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改性粉土的物理力学指标试验研究
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【摘要】  为了有效解决粉土在机场道基填筑中存在的工程问题，对粉土分别采用石灰、二灰（强度等级 42.5 水泥与石灰）

和水泥（强度等级 42.5、52.5）四种掺料对其进行改性，掺量质量比分别为 4%，6%，8%，10%，12%，对不同改性材料进行无侧限抗

压强度试验、压缩试验、击实试验和反应模量试验。结果表明：各试样的无侧限抗压强度和压缩模量变化规律明显，均随养护时

间和掺量比例的提高而提高；改性粉土能有效改善原状粉土的压实度和道基反应模量性能指标；改性粉土最优掺量质量比为粉

土掺 8% 水泥（强度等级 52.5）；改性后的粉土可以作为填料直接用于机场道基填筑。
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Experimental Study on Physical and Mechanical Indexes of Modified Silt
Yao Miaoxian

(China Airport Planning & Design Institute Co., Ltd., Beijing 100029, China)
【Abstract】 To solve the engineering problems existing in the filling of silt in the airport pavement subgrade effectively, the silt

was modified with lime, mixed lime (strength grade 42.5 cement and lime), and cement (strength grade 42.5 and 52.5), the dosage to
mass ratio of which was 4%, 6%, 8%, 10% and 12% respectively. Unconfined compressive strength tests, compression tests, compac-
tion tests, and reaction modulus tests on different modified materials were conducted. The results show that the unconfined compress-
ive strength and compression modulus of each sample increase with the increase of curing time and dosage ratio. The modified silt can
effectively improve the compaction degree and subgrade reaction modulus of the original silt. The optimal content to mass ratio of silt
was silt combined with 8% cement (strength grade 52.5). The modified silt can be used as a filler in the airfield subgrade directly.
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ulus

  

0    引言

机场建设快速发展，在我国西北、华北及东北等

地区，粉土被广泛用于机场道基的填筑。由于粉土具

有强度低、压缩性大、不易压实等特殊的物理力学特

性[1-2]，粉土若直接用于道基填筑，机场跑道在建设和

运营期间将会出现许多问题[3]，如过大的沉降和不均

匀沉降、边坡冲刷等。某机场场区内含有大量的粉

土，工程力学指标以及道基反应模量不满足设计要求，

不能直接用于填筑道基[4]。若不就地取材将会大量

增加外借土方，而且也会明显提高工程造价，延长工

程周期。因此，对该场区内的粉土进行改性是十分必

要的。

目前，已有学者对粉土的机械加固进行了研究 [5-6]，

分析粉土改性机理[7-8]，并用石灰和水泥对粉土进行

改性试验[9-10]，改性粉土已应用于高速公路、公路路

基和基层[11-14]。粉土经过水泥改良后，土体的小应变

剪切模量和无侧限抗压强度增加[15-16]。上述研究针

对粉土改性的机理以及在公路路基和基层中的应用，

但是改性粉土在机场工程中的应用研究鲜有报道。

本文依托某机场飞行区土石方填筑工程开展室

内试验和现场试验，研究不同掺料和不同掺量的改性

粉土对无侧限抗压强度、压缩模量、压实度和道基反

应模量等工程力学性能的影响，为其在机场工程中推

广应用提供可靠依据。 

1    工程地质条件

根据勘察资料，该机场飞行区原地面以下 2 m
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范围内以新近沉积的粉土为主，粉土的物理力学性质

指标见表 1、表 2。由表 2 中可以看出，粉土的天然

压实度为 0.87～ 0.93，不满足道基压实度不小于

0.96 的设计要求。
 
 

表 1    粉土物理力学性质指标统计表

统计指标 天然含水量w/% 天然密度ρ0/(g·cm−3) 天然孔隙比e0 饱和度Sr/% 塑性指数IP 液性指数IL 压缩模量Es/MPa

最大值 27.8 2 0.868 99 10 0.88 12

最小值 13 1.59 0.58 34 7.1 0.04 3.4

平均值 22.7 1.87 0.756 77.9 8.6 0.36 7.1
 

  
表 2    粉土重型击实试验成果表

统计指标 最大干密度ρdmax/(g·cm−3) 最佳含水量w/% 天然压实度

最大值 1.81 14.4 0.93

最小值 1.78 14.0 0.87

平均值 1.80 14.2 0.90
 

勘察期间对浅层新近沉积土进行了 6 组道基反

应模量试验，各试验点浅层土的道基反应模量值在

28～ 37  MN/m3，不满足道基反应模量不小于 40
MN/m3 的设计要求。

由于粉土道基不易压实，道基反应模量也较低，

与机场道面对道基的要求尚有差距。为此，就改性粉

土开展了系统的室内试验和现场试验。 

2    室内试验 

2.1    试验材料

 （1）粉土

土样选自场内土料。依据《公路土工试验规程》

 （JTG 3430−2020）的试验方法，进行室内基本物理

力学性质指标测试，试验结果见表 1、表 2。
 （2）水泥

水泥采用强度等级 42.5 和 52.5 的普通硅酸盐

水泥，依据《通用硅酸盐水泥》（GB 175−2023）进行

相关技术指标的室内试验，试验结果见表 3、表 4。
 

 
 

表 3    42.5 水泥样品试验结果表

密度ρ/(g·cm−3) 比表面积/(m2·kg−1) 标准稠度/% 初凝时间/min 终凝时间/min
抗折强度/MPa 抗压强度/MPa

3 d 28 d 3 d 28 d

3.11 360 27.2 174 265 5.7 8.5 33.3 52.8

 
 

表 4    52.5 水泥样品试验结果表

密度ρ/(g·cm−3) 比表面积/(m2·kg−1) 标准稠度/% 初凝时间/min 终凝时间/min
抗折强度/MPa 抗压强度/MPa

3 d 28 d 3 d 28 d

3.18 365 28.1 194 275 6.9 9.3 35.3 57.9
 

 （3）熟石灰

石灰采用钙质熟石灰，依据民航规范[17] 进行相

关技术指标的室内试验，试验结果见表 5。

无侧限抗压强度试验设备主要有应变控制式无

侧限抗压强度仪、切土盘、重塑筒。压缩模量试验设

备有固结仪、变形量测设备等。
 
 

表 5    熟石灰样品试验结果表

统计指标 有效氧化钙加氧化镁含量/% 含水量/% 0.60mm方孔筛的筛余/% 0.15mm方孔筛的筛余/% 钙镁石灰的分类界线，氧化镁含量/%

数值 70 3 0.5 18 3
 
 

2.2    试验方案

为了选择适宜的改性材料，分别采用石灰、二灰

 （强度等级 42.5 水泥与掺灰质量比为 12% 的石灰）

和水泥（强度等级 42.5、52.5）作为改性材料，掺量（质

量比）分别为 4%、6%、8%、10%、12%。对不同改性

材料进行无侧限抗压强度试验和压缩试验，通过室内

试验检测不同龄期无侧限抗压强度（龄期 3 d、7 d、

28 d）和压缩模量 Es（龄期 7 d、28 d），从中挑选出无

侧限抗压强度和压缩模量 Es 最高的改性材料，以便

用于下一步的现场试验。

室内试验方案见表 6 和表 7。无侧限抗压强度

室内试验每组试样 4 个平行试验；压缩模量室内试
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验每组试样 2 个平行试验。
  

表 6    无侧限抗压强度室内试验方案

试验编号 养护时间d 掺料类型 质量比/%数量/个

PH3-1～PH3-5 3

石灰

4, 6, 8,
10, 12

20

PH7-1～PH7-5 7 20

PH28-1～PH28-5 28 20

PHN3-1～PHN3-5 3
二灰（42.5水泥+

石灰）

20

PHN7-1～PHN7-5 7 20

PHN28-1～PHN28-5 28 20

PNS3-1～PNS3-5 3

42.5水泥

20

PNS7-1～PNS7-5 7 20

PNS28-1～PNS28-5 28 20

PNW3-1～PNW3-5 3

52.5水泥

20

PNW7-1～PNW7-5 7 20

PNW28-1～PNW28-5 28 20

  
表 7    压缩模量室内试验方案

试验编号 养护时间d 掺料类型 质量比/%数量/个

MH7-1～MH7-5 7
石灰

4, 6, 8,
10, 12

10

MH28-1～MH28-5 28 10

MHN7-1～MHN7-5 7 二灰（42.5水泥+
石灰）

10

MHN28-1～MHN28-5 28 10

MNS7-1～MNS7-5 7
42.5水泥

10

MNS28-1～MNS28-5 28 10

MNW7-1～MNW7-5 7
52.5水泥

10

MNW28-1～MNW28-5 28 10
  

2.3    试验结果

 （1）无侧限抗压强度

不同龄期、不同掺料、不同掺量条件下各试样的

无侧限抗压强度见图 1。
从图 1（a）、（b）、（c）可以看出，四种掺料的无侧

限抗压强度均随掺量比例的增加而提高，变化趋势基

本一致。不同龄期试样 52.5 水泥改性土无侧限抗压

强度最高。

 （2）压缩模量

100～200 kPa 压力下龄期 7 d 及 28 d 各试样压

缩模量检测结果汇总见图 2。
可以看出，四种掺料的压缩模量均随掺量比例

的增加而提高，变化趋势基本一致。相同龄期试样

52.5 水泥压缩模量最高。

室内试验结果表明，四种改性材料无侧限抗压

强度和压缩模量都有不同程度的提高，但以掺 52.5
水泥的改性土无侧限抗压强度和压缩模量最高。
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图 1    试样无侧限抗压强度
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图 2    试样压缩模量
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由于该工程工期较紧，当地石灰数量难以满足

施工需要，水泥数量充裕。为减少现场试验的工作量，

加快试验进度，缩短试验周期，在保证工程质量的前

提下，在下一步的现场试验中，仅选择 52.5 水泥作为

改性材料，进一步研究不同掺量对压实度和道基反应

模量的影响。同时，由于料源的局限性，没有对改性

材料进行经济分析。 

3    现场试验 

3.1    试验材料

粉土取至场内，不得含有淤泥、有机质土或树根、

草皮等。水泥采用 52. 5 普通硅酸盐水泥，特性指标

见表 4。 

3.2    试验方案

根据室内试验研究成果，现场采用 52.5 水泥作

为改性材料，分别采用掺量质量比 4%，6%，8%，10%，

12% 五种掺量，进一步研究不同掺量对压实度和道

基反应模量的影响。

现场试验区位于机场飞行区滑行道。每块试验

场地 60 m×5 m，采用振动碾压，现场施工见图 3。
 
 

(a) 填筑前整平场地 (b) 碾压施工 
图 3    水泥改性土现场施工照片

 

主要试验检测方案见表 8。
 
 

表 8    现场试验检测方案

试验编号 试验项目 水泥掺量质量比/% 数量组

Y1

压实度

4 10

Y2 6 10

Y3 8 10

Y4 10 10

Y5 12 10

K1

道基反应模量

4 3

K2 6 3

K3 8 3

K4 10 3

K5 12 3
 

水泥改性土现场施工工艺如下：

① 材料选择：应符合 3.1 节要求。

②拌和：水泥改性土采用改装的钩机齿耙翻拌，

要求拌和均匀，含水量按最佳含水量+ 2% 控制。

③摊铺：主要摊铺机械采用平地机、推土机等，

必要时采用人工与装载机配合。要求分层填筑，每层

虚铺土厚度不大于 0. 3 m。

④碾压：压实机械选用 18～25 t 的振动压路机，

压路机行走速率应不大于 4 km/h，轮迹重叠 1/3，来

回两趟算 1 遍。第 1 遍静压，强振碾压 6 遍，弱振碾

压 2 遍，最后静压至无明显轮迹。

压实完成后检测压实度，28 d 后检测道基反应

模量。 

3.3    试验结果

 （1） 压实度

不同掺量的 52.5 水泥改性土，压实度结果见

图 4。
  

0.94

0.95

0.96

0.97

0.93

0.92

0.91

压
实

度

4 6 8 10 12

掺量质量比/% 
图 4    不同 52.5 水泥掺量改性土压实度

 

由图 4 可以看出，水泥改性土压实度随水泥掺

入量增加而增加。当水泥掺量到 8% 后，压实度达

到 0.96，满足道基压实度不小于 0.96 的设计要求。

随水泥掺量继续增加，改性土压实度增加不明显。

 （2）道基反应模量

不同掺量的 52.5 水泥改性土道基反应模量试验

结果见图 5。
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图 5    不同 52.5 水泥掺量改性土道基反应模量

 

由图 5 可以看出，道基反应模量值均大于 50
MN/m3，满足道基反应模量不小于 40 MN/m3 的设计

要求。水泥掺量小于 8% 时，随水泥掺量的增加，道

基反应模量明显增加；水泥掺量大于 8% 时，随水泥

掺量的增加，道基反应模量增加不明显。

现场试验结果表明，粉土经水泥改性后压实度

和道基反应模量均得到提升，可用于道基填筑，满足
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设计要求，应采用分层填筑、分层压实的方式。 

4    结论

 （1）改性粉土的无侧限抗压强度、压缩模量均随

掺量比例的增加而提高，变化趋势基本一致。

 （2）改性粉土的无侧限抗压强度、压缩模量均随

养护时间的延长而提高，且随着时间延长，改性土力

学性能会继续增强。

 （3）水泥改性粉土能有效提高原状粉土的压实度

和道基反应模量，可用于道基填筑。

 （4）改性粉土的适宜材料为 52.5 普通硅酸盐水

泥，掺量（质量比）为 8%。

 （5）结合本项目的实际情况，水泥改性土在质量

和工期上优势明显，可在类似工程中推广应用。
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