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软土地区道路土壤固化剂关键影响因素研究
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摘 要： 为推广土壤固化剂在软土地区道路路基工程中的应用，以路邦-1 离子型固化剂为研究对象，选取重

载交通基础设施道路现场土为试验材料，系统开展压实度、龄期、含水量、石灰含量对固化土无侧限抗压强度

影响的室内对比试验。结果表明：固化土无侧限抗压强度与压实度呈显著线性正相关，随养护龄期增长持续

提升，石灰+固化剂体系后期强度增长尤为突出；含水量约 18.0% 时强度达峰值，与规范要求含水量控制区间一

致；石灰含量在 3%~13% 范围内强度整体递增，低于 6% 时增幅显著，高于 6% 后增幅趋缓。研究成果可为软土

地区道路路基与基层固化设计、施工控制及配比优化提供试验依据与技术参考。
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Abstract: To promote the application of soil stabilizers in road subgrade engineering of soft soil areas, taking Lubond-1 

ionic soil stabilizer as the research object, and selecting the in-situ soil from heavy-duty transportation infrastructure 

roads as the test material, the laboratory tests are systematically conducted to compare the influences of compaction 

degree, curing age, moisture content and lime content on the unconfined compressive strength of stabilized soil.  The 

results show that the unconfined compressive strength of stabilized soil has a significant linear positive correlation with 

compaction degree, and increases continuously with the growth of curing age.  The strength growth of the lime + 

stabilizer composite system is particularly prominent in the later stage.  The strength reaches the peak when the moisture 

content is about 18. 0%, which is consistent with the moisture control range required by the specification.  The strength 

increases overall when the lime content ranges from 3% to 13%, with a significant increase rate below 6% and a slow 

increase rate above 6%.  The research results can provide experimental basis and technical reference for the stabilization 

design, construction control and mix ratio optimization of road subgrades and bases in soft soil areas.

Keywords: soil stabilizer; unconfined compressive strength; compaction degree; curing age; moisture content; lime 

content; road engineering

0　引 言

我国软土分布广泛，城市道路与公路工程常面

临路基承载力不足、沉降过大、水稳定性差等工程难

题。传统路基处理多采用换填砂砾、石灰土、水泥稳

定土等工艺，存在造价偏高、资源消耗大、施工周期

长、后期易开裂等问题，难以完全满足重载交通与长

寿命道路建设需求。土壤固化剂作为一种能显著改

善土体物理力学性能的新型环保材料，通过物理化

学作用与土体颗粒发生反应，降低亲水性、增强颗粒

间联结、提升整体强度与稳定性，在软土路基加固、

基层材料替代、旧路改造等领域应用前景广阔［3⁃6，15］。

近年来，国内外学者在固化剂类型、固化机理、

配合比设计及路用性能等方面取得诸多进展。离子

型固化剂可改变土体颗粒表面电位，破坏双电层结

构，排出孔隙水并提升密实度；无机类固化剂依托水

化与火山灰反应生成胶凝产物，实现土体骨架强

化［9，14］。现有研究多聚焦单一因素影响或特定固化

体系，针对重载道路、软土场地的多因素耦合影响及
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量化规律仍需完善，工程应用中压实控制、含水量管

控 、石 灰 掺 量 优 选 等 关 键 参 数 缺 乏 系 统 试 验

支撑［8，11，13］。

本文以路邦-1 离子型土壤固化剂为研究核心，

选取满足 300~600 t 重载需求的重载交通基础设施道

路现场土为试验对象，系统研究压实度、养护龄期、

含水量、石灰含量对固化土无侧限抗压强度的影响

特性及变化规律，建立关键参数与强度的量化关系，

形成适配软土地区、重载道路的固化剂应用技术要

点，为同类工程的设计与施工工作提供可靠的技术

支撑和参考依据 ［7，12］。

1　试验材料与方案

1.1　试验材料

（1）路基土。重载交通基础设施道路现场原状

土，属软塑～可塑黏性土，天然含水量较高、孔隙比

偏大、原位强度较低，符合典型软土地区路基土工程

特性。

（2）固化剂。路邦-1 离子型土壤固化剂，液态，

通过离子交换、表面吸附作用改善土体结构，提升强

度与水稳性。

（3）无机结合料。普通硅酸盐水泥；Ⅲ 级钙质

消石灰，有效钙镁含量符合规范要求。

（4）试验用水。洁净自来水，满足拌合与养护用

水标准。

1.2　试验依据

本次试验严格遵循现行规范《公路土工试验规

程》（JTG E40—2007）、《公路工程无机结合料稳定材

料试验规程》（JTG E51—2009），确保试件制备、养护

条件、加载制度统一可控。土工试验方法同时参照 
《土工试验方法标准》（GB 50123—2019）［10］要求。

1.3　试件制备与养护

采用ϕ50 mm×50 mm 圆柱体标准试件，按设计配

合比称取土、石灰、水泥、固化剂与水，充分拌合均

匀。土壤混合料试件含水量较最佳含水量高 1%~
2%，以模拟现场施工不利条件。试件采用静力压实

法成型，标准条件养护 6 d 后浸水 24 h，测定无侧限

抗压强度［1⁃2］。

1.4　试验配合比设计

本次设置 4 组核心固化体系，具体为：路基土+
4% 石灰+路邦固化剂（路床/底基层），路基土+2% 水

泥+3%石灰+路邦固化剂（底基层），路基土+3%水泥+
3% 石灰+路邦固化剂（基层），路基土+5% 石灰+3%
水泥+ 路邦固化剂（用于含水量影响试验配比）。

2　强度影响因素试验结果与分析

2.1　无侧限抗压强度和压实度的关系

压实度直接决定固化土内部密实程度与颗粒接

触状态，是控制路基、基层施工质量的核心指标。本

次分别对“路基土 +2％水泥 +3％石灰 +路邦固化

剂”、“路基土+4％石灰+路邦固化剂”及“路基土

+3％水泥+3％石灰+路邦固化剂”这 3 组配比无机结

合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，试验结果如表 1、图 1 所示。

结果表明：通过表 1 试验数据可分析出，试件的

无侧限抗压强度与压实度呈良好线性关系，强度会

随着压实度提升呈现稳步上升趋势。工程应用关键

阈值为：

（1）4% 石灰+路邦固化剂用于道路路床，压实度

大于 90% 时，7 d 强度大于 0.82 MPa，满足高等级公

路底基层要求［11］。

（2）2% 水泥+3% 石灰+路邦固化剂达 1.5 MPa，
需压实度不小于 95.5%。

（3）3% 水泥+3% 石灰+路邦固化剂达 2.5 MPa，
需压实度不小于 97.6%。

压实度每提升 1 个百分点，强度增幅可达 5%~
12%，施工中严格压实控制是保障强度达标、减少后

期沉降的关键［13］。

表 1　各种配比试件的无侧限抗压强度和压实度关系

2％水泥＋3％石灰

等效质量/g
199.80
203.35
206.16
208.09
210.62
213.19

压实度/%
92.93
94.58
95.89
96.79
97.96
99.16

抗压强度/MPa
1.1
1.4

1.57
1.91
2.13
2.47

加 4％石灰

等效质量/g
200.30
201.60
205.70
207.30
208.10
—

压实度/%
93.77
94.38
96.30
97.05
97.43
—

抗压强度/MPa
1.26
1.32
1.56
1.62
1.68
—

加 3％水泥＋3％石灰

等效质量/g
197.27
199.42
206.17
209.6
211.3
211.9

压实度/%
92.35
93.36
96.52
98.13
98.92
99.20

抗压强度/MPa
1.6
1.77
2.4
2.59
2.7
2.72

注：等效质量=试件质量×50 mm/试件高度（mm）。
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2.2　无侧限抗压强度与养护龄期的关系

固化土强度随龄期增长源于水化反应持续进行

与离子固化作用逐步稳定［9，14］。为进一步对比不同

龄期固化剂固化土的强度变化规律，需对试件进行

不同龄期的无侧限抗压强度试验。对上述 3 种配比

重新制作试件，分别养护 7、14、28 d 浸水 24 h 后做无

侧限抗压强度试验，系统观测不同龄期条件下试件

抗压强度变化规律。无侧限抗压强度试验结果如表

2 所示。

结果表明：通过表 2 试验数据可分析出，所有配

比强度均随龄期增长而提高，增长速率存在显著差

异。4% 石灰+路邦体系后期强度增长突出，28 d 相

对 7 d 增幅达 59.59%，远高于含水泥配比的 22% 左

右，体现石灰与离子固化剂协同作用的长效优势。

含水泥体系早期强度高，适合快速通车路段；石灰 +
固化剂体系后期强度储备充足，耐久性更优，适合长

期承载的重载道路结构［6，15］。

2.3　无侧限抗压强度与含水量的关系

含水量直接影响拌合均匀性、压实效果与水化

反应进程，是施工质量控制的敏感参数［8，13］。本次

为了研究无侧限抗压强度与无机结合料稳定土含

水量的关系，制作了 6 组相同配比试件。试件配

比为路基土+5% 石灰+3% 水泥+路邦土壤固化剂

（2.5 mL/10 kg），设置 7 组含水量梯度，试验结果如表

3、图 2 所示。

结果表明：通过表 3 试验数据可分析出，强度随

含水量呈先增后减趋势，含水量约 18.0% 时达峰值

3.09 MPa，与规范要求试件含水量较最佳含水量高

1%~2% 完全吻合。含水量偏低时拌合困难、压实不

足；偏高时孔隙水过多、强度大幅下降。现场施工应

严格控制含水量在最佳值±1% 范围内，确保强度稳

定达标。

2.4　无侧限抗压强度与石灰含量的关系

石灰作为无机辅料，提供碱性环境、激发火山灰

反应、提升早期强度与水稳性［9，14］。为确定无侧限

抗压强度与石灰含量的关系，本次分 8 组在路基土

中添加 3%～13% 的石灰制作试件，控制相同一致的

压实度。实验结果如表 4、图 3 所示。
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图 1　各种配比试件的无侧限抗压强度和压实度关系曲线

表 2　不同龄期固化土无侧限抗压强度

配比

4% 石灰+
路邦

2% 水泥+
3% 石灰+

路邦

3% 水泥+
3% 石灰+

路邦

龄期/
d
7
14
28
7
14
28
7
14
28

制作
质量/g
220.10
220.20
219.77
220.90
217.45
219.01
220.90
218.3
219.3

等效
质量/g
208.7
208.8
208.4
205.7
202.5
204.0
207.6
205.2
206.1

压实度/
%

97.70
97.74
97.55
96.32
96.32
95.50
97.20
96.06
96.50

抗压
强度/MPa

1.46
1.81
2.33
2.08
2.22
2.54
2.44
2.65
2.98

增长率/
%
—

23.97
28.73
—

6.73
14.41
—

8.61
12.45

表 3　无侧限抗压强度和含水量关系

组号

1

2

3

4

5

6

编号

1-1
1-2
2-1
2-2
3-1
3-2
4-1
4-2
5-1
5-2
6-1
6-2

含水量/%
15

16

17

18

19

20

制作时重/g
213.0
221.0
218.5
217.5
219.8
220.5
216.2
218.5
216.0
218.0
209.0
212.0

浸水前重/g
211.9
220.3
217.8
216.9
219.1
219.6
215.2
217.4
214.9
217.1
207.0
210.5

浸水后重/g
掉块

224.8
221.9
掉块

掉块

223.7
219.4
220.0
218.5
220.3
209.7
212.9

压力计读数

29.5
53.0
44.0
53.0
54.8
51.0
41.0
68.9
41.0
40.0
22.5
24.0

抗压强度/MPa
1.66
2.32
2.73
2.98
3.09
2.98
2.31
3.88
2.31
2.25
1.27
1.35

平均抗压强度/MPa
2.32

2.73

2.98

3.09

2.28

1.31
注：表3中出现掉块的试件均判定为破损试件，对应单值数据已剔除，平均强度仅采用完整有效试件数据计算。
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结果表明：通过表 4 试验数据可分析出，强度随

石灰含量增加整体呈线性上升，3%~6% 阶段斜率显

著高于 6%~13% 阶段。石灰掺量低于 6% 时，对强度

贡献突出，每提升 1%，强度增幅约 0.1~0.2 MPa；高于

6% 后增幅趋缓，并伴随小幅波动，主要原因是：石灰

掺量过高会导致土体颗粒间距增大、拌合均匀性下

降，同时过量石灰未充分参与火山灰反应，以游离态

存在于土体中，降低结构整体性，进而引 发强度小

幅波动，且经济性下降［11］。综合强度、成本与施工

性，底基层推荐石灰掺量 4%~6%，重载基层可适当

提高，但不宜超过 8%。

3　工程应用技术要点

3.1　配合比设计原则

路床/底基层：优先选用 4% 石灰+ 路邦固化剂，

经济性好、后期强度高、水稳性优。

底基层：2% 水泥+3% 石灰+路邦固化剂，兼顾早

期强度与耐久性。

基层：3% 水泥+3% 石灰+路邦固化剂，满足重载

交通高强度需求。

3.2　施工关键控制参数

压实度：路床≥93%，底基层≥95%，基层≥97%，分

层碾压、逐层检测。

含水量：控制在最佳含水量+1%~+2%，拌合前检

测、及时调整。

石灰掺量：底基层 4%~6%，基层 5%~7%，计量精

准、拌合均匀。

养护期：保湿养护不少于 7 d，重载道路宜延长

至 14 d，禁止早期行车。

3.3　质量检测与验收

以无侧限抗压强度为核心指标，同步检测压实

度、含水量、石灰（水泥）剂量。7 d 强度满足：底基层

≥0.8 MPa，基层≥2.0 MPa；28 d 强度较 7 d 增幅不低于

20%，确保长期性能稳定。

4　结 语

（1）固化土无侧限抗压强度与压实度呈线性正

相关，压实度每提高 1 个百分点，强度增幅 5%~12%，
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图 2　无侧限抗压强度和含水量关系曲线
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图 3　无侧限抗压强度和石灰含量关系曲线

表 4　无侧限抗压强度和石灰含量的关系

配比

3% 石灰

4% 石灰

5% 石灰

6% 石灰

7% 石灰

9% 石灰

11% 石灰

13% 石灰

编号

6-1
6-2
7-1
7-2
8-1
8-2
9-1
9-2

10-1
10-2
1-1
1-2
2-1
2-2
3-1
3-2

高度/mm
51.48
51.36
51.32
51.34
51.20
51.54
51.54
51.30
51.20
51.24
52.60
52.20
52.60
52.10
51.90
52.00

制作时重/g
211.5
212.5
213.5
214.0
213.8
213.9
212.1
215.4
218.3
216.7
216.9
217.0
218.0
217.0
213.2
216.2

浸水前重/g
210.2
211.1
212.8
213.0
213.1
213.1
211.0
214.6
217.6
216.5
216.3
216.4
217.7
216.8
212.5
215.5

浸水后重/g
212.7
213.3
215.1
215.2
216.0
216.0
214.2
217.9
220.9
219.9
219.7
219.8
221.1
220.3
216.1
219.2

压力计读数

15.5
15.0
19.0
19.0
20.5
22.0
23.5
28.5
25.5
27.0
26.0
28.5
32.2
26.5
30.5
31.0

抗压强度/MPa
0.87
0.84
1.07
1.07
1.15
1.24
1.32
1.60
1.44
1.52
1.46
1.60
1.81
1.49
1.72
1.75

平均值/MPa
0.86

1.07

1.20

1.46

1.48

1.53

1.65

1.73

··91



2026 年第 9 期刘超，等：软土地区道路土壤固化剂关键影响因素研究

施工中严格压实控制是保障工程质量的核心。

（2）强度随养护龄期持续增长，石灰+路邦固化

剂体系后期强度增长显著，28 d 较 7 d 增幅近 60%，

长效性能突出。

（3）含水量约 18.0% 时强度达峰值，与规范要求

区间一致，为现场含水量管控提供直接依据。

（4）石灰含量 3%~13% 范围内强度递增，低于

6% 时增幅显著，高于 6% 后趋缓，推荐底基层 4%~
6%、基层 5%~7%。

（5）路邦-1 离子型固化剂适配软土地区重载道

路，可替代传统石灰土、水泥稳定土，降低造价、缩短

工期、提升耐久性，具备良好推广价值。
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