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摘要!针对湿陷性黄土进行室内模型试验!对比分析灰土挤密桩和灰土地下水防渗墙处置的

防渗效果%结果表明!灰土地下防渗墙"灰
m

土
>&m'

$的防渗效果优于灰土挤密桩"灰
m

土
>&m

'

!桩间距
"#%W

$!灰土挤密桩的防渗效果与桩间距有关!但减小桩间距会增加工程造价#黄土路基

含水率随深度增加而降低!这是因为水分的渗入相对滞后#黄土路基的沉降变形分为
"

个阶段!前

期主要由上部荷载及土体自重作用引起!后期主要由黄土湿陷性引起#受防渗效果的影响!灰土防

渗墙处置时的沉降变形最小!灰土挤密桩的沉降变形居中!未处置黄土路基的沉降变形最大%
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中国的黄土面积达
/.

万
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!主要分布于甘

肃#陕西#宁夏和山西等地"其中湿陷性黄土具有欠

压密性#湿陷性和结构性
&

种特殊性质!在水的作用

下易产生沉降变形!不能直接用于路基填筑!需进行

特殊的防渗加固处理"处理浅层湿陷性黄土路基的

主要方法包括强夯法#干拌水泥碎石桩#冲击碾压法

等!处置深度一般不超过
!$-

)深厚湿陷性黄土的

处置措施包括内外套管组合沉管夯扩法#灰土挤密

桩法和高压旋喷桩法等!处置深度一般可达
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"灰土是石灰和黏土按一定比例搅拌而成的高强

度#低渗透性建筑材料!当黄土路基下卧层土质良好

且厚度小于
&-

时!常使用灰土垫层法进行局部或

整片处理)湿陷性黄土大于
%-

$地下水位以上%时!

常使用挤密桩进行处置"该文针对深厚湿陷性黄土

路基!提出灰土防渗墙处理措施!并与灰土挤密桩进

行对比分析"
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试验概况

$%$

!

材料性能

黄土土样取自山西长治!最大干密度为
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H
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!最优含水量约
!%#CI

!渗透系数约
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!黄土粒径级配见图
!

"黏土塑限为
!C#%I

!液

限为
&&#"I

!塑性指数为
!&#%

!属粉质黏土"石灰粒

径小于
%--

!

N,O

十
=

H
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的有效含量大于
/$I

!

出厂日期低于
&

个月"按照
&m'

的比例配制灰土

进行击实试验!击实曲线见图
"

"根据图
"

!灰土的

最大干密度为
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H

+
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!最优含水量为
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!渗

透系数为
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!比黄土的渗透系数低
&

个数量级!满足防渗需求"

图
$

!

黄土的粒径级配

图
&

!

灰土"灰
Q

土
R'Q3

#的击实曲线
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!

模型及防渗结构设置

选用
&

个
!#"-d!#"-

正方形钢膜同时进行

试验!四周布置一层塑料布以防水分流失"黄土采

用分层填筑法!每层厚度为
%D-

"填筑完成后测试

黄土压实度!实际压实度为
$#'C

!含水率为
!/#"I

"

试验工况分为
&

种(工况一为不作防渗处置)工

况二为灰土挤密桩处置!桩直径
.D-

#深
2$D-

#桩

间距
!$D-

!采用分层填筑#分层夯实的方式)工况

三为灰土防渗墙处置!墙深
2$D-

#宽
!$D-

!在路基

边设置长
!-d

宽
$#!%-d

深
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的浸水槽!作

用在路基四周的荷载为
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模型及工况设计示意图$单位(
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试验结果分析
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含水率时程曲线

分别在
&

种模型的中心位置进行含水率监测!

结果见图
.

"

图
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含水率时程变化曲线

从图
.

可看出(随着时间的推移!黄土路基的含

水率逐渐升高"工况一$不作处置%下含水率前期增

长较快!从最初的
!/#"I

上升至
!%U

时的
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!
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内增长
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!

%$U

后含水率为
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!较
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增加
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)工况二$灰土挤密桩%下含水率近似呈线

性增长!存在一定波动!含水率从最初的
!/#"I

增加

至
"%#"I

!增加
CI

)工况三$灰土防渗墙%下含水率

基本呈线性增长!含水率从
!/#"I

增加至
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内含水率仅增加
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"灰土防渗墙的防渗效果

最佳!灰土挤密桩次之!未作处置时黄土路基的防渗

效果较差"这是因为防渗墙填筑过程中的夯实作用

对黄土路基具有再次压实挤密的效果!而且灰土填

料的硬化和膨胀作用使该结构的孔隙率大大降低!

桩体本身的隔水性能提高!防渗效果得到最大发挥)

灰土挤密桩成孔时具有一定的挤土效应!土体密实

度增加!因而渗透性有所降低)不进行防渗处置时!

由于黄土本身的渗透系数较大!在水平和垂直方向

均具有较多的渗流通道!路基中含水量变化最明显!

含水率增加幅度较大"
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含水率随深度的变化

试验结束后$

%$U

%!分别对路基中心不同深度

处$

!%

#

.$

#

/%D-

%的含水率进行测试!黄土路基含

水率随深度的变化见图
%

"

图
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!

含水率与黄土路基深度的关系

从图
%

可看出(从整体上看!随着黄土路基深度

的增加!含水率呈逐渐减小趋势"工况一下含水率

从
&.#"I

下降至
&"I

!减小量为
"#"I

)工况二下含

水率从
"%I

下降至
"&I

!下降量为
"I

)工况三下

含水率从
""I

下降至
"$#"I

!下降量为
!#2I

"路

基上部含水量大于下部!这主要是因为试验浸水槽

的深度仅为
!%D-

!水分的渗透分为水平和垂直两

个方向!由于传感器的深度均相同!在同一铅垂面下

时!距离浸水槽越近的区域含水率越大!越深的地方

存在相对滞后的现象"相同深度下!工况一时含水

率最大!工况二时含水率次之!工况三时含水率最

小"这是因为灰土防渗墙的防渗效果最佳!其水平

渗透水量最小!灰土挤密桩的防渗效果次之!而仅依

靠黄土压实效果时!黄土路基的含水量明显增加!表
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明黄土路基自身的防渗性较差"
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沉降变形分析

在土体自重#荷载及浸水后湿陷作用下!黄土路

基会发生一定沉降变形!其随时间的变化见图
/

"

图
,

!

不同工况下黄土路基沉降变形曲线

从图
/

可看出(

&

种工况下路基沉降变形分为

初期沉降变形期$

$

#

%U

%#稳定变形期$

%

#

%$U

%两

个阶段"在初始沉降变形期!

&

种工况下沉降变形

相差极小!试验
%U

后!工况一下沉降变形为
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!工况二下沉降变形为
""#&--

!工况三下沉降

变形为
""#%--

"在这一阶段!黄土路基发生的沉

降变形主要由路基填筑时的不密实性$欠密实性%所

引起!此时水分还未完全渗透浸入路基底部!黄土路

基的湿陷性对沉降变形的影响较小"在路基上部荷

载及土体自重作用下!黄土路基发生较大沉降!且沉

降速率较快"随着时间的推移!因土体自重产生的

沉降变形基本稳定!此时黄土路基底部遭受浸水作

用!开始产生湿陷性沉降变形!但湿陷性沉降变形速

率小于自身沉降变形速率"由于不同防渗结构具有

不同防渗挡水效果!后期沉降变形逐渐显现!防渗结

构的防渗效果越好!路基的湿陷性沉降变形越小!故

工况三下沉降变形最小!工况二下沉降变形居中!工

况一下沉降变形最大!试验
%$U

最终沉降变形分别

为
.$

#

.'

和
%"#%--

"

'

!

结论

$

!

%灰土防渗墙的防渗效果最佳!灰土挤密桩

次之!未作处置时黄土路基的防渗效果较差!试验

%$U

后黄土路基的含水率上升量分别为
&#"I

#

CI

和
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"

$

"

%黄土路基含水率随深度增加而降低!这是

因为水分渗入存在相对滞后"

$

&

%黄土路基的沉降变形呈两阶段变化特征!

第一阶段主要由上部荷载及土体自重作用引起!第

二阶段主要由黄土湿陷性引起!且前者的沉降变形

速率大于后者)采用灰土防渗墙处置时沉降变形最

小!灰土挤密桩的沉降变形居中!未作处置的黄土路

基沉降变形最大"
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