化土强度的影响

犜犪犫．１３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉

犮狅狀狋犲狀狋狊狅狀狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱狊狅犻犾狊狋狉犲狀犵狋犺狊 ＭＰａ

含水量／％ ９ １１ １２ １３ １４ １６

素土＋０．８％ＡＣ１０１ １．０８ １．３０ １．１７ １．０２ ０．８９ ０．６７

　　由表１３可知：当抗耐稳定土含水量由９％逐步

增大后，其无侧限抗压强度也随之快速增大；当抗耐

稳定土含水量增至１０％～１２％之间时，其无侧限抗

压强度达到了最大值；当抗耐稳定土含水量大于

１２％后，随着含水量的逐渐增大，其无侧限抗压强度

下降趋势比较明显；当抗耐稳定土在最佳含水量

１２．６％时，无侧限抗压强度反而减小，其值小于

１．１７ＭＰａ，为最大值的９０％左右；抗耐稳定土在最

佳含水量时，其无侧限抗压强度不是最大值，对于

ＡＣ１０１固化土而言，其含水量在最佳含水量的

０３
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９０％±５％范围内时，强度就能达到最大值。

３　现场试验分析

３．１　试验段概况与铺筑

试验段选在济宁某试验中心道路建设工程中，

采用抗耐稳定土、水泥稳定土、石灰稳定土、二灰稳

定土等４种形式的稳定土进行现场试验。根据室内

配合比试验结果，现场试验段ＡＣ１０１抗耐稳定剂掺

量为０．８％，水泥、石灰、二灰的掺量均为５％。试验

段总长８０ｍ，宽１０ｍ。每个试验段长度依次为３０、

１５、１５、２０ｍ，厚度均为２０ｃｍ。试验段平面布置见

图１，结构横断面见图２，现场试验段的基本施工流

程见图３。

图１　试验段平面布置

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔｒｏａｄ

图２　试验段横断面

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｒｏａｄ

图３　试验段施工流程

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｔｅｓｔｒｏａｄ

为了提高抗耐稳定土结构层的抗水侵蚀性，防

止水分渗透结构层而降低稳定效果，在其施工过程

中，首先在平整碾压后的３００ｍ２ 试验段原土基表面

喷洒了ＨＯＤ１固化剂，以隔绝地下水分的毛细上升

与侵入，然后在碾压密实后的抗耐稳定土表面分别

喷洒了 １００ ｍ２ 的 ＨＯＤ２ 固化剂和 ２００ ｍ２ 的

ＨＯＤ３固化剂，以抵抗自然条件下雨水的侵蚀。施

工中 ＨＯＤ产品的喷洒用量均为０．２ｋｇ·ｍ
－２。

观察结果表明，经其处理的抗耐稳定土试验段

雨水作用前后表面性状及结构性能无明显变化，

ＨＯＤ２固化剂的防水效果好于ＨＯＤ３固化剂。

３．２　回弹模量试验

依据《公路路基路面现场测试规程》（ＪＴＧ

Ｅ６０—２００８），在现场试验段进行抗耐土、水泥土、石

灰土、二灰土在不同龄期（３、１４、２８ｄ）的回弹模量试

验，结果见图４。

图４　回弹模量现场试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓ

回弹模量试验结果表明：现场试验中加入抗耐

稳定剂后，稳定土结构层的回弹模量值在各个龄期

基本保持不变；３ｄ龄期时回弹模量值高于石灰土，

接近于二灰土，但低于水泥土；随着水泥水化产物的

增加，２８ｄ时水泥土、二灰土的回弹模量值明显高

于抗耐土，石灰土的回弹模量值较水泥土和二灰土

增长缓慢，２８ｄ时略高于抗耐土。

图５　ＣＢＲ现场试验结果

Ｆｉｇ．５　ＦｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＢＲ

３．３　现场犆犅犚试验

按照《公路路基路面现场测试规程》（ＪＴＧ

Ｅ６０—２００８）规定的试验方法，测试了现场试验段

４种稳定土在不同龄期（３、１４、２８ｄ）的ＣＢＲ值，试验

结果见图５。

１３



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１３年

ＣＢＲ试验结果表明：加入抗耐稳定剂后，稳定

土结构层的现场ＣＢＲ值在各个龄期基本保持不变；

３ｄ龄期时ＣＢＲ值高于石灰土，低于水泥土、二灰

土；２８ｄ时水泥土、二灰土的现场ＣＢＲ值明显高于

抗耐土，石灰土的ＣＢＲ值增长较缓慢，２８ｄ时仍低

于抗耐土。

３．４　弯沉试验

为了分析不同稳定土承载能力的变化情况，采

用贝克曼梁法测定了４种稳定土在不同龄期（３、１４、

２８ｄ）的回弹弯沉值，试验结果见图６。试验所用车

辆的标准轴荷载、轮胎尺寸、轮胎间隙及轮胎气压均

满足 ＢＺＺ１００ 的 要 求，测 试 仪 器 包 括 两 台 长

３．６ｍ的贝克曼梁和配套的百分表及表架。

图６　弯沉试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

弯沉试验结果表明：加入抗耐稳定剂后，稳定土

结构层的弯沉值在各个龄期基本保持不变；３ｄ龄

期时弯沉值基本接近石灰土，但大于水泥土、二灰

土；随着水泥、石灰材料的化学反应及水化产物的生

成，２８ｄ龄期时水泥土、二灰土的弯沉值明显低于

抗耐土，石灰土的弯沉值仍与抗耐土接近。

３．５　土压力测试

土压力试验是在平整压实后的土基表面一定

位置，埋设土压力盒。土压力盒采用辽宁丹东虬

龙仪器厂生产的ＪＸＹ４型压轴双膜土压力盒，量

程为１．０ＭＰａ，利用脉冲激发器频率仪读数，并换

算成压力值。４种稳定土不同龄期的土压力测试

结果见图７。

土压力试验结果表明：加入抗耐稳定剂后，稳定

土结构层的竖向土压力值在各个龄期基本保持不

变；各个龄期时土压力值与石灰土基本接近，均大于

水泥土、二灰土相应数值。需要注意的是，如果土压

力盒埋设偏斜，上方土壤不够密实等，读数可能较理

论计算值有较大出入。

图７　土压力试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．６　滚动摩擦因数测试

本试验使用５０ｋＮ的数显式拉力计，可得模拟

加载车在不同道面上均速前行状态下的拉力值，再

与模拟加载车自重荷载值相比即得滚动摩擦因数，

采用此种方法得出了各个试验段的滚动摩擦因数

值，同时测试了水泥混凝土路面的滚动摩擦因数，结

果见表１４。

表１４　滚动摩擦因数试验结果

犜犪犫．１４　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅犾犾犻狀犵犳狉犻犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

龄期／ｄ

结构层形式

０．８％ＡＣ１０１

抗耐土
５％

石灰土
５％

水泥土
５％

二灰土

水泥

混凝土

３ ０．３６ ０．２５ ０．２２ ０．２３ ０．１５

１４ ０．３４ ０．２３ ０．２３ ０．２４ ０．１３

２８ ０．３２ ０．２４ ０．２６ ０．２８ ０．１３

　　试验结果表明：各个龄期时，水泥混凝土路面摩

擦因数最小，而石灰土、水泥土、二灰土３种结构试

验段的滚动摩擦因数值相差不大，抗耐土试验段在

各个龄期时的滚动摩擦因数值均大于其他３种试验

段，可能是表面喷洒的 ＨＯＤ试剂导致表面粗糙程

度增加。如果飞机在此种结构上滑行起飞，所需的

推力作用相应最大，轮辙应较深。

４　结　语

（１）采用抗耐土壤稳定剂加固济宁土以后，其水

理性能、回弹模量和强度等指标都有不同幅度的提

高，对压实度有较好作用效果的是 ＡＣ１０１稳定剂，

对于防止水分渗入而保护道面起较明显效果的是

ＨＯＤ１稳定剂。

（２）抗耐土壤稳定剂掺量不同，稳定土的作用效

果不同，随着掺量的增加其强度有一定提高，但提高

幅度不大。为了节省经费，提高经济指标，建议ＡＣ１０１

掺量为０．８％，ＨＯＤ１掺量为５％或０．２ｋｇ·ｍ
－２。
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（３）抗耐稳定土的早期承载能力与水泥土、二灰

土作用效果基本相同，高于石灰土，但随着加固土龄

期的增长，水泥土、二灰土承载能力的增长幅度要大

于抗耐土，２８ｄ龄期时抗耐土与石灰土的承载能力

基本相同。

（４）采用ＡＣ１０１稳定剂加固土时，为了获得最

大的强度，其含水量应在土壤最佳含水量的９０％±

５％范围内。在实际施工过程中，要获得较高的稳定

效果，其含水量应控制在小于土壤最佳含水量的

２％～３％范围内进行碾压。

（５）液体性质的抗耐稳定剂采用喷洒翻拌方法加

入土中，施工机械简单，操作方便，施工费用低，所需

时间短。针对简易机场快速建设、公路快速抢修的特

点和要求，抗耐稳定剂具有一定的实际应用价值。
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