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摘要!采用正交试验和极差分析法!对低液限粉土进行复掺改性试验!结果表明掺加膨润土能
明显改善粉土的密实度!掺量为

)6

时干密度和回弹模量达到最大值#对低液限粉土进行强度及压
缩性复掺改良试验!并通过极差分析计算!确定低液限粉土的最佳改良掺比为水泥
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#在复掺配比的基础上进行掺入和未掺入膨润土物理
力学参数对比!掺入
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膨润土后粉土的抗弯沉性能更佳!最佳复掺配比为水泥
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低液限粉土直接应用于路面底基层容易产生弯
沉问题#对粉土进行改性是当前处理低液限粉土地
基的主要手段之一$但由于低液限粉土具有孔隙率
高&级配不良&抗剪强度低&压缩性大等特性#单掺水
泥或双掺水泥̂粉煤灰等均不能达到预期改良效
果$因此#对低液限粉土进行复掺改性试验成为工
程界的热门课题$张笑峰等采用正交试验法#对不
同粉煤灰&石灰&纤维掺量及纤维长度下改良粉土进
行对比试验#根据试验结果建立了最佳配比的经验
公式$姜冲等以水玻璃模数为变量#分析
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和
.#!

!

.#-

两种模数下粉土改良效果#发现
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模数下改良土早期强度更大#而
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模数下
土强度的改良效果更佳$封喜波分析不同掺入比下
石灰&水泥对粉土强度的改良效果#认为改良低液限
粉土时石灰最佳掺量为

&6

&水泥为
-6

$李志涛等
开展纯石灰和石灰水泥混合物改良低液限粉土试验
研究#通过对比得出纯石灰改良效果更佳#其最佳掺
量为

06

$该文采用掺膨润土改良粉土密实度低&

级配不良的特性#选择水泥&水玻璃&氯化钙&石灰及
纤维复掺改良粉土低强度&压缩性大的特性#对低液
限粉土减小底基层弯沉值进行复掺改性对比试验#

为低液限路基底基层加固材料选取提供参考$
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试验概况
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试验原材料
试验粉土取自某高速公路路基#根据室内试验

结果!见表
!

"判断其为级配不良&中等压缩的低液
限粉土$
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试验粉土的物理力学参数
项目 参数值 项目 参数值
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其他试验材料%
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"膨润土$其主要化学成分包
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"水泥$采用普通硅酸盐水泥#

标号为
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"水玻璃$其波美度为
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#比重
约为

!#$"

W

(

\7

.

#模数为
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"氯化钙$采
用无水氯化钙颗粒#溶于水后形成溶液再掺入粉土$
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"石灰$采用生石灰#其主要成分为氧化钙$
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纤维$采用聚丙烯纤维#长度
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试验配比设计
试验共分为

.

个部分%
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"密实度改良试验$该
试验的外掺料为膨润土#其具有良好的膨胀性&吸附
性和黏结性#能增强粉土颗粒之间的黏结性能#提高
粉土的整体密实度$膨润土掺比分别为
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"强度和压缩性改良试验$该试
验采用水泥&水玻璃&氯化钙&石灰及聚丙烯纤维复
掺进行正交改良#试验配比见表
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"通过上述
"

项试验结果进行配比改良试验#得到最佳配比$
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试验结果分析
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密实度改良结果
不同膨润土掺量在最佳含水率下的击实干密度

和回弹模量见图
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正交试验配比
试验
组号
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图
!
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密实度改良结果

从图
!

可以看出%随着膨润土掺量的增加#改良
粉土的回弹模量和干密度呈先增大后减小的变化趋
势#膨润土掺量为

)6

时回弹模量和干密度达到最
大值#分别为

$%#&'5I

和
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W
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'与未掺入膨
润土时相比#最大回弹模量从

.&#+'5I

增加至
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#增幅
.&#)&6

#干密度从
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.增至
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W
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#增幅
&#!+6

$掺入膨润土后#粉土的密实度
明显提高#回弹模量也有较大幅度提升#对于减小底
基层弯沉值具有重要作用$由于膨润土颗粒较细#

其高离子吸附性和黏结性能保证膨润土进入粉土孔
隙中并紧紧吸附于粉土颗粒表面#从而使粉土密实
度提高#回弹模量增大$
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强度及压缩性改良结果
各试验组的抗剪强度参数!
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下压实度
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"变化情况见图
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#无侧限抗压强度和回弹模量

图
"
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抗剪强度试验结果

图
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抗压强度和回弹模量试验结果

图
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压缩系数试验结果

变化情况见图
.

#压缩系数变化情况见图
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$

从图
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可以看出%

)

组试验中#试验组
"

的黏聚
力最大#达

.%.#+H5I

#试验组
.

的黏聚力最小#仅为
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'试验组
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的内摩擦角最大#为
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#试验
组
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的内摩擦角最小#为
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$综合来讲#试验组
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!水泥
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#水玻璃
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氯化钙
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#石灰
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#聚丙
烯纤维
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"和试验组
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!水泥
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#水玻璃%氯化钙
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#石灰
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#聚丙烯纤维
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"的性能最佳#

此时黏聚力和内摩擦角达到较高水平$

从图
.

可看出%

)

组试验中#抗压强度和回弹模
量呈同一变化特征#即随着水玻璃%氯化钙比值的变
化而变化#水玻璃%氯化钙的比值从

"g!

增至
.g!

时抗压强度和回弹模量逐渐增加#水玻璃
g

氯化钙
的比值从

.g!

下降至
.g"

时抗压强度和回弹模量
有所减小#表明改良粉土的强度和回弹模量主要取
决于水玻璃

g

氯化钙的取值$在同一水玻璃
g

氯化
钙比值下#水泥含量越高#强度和回弹模量越大#表
明除水玻璃

g

氯化钙取值外#水泥也是影响改良粉
土的重要因素$这是因为水泥&水玻璃和氯化钙在
改良过程中会发生反应生成一定的凝胶产物#能对
粉土的孔隙进行有效填充#同时由于胶凝物的强胶
结能力使改良粉土的强度和模量均大幅提升$采用
试验组

+

的配合比时#强度和回弹模量表现最佳$

从图
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可看出%与低液限粉土的压缩系数相比#

复掺各材料后各试验组的压缩系数均大幅下降#其
中试验组

$
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的压缩系数值最小#分别为
%#%$-

和
%#%$$

$这两组试验的石灰掺量均为
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#表明石灰
对粉土压缩性的影响最大#其次为水泥$这是因为
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石灰属于气硬性胶凝材料#具有保水性好等特点#通
过反应生成的水硬物质强度高&水稳定性好#故压缩
系数更小$
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配合比优化
根据上文分析#水泥&水玻璃

1

氯化钙溶液&石
灰及聚丙烯纤维对低液限粉土各项指标的改善均有
一定贡献#但贡献情况各不相同#为确定其最佳改良
配比#对试验数据进行极差分析$分别用
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表示水泥&水玻璃
1

氯化钙溶液&石灰及聚丙烯纤
维#用

U
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表示各因素在相同水平下的和#

K

"

表示各
因素在相同水平下的平均值#

R

"

表示各因素的极
差#其值越大#对指标的影响程度越大$极差分析结
果见表
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可看出%水玻璃
1

氯化钙溶液
4

对改良粉土抗剪强度指标!黏聚力和内摩擦角"的影
响最大#其次为石灰

(

&水泥
/

和聚丙烯纤维
;

'各
因素对抗压强度和回弹模量改良效果的影响程度依
次为水泥

/

&水玻璃
1

氯化钙溶液
4

&石灰
(

和聚丙
烯纤维

;

'各因素对压缩系数改良效果的影响程度
依次为石灰
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&水泥
/

&水玻璃
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丙烯纤维
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$回弹模量和压缩系数的最佳配比均为
/.4"(.;"

#黏聚力&内摩擦角&抗压强度的最佳配
比分别为
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次$综上#确定低液限粉土的
最佳改良掺比为水泥
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极差分析结果
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结合上文分析得到的膨润土最佳掺量为
)6

#

对
/.4"(.;"̂ )6

膨润土和
/.4"(.;"^

不加膨
润土的改良粉土的物理力学性能进行对比#结果见
表

-

$从表
-

可看出%与不掺膨润土时相比#掺加
)6

膨润土后#改良粉土的最大干密度&黏聚力&内摩

擦角&抗压强度&回弹模量均有所提升'与只掺加膨
润土时相比#干密度略有降低#但回弹模量大幅提
升$综上#确定低液限粉土的最佳复掺配比为水泥
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膨润土掺入前后的物理力学参数对比

复掺配比 最大干密度(
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不加膨润土 !#0- !0#$ "-$#$ .+#+ "#%+ %#%%.) !%0+#$

)

"

结论
!

!

"膨润土具有高强离子吸附性和黏结性#对
低液限粉土的密实度具有良好的改良效果#其最佳
掺量为

)6

$
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"低液限粉土的最佳改良掺配比列为水泥
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"掺入
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膨润土后#粉土的抗弯沉性能更
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图
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降雨停止时边坡潜在滑动面及安全系数

图
+

"

边坡安全系数随时间的变化

*

"

结论
!

!

"降雨入渗将导致边坡内土体基质吸力降低
甚至消失#导致边坡抗剪强度减小$同时雨水入渗
会增大入渗区域暂态水荷载$

!

"

"在基质吸力降低与暂态水荷载增大的双重
作用下#土质边坡安全系数明显下降$

!

.

"短时强降雨天气下土质边坡容易发生失
稳#在这些季节进行边坡施工应特别注意对边坡进
行及时支护及监测$
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