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不同龄期下石灰改良土持水特性的温度效应
靳奉雨1,王叶娇1,孙德安1,曾玲玲2  

(1.上海大学 土木工程系,上海200444;2.福州大学 土木工程学院,福州350108)

摘 要:石灰改良是一种经济、有效的土质改良方法,在实际工程中,改良土由于长期暴露在复杂气

候与环境中,普遍存在长期强度衰减现象。土 水特征曲线是研究土体水分运移规律及其水力性能

的重要途径。为研究温度和养护龄期对石灰改良土土 水特征曲线的影响规律,制备了未处理重塑

土样和不同养护龄期(28、90d)下的石灰改良土样,采用滤纸法测定不同温度(0~40℃)下各土样

的土 水特征曲线。结果表明:石灰改良、养护龄期和温度均影响土样的持水性能,并且这种影响会

随含水率的下降而降低;温度效应随温度升高而减弱。最后,采用VG模型拟合土 水特征曲线,并

探讨石灰改良、养护龄期和温度对于VG模型各项参数a、n、θs、θr 的影响。研究结果揭示了不同温

度下(0~40℃)石灰改良黄土持水特性的变化规律,为不同环境下石灰改良土水力特性的预测以

及工程设计参数的选取提供依据。
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Abstract:Limetreatmentisaneconomicalandusefulsoilimprovementmethod.However,lime-treated
soilsinsitealwayspresentaseriousdegradationinstrength,sincetheyareexposedtothelong-term
changesinclimateandenvironment.Waterretentioncurveisessentialtostudytheporewatermovement
insidesoilsandtheirhydro-mechanicalbehavior.Thispaperinvestigatestheinfluencesoftemperatureand
curingtimeonthewaterretentioncurveoflime-treatedsoil.Inthistest,untreatedsamplesandlime-
treatedsamples(28,90d)werestaticallycompacted.Thewaterretentioncurvesofuntreatedandlime-
treatedsamplesweremeasuredatdifferenttemperatures(0~40℃).Theresultsindicatethatthewater
retentioncapacityofloessiseffectedbylimetreatment,curingtimeandtemperaturechanges.Theeffect
decreasedwiththe moisturecontentdropping.Thetemperatureeffectgradually weakens withthe



temperatureincreases.Besides,theVGmodelwasappliedtomodelthewaterretentioncurveofloess.And
theeffectsoftemperatureandcuringtimeontheparametersofa,n,θs,θrareanalyzed.Theresearch
resultscanprovideusefulinformationforengineeringconstruction.
Keywords:lime-treatedsoil;waterretentioncharacteristic;filterpaper method;temperatureeffect;

curingtime

  中国西北黄土高原地区太阳辐射强,夏季炎热

短促,冬季寒冷漫长,昼夜温差和季节性温差较大,

存在大面积的多年冻土和季节性冻土。当温度大幅

变化时,土体会产生冻胀融沉,对该地区的岩土构筑

物造成一系列不容忽视的病害,如路基的不均匀沉

降,严重影响道路的使用性能。为改良土体的工程

性能,石灰被广泛应用于中国西北地区土质改良工

程[1]。现场的石灰改良土长期暴露在复杂气候与环

境中,产生明显的强度衰减现象。LeRunigo等[2]

对石灰改良粉砂土在不同浸水饱和时间(7、25、50、

110d)和水循环时间(110、200、320d)下的强度耐久

性进行了研究,结果表明,该改良土的强度耐久性与

其渗透性相关,土体浸水后抗剪强度显著降低。马

巍等[3]研究了冻融循环对石灰改良粉土剪切强度特

性的影响,发现随冻融循环次数的增加,石灰改良粉

土剪切强度逐渐衰减。在干旱、半干旱气候地区,上

层土体通常处于非饱和状态。土 水特征曲线对于

研究非饱和土的水力特性具有重要意义。Nguyen
等[4]通过对某路基现场测量发现,温度变化会导致

基质吸力发生变化,引起土体内部水分迁移,进一步

引起应力场和位移场的变化,使其工程性质发生改

变。因此,有必要研究温度对改性黄土持水特性的

影响。这对于不同环境下改性黄土工程力学特性的

预测以及工程设计参数的选取具有重要指导意义。

目前,非饱和土持水特性的温度效应研究多集

中在未改良土。王铁行等[5]测量了不同温度下(5~

35℃)黄土的土 水特征曲线,发现温度对基质吸力

的影响并不显著,且在低含水率时温度影响较大。

蔡国庆等[6]基于热力学理论,结合 VanGenuchten
土 水特征曲线模型,综合考虑温度对表面张力和浸

润系数的影响,建立了一种预测温度影响的土 水特

征曲线模型,并将模型计算结果与试验结果进行对

比,发现两者基本吻合。王协群等[7]测量了不同温

度下(10~50℃)黄土的土 水特征曲线,发现温度

对持水特性的影响随含水率降低而增大。叶为民

等[8]通过蒸汽平衡法和渗析法发现,相同吸力下

GMZ膨润土 砂混合物的含水量随温度升高而减

小,但温度的影响大小取决于吸力水平。谈云志

等[9]研究了不同温度下(20~40℃)粉土的持水特

性,结果表明,温度对持水特性的影响显著,温度的

影响随基质吸力增大而减小。显然,温度对非饱和

土持水效应的影响机理并没有形成统一认识,还需

要进行深入研究。目前的研究不仅缺少对较低温度

范围内(0~10℃)非饱和土持水特性的变化规律的

关注,而且对于改性土持水特性的温度效应关注

不足。

笔者采用滤纸法测量了不同温度下石灰改良黄

土的持水特性曲线,并分析了温度对不同龄期下非

饱和石灰改良黄土持水特性的影响规律,为不同工

程设计参数的选取提供理论依据。另外,给出了低

温下(接近0℃)石灰处理土持水特性的变化规律,

这对于处理冻土区工程问题具有重要的实际意义。

1 试验

1.1 试验仪器及土样

试验所用土样为甘肃兰州 Q4黄土,其基本物

理指标如表1所示,为低液限粘土。土样先在室温

下风干2周,然后,用土壤粉碎机粉碎,取粉碎后的

土样进行测试,其颗粒级配曲线和击实曲线分别如

图1和图2所示。

表1 黄土的基本物理特性

Table1 BasicphysicalpropertiesofloessinLanzhou

比重Gs 液限wL/% 塑限wp/% 塑性指数Ip 黏粒含量/%

2.68 27.4 15.9 11.5 20.1

试验采用生石灰对土样进行改良。根据颗粒级

配曲线可知,粒径小于0.005mm的颗粒累计含量

为20%。依据Hilt等[10]提出的最佳石灰掺量计算

公式,试验采用2%的石灰掺量,满足最佳石灰掺量

要求。依据中国公路路基设计规范[11],土质路基压

实度大于96%时,可基本满足各种状况下的设计要

求。试验选取压实度为98%。根据图2中的击实
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曲线,土样的制样重量含水率取为17%,干密度为

1.6g/cm3。试验中所使用土样的信息均列于表2。

图1 黄土颗粒级配曲线

Fig.1 Grain-sizedistributioncurveoftheloess
 

图2 黄土击实曲线

Fig.2 Compactioncurveofloess
 

表2 试验土样的基本信息

Table2 Basicparametersofspecimensusedinthetest

试样
干密度/

(g·cm-3)

初始含

水率/%

石灰掺

量/%

养护时

间/d

未改良土 1.6 17

养护28d土样 1.6 17 2 28

养护90d土样 1.6 17 2 90

采用滤纸法测定土样不同温度下的土 水特征

曲线。滤纸法主要受到测试环境的温度稳定度、电

子天平的精度和称量滤纸操作的快捷性的影响。试

验所用仪器包括:恒温恒湿箱,温度波动≤±0.1

℃;电子天平,精度为0.0001g;烘箱,控制温度为

105±5℃。试验仪器如图3所示。

图3 试验所需仪器

Fig.3 Experimentaldevices
 

1.2 试验步骤

1)称取一定质量的风干土,将干土与生石灰粉

充分混合,并用喷雾器喷洒去离子水至重量含水率

17%并拌合。

2)将拌合后的土放入保鲜袋内密封保存12h,

使土中水分分布均匀。

3)制样方法选择静态压实,并严格控制土样的

最终干密度[12]。将拌合后的土装入制样模具中,用

千斤顶将其压成高为10mm、直径为61.8mm的圆

饼状土样,静压30min,以减少卸载时的回弹。

4)土样从模具中取出后放入饱和水汽环境中,

密封养护至目标龄期(28、90d)。

5)将 WhatmanNo.42滤纸放入无盖铝盒中,在

上方覆盖一张较大的非测试滤纸,以防止灰尘落在

滤纸上,影响测试精度。将铝盒放入烘箱内,烘干

12h。

6)将达到养护龄期(28、90d)的土样取出,缓慢

风干至目标含水率。

7)将土样放入保鲜盒中,并在上方覆盖塑料纱

网。将烘干12h的滤纸放置在塑料纱网上,扣紧保

鲜盒,装入塑封袋中,放入恒温恒湿箱,并设置试验

温度,为使滤纸中水分平衡,静置7d。

8)取出保鲜盒,按照ASTMD5298[13]中规定的

步骤测量滤纸含水率,并测量土样平衡后的实际重

量含水率。

9)考虑试验过程中土样体积将发生变化,采用

液体石蜡法测量土样体积,试验步骤与孙德安等[14]

相同,并计算土样体积含水率。

10)利用表3中滤纸的率定曲线公式计算吸力

值,从而得到该温度下的土 水特征曲线。

表3 试验所用滤纸的率定曲线公式

Table3Calibrationrelationshipsforthefilterpaperin

suctionmeasurement

温度

t/℃

滤纸含水率

wf/%

吸力量测率定曲线

公式s/kPa

00 8.93~40.53 lgs=5.30382-0.08481wf

05 9.20~37.31 lgs=5.39952-0.09298wf

10 8.97~35.98 lgs=5.44081-0.09867wf

20 7.97~29.79 lgs=5.51401-0.11606wf

40 7.07~26.24 lgs=5.50887-0.12543wf
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2 试验结果

2.1 龄期对持水特性的影响

相同试验温度、不同养护龄期下,压实黄土的

土 水特征曲线如图4所示。以20 ℃下测得的

土 水特征曲线为例,在土样体积含水率从27%到

8%的风干过程中,养护28d土样的土 水特征曲线

图4 不同养护龄期下压实黄土土 水特征曲线

Fig.4 Waterretentioncurvesofcompactedloessat

differentcuringtime
 

高于未改良土样的结果,说明土样在经过石灰改良

并养护28d后持水能力升高。随着养护龄期的增

加,吸力继续提高。当体积含水率均为27% 时,未

改良土样、养护28d的土样、养护90d的土样吸力

分别为149、233和336kPa。养护28d的土样和养

护90d的土样吸力分别较未改良土样吸力提高了

56%和125%。但当体积含水率为8% 时,未改良

土样、养护28d的土样、养护90d的土样吸力分别

为4201、4707和5110kPa。此时,养护28d的土

样、养护90d的土样吸力较未改良土样吸力的提升

幅度降为12%和21%,表明压实黄土经石灰改良

后,土样持水能力提高,并且持水能力随养护龄期增

加而不断提高。另外,随着体积含水率降低,吸力增

大,石灰改良和养护龄期的影响逐渐减弱。

2.2 测试温度对持水特性的影响

相同养护龄期、不同测试温度条件下,压实黄土

的土 水特征曲线如图5所示。可以看到,在0℃→

5℃→10℃→20℃→40℃的温度变化过程中,养
护90d的土样在体积含水率为16%时对应的吸力

变化路径为3301kPa→2418kPa→2207kPa→
1482kPa→864kPa,0℃下的吸力较40℃下的吸

力增大了2437kPa,变化幅度约为73%,表明测试

温度对土样的持水能力具有显著影响。随着测试温

度升高,相同含水率下土样吸力逐渐降低,持水能力

下降。同样在0℃→5℃→10℃→20℃→40℃的

温度变化过程中,养护90d的土样在体积含水率为

8%时对应的吸力变化路径为6946kPa→6172

kPa→5476kPa→5110kPa→5108kPa,0℃下的

吸力较40℃下的吸力增大了1838kPa,变化幅度

为26%。可以看出,随着体积含水率降低,吸力增

大,温度效应减弱。还可以观察到,在温度变化量相

同时,初始状态相同的土样吸力变化值随温度升高

而逐渐减弱,表明土样持水能力的温度效应在低温

时更加显著,这与Villar等[15]的测试结果一致。

3 结果分析

3.1 龄期和测试温度对持水特性的影响

非饱和土内孔隙的大小和分布是影响土 水特

征曲线的重要因素。养护过程中石灰改良土持水能

力的提高可以归因于石灰改良土发生火山灰反应,

产生了凝胶化合物。这些凝胶化合物会覆盖在土颗

粒团聚体表面,逐渐填充团聚体间的孔隙,改变土内
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图5 不同温度下压实黄土的土 水特征曲线

Fig.5 Waterretentioncurvesofcompactedloessat

differenttemperatures
 

孔隙的大小和连通性[16]。在这个过程中,某些团聚

体内部孔隙的入口可能会被堵塞,增加了收缩孔和

墨水瓶孔出现的可能性。随着土颗粒团聚体间孔隙

逐渐减少以及孔隙间的连接口越来越狭窄,土体在

去饱和过程中所需的吸力越来越高,这会导致在较

高含水率时土样持水能力明显提高。但由于在团聚

体内部孔隙中,火山灰反应产物较少,因此,在较低

含水率时,土样持水能力提升并不明显。

火山灰反应随土样养护而持续进行。养护龄期

为28d时,石灰改良土的持水能力有一定程度的提

升。随着养护龄期的增加,其持水能力不断提高。

在养护时间较长的情况下,有更多的凝胶化合物产

生,从而导致石灰改良土持水能力明显提高。但当

温度较低时,气泡几乎未发生膨胀,孔隙水未被挤

出,孔隙水大多存在于小孔隙中,去饱和过程所需的

吸力较大。在这种情况下,即使孔隙结构存在一定

差别,土 水特征曲线也会趋于一致[17-18]。

温度对土体持水能力的影响主要体现在温度影

响毛细管内弯液面处表面张力[19-20]。随着温度的升

高,表面张力降低,相同含水率下吸力逐渐减小,土

样持水能力下降。很多情况下,温度影响表面张力

的观点不足以解释温度对持水特性的影响。非饱和

土是由土颗粒、孔隙水和气体组成的三相混合体。

因此,温度对吸力的影响还会受到孔隙气体和土颗

粒表面双电层的影响。一般来说,气体具有一定的

水溶解性,孔隙水中将存在一定数量的封闭气泡。

随着温度升高,孔隙水中的封闭气泡发生膨胀,气体

体积增大,将孔隙水挤出[9]。另一方面,Hopmans
等[21]发现孔隙水排出的同时,封闭气泡也会排出。

随温度升高和吸力增大,土中封闭气泡体积逐渐减

小,温度变化对持水曲线的影响逐渐减弱。土体孔

隙中除了自由水之外,还存在一层吸附于土颗粒表

面的结合水膜。双电层理论认为,土颗粒表面一般

带有负电荷,这些负电荷会由吸附的阳离子进行中

和,前者构成双电层的内层,后者形成双电层的外

层,也就是结合水膜[22]。结合水含量会随温度升高

而减少,并且趋势逐渐变缓[23]。当温度升高时,结

合水分子运动加剧,当电荷之间的吸附力不足以束

缚水分子时,外层的结合水就会转变为自由水,在土

体干燥过程中容易被排出。随着温度进一步升高,

结合水膜变薄,电荷之间的吸附力增长较快,转化为

自由水排出的难度越来越大[24]。因此,随着温度升

高,相同含水率对应的吸力逐渐下降,并且温度效应

逐渐减弱。

3.2 养护龄期和测试温度对VG模型的影响

在现有的土 水特征曲线预测模型当中,Van

Genuchten(VG)模型[25]是被应用最广泛的模型之

一。同时,考虑到试验过程中土样体积的变化,采用

体积含水率,所使用表达式为

θv =θr+ θs-θr

1+ s
a

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
æ

è
ç

ö

ø
÷

1-1n( )

式中:θv 为体积含水率;θs 为饱和含水率;θr 为残余

含水率;s为吸力值,kPa;a、n为待定参数。

通常认为,参数a表示土 水特征曲线中的进气

值,参数n则代表土 水特征曲线过渡段的斜率,将

未改良土样、养护28d的土样、养护90d的土样在

不同温度下测得的土 水特征曲线的数据代入 VG
模型中,得到不同温度下的模型参数,列于表4中。

由于制样含水率在最优含水率左侧,土样的孔隙结

构分布为双峰结构,土 水特征曲线主要由土颗粒集
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聚体内和集聚体间孔隙控制,也会出现双峰结构。

根据双峰孔隙结构分布的特征,可将土 水特征曲线

分为对应集聚体间和集聚体内的两孔隙段,可利用

预测模型分别进行拟合[26]。该试验依据风干过程

测得的土 水特征曲线及其拟合参数很可能代表的

是集聚体内孔隙段土 水特征曲线的模型参数。此

时,θs 代表的是集聚体内孔隙饱和时的含水率。

表4 拟合参数

Table4 Regressionparameters

土样 温度/℃ a n θs/% θr/% R2

未改良

土样

40 0255.0 1.81 27.62 6.25 0.999

20 0542.5 2.18 27.91 6.63 0.999

10 1096.6 2.59 28.06 6.43 0.996

05 1496.9 2.83 28.10 6.66 0.997

00 2266.1 3.21 27.81 6.71 0.994

养护28d

土样

40 0299.7 1.79 27.82 6.08 0.999

20 0794.6 2.29 27.78 5.83 0.995

10 1364.9 2.73 28.45 5.96 0.997

05 2006.3 2.71 27.81 5.75 0.989

00 2586.0 3.36 28.01 6.37 0.995

养护90d

土样

40 0482.5 2.09 28.64 6.10 0.996

20 0971.6 2.41 28.45 6.19 0.997

10 1620.6 2.77 28.86 5.60 0.999

05 1908.8 3.03 28.49 6.35 0.993

00 2802.4 3.45 28.03 6.18 0.995

拟合参数a、n、θs、θr 随温度及养护龄期的变化

趋势如图6所示。试验结果表明,除个别离散数据

点之外,整体可以得出温度对 VG模型参数(θs、θr、

a、n)的影响规律一致,即对于同一种土样而言,随着

温度升高,a、n有减小的趋势,而θs、θr 变化较小,该

结果与王铁行等[5]结论一致。另外,养护龄期对

VG模型参数的影响为:在相同温度下,石灰改良土

样与未改良土样相比,石灰改良土样的θs、a、n 增

大,θr减小,并且θs、a、n随养护龄期增长而增大,θr
几乎不随龄期变化。θs、a、n的变化可以归因于火山

灰反应随时间持续进行,产生了更多的胶凝化合物,

将土颗粒集聚体胶结起来,减小了集聚体间孔径,使

小孔隙增多。同时,某些团聚体内部孔隙的入口可

能被胶凝化合物堵塞,增加了收缩孔和墨水瓶孔的

可能性。θr的变化可能与土的比表面积变化有关。

土样经石灰改良后,土颗粒发生絮凝和团聚,比表面

积下降[27]。这种现象主要发生在石灰改良前期,因

此,θr在土样养护龄期超过28d的情况下几乎不发

生变化。

图6 VG模型参数的温度效应

Fig.6 TemperatureeffectsonParametersforVGmodel
 

4 结论

1)温度变化对黄土持水能力有一定影响。对于

同种土样而言,土样持水能力随温度升高而下降,曲

线逐渐趋于平缓,温度效应减弱。当不同土样温度

和体积含水率相同时,土样持水能力随石灰改良和

养护龄期增加而提高。随着体积含水率降低,吸力

增大,石灰改良、养护龄期和温度变化对黄土持水能

力的影响逐渐减弱。

2)VG模型中的参数会受到石灰改良、养护龄
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期和温度变化的影响。石灰改良后,θr 减小,a 变

大,θs、n变化不大。其中,θs、a、n会随着养护龄期增

长而增大。对于同种土样而言,随温度升高,θs、θr
几乎不发生变化,但a、n都有减小的趋势。

3)孔隙水中封闭气泡的存在和吸附结合水量的

变化是影响黄土持水特性的重要原因。其中,孔隙

水中封闭气泡对持水特性的影响随体积含水率降低

而减弱。
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