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蒙自地区膨胀土路基特征与处理

            黄 星，丁国洪
(上海市政工程勘察设计有限公司，上海市 200092)

摘 要:随着西部地区公路建设的快速发展，膨胀土问题成为迫切需要解决的问题之一。该文分析了蒙自地区膨胀土的路

基工程特性及其病害，探讨了多种路基处理方法及处理深度，以期能给今后当地的公路建设提供借鉴。
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， 概述

    蒙自地区是我国膨胀土危害最为严重的地区

之一，膨胀土遇水膨胀、失水收缩的变形特性及其

浸水强度衰减特性，对当地公路建设和安全运营

造成极大的破坏作用。近年来，随着当地城乡道路

建设的迅速发展，膨胀土问题即成为迫切需要解

决的工程问题之一。根据“少占农田、经济合理”

的建路原则，路基填料不得不利用中等膨胀土或

弱膨胀土，因此，公路建设中的膨胀土问题主要可

归为二个方面:一是采用膨胀土作为路基填料，需

要解决的主要问题是如何防止其反复胀缩及遇水

强度衰减对路基工程造成危害;二是对于路基下

的膨胀土地基处理方法及处理深度的确定。

2 膨胀土路基病害分析

    膨胀土是在地质作用下形成的一种主要由亲

水性强的粘土矿物组成的多裂隙并具有显著吸水

膨胀软化、失水收缩开裂的特殊土。蒙自地区膨胀

土的粘土矿物成分以强亲水性矿物蒙脱石为主，

其次为伊利石和高岭石「，】，膨胀土的膨胀潜势依

赖于土中的粘土矿物成分及其含量。正是由于膨

胀土的湿胀干缩的特性，许多道路路基病害由此

而生，主要表现在:

    (1)由浸水膨胀引起的病害[2]。由于路幅内土

基含水量的不均匀变化，引起土体的不均匀胀缩，

易产生幅度很大的横向波浪形变形，且随季节变

化;作为路基填土材料在路堤填筑后，随含水量不

断增大，膨胀土层形成相对软弱层，可能在其表面
产生浅层溜坍。

    (2)地基浸水软化引起的病害。地表水下渗，

在上部路面、路基自重与汽车荷载的作用下，路堤

易产生不均匀下沉，形成泥浆挤人粒料基层，并沿

路面裂隙、伸缩缝挤出，出现哪泥、冒浆现象，致使

道路破坏;地表水渗入土体，导致土的抗剪强度下

降，随着含水量的不断增大，膨胀土浸水软化，强

度衰减幅度相当大，从而导致地基承载力不足。

    (3)由失水干缩引起的病害。填筑含水量稍大

的膨胀土路堤膨胀量较小，但在收缩与压密作用

下沉降却较大，尤其在旱季，由于路堤坡面水分蒸

发，坡面开裂现象较显著;在干旱季节，临空的路
肩部位失水收缩大于堤身，故在路肩顺线路方向

可形成长长的纵向裂缝;路堤坡面土体收缩开裂，

增大了土体的表面蒸发面积，加速水分流失而导

致表土松散剥落，遇降雨时吸水膨胀，易形成坡面
冲沟。
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3 膨胀土路基的工程特征

    蒙自位属亚热带半干旱气候区，膨胀土主要

分布于蒙自一大屯断陷盆地内长垣状低丘及湖盆

边缘，属第四系更新统湖相沉积层，下伏基岩为新

第三系泥灰岩，对道路工程有直接影响的膨胀土

可划分为三层川:①褐红色亚粘土:坚硬状态，网

状裂隙发育，具垂直节理，土的胀缩性较弱，层厚
一般在1.0一3.0 m.②褐黄色粘土:硬塑状态，颗

粒细腻，土中裂隙多为闭合状，土的胀缩性较强，
层厚一般为0一2.0 m.③灰白色粘土:硬塑状态，

土颗粒极细腻，胀缩裂隙极发育，土的胀缩性很

强，层厚一般为3.0一7.0 ma
    蒙自膨胀土的矿物成分中蒙脱石含量较高，

此外含有伊利石、高岭石等，由于土层长期处于氧

化环境，加上地表水的垂直渗透、淋溶、脱硅作用

使上部土层的蒙脱石逐渐蚀变为高岭石，而下部

土层中蒙脱石含量却相应较高，其各层主要物理

力学性质详见表1所示，因此，膨胀土的工程性质

均有自上而下逐渐变化的特点。

    (1)比表面积大。该地区主要膨胀土的粒径成

分中，小于2 }L m的粘粒含量占41 -65%，小于5
R m的粘粒含量占52一85%，说明土的比表面积
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表 ，蒙自地区膨胀土物理力学性参数P]

土层编号 天然密度(沙m3)天然含水量(%)孔隙比液限(%)塑限(%)塑性指数 液性指数粒径<0.002mm 自由膨胀率 8 of线缩率
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大，易受外界条件影响。

    (2)塑性高。按我国塑性图分类，塑性指标大

多位于图中“B”线与“A”线交叉的右上方，属高塑

,t粘土。

    (3)高孔隙比。蒙自膨胀土的孔隙比一般大于

1.0，最大可达1.38，是国内较为罕见的高孔隙比

膨胀土。

    (4)强度衰减性。膨胀土的抗剪强度具有典型

的变动强度特性，在天然状态下土体保持高孔隙

的结构形式，又具有低压缩性和强度偏高的力学

特性，当土体浸水膨胀后，强度可随含水量的增加

而急剧衰减，土体浸水后的强度衰减值与土的亲

水性能、颗粒胶结物的水稳性和土体结构、构造等

因素有关，衰减幅度最高可达83%.
    (5)胀缩特性。土中亲水性矿物是构成土体产

生胀缩变化的内在因素，而土体结构、外界温度、

湿度变化、附加应力等是控制土体胀缩势能的外

在条件，在不同气候区相同类型的膨胀土其胀缩

变化量相差很大。蒙自膨胀土的矿物成分以蒙脱

石为主，土的亲水性较强，该区的亚热带半干旱气

候条件更加剧了地基土的湿度变化和胀缩变形，

自由膨胀率最大可达130%，据实测资料‘11，地基

湿度年变化幅度可达8一巧%，胀缩年变化幅度

超过180 mm，因此工程危害极其严重。

    (6)崩解性。蒙自地区膨胀土中蒙脱石含量较

高，一般在22一48%之间，由蒙脱石组成的强膨胀

土水稳性较差，且几分钟内即可完全崩解;若由伊

利石和高岭石组成的弱膨胀土，浸人水中后则需

经过较长时间才逐步崩解，且有的崩解不完全[310

胶结作用及碳化作用等。膨胀土粘土颗粒表面吸

附有大量的金属阳离子，石灰中的Ce,M犷离子
与膨胀土的Na},K+离子发生阳离子交换，减小了

粘粒外围双垫层的厚度，使粒间结合力增强，呈现

团粒状现象;生石灰熟化过程的放热、吸水作用，

使得土体含水量减少，促使土体强度提高;石灰与

膨胀土中的Si0:及A120。作用生成水化物，并形
成网状结构，从而提高土体强度[[4] o

    根据蒙自地区的同类工程经验，一般掺人

6一8%的生石灰即能满足公路工程要求。

4.2地基处理方法

    目前主要采用的处理技术有:(1)夯实法;

(2)换填法，换填深度根据膨胀势的强弱和当地

的气候特点确定;(3)湿度控制法:即控制由于
膨胀土含水量变化而引起的胀缩变形;(4)土质

改良法，采用化学添加剂诸如石灰等材料对膨胀

土进行改性处理，以达到降低膨胀土膨胀潜势、增

加强度和提高水稳定性的目的;(5)土工合成材

料加固法，即为了避免膨胀土与水接触，从而达到

消除地基病害的目的。

4.3地基处理深度的确定

    (1)原位膨胀力平衡法[[5]
    所谓膨胀力平衡法是在膨胀土原位施加一定

的上覆荷载，用以平衡膨胀力的地基处理方法，一
般采取在膨胀土上层换填工程特性较好的土层或

在原膨胀土层上直接堆载。原位膨胀力平衡法的

原则是上覆荷载不小于膨胀土所能产生的最大膨

4 膨胀土处理方法

4.1路基填料改性措施

    大多数情况下膨胀土不宜直接用于填筑路

基，考虑到当地土源紧张，必须将膨胀土作为路基

填料，故需采取处理措施。目前，通常采取的措施

主要是改性处理，其目的是降低膨胀土的膨胀潜

势，提高水稳性和强度，改性处理从原理上分为物

理法、化学法、综合法3种，化学改性法应用较广，
用于改性的材料主要有石灰、水泥、粉煤灰及NCS

固化剂，其中采用石灰改性应用较成熟。其改良机

理和作用包括:阳离子交换作用，凝聚作用，吸水、

胀力PO，即艺y i-po。
                    i=1

    (2)大气影响深度法[[6]

    大气影响深度是指在自然气候作用下，由降

水、蒸发、地温等因素引起土体膨胀变形的有效深

度。大气影响深度是膨胀土胀缩变形的活动带，即

从工程角度出发，从原始地面起算至地下土层升

降变形对建筑物的最大危害可以忽略不计的某一

深度，一般按国家标准相关条款确定，方法是由各

气候区土的深层变形观测或含水量观测资料确

定。

    (3)工程经验法

    根据地区同类工程经验，挖方路段应换填路

床顶面以下厚度约30一60 cm的膨胀土 (对强膨
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胀土和中等膨胀土不宜小于50 cm)，并分层压实;
填高不足1.0 m的路堤，必须挖去地表3060 cm

的膨胀土，用非膨胀土或粒料换填压实[71a

5 结论

    (1)蒙自地区膨胀土粘土矿物以蒙脱石为主，

其次为伊利石、高岭石等，属高塑性粘土，孔隙比

大;膨胀土浸水强度衰减幅度较大，最高可达

83%;由于粘土矿物以亲水性强的蒙脱石为主，加
上亚热带半干旱气候，该地区主要膨胀土层自由

膨胀率较高，最高可达130%.
    (2)该地区的中等膨胀土及弱膨胀土可采用

石灰进行改良，石灰掺人量为6一8%0

    (3)地基处理深度应根据原位膨胀力平衡法

与大气影响深度法计算值按工程性质进行选择，

并不应小于地区经验值。
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江苏省今年将创建省级文明样板路800公里

    根据2006年度江苏省公路工作目标，该省今年将继续创建普通干线公路省级文明样板路800 km.

    至2005年底，江苏省累计创建部省级文明样板路近6 000 km，有效提高了干线公路的服务水平，改

善了干线公路的路容路貌。江苏省今年将坚持公路“与文明同行、与时代同步”的理念，以文明样板路建

设为总抓手，努力打造“畅洁绿美”的干线公路网;继承并发展以往的文明样板路创建机制，提升路况质
量，加强创建线路的绿色通道建设，加大集镇段整治，同步实施“公路安全保障工程”，提升文明样板路

创建的质量、效率和成果;做好已创建文明样板路的巩固工作，探索行之有效的长效管理机制，对已建

成的文明样板路加强考核。

    “十一五”期间，江苏省将进一步对现有文明公路网进行加密，形成相对完善的于线公路文明公路

网，使全省干线公路的管理和服务水平满足基本现代化的发展要求。

山东确立公交优先战略

    山东省政府办公厅转发了省财政厅等有关部门《关于优先发展城市公共交通的意见》，山东省将大

力发展城市公交，各城市政府每年的公交建设专项资金不少于城市建设资金支出的5%;用5年时间，
城区站点覆盖率要大于70%，使全省城市公共交通的便捷性、舒适性有明显提高，公交出行成为市民出

行的首选方式。

    济南、青岛等城市要在建设大容量快速公交系统并形成快速公交网络的基础上，尽快建设城市轨道

交通;淄博、烟台等大城市要建设大容量快速公交系统;中等城市要形成以大容量公交车为主体、基本

覆盖全部城区的公交系统;小城市要逐步提高公共交通的覆盖率。

    《意见》要求各城市政府，每年都要列出专项资金，用于城市公共客运交通设施建设，并确保每年都

有稳定的增长，确保公交建设资金占城市建设资金支出的比例在5%以上。城市公用事业附加费、基础

设施配套费以及土地出让金中用于城市基础设施建设的部分，可用于城市道路交通和公共客运交通建
设。


