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水泥改性土填筑施工现场试验及其工程应用
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( 1.中国葛洲坝集团基础工程有限公司, 湖北 宜昌 443002; 2.三峡大学, 湖北 宜昌 443002)

摘要: 水泥改性土填筑施工质量是影响膨胀岩(土)地区渠道边坡稳定性的重要因素。针对南水北调工程水泥改性

土换填的实际情况,通过对传统路拌法、拌合站厂拌法施工工艺现场碾压试验结果的分析研究, 提出了一种新的水

泥改性土换填施工方法 ) ) ) 集中场拌法。该方法克服了路拌法和拌合站厂拌法的缺点, 已成功运用于南水北调中

线工程水泥改性土换填施工中,为类似工程的施工提供了参考。

关键词: 水泥改性土;填筑施工;集中场拌法; 南水北调;路拌法; 厂拌法;现场试验

中图分类号: TU74  文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2015) 0320575205

Field experiment and engineering application of cement2modified soil fill ing construction
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Abstract:The quality o f cement2modified soil filling construction is an im po rtant facto r affecting the stability o f channel slope in

the expansiv e rock( so il) reg ions. According to the replacement situation of cement2modified so il in t he South2t o2Nor th Wat er D i2

version P roject, a new cement2modified so il filling constr uction method, concentr ation f ield mix ing method, w as pr oposed based

on the analysis o f the field roller com paction experiment results of road m ix ing method and plant mix ing method. The new meth2

od can overcome the disadvantages of road mix ing method and plant mixing method, and has been successfully applied to the ce2

ment2modified soil filling constr uct ion in t he M iddle Route of South2to2Nor th Water Diversion P ro ject, w hich can prov ide r efer2

ence fo r the similar eng ineer ing pr ojects.

Key words:cement2modified so il; filling const ruct ion; concentr ation field mix ing method; Sout h2to2Nort h Water Diver sion Pro2

ject; ro ad mixing method; plant mix ing method; field exper iment

  水泥改性土已经广泛应用于铁路、公路、大坝等的处

理中。早在 1938 年 , 奥克拉荷马公路部门就利用水泥改

性土来改善膨胀土路基的性能。并经 1983 年的抽样检

测, 证实细粒土的水泥改性效果是永久的[ 1]。在汤森湖

大坝的建设过程中 , 也采用水泥改性土作为地基回填

料[ 2]。Neal, Daniel V [ 3]、H alsted, G regor y E [ 4]等均对水泥

改性土的特性进行了相关的试验研究 , 研究结果表明水

泥改性土用来改善地基的稳定性是十分有效的。张晨辰

等[ 5]对膨胀土水泥改性掺灰量测定的龄期效应进行了研

究。2004 年, 南水北调工程正式开工建设, 沿线经过较长

地段的膨胀岩 (土) 地区, 地质条件复杂。膨胀岩 ( 土) 吸

水膨胀软化, 失水收缩干裂。外界环境稍微变化, 即导致

渠坡的失稳破坏, 对工程的安全运行影响很大。针对这

一问题, 在南水北调工程中, 水泥改性土广泛地作为渠道

换填土料[ 6213]。南水北调工程对施工质量要求极高, 水泥

改性土拌和质量的好坏为整个施工质量的关键点。与之

前水利工程相较, 本工程水泥改性土有方量大、进度要求

紧、高厚度、高层次、高标准等方面的要求 , 无经验可寻。

虽在公路工程中有水泥稳定土成熟的施工工艺 , 但其与

本工程存在很大差别 , 如公路中水泥稳定土一般厚度较

薄不需要分多层进行碾压施工 , 且没有层间结合防渗要

求等。基于此, 本文对水泥改性土的换填施工工艺进行

了现场试验研究, 通过对试验结果的分析 , 提出了一种新

的符合工程实际的水泥改性土填筑施工方法。
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1  工程背景

本工程为南水北调河南安阳段, 渠道轴线总长 6. 265

km。主要为半挖半填渠道, 渠道挖深 4~ 10 m, 边坡岩性基

本为泥灰岩。通过现场踏勘取样及室内试验,得出泥灰岩基

本物理特性见表 1。

表 1 泥灰岩基本物理特性
Tab. 1  Physical properties of marl

试样
含水率

( % )

密度

/ ( g # cm23 )

比重

/ ( g # cm23)

自由膨胀率

( % )

泥灰岩 11. 8 2. 23 2. 67 50. 5

  由表 1 可以看出, 取样地点泥灰岩自由膨胀率小于

65% ,依据5膨胀土地区建筑技术规范6 ( GBJ 112- 87)中膨

胀土的膨胀潜势分类标准,自由膨胀率在 40% ~ 65%之间的

属于弱膨胀,自由膨胀率在 65% ~ 90%之间的属于中膨胀,

自由膨胀率大于 90%的属于强膨胀。以自由膨胀率为分类

标准,南水北调河南安阳段膨胀性泥灰岩属于弱膨胀。

膨胀岩土中所含矿物化学成分复杂, 但归结起来, 主要

为两大类: 黏土矿物和碎屑矿物。黏土矿物中又以蒙脱石

( A l4 Si8O20 ( OH ) 4 )、伊利石 ( KyA l4 [ Fe4 , Mg6 ] Si82yA lyO20

( OH) 4)、高岭石 ( Al4 Si4O10 ( OH ) 8 )为最典型黏土矿物。碎

屑矿物主要为石英( SiO 2 )、斜长石( NaA lSi3O 82CaA l2 Si2O 8)、

方解石( CaCO3 )、石膏( CaSO4 # 2H2O)等。采用荷兰帕纳科

公司生产的 X射线分析仪 ( X. pert MPD Pro)对所取膨胀岩

试样进行矿物成分分析,结果显示, 试样中蒙脱石含量 15% ,

石英含量 15% ,方解石含量 70%。

膨胀性泥灰岩吸水之后强度降低, 当遭遇连续降雨以

后,易导致渠道边坡失稳破坏。因此, 采用在渠底及边坡 3

m 高度换填水泥改性土,并加以内排水系统和小型抗滑桩的

渠坡处理方式。在膨胀岩渠坡的处理过程中,水泥改性土填

筑质量是保证工程质量的重要因素之一, 因此, 本文对水泥

改性土的填筑施工展开详细研究。

2  水泥改性土填筑施工现场试验

2. 1  试验目的
通过现场碾压试验, 确定水泥改性土铺土方式、铺土厚

度、拌合方式、碾压方式、碾压遍数。

2. 2  水泥改性土原材料
本工程水泥改性土所用土料同总干渠填筑用土标准,水

泥改性土土料黏粒含量宜为 10% ~ 30% , 塑性指数宜为 7~

17, 有机质含量不大于 5% ,水溶盐含量不大于 3%。本段所

采用土料来自专门的料场, 土料塑性指数 13. 5, 自由膨胀率

32. 5% , 依据5膨胀土地区建筑技术规范6 ( GBJ 112- 87)属

于非膨胀土。水泥选用 P# O42. 5 普通硅酸盐水泥。此次

工艺试验时,水利行业无相关水泥改性土施工规范及要求,

参考公路水泥稳定土规范进行操作。依据5公路工程无机结

合料稳定材料试验规程6 ( JT G E 51- 2009) , 对不同掺量的

水泥改性土混合料进行室内试配, 并根据多次标准 EDT A

试验数据绘制了 EDTA 标准曲线, 以检测、控制现场改性土

混合料的水泥含量[14]。本次现场试验水泥掺量 4%。引用

的相关规范有5堤防工程施工规范6 SL 260- 98, 5土工试验

规程6 [ 15] SL 237- 1999。

2. 3  试验方案
( 1)路拌法。试验方法如下。

a.摊铺。在试验前进行基础清表,然后用振动碾至压实

度不小于 98% , 用平地机扫平压实后的基础面, 按碾压试验

计划用白灰放出试验场地边线框。土料摊铺厚度分别为 25

cm、28 cm、32c m。采用进占法卸料, 推土机散料平整。铺

料时设置周边控制标杆,以控制铺料范围及厚度。使用推土

机在铺好的素土上平踩,然后使用平地机整平。该工序有利

于水泥的均匀摊铺及拌合。根据水泥改性土层的压实厚度、

预定的干密度和水泥剂量, 计算每 1 m2 水泥改性土需要的

水泥用量,并计算每袋水泥(每袋水泥 50 kg ) 的摊铺面积。

将水泥运到摊铺场地后,按事先做好的标记摆放水泥。人工

用木刮板将水泥均匀摊开,使每袋水泥的摊铺面积相等。

b. 拌和。采用稳定土拌和机进行现场路拌法, 错距搭接

法拌和,错距宽度 0. 3 m。干拌 1 遍,加水湿拌 1 遍。

c. 碾压。采用光轮碾振动碾压。碾压方式为进退错距

法和/ 静压2弱振2强振0碾压方式。进退错距 50 cm, 行车速

度 11 5~ 2 km/ h。碾压遍数: 5 遍、7 遍、9 遍。

d. 第 2 层填筑。采用加深拌和及表面拉毛处理两种方

式进行对比。加深拌和时, 路拌深度超过松铺厚度 10~ 20

mm, 专人跟随路拌机实时检查拌和深度, 保证填筑层之间结

合紧密。拉毛处理时, 在上层铺土施工前, 对下层进行拉毛

施工,要求拉毛深度 10~ 20 mm, 且无遗漏部位。

( 2)拌合站厂拌法。试验方法如下。

a.拌合。水泥改性土拌制采用的厂拌设备型号为 MW2

BG500I ,额定功效 500 t/ h。根据水泥改性土掺量计算拌合

添加的土料、水泥重量比例, 输入拌合站电脑系统内, 系统自

动控制。

b. 运输及摊铺。拌和好的水泥改性土土料采用自卸车

运输至试验场地, 进占法卸料,推土机摊铺。水泥改性土松

铺厚度分别为: 30 cm、35 cm、40 cm。

c. 碾压。采用 20t凸轮振动碾进行碾压,采用进退错距

法和/ 静压2弱振2强振0碾压方式, 进退错距 50 cm。碾压遍

数: 4 遍、5 遍、6 遍、8 遍。

d. 第 2 层填筑。第 1 层水泥改性土碾压完成后, 控制在

6~ 8 h 内进行第 2层施工的,并在表面洒水湿润。

2. 4  试验结果分析
( 1)路拌法试验结果分析。

路拌法试验结果见表 2。

  从表 2中可以看出,当铺土厚度为 25 cm 、28 cm、32 cm

时,拌合 1 遍后,水泥改性土混合料水泥含量检测平均值分

别为 41 2、41 3、41 7, 均大于 4, 满足要求; 标准差分别为

01 708 3、01 744 8、01 923 9,不满足设计标准不大于 01 7 的要

求。拌和 2遍后, 水泥改性土混合料水泥含量检测平均值分

别为 41 1、41 4、41 9,均大于 4, 满足要求;标准差分别为 01 132

9、01 343 0、01 392,足设计标准不大于 01 7 的要求。同时观察

试验现场发现,当铺土厚度为 25 cm、28 cm 时, 拌合两遍后,

混合料没有灰条、灰团和花面,水分合适均匀,层底无素土夹层
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表 2 路拌法试验结果
Tab. 2  Experimen t result s of road m ixing meth od

素土铺土

厚度/ cm

水泥掺量检测

拌和 1遍 拌和 2遍

平均值( % ) 标准差 平均值( % ) 标准差

碾压

遍数

压实度检测

(平均值, % )
备注

25 4. 2 0. 708 3 4. 1 0. 132 9

28 4. 3 0. 744 8 4. 4 0. 343 0

32 4. 7 0. 923 9 4. 9 0. 392

5 96. 3

7 98. 7

9 98. 4

5 96. 3

7 98. 8

9 98. 9

5 96. 7

7 98. 7

9 98. 6

层底无素土夹层

有素土夹层现象

现象。但当铺土厚度为 32 cm 时,在拌和后发现层底有明显

素土夹层现象,且水泥含量平均值远大于设计水泥含量。根

据调查发现造成此现象的原因主要为稳定土拌和机, 实际拌

和深度不足 30 cm 所致。从碾压遍数与压实度的关系来看,

碾压 5 遍,压实度不满足要求。碾压 7 遍时, 压实度满足要

求。碾压 9遍时局部有干密度减小情况,存在过压迹象。

( 2)拌合站厂拌法试验结果分析。

拌合站厂拌法试验结果见表 3。

表 3  拌合站厂拌法试验结果
T ab. 3  Experiment result s of plant mixing meth od

水泥改性土
松铺厚度

/ cm

水泥掺量检测

平均值
( % )

标准差

碾压

遍数

压实度检测

(平均值, % )
备注

30 4. 4 0. 32

35 4. 3 0. 197

40 4. 4 0. 33

4 96. 8

5 98. 9

6 99. 5

8 98. 9

4 96. 8

5 98. 9

6 99. 5

8 98. 9

4 95. 2

5 96. 2

6 96. 7

8 97. 8

水泥改性

土层间结

合情况良

好

  从表 3 中可以看出, 水泥改性土铺土厚度为 30 cm、35

cm 时,碾压 4 遍时, 平均压实度不满足设计压实度不小于

98%的要求; 碾压 6 遍时,平均压实度达到最大 99. 5% ,满足

设计压实度不小于 98% 的要求; 碾压 8 遍后, 平均压实度

98. 9% , 局部有干密度减小现象,存在过压的迹象。水泥改

性土铺土厚度为 40 cm 时,碾压 4遍、5 遍、6 遍、8 遍时,压实

度均小于 98% ,不满足设计压实度不小于 98%的要求。同

时,根据试验结果分析, 水泥改性土拌合站厂拌法满足本工

程要求,可以投入进行大规模施工。但因拌合站对土料适应

性较差,受土料含水率及黏粒较大含量影响, 实际生产能力

不足额定的 40% ,且造成水泥超用量严重。

( 3)路拌法与拌合站厂拌法的不足。

路拌法受制于路拌机拌和深度,且大规模施工时铺土厚

度无法精确控制,难以避免在接合面处形成素土夹层现象;

同时因凸块碾碾压后表面形成密集排列的小坑槽, 坑槽深度

约 6 cm,无法与路拌法相配合使用, 采用平碾碾压会存在明

显的层间分界面。路拌法无法满足本工程水泥改性土层间

结合防渗要求,所以本工程水泥改性土施工采用拌合站厂拌

法。但本工程水泥改性土拌合站实际生产能力不足额定功

效的 40% ,且水泥浪费严重。无法满足施工强度要求。

3  集中场拌法施工工艺

为解决上述问题,通过现场试验研究提出了采用集中场

拌法进行水泥改性土施工。即:在土料场或土料集中堆放区

采用路拌机进行集中拌和, 然后集料运输至工作面摊铺碾

压。对以上路拌法和拌合站厂拌法的试验结果进行分析,确

定集中场拌法中,土料拌合厚度 25 cm。工作面摊铺水泥改

性土厚度 35 cm。

3. 1  集中场拌法施工工艺
集中场拌法施工工艺见图 1。

图 1 集中场拌法施工工艺流程
Fig. 1  Flow chart of the const ruction process

of concent ration f ield mix ing m ethod

( 1)土料摊铺。采用推土机配合平地机对选定的拌和场

地顶面进行整平,整平后要求大面平整,无明显凹陷、凸出部

分。由试验检测人员对预拌和场地表层(预定 25 cm 厚)土,

采用环刀法取样检测其干容重及含水率, 用以计算水泥摊铺

量及控制拌和后混合料含水量。计算每 1 m2 水泥改性土需
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要的水泥用量, 并计算每袋水泥的摊铺面积。铺灰时考虑

3%的损耗系数。将水泥运到摊铺场地后, 按事先做好的标

记摆放水泥。人工用木刮板将水泥均匀摊开。

( 2)拌和。第一遍拌和: 水泥摊铺完成后,稳定土拌合机

及时开始拌和,刀片入土深度 25 cm,拌和机匀速平稳行走速

度 4~ 8 m/ min, 确保拌合均匀、深度一致。稳定土拌和机每

道拌和有效宽度为 2. 1 m, 水泥改性土拌和时, 每道搭接宽

度不少于 20 cm, 设专人跟随拌和机,随时检查拌和深度及搭

接宽度,确保工作区内无漏拌。第二遍拌和: 第一遍拌和完

成一定范围时,由试验检测人员取样检测拌和后的混合料含

水率 ,如果混合料含水量不足, 用洒水车及时补充洒水, 第二

台拌合机开始进行第二遍拌和,以确保水泥拌和均匀度及含

水率均匀。加水量根据上遍拌和损失的含水率计算, 预加第

二遍拌和损失的含水率及运输摊铺含水损失,使碾压时混合

料含水率在最优含水率的+ 1% ~ + 3% 范围内。拌和现场

试验见图 2。

图 2  集中场拌法水泥改性土拌合照片
Fig. 2  Mixtu re photo of cem ent2modified soil using

the concent rat ion f ield mix ing m ethod

( 3)集料装车。

根据相关要求水泥改性土从拌和到碾压完毕时间宜控

制在 4 h 内, 为缩短拌合、装车运输时间,现场采用 2 台路拌

机,第一台拌和后第二台紧接着进行二次拌和, 拌和完成一

定范围时开始集料装车。

经试验确定现场采用装载机集料装车, 集料开始时由装

载机对开头部位进行小方量精细作业直至拌和层底(密实素

土面) , 形成一个标准面。开始进行大方量集料时装载机铲

斗调节至平行并紧贴拌和层底(密实素土面) ,现前方推进集

料至满斗后装车。现场专人配合指挥, 要求集料时不得掺入

素土, 同时层底剩余混合料层控制在 0~ 2 cm 内。利用平地

机对集料完成后的作业面进行整平,作为下次拌和场地。

( 4)运输、摊铺及碾压。

拌制完成的水泥改性土混合料,采用自卸车运输至施工

场地,严格按碾压试验确定的施工设备、施工方及施工参数

进行填筑碾压施工。即: 铺料方法: 进占法铺料, 推土机散

料,平地机整平; 铺料厚度: 35 cm;碾压设备: 20 T 凸块振动

碾;碾压方法: 进退错距法碾压 6 遍 (振动碾往返一次为 1

遍) ,行车速度 2~ 3 km/ h。摊铺图片见图 3。

图 3 水泥改性土摊铺碾压照片
Fig. 3  Paving an d roll ing p hotos of cement2m odified s oi l

3. 2  试验结果分析
集中场拌法试验结果见表 4。

  对集中场拌法现场碾压试验结果进行检测,结果如下: 由

试验检测人员按 600 m3 不少于六个样的频次进行水泥改性

土成品料水泥含量检测, 经过跟踪试验检测混合料滴定检测

平均值 4. 1% ,符合设计要求;填筑压实度平均值 99. 5% ,满足

设计压实度不小于 98%的要求;层间结合面良好,无素土夹层。

表 4 集中场拌法试验结果
Tab. 4  Ex periment resu lt s of concent rat ion f ield mixin g m ethod

素土铺土

厚度/ cm

水泥掺量检测

拌和 1遍 拌和 2遍

平均值( % ) 标准差 平均值( % ) 标准差

水泥改性土松铺

厚度/ cm

碾压

遍数

压实度检测

(平均值)

25 4. 3 0. 33 4. 1 0. 13 35 6 99. 5

3. 3  集中场拌法特点
水泥改性土集中场拌法集合路拌法和拌合站厂拌法的

优点,并有效去除了上述两种工艺的缺点。具有以下特点。

( 1)在填筑工作面以外土区内集中拌和,相较于路拌法, 集中

拌和质量容易控制;拌制好的水泥改性土混合料运输至填筑

面进行摊铺碾压施工, 不受填筑现场环境影响, 不存在层间

结合处素土夹层等问题。( 2)采用路拌机进行水泥改性土拌

和,相较于拌合站厂拌法, 不需要修建专门的拌和系统, 可灵

活调用路拌机,现场施工组织简单; 可以在土料场或堆土区

就地分层拌和,不需要进行土料转运大幅降低成本。( 3)路

拌机对土料的含水率、黏粒含量等适应性远高于拌合站 ,水

泥用量可控性强,解决了拌合站对土料适应性差造成的水泥

超量严重问题,节约了施工成本。( 4)在需要赶工时, 可随时

增加拌和设备进行突击施工,解决了拌合站修建周期长不适

应突击赶工的问题。

4  结语

针对南水北调工程中水泥改性土填筑方量大、工期紧、

填筑质量高的特点, 对路拌法、拌合站厂拌法施工工艺进行

现场碾压试验研究,得出路拌法以及拌合站厂拌法均不能满

足现场施工的要求,提出了适应工程需求的集中场拌法施工

工艺。通过现场试验, 验证了该方法实用有效, 经济合理。

并且该方法已经成功应用于南水北调工程河南安阳段渠坡

的施工中。膨胀岩渠道边坡经处理后, 未发现渠道边坡失稳
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现象,施工效果良好。该水泥改性土施工方法可以推广应用

到其他类似工程中。
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