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无机处治风积沙强度特性及工程应用研究
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摘要:为探究无机处治风积沙的工程特性,通过室内试验开展了3种无机胶结料处治风积

沙的7d回弹模量和无侧限抗压强度研究,明确了其强度特性和适用性.研究结果表明:随胶

结料含量增加,3种处治风积沙回弹模量均增大,其中二灰处治效果最优,其次是水泥石灰处

治和石灰处治;随着胶结料含量增加,水泥石灰和二灰处治的风积沙无侧限抗压强度均增大,

而石灰处治的则随灰剂量增加先增大后减小,其中水泥石灰处治效果最佳,其次是石灰处治

和二灰处治.综合分析强度特性,建议可将水泥石灰处治作为风积沙地区路基最优处治方法,

并将其作为高等级公路的底基层和低等级公路的基层;石灰处治风积沙亦可作为低等级公路

的底基层和风积沙地区路基,而二灰处治则对风积沙路基处治效果最好.
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0 引 言

风积沙作为荒漠地区的一种特殊道路建筑材

料,在西部地区特别是在新疆地区广泛分布.但由

于其级配不良,颗粒无黏性,一方面松散不易压

实,稳定性差,另一方面工程力学性质较差,主要

表现在回弹模量较低、稳定性较差[1],故而限制了

风积沙的应用,尤其是在路面结构层中的应用.因
此如何改善风积沙的工程特性和力学特性,从而

将其广泛应用于道路工程建设是荒漠地区公路建

设所面临的共同难题.
目前关于无机处治稳定料的相关研究已开展

了很多.Attoh-Okine[2]对石灰改良红土的效果开

展了试验研究;Bell[3]对石灰处治有机质软土的

力学 特 性 和 硬 化 特 征 开 展 了 研 究.Al-Abdul
Wahhab等[4]开展了干旱区高速公路建设过程中

对不 良 填 料 水 泥 石 灰 处 治 关 键 技 术 的 研 究;

Miller等[5-6]对土料用水泥窑粉尘改良后的性能

进行了研究,指出塑性指数越大其无侧限抗压强

度增大的幅度越小;Al-Rawas等[7]研究了石灰、
水泥和人造火山灰处治膨胀土的效果,提出石灰

处治效果最优,且石灰含量达到6%时,膨胀土的

膨胀量和膨胀压力均减小到零.在国内,沙庆林[8]

早在20世纪70年代就在我国多地开展了一系列

石灰土、二灰土改良效果的试验研究.自此国内很

多学者针对无机胶结料处治风积沙等不良土质借

助数值模拟和试验开展了强度形成机理、强度特

性以及路用性能等研究[9-12].
综上所述,在公路建设项目中风积沙作为路

基材料甚至是盐渍土地区盐渍化处治的应用已有

了研究,但如何通过处治后,根据其不同的力学特

性将其应用于路面结构中还亟须进行深入研究.
为此,本文借助室内试验,针对风积沙开展石灰处

治、水泥石灰处治和石灰粉煤灰(二灰)处治的试

验研究,明确其力学特性,为其在道路结构工程全

面应用提供理论基础.

1 试验材料及方案

1.1 试验材料的选择

试验采用的石灰为钙质生石灰,用滴定试验

测得有效氧化钙、氧化镁含量为56.73%;水泥选

取普通硅酸盐水泥,强度等级为42.5R;粉煤灰为

二级干灰,烧失量小于20%,SiO2、Al2O3、Fe2O3



的含量大于总量的70%,粉煤灰的比表面积大于

2500cm2/g,满足规范要求.
风积沙取自托克逊县境内的天然沉积风积

沙,相对密度为1.62,其级配组成如图1所示.通
过计 算 可 知,风 积 沙 的 最 大 粒 径 小 于5mm,

94.65%的粒径小于0.5mm,仅有6.08%的粒径

小于0.074mm;从曲线中可以看到该风积沙的

粒径主要集中在0.074~0.500mm,经计算风积

沙的不均匀系数为3.57,不均匀系数小于5属于

级配不良的匀粒土.

图1 风积沙级配曲线

Fig.1 Theaeoliansandgradingcurve

1.2 试验段道路结构及路基材料

本研究拟对风积沙采用石灰处治、水泥石灰

处治和二灰处治3种处治方案.根据文献调研可

知:石灰稳定细粒土的石灰用量一般控制在15%
以内[13],考虑到风积沙黏粒含量少,为充分发挥

石灰的胶凝作用和获取较高的干密度,故选择如

表1所示的石灰用量;而对于水泥石灰处治风积

沙,水泥固化反应后具有较大的干缩性[14],为防

止开裂水泥用量一般控制在4%~6%[15],本研究

则将水泥最大剂量控制在5%以下,水泥石灰配

比控制在1∶1.5,故选择如表2所示的水泥石灰

       
表1 石灰处治风积沙方案

Tab.1 Theplanoflimetreatedaeoliansand

配比方案 石灰用量/% 配比方案 石灰用量/%

1 4 4 10

2 6 5 12

3 8

表2 水泥石灰处治风积沙方案

Tab.2 Theplanofcementlimetreatedaeoliansand

配比方案 水泥用量/% 石灰用量/% 总胶结量/%

1

2

3

4

2.4

3.2

4.0

4.8

3.6

4.8

6.0

7.2

6

8

10

12

混合剂量;细粒土的二灰最佳掺量一般为30%~
40%,其中石灰和粉煤灰的配比为1∶2左右时,
处治土的性能较好[16-17],鉴于此,本研究选择如表

3所示的配比方案,展开无机胶结料处治风积沙

的回弹模量和无侧限抗压强度试验研究.

表3 二灰处治风积沙方案

Tab.3 Theplanoftwoashtreatedaeoliansand

配比方案 石灰用量/% 粉煤灰用量/% 总胶结量/%

1

2

3

4

8

10

12

14

20

20

20

20

28

30

32

34

2 试验结果分析

2.1 无机处治风积沙最大干密度

最大干密度ρdmax和最佳含水量C 是施工质

量评定的重要指标参数,通过击实试验得出不同

无机处治风积沙的最大干密度和最佳含水量如图

2所示.
由图2(a)可知,石灰处治风积沙随石灰用量

w 增加,最佳含水量不断增加.而在石灰用量小于

10%时,随着石灰用量增加最大干密度不断增加;
当石灰用量超过10%时,随着石灰用量增加最大

干密度不断减小,在石灰用量达到10%左右时干

密度最大,且可达1.9g/cm3.这主要是由于石灰

含量较少时,石灰的添加大大改善了风积沙的液

塑限,从而提高了处治料的黏聚性,减小了孔隙

率,干密度总体增加;随着石灰用量的继续增加,
由于石灰自身的密度小,较疏松,处治料的需水量

大大增加,导致干密度反而减小.
由图2(b)可知,水泥石灰处治风积沙随胶结

料含量增加,最佳含水量不断增加,最大干密度也

总体在增大.但在水泥石灰含量较低时,随着胶结

料含量增加,最大干密度增幅较大,而当用量超过

10%时,最大干密度增幅减小.这主要是因为在胶

结料中将40%的石灰用水泥替代,不仅改善了混

合料的颗粒级配,同时由于水泥较强的胶结作用,
在一定的击实功下,颗粒之间更容易达到密实状

态.但随着胶结料总用量不断增加,其中的石灰用

量也不断增加,故而石灰对处治料的密度影响不

断加剧,使干密度的增长速度逐渐减缓.
由图2(c)可知,当二灰含量超过28%时,随

二灰含量的增加,最佳含水量不断增加,最大干密
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(a)石灰处治风积沙

(b)水泥石灰处治风积沙

(c)二灰处治风积沙

图2 无机胶结料处治风积沙的最大干密度

和最佳含水量

Fig.2 Maximumdrydensityandoptimummoisture

contentofinorganicbindertreatedaeolian
sand

度不断减小,且含量越高干密度减小速度越快.这
是因为粉煤灰微观结构系空心球体,粉煤灰和石

灰细度大、自身密度小,且处治料需水量增大,故
而随着二灰用量的增加,处治料的最佳含水量增

加,最大干密度则呈显著的减小趋势.
2.2 无机处治风积沙回弹模量

回弹模量作为道路结构设计的重要参数,直
接影响道路结构组合和厚度的选择.因而开展无

机处治风积沙回弹模量的研究,可明确不同胶结

料处治的风积沙结构力学性能及其适用性.本研

究利用强度仪法研究了7d龄期的石灰处治、水
泥石灰处治、二灰处治风积沙回弹模量,具体研究

结果见图3.
由图3(a)可知,石灰处治风积沙7d回弹模

       

(a)石灰处治风积沙

(b)水泥石灰处治风积沙

(c)二灰处治风积沙

图3 无机胶结料处治风积沙7d回弹模量

Fig.3 7dresilientmodulusofinorganicbinder
treatedaeoliansand

量,在4%的石灰用量时为15.1MPa,随着石灰

用量增加至6%、8%、10%和12%时,较4%石灰

用量,其回弹模量分别增加了13.2%、31.1%、

42.4%和47.0%.也即随着石灰用量的增加石灰

处治风积沙的回弹模量总体在不断增大,只是当

石灰用量较低时,增幅较大,而当石灰用量较高时

增幅较小.这是由于处治料中石灰的钙离子与风积

沙中的硅铝物质发生离子交换,絮团凝聚作用使得

风积沙的散粒状结构发生了变化,从而达到稳定风

积沙的效果[9],提高了其回弹模量.但是随着石灰

用量的不断增加,风积沙中的硅铝物质含量却不

变,影响到了胶凝反应的效率.因而出现了随石灰

用量增加,回弹模量增长速度先快后缓的现象.
由图3(b)可知,水泥石灰处治风积沙7d回

弹模量,在6%的水泥石灰用量时为59.8MPa;
随着水泥石灰用量增加至8%、10%和12%,其回

弹模量分别增加了19.6%、41.1%和60.0%,近
似呈线性增大.对比石灰处治风积沙的回弹模量

变化规律可知,水泥石灰处治风积沙的回弹模量

要明显优于石灰处治风积沙.这是因水泥石灰处
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治后,水泥能在风积沙中形成坚固的核心,在孔隙

中形成水泥骨架,以约束风积沙.同时水泥中富含

硅铝化合物,可以很好地和石灰中多余的钙离子

进行化学反应,从而大大提高处治风积沙的力学

性能.
由图3(c)可知,二灰处治风积沙7d的回弹

模量在粉煤灰用量为20%不变的情况下,随石灰

用量的增加而增加.从8%时的88.7MPa,分别

增加了10.4%、26.8%和47.8%,石灰用量对强

度的影响显著.与其他两种处治风积沙的回弹模

量特性对比,二灰处治风积沙的效果最佳.这是因

粉煤灰的加入提供了较多的活性硅铝矿物,从而

在石灰的碱性激发与相互作用下生成含水硅铝酸

钙.这些新生物胶凝结晶后,具有较强的胶结能力

和稳定性[11].因此就7d回弹模量而言,其处置效

果要远远优于石灰处治风积沙,且较水泥石灰处

治风积沙效果也好.
2.3 无机处治风积沙无侧限抗压强度

无侧限抗压强度是反映无机处治稳定料自身

抗压能力的重要力学特性指标,它能准确反映改

性风积沙抵抗轴向压力的力学特性.试验结果如

图4所示.
由图4(a)可知,石灰处治风积沙的石灰用量

分别为4%、6%、8%、10%和12%时,其7d无侧

限抗压强度分别为3.42、3.68、3.95、3.87和3.68
MPa.从变化规律可以看出石灰处治风积沙的7d
无侧限抗压强度随着石灰用量的增加,先增大后

减小,在石灰用量为8%左右,7d无侧限抗压强

度达到最大值3.95MPa,能达到最佳的处治效

果.石灰处治风积沙会产生两种相反的作用:一种

作用是使土颗粒联结起来,包括离子交换、结晶作

用、火山灰反应和碳酸化反应促使胶结料的强度

增强;另一种作用是未参与反应的生石灰削弱风

积沙之间的联结作用.石灰的用量为4%时由于

石灰用量较少主要起联结作用,随着石灰用量的

增加残余的生石灰就会越来越多,当石灰用量超

过8%时削弱作用就会成为主要影响因素,故无

机胶结料的无侧限抗压强度会降低.石灰处治风

积沙的无侧限抗压强度存在最佳的石灰用量.
由图4(b)可知,水泥石灰处治风积沙的7d

无侧限抗压强度随着水泥石灰总用量的增加而增

大且几乎呈线性变化.在胶结料含量为6%、8%、

10%和12%时,其7d无侧限抗压强度分别为

4.0、4.3、4.8和5.1MPa.与石灰处治风积沙的

       

(a)石灰处治风积沙

(b)水泥石灰处治风积沙

(c)二灰处治风积沙

图4 无机胶结料处治风积沙7d无侧限抗压强度

Fig.4 7dunconfinedcompressivestrengthof

inorganicbindertreatedaeoliansand

无侧限抗压强度相比,在胶结料相同的情况下,水
泥用量越大,无侧限抗压强度越大.这主要是由于

水泥发生了离子交换和团粒化反应,使得风积沙

团聚成为颗粒较大的风积沙,提高了风积沙的整

体强度;水泥发生的硬凝反应使风积沙的孔隙率

减小,变得更加密实,未参与反应的水泥因自身硬

凝使风积沙中产生水泥骨架有利于强度的提高.
水泥与石灰的离子交换作用、碳酸化作用和火山

灰反应等共同提高了无机胶结料的无侧限抗压强

度.水泥对于风积沙的稳定效果从强度形成机理

上比石灰处治风积沙效果更好,且其无侧限抗压

强度要明显优于石灰处治风积沙,因此用水泥石

灰处治风积沙的综合效果要更好.
由图4(c)可知,二灰处治风积沙在粉煤灰用

量为20%不变的情况下,随着石灰用量的增加其

7d无侧限抗压强度也逐渐增加,当石灰的用量
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超过12%时强度增长缓慢.二灰处治风积沙在胶

结料含量28%时,其7d无侧限抗压强度为2.6
MPa,当胶结料含量增加至30%、32%和34%时,
强度增加7.7%、19.2%和23.1%.7d无侧限抗

压强度主要是风积沙自身的嵌挤作用与石灰和粉

煤灰填充后发生的火山灰反应及结晶作用产生胶

凝物提供.在石灰用量为8%时,由于石灰的用量

较少,石灰与粉煤灰发生的火山灰反应消耗的粉

煤灰有限,残余的粉煤灰由于早期强度低,还会影

响风积沙之间的联结作用;随着石灰用量的增加,
石灰与粉煤灰之间的火山灰作用更加充分,强度会

增高;但石灰用量继续增加,则会有部分石灰残余,
这将影响二灰与风积沙之间的联结作用.故二灰处

治风积沙的无侧限抗压强度在胶结料较少时较低,
随着石灰用量的增加,逐渐提高,且石灰用量达到

一定值之后增速变缓;继续增加石灰用量二灰处

治风积沙的强度会降低.由此可知,粉煤灰用量为

20%、石灰用量为12%时用料最为经济合理.

3 结 论

(1)石灰、水泥石灰、二灰处治后的风积沙回

弹模量都显著提高,且随着胶结料的增加,回弹模

量均呈增长趋势.其中二灰处治风积沙回弹模量

最大,超过100MPa,水泥石灰处治风积沙回弹模

量接近100MPa,石灰处治风积沙回弹模量最小,
仅为20~30MPa.

(2)石灰、水泥石灰、二灰处治后的风积沙的

无侧限抗压强度都显著提高,且随着胶结料的增

加,水泥石灰处治和二灰处治风积沙无侧限抗压

强度呈现出增长趋势,其强度值分别为4~5MPa
和2~3MPa,而石灰处治风积沙无侧限抗压强度

则先增大后减小,其强度值为3~4MPa,最高强

度值对应石灰用量为8%左右.因此就无侧限抗

压强度性能指标而言,水泥石灰处治效果最佳,石
灰处治效果其次,而二灰处治效果最差.

(3)石灰处治风积沙的无侧限抗压强度变化

规律呈抛物线型,石灰的最佳用量为8%.水泥石

灰处治风积沙的无侧限抗压强度随水泥石灰的用

量呈线性增加,水泥石灰处治风积沙的强度高于

石灰处治风积沙.二灰处治风积沙的无侧限抗压

强度在粉煤灰用量确定时与石灰用量密切相关,
初始随石灰用量的增加,无侧限抗压强度线性增

长,随石灰用量的继续增加,增长缓慢,石灰用量

为12%时能达到最佳的效果.

(4)从上述无机处治风积沙强度特性来看,水
泥石灰处治风积沙总体效果最好,因此建议可将

其作为高等级公路的底基层和低等级公路的基

层;而二灰处治风积沙由于其回弹模量较高而无

侧限抗压强度相对较低,可作为风积沙地区路基

的最优处治方法和技术应用;石灰处治风积沙亦

可作为低等级公路的底基层和风积沙地区路基.
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Studyofstrengthcharacteristicsandengineeringapplication
ofinorganictreatedaeoliansand

RAN Wuping*, ZHAO Jie, HUANG Wenyi, YU Jiangbo

(SchoolofArchitecturalandCivilEngineering,XinjiangUniversity,Urumqi830047,China)

Abstract:Toexploreengineeringcharacteristicsofinorganictreatedaeoliansand,laboratorytests
arecarriedouttostudy7daysresilientmodulusandunconfinedcompressivestrengthofthreekindsof
inorganicbinderstreatedaeoliansand.Theirstrengthcharacteristicsandapplicabilityarecleared.The
researchresultsshowthattheresilientmoduliofthreekindsofinorganicbinderstreatedaeoliansand
increasewiththeincreaseofbindercontent.Amongwhichtwoashtreatmenteffectisthebest,
followed bycementlimetreatmentandlimetreatment.Withthebindercontentincreasing,
unconfinedcompressivestrengthsofcementlimeandtwoashtreatedaeoliansandincrease,andthe
unconfinedcompressivestrengthoflimetreatedaeoliansandincreasesfirstlyandthendecreaseswith
theincreaseofashdosage.Amongthem,thecementlimetreatmenteffectisthebest,followedby
limetreatmentandtwoashtreatment.Thereforesynthesizingstrengthcharacteristicsanalysis,itis
suggestedthatcementlimetreatmentcanbeusedasoptimaltreatmentmethodforsubgradeand
appliedtohigh-gradehighwaysub-baseandlow-gradehighwaybaseinaeoliansandarea.Limetreated
aeoliansandcanalsobeusedasthesub-baseoflow-gradehighwayandsubgradeinaeoliansandarea.
Andtwoashtreatmenteffectisbestforaeoliansandsubgrade.

Keywords:roadengineering;inorganictreatmentofaeoliansand;resilientmodulus;unconfined
compressivestrength;engineeringapplication
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