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[摘  要] 地处江淮平原的引江济淮试验段工程边坡治理以膨胀土换填水泥改性换填处理为主,膨胀土由于土中含有较多的蒙脱石、伊利石等黏

土矿物,故亲水性很强,浸水后体积剧烈膨胀,失水后体积显著收缩。为了能更好里利用膨胀土进行边坡稳定性处理,减少弃方,就地利用土料,在

膨胀土中掺入一定剂量的水泥进行拌合,然后摊铺碾压达到改性处理的效果。本文结合现场施工条件及相关试验,根据每道施工工序总结各工序

的施工质量控制要点,为水泥改性土施工积累更丰富的经验。 
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前言 

引江济淮工程既是重大战略性水资源配置等综合利用工程,也是重大

基础设施和重大民生工程,事关皖豫两省经济社会的长远发展,整个工程

包括引江济巢、江淮沟通、江水北送三段,输水线路总长723公里。河渠采

用大断面开挖,边坡采用水泥改性土换填和面板混凝土治理。水泥改性土

原料为膨胀土和水泥,施工质量要求高,施工难度较大。为了能使水泥改性

土施工更好的把控质量,本文结合引江济淮试验工程水泥改性土施工经验,

对水泥改性土换填施工的质量控制要点进行简要分析。 

1 工程概述 

引江济淮试验段工程位于位于合肥市蜀山区小庙镇,紧邻G312(南侧),

属于引江济淮工程江淮沟通段,全长1.5km。渠道底宽60m,开挖深度22～

25m,整个河渠采用四级斜坡式开挖防护。其中,二级坡以上先用掺3%和5%

水泥的水泥改性土对边坡进行换填处理,然后进行混凝土面板和生态护坡

防护施工。总放量约26.7万m³。本文主要根据3%水泥改性土施工换填施工

对施工质量控制进行分析。 

2 水泥改性土相关试验 

2.1不同膨胀率的原土料试验 

根据设计要求选用自由膨胀率小于65%的膨胀土,根据要求选取三种

不同自由膨胀率的原土料进行水泥改性试验。选取自由膨胀率为64%、55%

和43%的三种原土料然后掺入5%的水泥进行改性。根据试验得出28天的水

泥改性土自由膨胀率。试验数据见表1。 

表1  不同自由膨胀率原土料改性试验数据表 

项目名称
水泥掺量(%)

5 5 5

原土料自由膨胀率(%) 64 55 43

28d 龄期自由膨胀率(%) 39 35 28
 

根据试验数据得出,改性后的自由膨胀率与原土料的自由膨胀率有直

接的关系,在施工过程中要选取膨胀率小的土,优先选用自由膨胀率小于

40%的非膨胀土。 

2.2不同粒径的原土料试验 

根据设计要求原土料粒径不大于10cm。根据要求选取同一自由膨胀率

不同粒径的原土料进行改性试验。选取自由膨胀率为55%,分别为粒径0～

2mm、2～5mm、5～10mm、10～20mm、20～40mm和40～60mm的原土料然后掺

入5%水泥进行改性试验。28天龄期得出的自由膨胀率数据见表2。 

表2  不同粒径的原土料试验数据表 
原土料自由膨胀率(%) 55 55 55 55 55 55

水泥掺量(%) 5 5 5 5 5 5

土料粒径(mm) 0～2 2～5 5～10 10～20 20～40 40～60

28d 龄期自由膨胀率(%) 26 28 29 37 39 42  

根据试验数据,28d养护龄期下,<10mm的膨胀土水泥改性试样无荷膨

胀率、膨胀力受粒径影响很小,可认为<10mm的膨胀土颗粒在28d后被水泥

完全改性；当土颗粒无限大时,改性后仍为素土初始自由膨胀率,意味着仍

有素土无法被改性。当土料粒径小于10mm时,改性后的28d自由膨胀率更稳

定且数据较小,更能满足要求,在施工中能够更好的保证施工质量。 

3 水泥改性土施工工艺及方法 

3.1水泥改性土施工工艺 

 

图1  水泥改性土换填施工工艺流程图 

3.2水泥改性土施工方法 

3.2.1原土料储备 

根据试验数据及设计要求储备满足要求的原土料。土料的储备根据现

场施工组织和施工场地的不同,可分为临时性堆放和直接堆放。临时性堆

放指从渠道开采的弱(中)膨胀土土料运至指定地点分区堆放,在进行改性

土制备前,用挖掘机挖装、自卸汽车运输,将土料转运至翻晒场。直接堆放,

是指在渠道施工过程中工作面能够做到连续作业,从渠道开挖出来的土料

直接运至拌合场堆放。 

3.2.2晒土 

由于该工程地处江淮平原,沿线水网密布,长年稳定地下水位较高而

埋深较浅,土料含水率较大,现场难以破碎,改性土拌和前需降低土料含水

率,保证破碎后土料粒径满足设计要求。将土料运输至翻晒场,然后将土料

采用推土机推平,晾晒,采用旋耕机不断旋耕翻晒的方法进行降水,直至含

水率降至18%及最佳破碎含水率后将土料收运至拌和场。 

3.2.3破碎土料 

根据设计及为了更好将水泥与土料进行掺拌,拌合前必须将土料进行

破碎,且粒径不大于10cm。碎土采用路拌机或者破碎机进行破碎,破碎机安
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装小于10cm的篦子,剔除大于10cm粒径的土料,使原土料粒径满足要求,以

1cm以内为主。 

3.2.4拌合、检测、运输 

水泥改性土施工采用厂拌法施工,采用的机械为稳定土填料拌合机。

稳定土填料拌合机一般由集料系统、计量传送系统、拌制系统、水泥罐体

四部分组成。 

集料系统用于盛放土料,根据机械的类型可以配置多个料斗(类似于

混凝土拌和站的砂石料集料斗)；在集料斗下部有电子计量系统,通过控制

液压斗门开启或关闭来确定土料的重量,土料落至皮带机上后,传送至拌

合机内；在拌合系统运行后,电脑自动控制水泥罐添加水泥至拌合机内,

并适当添加水,拌制完成后经皮带机卸料。 

均匀性可采用水泥含量标准差控制,用EDTA滴定法测定水泥含量,平

均值不得小于设计掺量,标准差不得大于0.7。检测合格的水泥改性土,由

装载机拢堆并覆盖或直接运至填筑工作面。 

3.2.5摊铺、碾压、测压实度 

采用推土机铺料和粗平,平地机精平。为保证碾压机械的工作面、确

保边角压实度,铺土边线在水平距离上要进行超填。在摊铺的同时,采用推

土机在坡面上推出台阶以保证土体的结合,台阶高度与铺土层厚相同。在

铺料过程中,严格按照碾压试验的参数控制铺料厚度,可用插钎检测。 

严格控制改性土料的含水率,保证碾压质量,根据天气的变化,及时调

整含水率,确保含水率在最优含水率的±3%范围内。水泥改性土碾压分三

步进行,首先初压,采用单钢轮振动压路机静压2遍,确保水泥改性土表面

平整。其次采用单钢轮振动压路机振动碾压3遍。最后静压控制。碾压采

用进退错距法进行,行车速度2.0～3.0km/h相邻碾迹的搭接宽度不小于碾

宽的1/10,进退压完全宽时,即为一遍。碾压一直进行到要求的密实度为

止。压路机的碾压速度,头两遍采用1.5～1.7km/h为宜。两侧应多压2～3

遍。压路机最后静压控制时,静压2遍后每碾压一边都进行压实度检测直至

检测合格。 

4 水泥改性土施工质量控制 

4.1施工质量控制关键指标 

水泥改性土施工主要控制的指标有渗透性、膨胀性、压实度和均匀度。

其中渗透性要求不大于5×10-5cm/s,采用环刀法取样,使用120cm
3
规格的

渗透环刀,取样时碾压层表面需要刮去2～3cm浮土,取样后在温度20℃

±2℃,湿度不小于95%的养护室内养护28d后进行试验,采用室内变水头

渗透试验法测其渗透性；自由膨胀率要求不大于35%,单次取样不小于

300g,然后养护28d测其自由膨胀率；压实度采用轻型压实度指标,不小

于96%,采用环刀法取样检测；均匀性水泥含量标准差不大于0.7,采用

EDTA滴定法检测。 

4.2施工质量控制注意事项 

一是严格检测原材料各项性能指标,根据试验确定相关控制参数,如

最佳含水率、最大干密度、碾压等参数。二是选取合适的原土料,选用自

由膨胀率小于55%的膨胀土,优先选用自由膨胀率小于40%的无膨胀土,根

据试验结构,原土料的自由膨胀率与改性后的膨胀率有直接的关系。三是

拌合的时候严格控制原土料的粒径,粒径的大小直接关系到水泥掺拌的均

匀性,土料粒径越小越容易被完全改性,如果由于原来破碎的土结块严重

的话应该二次破碎,确保粒径比例满足要求。四是严格控制拌合时的含水

率,将含水率控制至最优含水率±3%范围内。五是把握拌合运输及碾压

各环节的衔接,严格控制改性土出场至碾压完成的时间,控制在4小时以

内。六是根据工艺试验所得相关参数严格控制摊铺厚度、层与层之间的

连接及碾压遍数。 

5 结语 

根据对水泥改性土施工的相关试验及施工中的总结,需要紧紧围绕水

泥改性土质量控制的四项关键指标。从施工准备到各工序完成,根据各工

序的施工质量控制注意事项,把握每个工序的薄弱环节,注意各环节对质

量影响的逻辑关系,坚决避免失误及弊端叠加问题的出现,只有控制好各

工序的施工质量,才能控制好最终的工程质量,才能保质保量的完成引江

济淮工程。 
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