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基于胀缩总率的红黏土路基化学改良设计研究 
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[摘要]红黏土因其独特的物理和化学性质在土木工程中有着广泛应用，但其明显的胀缩性对工程结构，特别是路基建设，构

成了挑战。本研究旨在通过掺灰技术，找到有效减少红黏土胀缩性的方法，以提高其作为路基材料的性能。通过一系列试验

室测试，本研究探索了不同掺灰比例对红黏土胀缩性能的影响。结果表明，6%的掺灰比例最为有效，显著降低了红黏土的胀

缩总率，改善了其结构性能。然而，本研究也揭示了一些局限性，特别是关于试验室条件与现场应用之间的差异，以及缺乏

对改良后材料长期性能的评估。未来研究需要更全面地考虑这些因素，进行现场试验和长期性能评估，同时探索可能的其他

改良技术。本研究的发现对于理解掺灰技术在红黏土改良中的应用，以及指导相关土木工程项目具有重要意义。 
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Abstract: Red clay is widely used in civil engineering due to its unique physical and chemical properties, but its obvious expansion 

and contraction properties pose a challenge to engineering structures, especially roadbed construction. This study aims to find effective 

methods to reduce the expansion and contraction properties of red clay through ash mixing technology, in order to improve its 

performance as a roadbed material. Through a series of laboratory tests, this study explores the influence of different ash blending 

ratios on the swelling and shrinkage properties of red clay. The results showed that a 6% fly ash ratio was the most effective, 

significantly reducing the total expansion and contraction rate of red clay and improving its structural properties. However, this study 

also revealed some limitations, particularly regarding the differences between laboratory conditions and on-site applications, as well as 

the lack of evaluation of the long-term performance of improved materials. Future research needs to consider these factors more 

comprehensively, conduct on-site experiments and long-term performance evaluations, and explore possible other improvement 

technologies. The findings of this study are of great significance for understanding the application of ash mixing technology in 

improving red clay and guiding related civil engineering projects. 
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引言 

红黏土，作为一种特殊的土壤类型，普遍存在于多个

地理区域，特别是在一些热带和亚热带地区
[2]
。这种由灰

岩风化而成的土壤，因其独特的物理和化学性质而在土木

工程领域有着广泛的应用。然而，与此同时，红黏土的一

些不利属性，如明显的胀缩性，对土木工程项目，尤其是

道路和高速公路的路基建设，构成了显著的挑战。胀缩性

是指红黏土在遇水时膨胀，在失水时收缩的特性，这种显

著的体积变化会导致严重的结构问题，如裂缝、不均匀沉

降和稳定性损失。这些问题不仅增加了工程的维护成本，

而且还可能缩短工程结构的使用寿命。因此，控制和减少

红黏土的胀缩性，以及提高其在工程应用中的整体性能，

是当务之急。本研究的目标是通过一系列详细的化学改良

试验，探索有效减少红黏土胀缩性的方法。本研究采用了

掺灰技术，这是一种通过添加特定比例的石灰来改变土壤

基本特性的方法，旨在找到最优的掺灰比例，以显著降低

胀缩总率并提高路基材料的性能。 

1 红黏土的基本性质 

1.1 地质成因 

红黏土主要来源于灰岩的风化过程。在漫长的地质历

史中，灰岩经历了物理和化学风化，导致其结构发生了根

本性的变化，最终形成了我们现在看到的红黏土。这一过

程中，富含铁的矿物因氧化作用而产生了鲜艳的红色。 

1.2 物理和化学特性 

红黏土具有一些独特的物理特性，如较高的密度、较

低的渗透性和明显的塑性。这些特性意味着红黏土在干燥

时表现出很高的硬度，在潮湿时则会变得相当黏稠和可塑。

从化学角度来看，红黏土含有较高比例的铁氧化物和其他

矿物，这些成分在其风化过程中起到了关键作用。 

1.3 胀缩性的内在机理 

红黏土的胀缩性是由其内部的黏土矿物结构决定的。

当水分被吸收时，粘土层之间的距离会增加，导致体积膨
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胀；相反，当水分流失时，粘土层会靠拢，导致收缩。环

境条件，特别是水分的变化，极大地影响了红黏土的这一

特性，从而对土木工程结构产生了直接影响
[4]
 

2 化学改良方法 

2.1 常用的化学改良剂和作用机制 

在土壤改良领域，几种常用的改良剂包括石灰、水泥

和粉煤灰
[3]
。这些材料通常被混合到土壤中，以改善其结

构和性能。 

石灰：通过与土壤中的黏土矿物发生离子交换反应，

石灰能够减少土壤的塑性和液限。此外，石灰还能诱导碳

酸钙的生成，有助于提高土壤的密实度和承载能力。 

水泥：当水泥添加到土壤中时，会与水反应生成水化

硅酸盐凝胶，这种物质能黏结土壤颗粒，增强土壤的抗压

强度和耐久性。 

粉煤灰：作为一种含有硅酸盐和氧化铝的副产品，粉

煤灰能与水和石灰发生泊松反应，形成类似水泥的结构，

增加土壤的稳定性和承载力。 

而在本研究中，我们专注于掺灰技术，这是一种通过

向红黏土中添加石灰来改善其性质的方法。石灰与红黏土

中的黏土矿物反应，导致粘土颗粒的离子交换，生成新的

矿物，如钙硅酸盐，从而增强土壤的结构。这一过程通常

伴随着 pH 值的上升，有助于中和土壤中的酸性组分。 

2.2 掺灰技术的理论基础 

掺灰技术是基于石灰与黏土矿物之间的化学反应。首

先，石灰在水的作用下分解，生成氢氧化钙。氢氧化钙进

一步与黏土矿物发生反应，形成较为稳定的化合物，如钙

硅酸盐和钙铝酸盐。这些新形成的矿物具有较低的溶解度

和较大的颗粒大小，能够填充土壤孔隙，提高其密度和承

载力。 

通过掺灰，红黏土的塑性指数降低，这意味着其水分

敏感性减少，因此，胀缩性也随之降低。此外，新形成的

化合物还能够抵抗水的渗透，减少水分对红黏土体积变化

的影响。 

2.3 对胀缩性的直接影响 

研究表明，掺灰能够有效减少红黏土的胀缩性。首先，

掺灰引起的黏土矿物结构变化导致土壤孔隙的减少，这减

少了水分在土壤中的运动，从而减少了土壤吸水时的体积

膨胀。其次，掺灰增加了土壤的抗剪强度，即使在潮湿条件

下，也增强了土壤的结构稳定性，减少了水分引起的胀缩。 

通过综合分析掺灰技术的理论基础和实际影响，我们

可以清楚地看到，这种方法对于解决红黏土在土木工程中

的应用问题具有重要意义。不仅如此，这种技术还为环境

可持续性提供了保障，因为它减少了对新建材的需求并利

用了现有资源。 

3 试验设计与方法 

为了精确评估掺灰技术对红黏土性能的影响，本研究

采用了一系列详尽的试验设计和测试方法。以下部分详细

阐述了试验的材料、方法和参数。 

3.1 试验材料与试验参数 

试验所用的红黏土样本选自广西贵港地区某高速公

路设计项目，取样深度 1.10～1.30m，收集后立即进行了

必要的预处理，消除任何有机物和大颗粒杂质。样本的基

本物理性质指标如表 1： 

表 1  样本的基本物理性质指标 

红黏土 液限% 塑限% 塑性指数 自由膨胀率% 胀缩总率% CBR 

样品 1 48.5 23.6 24.9 60 4.25 12.4 

样品 2 52.7 26.1 26.6 77 4.99 11.9 

样品 3 54.1 26.8 27.3 80 3.78 11.8 

样品 4 48.5 23.5 25.0 60 3.66 12.5 

样品 5 51.2 24.5 26.7 76 4.74 12.1 

从表 1 中可以看出，样本的液限较高，在 50%左右；

自由膨胀率位于 60%～80%之间，土层属于中等膨胀性土。

胀缩总率位于 3.66%～4.99%之间，根据路基设计规范
[1]

判定该区域红黏土若作为路基填料，具有中等膨胀性，而

规范要求胀缩总率低于 0.7%方可进行路基填筑。 

试验中所用的主要改良剂为工业级石灰，其纯度超过

95%。掺灰比例是基于先前文献和预试验结果，分别设定

为 4%、5%、6%、7%和 8%，按 93%压实度静压成型为重塑

土后进行土的膨胀性试验。关键的试验参数还包括固化时

间，分别选择了 7 天和 28 天，以评估掺灰反应在短期和

长期的效果。 

3.2 不同掺灰比例的设计 

掺灰比例的选择旨在在最佳胀缩性能改善和成本效

益之间找到平衡。掺灰比例过低可能不会显著改善土壤性

能，而比例过高则可能导致成本增加和处理复杂。本研究

预计，随着掺灰比例的逐步增加，红黏土的性能会逐步提

升，直至达到一个最优点。 

试验的逻辑是在较低比例下观察土壤性能的基本变

化，然后逐步提高比例，直到性能改善不再显著或开始递

减。通过这种方法，本研究旨在确定一个理想的掺灰比例，

使红黏土的胀缩性能得到最大程度的改善。 

3.3 胀缩总率的测定方法 

胀缩总率的测定是通过标准的土壤胀缩限测试完成

的，该测试需要特定的试验设备，如胀缩盒、恒温干燥箱、

精密天平等。在测试过程中，经过处理的土壤样本被置于

胀缩盒中，并在控制条件下干燥至恒定重量，然后通过测

量样本体积的变化来计算胀缩总率。 

整个测试过程中，试验条件如预处理和固化程序、试

验室环境条件（例如温度和湿度）以及使用的所有测量设备

都是严格控制和标准化的，以确保数据的准确性和一致性。 

通过这一严格的试验设计和方法，本研究确保了研究

结果的可靠性和精确性，为进一步的分析和应用奠定了坚

实的基础。 



工程建设·2024 第7卷 第1期 

Engineering Construction.2024,7(1) 

190                                                          Copyright © 2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

4 试验结果与分析 

本节将详细讨论试验过程中收集的数据，并分析这些数

据以确定掺灰技术在改善红黏土胀缩性能方面的有效性。 

4.1 试验结果数据 

4.1.1 试验数据描述 

（1）试验结果如表 2 所示： 

表 2  红黏土不同掺灰比例下的胀缩总率 

掺灰比例（%） 0 4 5 6 7 8 

胀缩总率（%） 4.28 1.22 0.81 0.41 0.48 0.4 

（2）掺灰比例与胀缩总率的关系曲线如图 1 所示，

横轴代表掺灰比例，范围为 0%至 8%，而纵轴则表示胀缩

总率，从 4.28%到 0.4%。 

 
图 1  掺灰比例与胀缩总率的关系曲线 

4.1.2 数据分析 

基于表 2 的数据及掺灰比例与胀缩总率的关系曲线

图，本研究对不同掺灰比例对红黏土胀缩性能的影响进行

了详细分析。 

首先，数据显示，在未掺灰的红黏土样本中（即 0%

掺灰），胀缩总率为 4.28%。然而，当掺灰比例增加到 8%

时，胀缩总率显著降低到 0.4%。这表明，相对于不掺灰

的红黏土，掺灰技术能显著改善其胀缩性能。 

进一步细分，4%掺灰比例下，胀缩总率已降至 1.22%，

与未掺灰样本相比，减少了约 71.5%。随后，掺灰比例增

至 5%，胀缩总率进一步降至 0.81%，与 4%掺灰样本相比，

又降低了约 33.6%。值得注意的是，在 6%掺灰比例下，胀

缩总率达到了本研究中的 0.41%，但当掺灰比例增加至 7%

和 8%时，胀缩总率分别为 0.48%和 0.4%，表明胀缩性能

的改进已逐渐趋于稳定。 

这一系列数据明确指出，掺灰技术在红黏土胀缩性改

善方面具有积极效果，并存在一个掺灰比例的最佳范围，

使得胀缩总率达到最小值。 

4.2 掺灰比例对胀缩总率的影响 

数据分析表明，掺灰确实对红黏土的胀缩总率产生了

显著影响。 

当红黏土与石灰混合后，石灰与土壤中的黏土矿物发

生化学反应，生成新的水泥矿物，如钙铝石和石膏。这些

新生成的矿物有助于改变土壤的微观结构，使土壤颗粒间

的联系更加紧密，进而减少了土壤中的孔隙和连通通道。

这种结构变化使得水分在土壤颗粒间的运动减少，从而有

效地抑制了土壤的胀缩行为。 

此外，石灰作为一种碱性材料，可以中和土壤中的酸

性组分，从而改善土壤的化学性质
[5]
。这不仅有助于减少

土壤的胀缩性，而且还能增强土壤的抗剪强度。这意味着，

即使在湿润的环境条件下，掺灰后的红黏土仍然能够维持

良好的结构稳定性，不容易发生滑移或塌陷。 

与先前的研究一致，这些研究也都指出掺灰对土壤微

观结构和化学性质的改善作用，从而达到改善土壤整体性

能的目的。 

4.3 最优掺灰比例的确定 

基于试验结果，可以确定 6%是最有效的掺灰比例。

在此比例下，红黏土胀缩总率达到 0.41%，根据路基设计

规范
[1]
，胀缩总率小于 0.7%可用于填筑路基，且成本和复

杂性仍在可接受的范围内。超过这个比例，胀缩总率的进

一步降低并不显著，而且可能会引入额外的成本和复杂性。 

这个最佳掺灰比例是基于红黏土的物理和化学性质，

以及掺灰反应的动力学确定的。6%的掺灰比例为红黏土提

供了足够的石灰来触发必要的化学反应，同时避免了过量

石灰可能导致的不利影响，如过度固化或结构脆性。 

在实际应用中，这个比例也是可行的，因为它考虑了

现场施工的复杂性和经济性。此外，这一比例的选择也为

未来相关工程项目提供了宝贵的参考，特别是在类似的土

壤条件和环境因素下。 

5 结论与建议 

5.1 研究成果总结 

本研究通过一系列详细的试验室测试，探讨了掺灰技

术改良红黏土的效果，特别是在用作路基材料时。研究结

果表明，通过适当比例的掺灰，可以显著改善红黏土的胀

缩性能，提高其作为路基材料的适用性。 

最重要的发现之一是，6%的掺灰比例对于改善红黏土

的性能表现最为有效。这一发现为土木工程领域提供了新

的见解，显示了化学改良方法在提升传统建筑材料性能方

面的潜力。 

5.2 存在的局限与未来研究方向 

尽管本研究取得了一些重要发现，但也存在一定的局

限性。首先，试验室条件下的测试结果可能与现场实际条

件有所差异。现场的环境因素，如温度、湿度，以及土壤

中的其他成分，都可能影响最终的应用效果。 

其次，本研究未能涉及改良后红黏土的长期性能评估，

这是判断其在实际工程应用中可靠性的关键因素。未来的

研究需要在现场条件下评估材料的长期表现，特别是对环

境变化和持续交通负荷的反应。 

鉴于这些局限性，建议未来的研究应更加侧重于以下

几个方面： 
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（1）在不同地理和气候条件下进行现场试验，以验

证试验室结果的适用性。 

（2）进行长期性能研究，特别是考虑到极端气候条

件对材料性能的影响。 

（3）探索其他可能的改良技术或添加剂，这些可能

与掺灰技术相结合，进一步改善红黏土的性能。 

通过这些扩展研究，可以进一步加深对红黏土改良技

术在土木工程中应用的理解，为未来相关领域的创新奠定

基础。 
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