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水泥改性土换填膨胀土施工技术研究

樊　路，　郑 道 明
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：水泥改性土是将一定比例的水泥掺入膨胀土料中以改善膨胀土的性质或结构，使膨胀土丧失膨胀潜能并在一定程

度上提高土体强度或承载力。在膨胀土地区可以充分利用开挖弱膨胀土料进行改性，达到土料就地取材的目的。
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１　概　述
膨胀土是一种含有一定数量亲水矿物质（蒙

脱石、伊利石、高岭石或混层结构）且随着环境的

干湿循环变化而具有显著的干燥收缩、吸水后膨

胀与强度衰减的粘性土，其有时裂隙很发育且液

限和塑性指数较大、压缩性偏低，在天然含水量状

态下较坚硬，一般具有超固结性。在地层分布上

一般属于上第三系河湖相砂砾岩、砂岩和第四系

中更新统冲洪积分支粘土，在结构上夹层多，上层

滞水明显，开挖后易产生卸荷失稳。膨胀土可分

为弱膨胀土、中膨胀土和强膨胀土。在渠道水泥

改性土换填施工中，将一定比例的水泥掺入到膨

胀土料中，可以改善膨胀土的性能。同时，在膨胀

土地区可以充分利用开挖弱膨胀土和中膨胀土土

料进行改性，实现土料的就地取材。南水北调中

线南阳镇平三标段项目引水渠道全长 １１．８２５
ｋｍ，该段渠道均为膨胀土开挖区，对开挖后的渠
道边坡与底板均采用４％ ～８％水泥掺量的改性
土进行填筑，其填筑量为：中膨胀土和强膨胀土段

改性土填筑工程量为１３０万ｍ３，弱膨胀土填筑工
程量为２７．４万ｍ３。水泥改性土填筑施工从２０１１
年８月至２０１３年１０月全部填筑完成，渠道主体
工程施工于２０１３年１１月完成。这是我国在国内
大型引水渠道中首次采用掺水泥改性土换填渠道

边坡、底板膨胀土施工。水泥改性土的使用，有效

地改善了膨胀土的性质或结构，使膨胀土丧失了

膨胀的潜能，并在一定程度上提高了土体强度或

承载力。

２　施工特点

收稿日期：２０１５０１０７

（１）水泥改性土换填施工的特点。在膨胀土
地区，可以充分利用开挖料进行改性，实现土料的

就地取材，减少对非膨胀土的需求和开采。

（２）由于膨胀土的特殊性质，在其开挖过程
中必须采取覆盖、防护等有效措施以减少大气环

境对膨胀土的影响，采取分层、分段开挖并预留保

护层的方式，一次开挖的工作面不易过大。

（３）在开挖过程中，对有上层滞水的地带需
采取逐层设截流沟及逐层排水的方式，可有效减

少边坡失稳，对边坡的保护和断面的形成具有重

要作用。

（４）采用水泥改性土换填膨胀土渠道边坡与
底板在施工中具有操作简便的特点，可以做到连

续施工，适宜在膨胀土地区开展的大规模施工中

推广应用。

３　施工工艺流程及施工技术
３．１　工艺流程

水泥改性土是指将一定比例的水泥掺入到膨

胀土料之中以改善膨胀土的性质或结构，使膨胀

土丧失膨胀潜能，并在一定程度上提高土体的强

度或承载力。水泥改性土换填膨胀土的工艺流程

如下：水泥改性土室内试验→土料检验→施工工
艺试验→土料开采运输→摊晒→破碎土料→水泥
土拌制→运输→摊铺→碾压→削坡。
３．２　施工技术
３．２．１　水泥改性土室内试验

（１）水泥改性土试验项目。水泥改性土施
工前，应首先在试验室内进行所需土料源（改性

土）分类指标的相关试验，包括土的自由膨胀率

（表１）。
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表１　原状土自由膨胀率检测结果表

原状土自由

膨胀率 ／％
改性土水泥掺量

参考值 ／％
改性土２８ｄ自由
膨胀率 ／％

可使用部位

３５～６０ 不改性 ———

≤３５ 不改性 ———

≤２０ 不改性 ———

填方渠堤、跨渠交通连接道路、挡土

墙后指定区域填筑体的填筑

表面需要保护

表面可不保护

可用于保护膨胀土

２０～３５ ３ ≤３０

３５～４５ ４ ≤３５

４５～５５ ５ ≤４０

５５～６５ ６ ≤４０

改性土超填削坡余料 ≤４０

一般用于保护膨胀土坡面或建筑物地基

一级马道以上渠坡、坡顶防水层、建筑物地基处理换填层

　　（２）水泥改性土中的水泥掺量确定。水泥改
性土中的水泥掺量根据天然土料膨胀特性、经室

内试验确定。选择改性土水泥掺量时，不同自由

膨胀率天然土料改性水泥掺量参考值见表２，水
泥掺量按式１进行计算。

Ｇｓ＝Ｓ·Ｇｃ／（１＋ω－０．２５） （１）
表２　不同自由膨胀率天然土料改性土水泥掺量室内试验控制指标表

原状土自由

膨胀率ａ／％

改性土控制指标

２８ｄ自由膨
胀率 ／％

最大干密度

／ｋｇ·ｍ－３
２８ｄ饱和无侧限
抗压强度 ／ｋＰａ

水泥掺量Ｓ
参考值 ／％ 最小值 ／％ 掺量的确定

２１～３５ ——— ≥１．６７ ——— ３ ３ 直接取３％

３６～４５ ≤０．７×ａ ≥１．６６ ≥２５０ ４ ３

４６～５５ ≤０．６５×ａ ≥１．６５ ≥３００ ５ ４

５６～６５ ≤０．６×ａ ≥１．６３ ≥３５０ ６ ５

室内试验

确定

式中　Ｇｓ为水泥重量，ｋｇ；Ｓ为水泥掺量百分比，
根据不同自由膨胀率天然土料改性土水泥掺量由

表２确定；Ｇｃ为被改性土重量；ω为被改性土改
性拌和时的含水量。

（３）天然土料的自由膨胀率。根据实际土料
的特性进行分区规划，根据土料的分层特性确定

其开采方式和开采层，在确定改性土水泥掺量时

取天然土料的混合料进行试验。当土体天然含水

量偏高时应进行翻晒处理。

（４）改性土水泥含量的检测。在水泥改性土
拌和前，应选用现场有代表性的被改性土做室内

ＥＤＴＡ滴定试验，检测水泥改性土中的水泥含量，
然后进行拌和水泥改性土试验。水泥土的拌和均

匀性可采用水泥含量标准差进行控制。

３．２．２　拌和系统及工艺试验
水泥改性土施工前，应确定拌和时机械的运

行控制参数，拌和称量系统根据土料重量、按确定

的掺量比例添加水泥和水，经充分拌和并取样进

行水泥改性土的均匀性检测，只有检测合格，才能

在施工中使用。

（１）土料检验。施工前，对拟开采土料进行

取样并通过试验室检验所取土料的物理指标参

数，检验包括粘粒含量、塑性指数、膨胀率，最后确

定水泥掺量。

（２）工艺试验。根据试验得到的土料物理指
标参数进行改性土的掺水泥拌和试验，同时进行

现场碾压施工工艺试验，由试验确定碾压机械及

铺土厚度、静碾与动碾的遍数、碾压机械振动参数

等。通过试验中得到的参数指导下一步的施工，

并根椐施工的实际情况进行适当调整。

３．２．３　施工填筑顺序
渠道水泥改性土填筑按 １００ｍ一个单元

（段）进行施工，其填筑顺序：从渠道底板由下向

上分段分层进行填筑施工，从渠底逐段逐层进行

填筑。单元施工循环按流水作业原则布置：即相

邻的三个单元作业时，一个单元进行卸料、摊铺、

平料；一个单元进行碾压；另一个单元进行质量检

查验收，依次循环往复。

３．２．４　土料的开采与运输
土料的开采根据现场施工组织和施工场地的

不同，可分为临时性堆放土场和拌和场直接堆放

土场。
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（１）临时性堆放。将从渠道中开采出的弱
（中）膨胀土土料运至指定地点分区堆放，将土料

堆成５～８ｍ高的土牛堆，周边做好排水沟，下雨
时及时用彩条布盖住土牛堆。在水泥改性土换填

前，用挖掘机挖装、自卸汽车运输，将土料转运至

拌和场破碎待用。

（２）直接堆放。为使渠道施工过程中工作面
能够做到连续作业，将从渠道中开挖出的合格土

料直接运至拌和场堆放、脱水与破碎。

３．２．５　摊　晒
为了保持土料的含水量均匀、消除大块土粒

径，对所开采的土料在其堆存期间，应对土料进行

摊晒、拢堆和翻松并对局部含水量偏低的土料进

行洒水调整，对含水量超标的土料进行翻松晾晒。

土料摊晒时，一般采用五铧犁和旋耕机翻松、

晾晒，必要时可采用路拌机进行翻松晾晒。对晾

晒合格的土料用推土机或装载机收拢堆成土牛

堆，并用彩条布覆盖保水待用。

３．２．６　土料破碎
—般情况下，对晾晒合格的土料需要进行破

碎，破碎土宜在拌和场内采用碎土机进行。破碎

土时，应剔除膨胀土料内粒径大于１０ｃｍ的钙质
结核或土块；将破碎好的土料采用装载机拢堆，拢

好后用塑料布与彩条布临时覆盖保水、防水待用。

（１）破碎土粒径的控制。碎土施工前，需在

现场进行碎土工艺试验，采用筛分法检测碎土的

级配，施工时根据试验结果调整碎土的控制参数。

土块粒径不大于１０ｃｍ，其中５～１０ｃｍ粒径土的
含量不大于５％，５～５０ｍｍ粒径土的含量不大于
５０％（不计姜石含量）。

（２）破碎合格的土。当所需破碎的土料破碎
完成后且含水率能满足要求时，可直接上稳定土

拌和楼拌和，将拌和好的水泥改性土直接上渠坡

使用。

３．２．７　水泥改性土的拌制
采用稳定土拌和机，为保证拌和的均匀性，除

严格控制土料粒径外，拌和时间对均匀性的影响

很大，拌和时间应通过试验确定。水泥改性土拌

制完成后，需要在现场取样检测拌和质量。检测

时，主要检测拌和均匀度以及水泥含量、含水量是

否满足要求。改性土取样控制标准见表３。通过
试验绘制水泥含量标准曲线，然后按水泥的不同

含量在稳定土拌和机中进行水泥改性土拌制试验

并确定拌和机的运行控制参数。

①土料的上料方法与称量。将破碎好的土料
用装载机运至稳定土拌和机集料斗。为保证土料

的质量，将集料斗上口加工成带坡度的型式，并在

上口设置钢筋筛网，每个筛网格不宜大于１０ｃｍ
×１０ｃｍ，

表３　改性土取样控制标准表

项　目 控　制　标　准

土料、水泥
强度等级为４２．５的普通硅酸盐水泥、弱／中膨胀土的土块粒径不大于１０ｃｍ，含水率、水泥掺量应符合设

计要求，拌和均匀

水泥改性土均匀度

初期弱膨胀水泥改性土水泥含量标准差不大于０．７，中膨胀水泥改性土水泥含量标准差不大于０．５。每

拌和场次且不大于６００ｍ３水泥改性土抽测不少于６个样品（每个样品重量不少于３００ｇ），中后期检测频

次可适当减少

压实度

合格率≥９５％，最小值≥设计

值的 ０．９８倍，不合格样不得

集中在局部范围

取样试验，采用环刀法
１次／（１００～２００ｍ３）且每层不少

于３点

水泥含量 离差系数
成品料土块粒径控制指标％ ／ｍｍ

＞１００ １００～５０ ５０～５ 备 注

成品材料中水泥含量

平均值不小于设计掺

量

同批次式样的离差系数不大

于０．７
０ ≤５ ≤５０

土块粒径颗分

时应剔除姜石

且以不过筛粒径为不合格的土料，拌和称量系统

按试验参数控制土料的重量。

②土料的拌和。计量后的土料落至皮带机

上，经皮带机传送至拌和机内并充分拌和。拌和

时间一般不少于２ｍｉｎ，同时，电脑自动控制水泥
罐添加器把规定重量的水泥送到拌和机内，并适
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当添加水进行拌和。

③均匀性检测。土料拌和完成并出料后，对
水泥改性土取样进行均匀性检测，用 ＥＤＴＡ滴定
法测定水泥含量，且其平均值不得小于设计掺量。

对于检测合格的水泥改性土，由自卸汽车直接运

至填筑工作面。

３．２．８　改性土的运输与摊铺
拌和好的改性土经检测合格后，用自卸汽车

把改性土运至填筑工作面卸料并采用推土机铺

料。填筑时，每层土摊铺厚度为３０ｃｍ左右。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一定的超填。

（１）水泥改性土经拌和合格后，应及时运至
渠道填筑，从加水拌和到碾压结束的延续时间不

宜超过４ｈ。在６～８ｈ内完成上一层土料的覆
盖，如不能及时跟进填筑，应对填筑好的建基面做

好防雨和保湿的防护。

（２）在摊铺时，为使处理层与边坡更好地结
合，在铺料过程中，应结合铺料和平仓施工将渠道

边坡面开挖成小台阶状，台阶高度为每一层铺土

的厚度。

（３）采用进占法卸料。为避免卸料车对已铺
筑碾压好的改性土面造成过压破坏，采用把土料

卸入方框内用推土机摊铺的方式，自卸车退行进

入工作面，不在工作面调头并派人现场指挥车辆，

使运料车有序进入工作面，进料与铺料方式见图

１。

图１　土方填筑进占法铺料示意图

（４）改性摊铺的要求。计算好每一车改性土
料摊铺的面积，并用石灰划出所摊铺的面积。在

铺料过程中，严格按照碾压试验取得的参数控制

铺料厚度，铺料厚度可用插钎检测。

（５）摊铺的平整。将第一车料卸入石灰划出
的摊铺区内，由人工摊铺出一块标准面，推土机在

铺好的标准面上进行摊铺平整，铺土厚度采用自

制的３０ｃｍ量尺插入测量，随铺随量，保证厚度，
节省时间，整体铺平后再用水准仪检查和控制高

程，每层摊铺平整后校核填筑边线。

（６）摊铺时水泥改性土的含水率宜高于最佳
含水率１％～２％，以补偿在摊铺及碾压过程中的
水分损失。

３．２．９　改性土的碾压
水泥改性土在填筑前，应对改性土进行现场

碾压施工工艺试验，以确定铺土厚度、静、动碾

压遍数、含水率、压实机械等参数。施工中严格

按所取得的参数实施，静压、弱振各一遍，然后

强振６遍。
（１）碾压方式。碾压时，采用碾压机械沿渠

道轴线方向前进、后退全振错距法碾压，前进、后

退一个来回按两遍计，碾迹重叠不小于２０ｃｍ，将
碾压速度控制在２～４ｋｍ／ｈ范围内；开始碾压时
宜用慢速。

（２）对边角和漏压处的处理。碾压过程中，
碾压层间需根据天气和层面干燥情况及时洒水

湿润。对边角接头处大型机械碾压不到、易漏

压的地带，需由人工采用蛙夯或冲击夯等小型

设备夯实。

（３）雨天防护。水泥改性土如遇降雨时，必
须及时用彩条布覆盖水泥改性土以防止其表面积

水。若在摊铺过程中出现下雨，应及时用光面碾

把改性土压实封面，对封面压实的改性土亦用彩

条布封盖保护。

（４）结合面的处理。水泥改性土碾压时，由
于受天气影响，填筑表层改性土风干很快，为保证

其层间结合良好，在进行上一层铺土施工前，需及

时对结合面进行洒水保湿，以保证改性土层与层

之间有效地结合。

４　质量控制
（１）为保证改性土拌和站拌和的均匀性，除

严格控制土料粒径外，拌和时间对均匀性的影响

很大。拌和时间应通过试验确定，对于经试验确

定的拌和时间施工时应严格执行。

（２）填筑采用进占法施工。由于换填的厚度
小，填土时运输车辆不要在同一工作面上反复碾

压，否则易造成土料产生剪切破坏并出现弹簧土。

在边坡换填时，为减少运输车辆对填筑面的反复

碾压，填筑料应采用推土机推铺。
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（３）渠道边坡的处理。边坡的结合面也是质
量控制的关键部位，填筑前，应在原渠坡上逐层进

行台阶处理，开蹬高度为每一层铺土的厚度。

（４）影响改性土的因素。水泥改性土拌和
时，其水泥掺量、拌和均匀度、土料含水量、土粒

径、拌和用水量、拌和时间都是直接影响水泥改性

土质量的因素。在制备水泥改性土时，必须严格

按照试验参数进行拌制，并严格进行检测。

（５）拌和完成后的检测。水泥改性土拌制完
成后，需要在现场取样检测拌和质量。检测时主

要检测拌和均匀度以及水泥含量、含水量是否满

足要求。

（６）摊铺时对含水率的要求。水泥改性土摊
铺时的含水率宜高于最佳含水率的１％ ～２％，以

补偿在摊铺及碾压过程中的水分损失。

（７）雨季施工要求。雨季施工应特别注意天
气变化，避免水泥混合料遭受雨淋。降雨时应停

止施工，对于已经摊铺的水泥改性土，应快速碾压

封面并覆盖。

（８）水泥改性土换填过程中，从加水拌和到
碾压完成的延续时间不宜超过４ｈ。碾压过程中，
如有弹簧土、松散土、起皮现象，应及时翻开碾压

土重新碾压，碾压后再进行检测直到合格为止。

（９）换填水泥改性土的压实干密度采用环刀
法在试坑中下部取样进行检测，换填水泥改性土

宜按施工验收长度１００ｍ为一个单元工程，施工
质量主控项目见表４。
５　结　语

表４　水泥改性土换填主控项目施工质量标准和检查方法及数量表

项次 检查项目 质量标准 检查（测）方法 检查（测）数量

１ 渗水处理
渠底及边坡渗水（含泉眼）妥善引排或封堵，建基面清

洁、无积水

观察、测量与查阅施

工记录
全数检查

２ 土料水泥
强度等级为４２．５的普通硅酸盐水泥，弱／中膨胀土，土块粒径不大于１０ｃｍ，含水率、水泥掺量符合设计要求，拌
和均匀

３
水泥改性土

均匀度

初期弱膨胀水泥改性土水泥含量标准差不大于０．７，中膨胀水泥改性土水泥含量标准差不大于０．５。每拌和场
次且不大于６００ｍ３水泥改性土抽测不少于６个样（每个样品重量不少于３００ｇ），中后期检测频次可适当减少

４ 填料压实
合格率≥９５％，最小值≥设计值０．９８倍，不合格样不得
集中在局部范围内

取样试验，采用环刀

法

１次／（１００～２００ｍ３）且每层
不少于３个点

５ 渠底高程 允许偏差：０～ －５ｃｍ 水准仪测量
每个单元测３个断面，每个断
面不少于３点

　　水泥改性土工艺是近年来发展起来的一种对
膨胀土实施换填的新技术，水泥改性土换填是南

水北调中线工程的关键技术。在膨胀土料中掺入

适量的水泥，水泥与膨胀土充分拌和后并发生物

理及化学反应，同时改变膨胀土的力学性质，使膨

胀土的强度和水稳定性得到大大提高，膨胀性得

到有效控制。改性土经碾压后形成的换填层一方

面可隔离大气与膨胀土基础的直接作用，另一方

面可吸收基建面的膨胀潜能，防止膨胀土边坡产

生滑坡。水泥改性土是将一定比例的水泥掺入膨

胀土料之中以改善膨胀土的性质或结构并提高土

体强度或承载力。在膨胀土地区，通过对开挖料

进行改性，达到减少对非膨胀土需求的目的，以减

少对耕地的征用。同时，水泥改性土在施工中具

有操作简单、可减少对非膨胀土需求的特点，因

此，水泥改性土施工工艺在膨胀土地区值得推广、

应用。
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上海院获全国优秀工程造价成果一等奖
近日，由上海院报送的青草沙水库及取输水泵闸工程初步设计概算（初步设计报告第九分册）荣获“中国建设工程

造价管理协会第四届优秀工程造价成果奖一等奖”。青草沙水库工程设计概算作为全国唯一的水利项目参加这次评选

活动。专家一致认为，项目概算编制所采用的主要技术具有很高的咨询、研究水平，多个子项具有突出的创新性，社会、

经济效益十分显著，达到国际先进、国内领先水平。概算编制中的研究和创新为复杂河口深水中筑堤建库以及类似圈围

工程的设计概算编制积累了经验，也为水利行业编制相关定额提供了基础资料，对国内外水利工程编制概算具有示范作

用。此奖项是全国造价行业领域的专项最高奖，也是上海院自恢复建院以来获得的首个概算专业最高奖项。该成果由

上海勘测设计研究院、上海市水利工程设计研究院联合体编制。
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