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土壤固化剂在天津空客A320工程道路中的应用研究 

王晓华 ，王新岐 ，李长升 。 

(1．天津市市政设计研究院 ，天津 300051；2．天津大学建筑工程学院 ，天津 300072) 

摘 要 ：该文介绍 了土壤固化剂在道路工程予以应用的一例试验研究。通过室内无侧限抗压强度、CBR承载比、回弹模量试 

验 ，为天津空客 A320配套工程公路建设使用土壤固化剂处理路基确定 了施工方案和保证施工质量的控制指标。其结果是 ： 

现场土添加 4％石灰和土壤固化剂的无机稳定土做路床处理时 ，当压实度大于 90．O％，其抗压强度可大于 0-80 NPa。现场土 

添加 2％水泥、3％石灰和土壤固化剂做底基层无机稳定土时 ，压实度达到 95．5％以上 ，则无侧限抗压强度可满足 1．5 MPa的 

要求。现场土添加 3％水泥 、3％石灰和土壤固化剂做公路基层无机稳定土时，无侧限抗压强度若要达到 2．5 MPa，压实度必 

须控制在 97．6％以上。试验总结出的无侧限抗压强度与压实度的关系曲线 ，为道路建设质量控制提供了参考值。 

关键词 ：土壤固化剂；路基处理 ；道路基层；室内试验 

中图分类号 ：U416．03 文献标识码：A 文章编号：1009—7716(2009)10—0065-04 

1 概述 

空中客车公司 A320总装线落户天津将大大 

提升天津滨海新区开发开放的步伐，搞好配套工 

程建设具有重要的意义。通过对 A320总装线项 

目相关资料的分析、现场察勘，以及参照工业区岩 

土工程勘察报告 ，空客 A320总装线配套工程建 

设场地属于华北平原东部滨海平原地貌 ，属海相 

与陆相交互沉积地层。厂区处土坑较多，地基土含 

水量较高、孔隙比偏大、呈中压缩性。由于软土地 

基强度低 、沉降大 、沉降历时长 ，特别考虑 A320 

总装线运输车辆均为运输大件的车辆 ，对道路等 

设施建设的要求更高，软土地基处理川的好坏，将 

直接影响道路、排水、桥梁的使用质量与使用寿 

命 。因此软土地基处理成为空客 A320总装线厂 

区道路 、排水、桥梁建设一个首要的关键技术问 

题。在道路建设中常规软土地基处理方法 堤：将 

现场土换成符合要求的掺有水泥 、石灰、粉煤灰或 

矿渣等无机辅料稳定土。土壤固化剂是 20世纪 

90年代由美国和 Et本传人我国，其特点是可以充 

分利用当地土壤，适量添加无机辅料和土壤固化 

剂，使土壤由亲水性改变成疏水性，从而提高土壤 

的耐水性和抗压强度【3】，最终达到方便施工和降 

低成本的目的。目前已陆续在其他省市的一些公 

路和城市道路上使用。天津地区由于地下水位高、 

土壤特性复杂，单方造价相对较高，至今在市政工 

程上较少使用土壤固化剂。本着技术创新、服务社 

会的思想，依托空客 A320总装线配套工程建设 ， 
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院联合 ，进行土壤固化剂应用于路基处理的试验 

研究 ，通过室内试验和试验路段的验证，率先将土 

壤 固化剂应用于空客 A320总装线配套工程建 

设，以提高软土地基承载力的问题，为空客配套工 

程建设提供了技术支持。 

2 室内试验及主要研究过程 

目前国内土壤固化剂种类繁多，经过筛选，只 

选择几种适于天津滨海地区的土壤固化剂用于室 

内试验。由于篇幅所限，以下介绍研究内容仅以某 

土壤固化剂为例。这种土壤固化剂是一种内浸性材 

料的液体固化剂，它能将土壤中的矿物质和土壤分 

子分解，使其重新结晶，产生新的化学键，从而形成 

土壤固化层使土壤由亲水性改变成疏水性【3]。辅 

料为 325# 普通硅酸盐水泥和消石灰。试验过程 

中使用一般 自来水对液体固化剂进行稀释，土 

壤为滨海新区空客总装场地土 ，土壤特性如表 1 

所示 。 

表 1 空客现场土壤物理特性表 

土壤名称 土壤描述 原状土密度 原状土含水量 塑限 

首先测定原状土 自然密度、自然含水量及土 

壤塑限和液限，确定现场土壤物理特性。依据《公 

路土工试验规程》(Ⅲ 051—93)[41、《公路工程无 

机结合料稳定材料试验规程》(JTJ 057—94)[51等 

进行以下试验。 

2．1击实试验 

对现场土配制不同含水量并击实，分别称重、 

测定含水量、计算土壤干密度，通过曲线拟合的方 
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法得出土壤干密度与含水量的关系曲线(见图 1)， 

确定该土壤的最大干密度为 1．81 m3，最佳含水 

量为 16．52％ 。用同样的方法得出(现场土 95％+ 

水泥 2％+石灰 3％+固化剂)无机辅料稳定土的 

干密度与含水量的关系曲线(见图 1)，其最大干 

密度为 1．87~,cm3，最佳含水量为 15．64％。为添加 

土壤固化剂制作不同配比无机辅料稳定土的试件 

提供参考。 

图 1 土壤含水量 ～干密度关系曲线图 

2．2 无侧限抗压强度 

添加固化剂 ，按照试验规程要求制作不同辅 

料配比、不同压实度、不同含水量的 50 X 50 mm 

试件。试件制作过程中土壤混合料的含水量均比 

最佳含水量大 1％～2％。养护 6 d后浸水 24 h，进 

行无侧限抗压强度试验。表 2为不同辅料配比添 

加固化剂后试件的无侧限抗压强度试验结果。由 

于试件的抗压强度与压实度有关 ，将不同辅料配 

比试件的无侧限抗压强度试验结果除以各自的压 

实度再作比较。试件压实度的计算方法： 

× 

式中： ——压实度；． 
— —

试件重量(g)； 
— — 试件高度(mm)； 

pd．． 一 最大于密度(g／em )； 
— — 试件体积(cm )； 

— — 最佳含水量。 

无侧限抗压强度是随压实度的提高而增大。 

为了探讨两者之间的关系，分别对三组不同配比 

无机辅料稳定土试件在不同压实度情况下的无侧 

限抗压强度进行了试验。为了研究无侧限抗压强 

度 ～压实度的关系，分别制作不同压实度的试件 

各三个 ，然后取平均值，表 3是试验结果。图2是 

根据表 3试验结果绘制的无侧限抗压强度与压实 

度关系曲线。通过三条曲线可以看出，无侧限抗压 

强度与压实度呈线性关系，无侧限抗压强度随压 

实度的提高而增大。空客现场土添加 4％石灰和 

表 2 不同辅料配比添加固化剂后试件的 

路邦固化剂做路床无机稳定土时，若压实度> 

90％，其抗压强度可大于 0．82 MPa，满足高速公 

路或一级公路底基层 7d抗压强度大于 0．8 MPa 

的要求。空客现场土添加2％水泥、3％石灰和路邦 

固化剂做底基层无机稳定土时无侧限抗压强度若 

要达到 1．5 MPa，压实度需要达到 95．5％。空客现 

场土添加 3％水泥、3％石灰和路邦固化剂做基层 

无机稳定土时无侧限抗压强度若要达到 2．5 MPa， 

压实度至少需要达到 97．6％。试验结果表明，压 

实度对工程质量具有重要的意义。该次试验总结 

出的无侧限抗压强度与压实度关系曲线可以为道 

路施工中的压实度控制提供参考。 

表 3 三组不同配比试件在不同压实度情况下的无侧限抗压强度表 

2％水泥+3％石灰 4％石灰 3％水泥+3％石灰 

等效质 压实 抗压强 等效质 压实 抗压强 等效质 压实 抗压强 

量／g 度 度 ／MPa ／g 度 度／MPa 量／g 度 度／MPa 

注：等效质量一试件质量 X 50ram／试件高度(1TI1TI) 

从表 2的结果可以看出，95％现场土 +2％水 

泥 +3％石灰 +固化剂试件的平均无侧限抗压强 
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图 2 三组不同配比试件的无侧限抗压强度与压实度关系曲线图 

度为 2．08 MPa，通过曲线拟合计算得出，当压实 

度达到 95．5％时，可以满足公路底基层无侧限抗 

压强度大于 1．50 MPa的要求；94％现场土 +3％水 

泥 +3％石灰 +固化剂室内试验试件的平均无侧 

限抗压强度为 2．71 MPa，通过 曲线拟合计算得 

出，当压实度达到 97．6％时，可以满足公路基层 

无侧限抗压强度大于 2．50 MPa的要求。表 4是相 

同配比分别养护 14 d、28 d后浸水作 24 h做无侧 

限抗压强度试验的结果，试验结果表明抗压强度 

随龄期的增长而提高。 

表 4 不同龄期试件的无侧限抗压强度试验结果表 

配比 龄期 ，d制作质量 ／g等效质量 ，g压实度 抗压强度 ，MPa 

为了验证土壤固化剂在空客区域土壤的使用 

效果，分别作了两组相同配比不加固化剂与添加 

固化剂的对比无侧限抗压强度试验 (均为 50× 

50 mm试件)，对比试验结果见表 5。 

试验结果表明 4％水泥 +6％石灰 +90％空客 

土配比添加土壤固化剂试件比不添加土壤固化剂 

试件的 7 d无侧限抗压强度提高 15％左右 ；3％水 

泥 +3％石灰 +94％空客土配比添加路邦土壤固化 

剂试件比不添加土壤固化剂试件的 7 d无侧限抗 

压强度提高 11％左右。而固化剂的作用主要体现 

在后期 ，因此 ，随着龄期的增长 ，添加土壤固化剂 

可以有效提高土壤的承载力。 

2．3 CBR承载比试验和回弹模量试验 

按照《公路土工试验规程》选择合适的配比， 

表 5 养生7 d通过水稳后固化剂效果的对比抗压强度试验结果表 

加入土壤固化剂用击实法制作 150×150 mm试 

件 ，分别养护 6 d，浸水 24 h后进行 CBR承载比 

试验和回弹模量试验 ，测定这些稳定土配比试件 

的力学特性。表6是 2％水泥 +3％石灰 +固化剂 

+95％空客土配比和 4％石灰 +固化剂 +96％空客 

土配比无机稳定土试件承载比试验结果 ，表 7是 

这两种配比试件的回弹模量试验结果。试验结果 

表明，上述配比满足高速公路或一级公路底基层 

7 d抗压强度大于 0．8 MPa的要求以及公路路基 

对 CBR承载比和回弹模量的要求。 

表 6 承载比试验结果表 

。 
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3 试验路段检测结果 

试验路段位于空客 A320厂区内，长 200 m， 

路基宽 21．5 m，对现状土基进行开挖 ，然后回填碎 

石，在碎石层上施作三层土壤固化剂固化石灰土 

和土壤固化剂固化水泥石灰土。整个试验段划分 

为三段，第一段长 50 m；第二段长 60 in；第三段长 

90 In。 

施工过程中严格按照确定的含水量 、配比、压 

实度和工艺进行施工。从试验路段检测结果看(施 

工路段检测结果 7 d强度见表 8)，经土壤 固化剂 

处理后路基回弹模量最小值为89．7 MPa，平均值 

在 100～150 MPa之间，已远大于路基顶层回弹模 

量的要求(顶层回弹模量要求大于40 MPa)。CBR 

值一般在 22％ ～25％之间，远大于道路路基对 

CBR的要求。表明应用土壤固化剂处理的路基满 

足工程要求 ，最终可以达到方便施工和降低成本 

的目的，并为天津滨海地区使用土壤固化剂处理 

软土地基摸索了经验，同时也为天津地区广泛使 

用土壤固化剂奠定了良好的基础。 

表 8 试验路段回弹模量、CBR检测结果表 

4 总结 

借助空客总装线配套建设工程 ，通过大量的 

试验对土壤固化剂的作用有了深入了解 ，使用现 

场土添加适当辅料和土壤 固化剂能够满足处理 

路基的各项要求 ，避免换土 ，可提高工效，节省筑 

路成本。为空客 A320配套工程公路建设的路基 

处理确定了施工方案和保证施工质量的控制指 

标 ：空客现场土添加 4％石灰和固化剂的无机稳 

定土做路床处理时 ，压实度大于 90％，其抗压强 

度可大于 0．80 MPa；空客现场土添加 2％水泥 、 

3％石灰和固化剂做底基层无机稳定土时 ，压实 

度需控制达 到 95．5％ 以上则无侧 限抗 压强度 

可满足 1．5 MPa的要求；空客现场土添加 3％水 

泥 、3％石灰 和 固化剂做公路 基层 无机稳定 土 

时 ，无侧限抗压强度若要达到 2．5 MPa，压实度必 

须控制在 97．6％以上。压实度对工程质量具有 

重要 的意义 ，试验总结出的无侧限抗压强度与 

压实度关系曲线可以为道路施工 中的质量控制 

提供参考。 

施工路段检测结果表明按照上述试验研究确 

定的配比和工艺 ，应用土壤固化剂处理的路基满 

足工程要求，最终达到了方便施工和降低成本的 

目的。目前道路使用状况较好。 
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南浦大桥东侧引桥顶升已完全到位 

南浦大桥东侧引桥顶升 5．91 171已完全到位 ，建设者通过裁断原先的桥墩再抬升 5．91 m 

的方法 ，使其与高度落差将近两层楼高的浦东内环线的龙阳路高架连接。今年年底 ，南浦 

大桥东侧引桥顶升工程将全部完成。2010年春节前，新建高架引桥结束结构施工。 

正在建设中的龙阳路高架已铺设到南浦大桥下，等待和南浦大桥相对接。龙阳路高架 

有 20多米高，比南浦大桥的引桥高出一截 ，为了弥补这个落差，建设者采取顶升、抬高桥 

面的方式，使南浦大桥引桥与龙阳路高架对接。 


