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摘要：河底防渗工程对土方填料有着很高的要求，本文采

用两种黄土作为研究对象，用水泥、生石灰和混合固化剂等材

料对其进行加固，然后开展变水头渗透试验。在干密度设计好

的基础上，针对黄土及加固黄土的渗透系数进行精准测定，并

找出经过渗透试验后渗透特性的规律。经过试验结果得出：这

两种黄土的渗透系数均在较小范围，黄土A＞黄土B，能满足工

程的防渗要求。
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一、引言

根据规范及设计要求，防渗填料应符合地质勘探、取样及

试验检测工作，该试验的基本原理为，在同样的黄土试样中，

分别加入质量比不一样的石灰、水泥及固化剂，然后击实，开

展界限含水率和无侧限抗压强度试验这两个试验，分析得出的

数据，获得石灰改良土的特性数据。从而满足设计防渗要求，

确保河底有足够的稳定性和防渗性。
二、石川河生态整治工程概况

阎良区石川河生态整治开发项目，其具体位置在石川河下

游阎良区段。本次河道治理工作，工程长度是19.9km，其中城

区段占7.7km，郊野段占12.2km。河底防渗Z4+100-Z5+260段一

共需要防渗土150881.25m³。工程主要任务是，通过改良使黄

土达到防渗要求，促使河流生态整治工程防渗效果达标。
三、试验方案

（一）试验方法及仪器的选用

本次试验方法采用变水头试验方法，变水头试验是指试验

室测定渗透系数过程中，因为水头差是一个变量，因此可以测

定出渗透系数较小的黄土，以及该黄土的渗透系数。渗透仪器

采用一种改进型渗透仪，在不影响试验结果的情况下，选择合

适的型号，并按照土工试验方法规定的标准开展该试验。

（二）采用合适试验材料

目前，陕西地区均为黄土区域，其中设计指定两家取土场

（新兴、关山）。经过考量，采用两家取土场的两种黄土，其

基本物理性质如表1所示。采用水泥、生石灰和固化剂作为固

化材料。采用P.S.A 32.5矿渣硅酸盐水泥；采用有效钙镁质量

分数为60%的生石灰；固化剂采用新型高分子材料，这种材料

不具备毒性，亲水，在常温下能比较快地固化。
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表1  土的基本性质

土样编号
不同粒径（mm）颗粒的质量分数/%

不均匀系数 曲率系数 液限/% 塑限/% 塑性指数 土的分类
2～0.05 0.05～0.005 ＜0.005

A 21.5 63.7 12.2 8.52 2.43 30.4 19.1 10.3 粉质黏土

B 34.6 51.5 10.6 9.17 2.68 24.6 14.5 9.6 粉土

（三）试验方案

首先，分别击实所采用的黄土，确定最优含水率和最大干

密度这两个数据。结果表明，黄土A和黄土B的击实特性不同，

将其最大干密度和最优含水率记录在案。然后，称取一点风干

的备用黄土，将其与固化材料和水互相混合，放于事先准备的

合适容器当中。按设定的干密度数据将其压实，等待一段设定

的时间；然后将试样分组，作为平行渗透试件。
四、试验结果与分析

得出的试验结果为，干密度是1.53，1.55，1.62 g／cm3

的重塑压实黄土A和黄土B的渗透系数分别为11.34×10-6，

10.27×10-6。8.76×10-6cm／s和7.35×10-6，6.14×10-6，

4.22×10-6cm／s。由此可知，选取的黄土A和黄土B，经过压

实试验后，其渗透系数均在较小范围，能达到河道工程防渗要

求。

（一）固化材料掺量与渗透系数之间的关系

固化材料及用量如果变化，固化黄土的渗透系数也会产生

变化。如图1和表2所示。

（二）龄期与渗透系数之间的关系

表2  固化材料不同情况下，加固黄土A的渗透系数（28d龄期）

固化材料质量分数（掺量）/% 4 6 8 10 12 16 18 20

渗透系数
/×10-6（cm·s-1）

水泥 8.67 7.54 7.25 6.83 6.17 6.02 5.85 5.63

石灰 1.72 1.65 1.48 1.26 0.91

固化剂 6.16 5.82 5.67 5.35 5.11 4.37 4.20 4.09

    得出的试验结果为，干密度是 1 53，1 55，1 62 g／cm
3
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选取的黄士 A和黄士 B，经过压实试验后，其渗透系数均在较小范围，

能达到河道工程防渗要求。 

（一）固化材料掺量与渗透系数之间的关系 

固化材料及用量如果变化，固化黄士的渗透系数也会产生变化。如图

1和表 2所示。 

        表 Z回化材料不同懂湿下，厕回黄土A的渗谭系数（Z8d龄

团） 

（二）龄期与渗透系数之间的关系 

养护时间不一样的情况下，固化黄士试件的渗透系数也随之产生变

化，如表 3和图 2所示。 

由表 3和图 2，可以得出结论，把石灰巴水泥和固化剂加入黄士 A

当中，无论加入比例是多是少，无论养护时间是短是长，试样的渗透

系数都在减小。 

固化材料质量分数

（掺量）／％ 

4 6 8 10 12 16 18 20 

渗透系数 

／＼ -610

（cm” -1s ） 

水泥 8 67 7 54 7 25 6 83 6 17 6 02 5 85 5 63

石灰 1 72 1 65 1 48 1 26 0 91   

固化剂 6 16 5 82 5 67 5 35 5 11 4 37 4 20 4 09
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养护时间不一样的情况下，固化黄土试件的渗透系数也随

之产生变化，如表3和图2所示。

由表3和图2，可以得出结论，把石灰、水泥和固化剂加

入黄土A当中，无论加入比例是多是少，无论养护时间是短是

长，试样的渗透系数都在减小。
表3  不同龄期的固化材料加固黄土A试样的渗透系数 10-6cm/s

固化材料
龄期/d

3 7 14 28

石灰 5.28 4.36 2.33 0.97

水泥 7.52 6.45 6.37 6.16

固化剂 6.58 5.43 5.20 5.01

注：固化剂质量分数为12%

在掺量一样的情况下，石灰固化黄土的渗透系数小于水泥

和固化剂固化黄土的渗透系数，由此可以说明，假如使用石灰

固化黄土，其抗渗特性会更好。

（三）不同类型的黄土固化后的渗透系数

经过石灰和固化剂固化后，黄土B试样的渗透试验结果，

如表4、表5和表6所示。
表4  不同龄期的石灰固化黄土试样，其渗透系数  10-6cm/s

龄期/d
石灰掺量（质量分数）/%

4 6 8 10 12

3 22.3 18.25 15.31 11.44 8.26

7 14.38 11.21 8.06 5.15 3.24

14 10.13 7.26 5.87 3.12 2.29

28 2.31 2.02 1.57 1.31 1.20

表5  28d龄期的固化剂固化黄土2的渗透系数

固化剂掺量% 4 6 8 10 12 16 18 20 22 24

渗透系数/×10-6

（cm·s-1）
39.5 36.4 31.2 29.5 25.4 20.8 17.6 14.3 7.6 3.1

由两图可以得出，在经过石灰、水泥和固化剂同化后，黄

土B的渗透系数要比黄土A略小，由此可以得出结论，粗粒黄土

的防渗效果比细颗粒黄土加固效果更为显著。

表6  不同龄期固化剂固化黄土试样的渗透系数  10-6cm/s

龄期/d
固化剂掺量（质量分数）/%

12 16 18 20 22 24

3 31.7 25.7 21.5 16.4 12.1 7.29

7 31.4 25.6 20.2 15.7 10.3 5.35

14 28.2 23.1 18.8 12.5 8.1 4.22

28 27.1 22.2 16.4 12.0 7.1 3.02

综合以上分析，可以得出结论，影响黄土渗透性的因素

有：黄土的类型和性质、同化剂的类型等等。因此，在湿陷性

黄土地基工程治理和应用中，应该把上述因素纳入考量范畴，

根据工程实际情况，采用不同的系数取值，达到防渗目的，保

障工程圆满完成。
五、结论

用水泥、生石灰和固化剂对黄土进行加固处理，然后开展

变水头渗透试验，设定一定的干密度数据，在此基础上测定黄

土及加固黄土的渗透系数。通过对比分析，得出以下结论：

1）渗透系数如果在10-5～10-6cm／s之间，则该黄土能达

到河道工程的防渗要求。

2）在黄土中加入生石灰、固化剂、水泥后，其抗渗性能

得到较好改善。

3）特别注意黄土的类型和性质、同化剂、掺量、养护龄

期、制样密度等，这些都是影响黄土防渗特性的因素。

本文旨在通过石灰改良黄土使黄土得到固化，并且使改良

后的黄土的渗透性得到提高，满足工程要求。因此，通过石川

河生态整治工程黄土渗透特性的试验研究，可以为整个工程提

供数据真实的理论基础，同时还可以为其他工作提供借鉴。
参考文献

[1]张石柳.石灰改良土的试验研究[J]福建建材.2017

（10），7-8

[2]杨泽平.三种改良土的渗透性试验研[M].兰州理工大

学.2011（4）

[3]田高源.赤泥改良黄土的抗剪强度和渗透性研究[M]太

原理工大学.2018（5）

要的。只有做好此项工作，工程的质量才能够从根本上得到完

善。因此，管理人员在执行工作任务的时候也需要强化自身的

质量监管工作质量。首先，管理人员应该对施工的材料加以严

格筛选，在正式施工前也需要对应用到的每个机械设备进行严

格检查。一旦发现存在的问题便需要及时终止工程进度，这样

才能够有效避免重大事故的产生。同时，还需要及时和供应商

进行联系，并及时解决存在的问题。其次，管理者还需要对施

工人员进行管理，参与工程的施工人员一定要具有较高的素

质，这样才能够保证每个工作环节都具有较高的质量。为了能

够让工作人员时刻保持较高的工作水准，管理人员应该定期对

施工人员加以考量，一旦发现有综合能力较差的工作人员先要

对其进行思想方面的教育，对于屡教不改的人员则应该及时淘

汰，这样才能够防止工程出现的质量方面的问题。

（五）倡导绿色施工

施工单位在进行道路桥梁的施工建设中要建立环境保护

意识，进行路线和施工过程的合理设计，减少环境污染带来的

影响。建设过程中产生的废弃物要采用合理的方法处理掉，在

搬运砂石的时候要做好扫尘工作，并且也要找到预防灰尘对周

围环境造成污染的解决措施，以及要减少在施工中所产生的噪

音，找到适合的降噪措施，能够更好的保护周围环境，将周围

环境受到的影响降到最小。
五、结束语

综上所述，交通领域的工作人员应该及时进行工作方式。

随着我国经济建工作的不断推进，近几年，我国在交通领域的

发展极为迅猛，人民群众的生活水平也在此基础上得到了显著

提升。同时，交通行业各项工作的不断完善，我国各行各业的

发展也凭借这次机会得到更多的发展机遇，我国的经济水平能

够在这样的工作情形下获得更加明显的提升。由此可见，交通

领域中的基础设施建设工作对于整个社会的正常运作都是极为

重要的。其中的管理工作更是起到了十分重要的作用。
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