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基于裂隙影响的膨胀土路堑边坡柔性防护法

倪宏革2周 红
)鲁东大学土木工程学院 烟台市 (-#"($*

摘 要!膨胀土的反复胀缩变形及强度衰减特性2对路堑边坡具有长期潜在的破坏作用2而刚性防护措施难

以解决此类问题3通过配制一种新型的液体改良剂2对膨胀土边坡进行化学喷洒渗透改良2使之形成结硬的表面封

闭层2使边坡长期处于稳定状态2成功实现了膨胀土路堑边坡的柔性防护2为膨胀土路堑边坡处理提供了新途径2
具有较好的推广应用价值3
关键词!膨胀土4裂隙4路堑边坡4柔性防护

膨胀土是一种吸水膨胀软化5失水收缩开裂的
特殊粘性土2其反复胀缩变形及相应引发的强度衰
减特性2对路堑边坡工程设施具有长期潜在的破坏
作用3膨胀土边坡的失稳在工程中屡见不鲜2一般具
有显著的特征!往往在持续降雨的情况下发生2多数
属于浅层滑坡2大部分滑坡是渐进式的或牵引式的2
在相当平缓的边坡上也会发生3降雨入渗是膨胀土
边坡失稳的主要诱因3路堑开挖后2原来不受大气降
雨影响的深部膨胀土暴露于大气环境中2大气干湿
循环变化引发表层膨胀土体反复胀缩变形2产生大
量裂隙2并伴随着抗剪强度的显著衰减3裂隙的发育
引导雨水向深部渗入2直至形成一个深约%.$6(."7
的大气影响风化带8%93该浅层带一旦受降雨影响吸
水饱和2有效凝聚力将急剧降低2引发边坡浅表层土
体崩塌破坏3若不对膨胀土路堑边坡做有效表层防
护2该类型破坏将极大地影响高速公路的运营效益3

: 传统膨胀土路堑边坡稳定加固效果
膨胀土边坡的处理方法通常有封闭保湿处理5

化学改良处理5土工合成材料加固处理和土钉加固
处理等2这些处理方法对膨胀土边坡的稳定有一定
的效果2但有些方法施工较困难2费用较高2土工合
成材料和土钉的锚固作用还受膨胀土反复胀缩变形

的影响3对于膨胀土挖方边坡2传统的处置方案一般
采用全封闭形式的刚性防护3采用边坡封闭刚性防
护以阻止降水被非饱和土吸收时2其主要方式有浆

砌片石满铺防治5水泥混凝土六角块满铺防护以及
土钉墙加固边坡等3
实践证明2刚性防护方案治理膨胀土的效果较

差2不能从根本上解决在大气风化作用层影响深度
范围内膨胀土体的胀缩问题8(93因为膨胀土新开挖
的坡面受大气5地下水5土压力变化等多种因素影
响2即使没有降水的侵入2也会发生膨胀与收缩2必
然产生一定的变形2以求达到新的平衡3即使这种变
形不大2也会对刚性防护结构起破坏作用2进而慢慢
形成裂缝2雨水就会从裂缝中渗入2加剧膨胀土的胀
缩变形3长期恶性循环2将引发连锁破坏3设计采用
浆砌片石全封闭防护的膨胀土边坡2经+6$年大多
会破坏3刚性防护结构还有产生眩光5噪声2不能还
原生态环境等缺陷3
针对目前膨胀土边坡处理的状况2我们采用了

一种边坡渗透改良稳定技术2配制了一种新型液体
改良剂2对膨胀土边坡进行化学喷洒渗透改良2成功
实现了膨胀土路堑边坡的柔性防护3

; 膨胀土路堑边坡的柔性防护机理

;.: 边坡渗透改良稳定技术作用机理
膨胀土边坡渗透改良技术基本原理为!通过对

边坡表面进行化学改良2形成一定厚度的封闭保湿
层2由化学改良层抵抗干湿循环作用和雨水冲刷作
用2使膨胀土层的含水量保持不变和免受冲刷影响2
从而达到稳定目的3
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由于膨胀土有失水收缩的特点!施工一般在干
旱季节"膨胀土路堑边坡开挖成型后!日晒风干使坡
面表层水分蒸发!加上原生裂隙和卸荷裂隙!膨胀土
坡面满布长短不一的大小裂纹!随时间不断扩展而
逐步形成较大的纵贯坡面的竖向裂缝"不同成因和
产状的裂隙!将膨胀土切割成具有特定形态的若干
块体!这些裂隙有的互相连通!在土体内部构成软弱
结构面"
当改良液喷洒在干燥边坡表层以后!由于膨胀

土吸力作用将溶液迅速吸入!表层的土体饱和后!未
被土体吸收的溶液顺着裂隙下渗进入内部!然后由
裂隙两侧渗入!直至整个风化层被侵湿"经过几次这
样的喷洒!边坡表面就可以形成结硬的表面封闭层!
从而使边坡内部土体水分得到保持!边坡长期处于
稳定状态#$%"
&’& 膨胀土化学改良溶液的改性原理
化学改良溶液是生态改性剂和具有交换性阳离

子的熟石灰按一定比例配制的水溶液!加入土中后
可以在土颗粒表面产生一系列的物理化学反应和化

学反应"膨胀土生态改良剂是一种阳离子表面活性
剂!具有电解和离子交换的作用!有较强的渗透性!
能溶于水!在水中离解出带正电荷的阳离子和带负
电荷的阴离子"阳离子与膨胀土胶体表面的低价阳
离子产生交换作用!将这些原本吸附在膨胀土颗粒
表面(亲水性极高的低价阳离子置换!代之以亲水性
较低(粘结力较强的铝离子及其水合物!使膨胀土颗
粒上吸附水的化学键破坏形成自由水"改性后土颗
粒形成键状和网状结构!加快了反应和离子交换"自
由水通过重力(蒸发(压实作用排除!改变了膨胀土
颗粒的结构特征!从而提高膨胀土的抗剪强度!增强
膨胀土的水稳性!永久地改变膨胀土的属性!将膨胀
土改性为非膨胀土"
膨胀土生态改良剂是在水中电解出离子!并与

膨胀土颗粒离子进行交换作用!从而达到将膨胀土
改性的目的"它与其他的胶合材料不同!自身与土粒
并不结合!而且具有再生功能!它与膨胀土作用时其
总量并没有减少"其功效并不会随着时间的推移而
逐渐减弱!相反!只要膨胀土中有水分!它的功效就
会延续下去!这种作用是永久的(不可逆的#)%"
熟石灰具有阳离子的交换(凝聚与结块(碳化作

用及凝聚反应作用"前两个作用使土的可塑性增大!
因而改变了粘土矿物的电荷"后两个作用是粘结反
应过程!使土的承载强度提高"因此!石灰稳定分为

两个阶段*第一阶段包括粘土表面阳离子交换与凝
聚过程+第二阶段是从粘土矿物晶格中分离二氧化
硅和少量的氧化铝过程"离子交换与化学反应引起
钙质硅酸盐的凝胶!使颗粒发生胶结!进而包裹成粘
土团块并堵塞土颗粒间孔隙"膨胀土生态改良剂(熟
石灰与土颗粒作用的结果!是在土颗粒表面形成不
溶于水(具有疏松作用的结构"

, 膨胀土路堑边坡的柔性防护施工工艺
施工工艺包括*边坡准备+多次喷洒化学改良溶

液+施工无砂大孔混凝土边坡内部排水骨架+施工网
格状浆砌边坡表面排水骨架+夯实坡面+将坡面表层
土翻松后进行植物防护"
边坡准备工作要求将坡面修整好!适当放置一

段时间!使坡面水分蒸发!以有利于化学改良溶液的
渗入"但边坡开挖后不能长时间放置!以防坡面应力
释放后疏松!难以进一步处理"放置时间一般不超过

-个月!且不能放置至雨季"为增加化学改良溶液的
渗入量和渗入深度!在边坡上用钢钎插梅花状小孔!
间距./01/23!深1/0-//23"边坡高度大于-/3
时!边坡要分级开挖并设置台阶"对于弱膨胀土路
段!可在路堑全部开挖后!再在坡面上打孔!随后进
入下一道工序+对于中等或强膨胀土路段!采取边开
挖边处治的方法!也可以在每一级平台处和坡面中
部挖设./2341/23的无砂大孔混凝土盲沟排水!
待全部开挖后进行下一道工序"
喷洒化学溶液渗透改良是关键环节"改良溶液

按改良最佳效果设计配合比配制成水溶液!装入溶
液罐中!用湿式喷播机沿边坡一侧自上而下喷洒!直
到整个边坡湿透"50$6后进行第二次喷洒"一般
喷洒$0.遍!直到改良深度满足要求"完成最后一
遍喷洒后!经过76方可检测改良深度"坡顶以上

83范围内也应喷洒"
经化学改良后!边坡表层土膨胀性减弱或变为

非膨胀土!层间吸附水大量蒸发!留下大量孔隙!因
此须将表层改良土夯实"夯实的目的是增加土体密
实程度!减少表层土的孔隙率!提高防水效果"施工
中!用人工打夯一遍即可"
经化学改良后!膨胀土的9:值由原来的)0.

增大至 -50-$!经过一段时间的离子交换反应后!
9:值逐渐降低至701!然后保持稳定!这时才适合
于植物的生长"9:值达到稳定后!需要-个月以上
才能种草"种草前应测试土壤的9:值!当9:;1时
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种植草皮比较容易成活!种草之前"须将边坡表面约

#$%厚土层翻松&’(!

) 工程实例
潭邵高速公路*+,-#+./*#,,-,0.路段"均

断续分布有厚薄不等的具有弱/中等膨胀性的膨胀
土路堑边坡!路堑边坡开挖后"由于降雨沿干缩裂隙
渗入"土体强度降低"经历多次的干缩湿胀作用"边
坡产生浅层滑动破坏"且往往在边坡滑塌后"新边坡
体继续受坡面水流的作用"造成强度衰减!当坡面土
体强度降低到一定程度时"又会再次滑塌"形成1一
年一塌2的恶性循环!采用植被防护3浆砌片石全封
闭护坡3土钉加固护坡等方法进行坡面防护处理"效
果均不理想!后来经过试验研究"选用膨胀土生态改
性剂4熟石灰4水5,464,..的化学改良溶液对
坡面进行处理&6(!
首先按设计坡比,4,76将挖方边坡修整成型"

然后在边坡上用铁钎打出8#6%%3深+./,..$%3
间距6.$%的梅花状分布小孔"用喷播车将配制好
的混合溶液洒到边坡上"直到边坡湿透为止!,9以
后"再喷洒第二次"此边坡喷洒#/’次即可!化学改
良后"用浆砌片石在坡面上修筑相邻间距为:%的

1菱形2骨架",个月以后进行植草防护!经长期稳定
性观测"边坡均稳定!
改良剂喷洒结束并经过 69以后"进行了边坡

取样对比试验"改良前后膨胀土的工程性质试验结
果见表,!

表; 改良前后膨胀土的工程性质<取样深度=>?@A

检验项目
*,B.-C#./*,B,-.:. D*,-’#.右

改良前 改良后 改良前 改良后

含水量EF ’:7+ #07’ #C7B ##7+

自由膨胀率EF 0’ ’: 6: ’#

塑性指数 #C C7+ ’’7# #’76

无侧限抗压强度

GHI
,7# #7’ ,7: #7+

凝聚力EJHI :6 ,,# #,7# ++

内摩擦角E<KA ,’ ,07’ ,:7’ ,B7+

承载比LMN<压实
度O5C.FAEF

’7’ 07B ,7, :7’

崩解现象 遇水塌落 B#P无变化 遇水塌落 B#P无变化

从检测结果可以看出Q
<,A改性土的可塑性发生了变化"液限变化较

小"塑限有很大程度的增加"塑性指数明显降低"表
明改性土亲水性大大减弱R

<#A自由膨胀率是体现膨胀土特征的重要指标"
一般自由膨胀率小于:.F时视为非膨胀土"不同深
度:个改性土样的自由膨胀率均在:.F以下"达到
了将膨胀土改性为非膨胀土的目的R

<’A颗粒分析结果显示"土体的土颗粒表面积减
少"土体相互聚集形成结构较为紧密的絮凝结构"土
颗粒与水分的接触面积减少R

<:A改性土各项强度指标大幅度提高"内摩擦角
提高明显"凝聚力3无侧限抗压强度和承载比提高幅
度很大"说明改性土的工程性质得到了很大程度的
改善R

<6A改性土能长期受水浸泡不崩解!
采用上述施工方法"完成了潭邵高速公路,#余

万 %#坡面的膨胀土边坡处理"经过 ’年雨季的考
验"边坡稳定情况十分良好!通过经济成本分析"与

GB76浆砌片石护面相比"为潭邵高速公路全线节
约#...万元!

S 结语
采用新型改良液的柔性防护对膨胀土边坡进行

处理"施工方法简单易行"对原有膨胀土边坡扰动极
少"改良深度较大"封闭保湿效果好"施工速度快"价
格十分低廉"为膨胀土路堑边坡处理提供了新途径"
具有较好的推广应用价值!
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事前反馈质量控制技术在

汉宜公路加铺工程中的应用

水中和%/刘 松%/刘道斌(/玄东兴%/佘安明%
)%-武汉理工大学硅酸盐材料工程教育部重点实验室 武汉市 #0""’"1(-湖北汉宜高速公路沥青加铺工程指挥部 仙桃市 #00"""*

摘 要!采用水泥混凝土成分分析仪)2345678958:56*;新拌水泥混凝土快速测定仪)<65=98>?8654545=456*;
水泥混凝土成熟度测定仪)@34A6B4CD5456*/跟踪检测汉宜高速公路路面加铺工程中新拌水泥混凝土的初始性能/
预测水泥混凝土的后期性能/并对比分析了传统的质量控制方法E结果表明!事前反馈质量控制技术与传统的质量

控制方法相关性良好1该技术为水泥混凝土工程质量超前预报提供了依据E
关键词!水泥1新拌水泥混凝土1事前反馈质量控制

水泥混凝土作为当今世界最重要的工程材料之

一/它的质量好坏/既关系到水泥混凝土结构物的营
运安全性/又影响到结构物的后期维护费用E当前水
泥混凝土性能检测的主要试验手段为!在浇注水泥
混凝土时预留一定数量的水泥混凝土试块/经一定
时间的标准养护/然后做相关的力学性能和耐久性
试验F%/(GE这种评定方法虽然在一定程度上控制了水
泥混凝土的质量/但存在以下两个明显的弊端F0GE

)%*滞后性E预留的水泥混凝土试块经过一定时

间养护后/现场浇注的水泥混凝土结构物已经硬化
成型/如果此时发现水泥混凝土的性能达不到设计
要求/势必影响结构物的安全并导致经济上的损失E

)(*局限性E预留的水泥混凝土试块/因为成型
条件和养护条件与实际施工过程存在差异/所以其
后期性能并不能完全代表实际工程中水泥混凝土材

料性能的发展情况E
为了保证水泥混凝土结构的性能/国内外科技

工作者和工程技术人员进行了大量的研究和探索/

基金项目!湖北省交通科技项目)鄂交F(""$G%$"#*
收稿日期
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