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摘　要：为探究生物酶改良膨胀土压缩特性，通过一维固结试验，研究了生物酶、石灰、水泥改良膨胀

土体孔隙比、压缩系数、单位沉降量与荷载变化规律。探讨了固结压力对生物酶、石灰、水泥改良膨胀

土体压缩特性的影响。试验结果表明：生物酶、石灰、水泥改良膨胀土表现出不同的压缩性，主要反映

在压缩曲线与压缩系数上；掺生物酶、石灰、水泥都能改善膨胀土的压缩性，其中，生物酶配比为１∶３００

改良膨胀土的压缩性最小；改良膨胀土的单位沉降量与荷载的关系可用幂函数来表示：狊犻＝犫狆
犪
犻。
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　　膨胀土具有普通粘性土的物理化学性质，还具

有多裂隙性、强膨胀性与收缩性、超固结性、以及强

度衰减性等［１４］。在膨胀土地区修建的公路、铁路、

建筑物等，由于这些不良特性导致的工程问题频繁



发生。尤其是膨胀土地区高速公路地段，往往经过

多年运行，其路基仍然不稳定，容易发生路基沉陷等

各种问题［５８］。由于路基的不均匀沉降会导致路面

出现严重裂缝、坑洼等，严重影响工程体的运营质量

和上部结构的稳定性。而这些问题与土体的压缩过

程密切相关，因此，如何有效、快速、且经济改良膨胀

土路基成为一个必须解决的技术难题。

一方面，许多学者对膨胀土掺合剂开展了大量

研究。周葆春等［９］对石灰改良膨胀土的应力 应变

强度曲线进行研究，分析改良膨胀土的压硬性、剪缩

性与应变强化特性，选用Ｄｕｎｃａｎ模型验证了模型

参数。陈涛等［１０］对石灰、水泥、粉煤灰改良膨胀土

胀缩性能进行对比，发现石灰改良膨胀土效果最佳。

刘清秉等［１１］对离子固化剂改良膨胀土的机理进行

研究，发现改良土体通过离子交换可以降低土体的

膨胀性、水稳定性。另一方面，许多学者对土体长期

压缩 特 性 做 了 大 量 研 究。Ｎａｓｈ 等
［１２］ 和 Ａｌ

Ｓｈａｍｒａｎｉ等
［１３］研究了次压缩系数与固结压力的关

系。马少坤等［１４］对南宁膨胀土进行研究，得出南宁

膨胀土的压缩指数与次压缩系数呈线性关系，通过

预压和改良能有效减小土体的次压缩性。但是，这

些掺合剂却不及生物酶环保、高效、便捷、经济。生

物酶是一种环保新型土壤固化剂，是由植物发酵产

生的一种无毒、无污染的环保生物试剂。生物酶作

为土壤固化剂在国外得到了广泛的应用于认

可［１５１９］，中国却处于起步阶段。且对于膨胀土压缩

特性研究主要集中在压缩指数、次压缩系数、犘ｃ、

犲ｌｏｇ狋、犲ｌｇ狆的求解，而忽视了犲狆 曲线本身规律与

单位沉降量与荷载狆的关系。

基于一维固结试验，用生物酶、石灰、水泥对湖

南娄底至益阳高速公路路基膨胀土进行改良，着重

研究生物酶、石灰、水泥改良膨胀土曲线与单位沉降

量与荷载狆的关系，从而得到生物酶改良膨胀土的

最佳配比。

１　试验方案

１．１　试验材料及试样制备

试验土样取自湖南娄底至益阳高速公路路基填

土，地表以下５ｍ。通过土工试验获得其基本物理

性质：天然含水率２５％、最佳含水率２４％、液限

６０％、塑限３３．７％、塑性指数２６．３、自由膨胀率６１．

５％、标准吸湿含水率８．９％，根据《公路路基设计规

范》（ＪＴＧＥ４０—２０１５）
［２０］的膨胀土详判指标及膨胀

潜势能的分级，判别为中膨胀土。

试验所用的生物酶是泰然酶（ＴｅｒｒａＺｙｍｅ）如图

１所示，通过泰然路通科技有限公司从美国引进；石

灰、水泥均从当地采购；试验采用ＧＤＧ４Ｓ型三联高

压固结仪如图２所示。

图１　生物酶
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图２　固结仪
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试样制备方法：对取回的土样进行烘干碾碎过

２ｍｍ 筛，一共配制１３组土样。素土生物酶含量

（酶∶水）为１∶４００、１∶３００、１∶２００、１∶１００；石灰掺量为

３％、５％、７％、９％；水泥掺量为３％、５％、７％、９％。

这１３组试样控制其ρ＝１．６８ｇ／ｃｍ
２、ω＝２４％，采用

静压制样，土样面积均为３０ｃｍ２，高２ｃｍ。

１．２　试验方案

共进行１３组试验，分别为：１组不改良膨胀土、

４组不同配比生物酶改良膨胀土、４组不同掺量石灰

改良膨胀土、４组不同掺量石灰改良膨胀土同时进

行一维压缩试验。加载等级：５０、１００、２００、３００、４００、

８００ｋＰａ；固结时间１ｄ。

２　生物酶改良膨胀土的压缩特性

２．１　孔隙比变化规律

根据试验结果，绘制不同掺量改良膨胀土的犲狆

曲线如图３所示。

１）初始阶段的犲狆 曲线较为陡峭，土体的压缩

量较大，接着曲线趋于平缓，土的压缩量随之减小。

这是由于土的密实度会随孔隙比的减小而逐渐增

加，但当其达到一定程度之后，土体中颗粒移动越

来越趋于困难，所产生的 Δ狆 应变增量也因此

减小。

２）在相同压力狆下：素土的孔隙比是最小的，掺

９％石灰改良膨胀土的孔隙比与掺９％水泥改良膨

胀土居中，而生物酶配比为１∶３００的改良膨胀土孔

隙比最大。在生物酶改良膨胀土中，孔隙比随着酶

溶液浓度的的变化，先增大后减小，在生物酶配比为

１∶３００时，孔隙比是最大的。在掺石灰、水泥改良膨

胀土中，孔隙比随着石灰、水泥掺量的增大而增大，

在石灰、水泥掺量为９％时，其孔隙比最大。一般来

说，在相同压力狆之下，应变增量越小，其压缩性越
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图３　不同掺量生物酶、石灰、水泥改良膨胀土犲狆曲线
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小，孔隙比越大。由此可以推出：掺生物酶、石灰、水

泥都能改善膨胀土的压缩性，其中，生物酶配比为１

∶３００改良膨胀土压缩性效果最好。

２．２　压缩系数变化规律

根据试验结果得到生物酶、石灰、水泥改良膨胀

土的压缩系数如表１、图４所示。实际工程中通常

采用压缩系数犪１－２来判断土压缩性。

１）当犪１－２≤０．１ＭＰａ
－１时，为低压缩性土；

２）当０．１ＭＰａ－１≤犪１－１≤０．５ＭＰａ
－１时，为中压

缩性土；

３）当犪１－２≥０．５ＭＰａ
－１时，为高压缩性土。

由此可知，素土犪１－２＝１．１３ＭＰａ
－１为高压缩性

土；经过生物酶、石灰、水泥进行改良之后土体的压

缩系数均小于０．２５ＭＰａ－１，达到中压缩性土的标

准。其中，生物酶配比为１∶３００改良膨胀土犪１－２＝

０．０１ＭＰａ－１，达到低压缩性土体的标准。由图３可

知，石灰、水泥改良膨胀土的压缩系数随石灰、水泥

的掺量增大而降低；生物酶改良膨胀土的压缩系数

随生物酶配比的增大呈先减小，后增大的趋势，在生

物酶配比为１∶３００达到极小值。

由此可知，掺生物酶、石灰、水泥都能改善膨胀

土的压缩性，其中，生物酶配比为１∶３００改良膨胀土

的压缩性最小，掺９％石灰改良膨胀土次之，掺９％

水泥改良膨胀土再次之，未改良的膨胀土压缩性

最大。

表１　压缩系数

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

试验土样
压缩系

数／ＭＰａ－１
试验土样

压缩系

数／ＭＰａ－１

素土 １．１３ 生物酶１∶４００ ０．１２

生物酶１∶３００ ０．０１ 生物酶１∶２００ ０．０７

生物酶１∶１００ ０．１１ 掺３％石灰 ０．２０

掺５％石灰 ０．１６ 掺７％石灰 ０．１５

掺９％石灰 ０．１４ 掺３％水泥 ０．２４

掺５％水泥 ０．２３ 掺７％水泥 ０．２０

掺９％水泥 ０．１９

图４　不同掺量生物酶、石灰、水泥改良膨胀土压缩系数

犉犻犵．４　犆狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犮狌狉狏犲狊狅犳犫犻狅犲狀狕狔犿犲

狋狉犲犪狋犲犱犲狓狆犪狀狊犻狏犲狊狅犻犾，犾犻犿犲狋狉犲犪狋犲犱犲狓狆犪狀狊犻狏犲狊狅犻犾犪狀犱

犮犲犿犲狀狋狋狉犲犪狋犲犱犲狓狆犪狀狊犻狏犲狊狅犻犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋
　

２．３　单位沉降量与荷载变化规律

单位沉降量与荷载狆的关系如图５所示。总体

来看，单位沉降量随荷载狆增大而增大，但其增加的

幅度逐渐减小。生物酶、石灰、水泥改良膨胀土的单

位沉降量可用式（１）表示

狊犻＝犫狆
犪
犻 （１）

式中：狊犻 为某一级荷载下的沉降量；狆犻 为某一荷载

值；犪、犫为与掺合物有关系数。

其拟合曲线如图５所示，拟合参数如表２所示。
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图５　单位沉降量与狆关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狌狀犻狋狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犪狀犱狆
　

表２　线性回归系数

犜犪犫犾犲２　犔犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

试验土样 犪 犫 犚２

素土 ０．２４ ２４３．９２ ０．９９

生物酶１∶４００ ０．３５ １６４．２７ ０．９９

生物酶１∶３００ ０．３９ ９９．６８ ０．９５

生物酶１∶２００ ０．６１ １５７．３３ ０．９７

生物酶１∶１００ ０．８４ １５０．９８ ０．９５

掺３％石灰 ０．３１ ２２４．３４ ０．９８

掺５％石灰 ０．４７ １７５．５０ ０．９８

掺７％石灰 ０．６７ １６７．７２ ０．９７

掺９％石灰 ０．７９ １４８．１２ ０．９６

掺３％水泥 ０．２９ ２１２．２９ ０．９７

掺５％水泥 ０．４５ １７３．２０ ０．９７

掺７％水泥 ０．５０ １７２．８２ ０．９９

掺９％水泥 ０．５１ １５６．８９ ０．９８

　　以不同掺量为横坐标，犪、犫为纵坐标，分别得到

犪、犫随生物酶、石灰、水泥掺量的关系变化如图６

所示。

图６　不同掺量生物酶、石灰、水泥与参数犪、犫变化曲线

犉犻犵．６　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀犪，犫犪狀犱犫犻狅犲狀狕狔犿犲

狋狉犲犪狋犲犱犲狓狆犪狀狊犻狏犲狊狅犻犾，犾犻犿犲狋狉犲犪狋犲犱犲狓狆犪狀狊犻狏犲狊狅犻犾犪狀犱犮犲犿犲狀狋

狋狉犲犪狋犲犱犲狓狆犪狀狊犻狏犲狊狅犻犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋
　

由图６可知，石灰改良膨胀土，参数犪随着石灰

掺量的增加而增加；水泥改良膨胀土，参数犪随着水

泥掺量的增加而增加；可用犪＝犮狓＋犱线性函数拟

合。参数犫随着石灰、水泥掺量的增加而减小，可用

犫＝犿狓＋狀线性函数拟合。从而掺石灰、水泥改良膨

胀土的单位沉降量可以用一个通式

狊犻＝ （犿狓＋狀）狆犻
（犮狓＋犱） （２）

式中：犮、犱、犿、狀是与掺量有关的参数。

而对于生物酶改良膨胀土，参数犪随着生物酶

含量增加而增加，呈线性变化，但是参数犫变化却比

较复杂，呈三次函数变化。可用式（３）表示。

狊犻＝ （狌狓
３
＋狏狓

２
＋犿狓＋狀）狆犻

犮狓＋犱 （３）

　　究其原因，是和生物酶本身性质分不开的，生物

酶与膨胀土不仅仅发生物理、化学变化，还存在生物

反应。因此，对比式（２）与式（３），生物酶改良膨胀土

比石灰、水泥改良膨胀土多狌狓３＋狏狓２ 这两项，是由

于生物反应产生的。

４　结论

１）通过室内一维固结试验，绘制生物酶、水泥、

石灰改良膨胀土的犲狆 曲线：初始阶段曲线较为陡

峭，土的压缩量较大，接着曲线趋于平缓，土的压缩
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量随之减小。

２）生物酶、石灰、水泥都能降低膨胀土体的压缩

性，其中，生物酶改良效果最佳，石灰次之，水泥再次

之，未改良膨胀土的压缩性最大；生物酶改良膨胀土

压缩性的最佳配比为１∶３００。

３）生物酶、石灰、水泥改良膨胀土的单位沉降量

与荷载关系可用幂函数狊犻＝犫狆
犪
犻 表示。石灰、水泥改

良膨胀土参数犪，犫可用线性方程描述，则狊犻＝（犮狓＋

犱）狆犻
犿狓＋狀，而生物酶改良膨胀土参数犪可用线性方

程描述，参数犫用三次函数描述，则狊犻＝（狌狓
３＋

狏狓２＋犿狓＋狀）狆犻
（犮狓＋犱）。
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