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石灰改良黄土物理力学与抗冻性能研究分析
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摘　要：为了分析石灰掺入对黄土物理力学与抗冻性能的影响规律，制备了６组不同生石灰掺量的改良黄
土试样，测试了其界限含水率、最优含水率、最大干密度、抗压强度、黏聚力、内摩擦角以及抗冻性能。结果

表明：随着石灰掺量的增大，改良黄土塑性指数呈现先减小后缓慢增大的变化趋势，最优含水率逐渐提高，最

大干密度逐渐减小；改良黄土的抗压强度、黏聚力和内摩擦角随石灰掺量的增大而逐渐提高；石灰掺入可以有

效改善改良黄土的抗冻性能；综合考虑改良黄土的含水率、干密度、抗压强度、黏聚力、内摩擦角和抗冻性能，

最佳石灰掺量为８％。为相关工程应用提供理论基础。
关键词：石灰改良黄土；界限含水率；抗压强度；抗剪强度；冻融循环
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０　引言

道路施工过程中土体的物理力学和抗冻性能关

系到基坑的稳定性，特别是以软土为主的沿海地区。

沿河地区土体，难以达到路基的稳定性要求［１－２］，需

要加入石灰、粉煤灰、水泥等固化剂进行处理［３－４］，

提升整体的工程性能指标，目前改良土技术已经在
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铁路、公路、基坑等工程中得到广泛的应用［５－６］。

学者们也在此方面开展了大量的研究工作，李

春雨等［７］通过控制变量法研究水泥掺量及养护龄期

对水泥改良青海黄土的力学性能影响；赵雄飞等［８］

研究了干湿循环下木质素改良红黏土抗剪强度指标

及动剪切模量变化规律；马玲等［９］针对我国冻土地

区公路建设问题，提出采用石灰改良粪土，并对改

良土的不同石灰掺量下的温度场、变形场和水分场

变化规律进行分析，给出了最佳石灰掺量；王红旗

等［１０］分析了石灰改良红黏土的导热系数随石灰掺量

的变化规律，建立了经验函数和神经网络预测模型；

许海亮等［１１］研究了石灰改良高液限土的路基路用性

能，根据室内试验确定了最佳的石灰掺量，并建立

数值计算模型分析了改良土路基的抗震效果；龚锦

林等［１２］研究了石灰改良膨润土的抗压强度、压缩系

数、黏聚力、内摩擦角等力学性能，确定了石灰的

最佳掺量；滕琴［１３］为提升石灰改良膨胀土路基施工

质量，结合工程实例，提出膨胀土对公路路基产生

的危害与石灰改良膨胀土路基施工要点；刘俊等［１４］

针对红黏土不良工程性质，采用硫酸渣和石灰对红

黏土进行改良，通过室内试验对改良后红黏土的强

度特征和变形特征进行分析，得到硫酸渣和石灰混

合改良红黏土的最佳混合配比；杜文博等［１５］为探讨

压实度、掺灰量及养护龄期和含水率对石灰土强度

的影响，配制５％石灰的宿迁黏土，制样并在标准养
护室养护７ｄ后进行无侧限抗压强度试验，并讨论了
石灰土无侧限抗压强度的影响因素；卢瑞峰［１６］为提

高路基结构的强度和整体稳定性，结合实际工程，

阐述石灰改良低液限黏土机理，分别结合室内击实

试验、ＣＢＲ试验、膨胀率试验及无侧限抗压强度试
验来确定石灰最佳掺量，并对石灰改良低液限黏土

路基施工技术要点进行研究。

在上述研究的基础上，现场取样制备石灰改良

黄土的室内试验样品，开展含水率、密度、抗压强

度、黏聚力、内摩擦角和冻融循环测试，分析改良

土的力学性能和抗冻性能随石灰掺量的变化规律，

综合考虑力学性能和抗冻性能给出了改良黄土的最

佳石灰掺量。研究成果可为石灰改良黄土的工程应

用提供理论基础。

１　试验材料与试验方法

１１　试验材料
试验所用黄土取自郑州某临近黄河的道路工程

工地３～５ｍ深处，主要矿物成分为石英、长石、辉
石、角闪石、高岭石、蒙脱石、方解石，主要化学

成分见表１。试验所用的石灰属于以 ＣａＣＯ３为主的天
然石灰，主要物理力学参数见表２。

D

１　
EF;GHIJKL

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｏｅｓｓ ／％
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 其他

６０９５ ８１２ ２０８ ５２８ ９６１ ２３６ ０６６ １０９４

D

２　
MN;GHOPQJRS

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｍｅ
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
比重 莫氏硬度

抗压强度

／ＭＰａ
自然倾斜角

／（°）
１１２３ ３４５ ２５ ６２ ５３

１２　加固机理
石灰改良黄土的加固机理主要由结晶反应、离

子交换反应、碳酸化反应和火山灰反应组成。其中，

结晶反应主要为石灰吸水形成含水晶格：

Ｃａ（ＯＨ）２＋ｎＨ２ →Ｏ Ｃａ（ＯＨ）２·ｎＨ２Ｏ
离子交换反应主要是 Ｃａ（ＯＨ）２和 Ｍｇ（ＯＨ）２的

离解：

Ｃａ（ＯＨ） →２ Ｃａ２＋ ＋２ＯＨ－

Ｍｇ（ＯＨ） →２ Ｍｇ２＋ ＋２ＯＨ－

碳酸化反应主要是生石灰与黄土中的二氧化碳

发生反应：

Ｃａ（ＯＨ）２＋ＣＯ →２ ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ
Ｍｇ（ＯＨ）２＋ＣＯ →２ ＭｇＣＯ３＋Ｈ２Ｏ
火山灰反应是活性硅、铝矿物在石灰作用下发

生解离：

ｘＣａ（ＯＨ２）＋ＳｉＯ２＋ｎＨ２
→

Ｏ
ｘＣａＯ·ＳｉＯ２·（ｎ＋ｘ）Ｈ２Ｏ

ｘＣａ（ＯＨ２）＋Ａｌ２Ｏ３＋ｎＨ２
→

Ｏ
ｘＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·（ｎ＋ｘ）Ｈ２Ｏ

黄土中加入石灰后，经过复杂的结晶反应、离

子交换反应、碳酸化反应和火山灰反应，发生团聚

并形成凝胶物从而增加改善黄土的使用性能。

１３　试验方法
依据ＪＴＧＥ４０—２００７《公路土工试验规程》制备

石灰改良黄土试样，需将石灰过５ｍｍ筛进行筛选，
并将黄土全部粉碎后与石灰混合。为了分析石灰掺
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入对黄土物理力学与抗冻性能的影响规律，分别在

黄土中掺入 ２％、４％、６％、８％、１０％的石灰，共
制备５组石灰改良黄土，１组空白组试样。利用高
低温试验箱进行石灰改良黄土试样的冻融循环试

验，低温为 （－１８±２）℃，时间为 ３ｈ，融化温度
为 （５±２）℃，时间为１ｈ，最大冻融循环次数为２０
次。利用电热干燥箱开展含水率试验测试石灰改良

黄土试样的含水率 （界限含水率和最优含水率）和

最大干密度；利用万能压力机测试石灰改良黄土试

样的抗压强度；利用直剪仪测试石灰改良黄土试样

的黏聚力和内摩擦角。

２　试验结果分析

２１　界限含水率
不同石灰掺量条件下，改良黄土的塑限、液限

以及塑性指数试验结果如图１所示。随着石灰掺量的
增大，改良黄土的液限呈现逐渐增大的趋势，当石

灰掺量超过４％后，其值增长就不太明显。改良黄土
塑限呈现先增大后减小的变化趋势，当石灰掺量为

４％时，改良黄土的塑限最高。改良黄土塑性指数呈
现先减小后缓慢增大的变化趋势；当石灰掺量为２％
时，改良黄土的塑性指数最小；当石灰掺量超过６％
后，改良黄土塑性指数增长变化很小。
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２２　最优含水率与最大干密度
不同石灰掺量条件下，改良黄土的最优含水率

和最大干密度变化如图２所示。随着石灰掺量的增
大，改良黄土的最优含水率逐渐提高，而其最大干

密度则逐渐减小，当石灰掺量超过８％后，改良黄土
的最优含水率和最大干密度则变化较小。
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２３　抗压强度
不同石灰掺量条件下，改良黄土的单轴抗压强

度变化如图３所示。未掺石灰时，黄土的单轴抗压强
度为０４２ＭＰａ。石灰掺量为２％、４％、６％、８％以
及１０％时，改良黄土的单轴抗压强度变为 ０７０、
０８５、０９０、０９５及１０５ＭＰａ，比未掺石灰条件下
分别提高了６６７％、１０２４％、１１４３％、１２６２％和
１５００％。可见，随着石灰掺量的增大，改良黄土的
抗压强度将逐渐提高，但提高的幅度却会慢慢减小。
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２４　黏聚力和内摩擦角
不同石灰掺量条件下，改良黄土抗剪强度的两

个指标参数黏聚力和内摩擦角变化如图４所示。未掺
石灰时，黄土的黏聚力和内摩擦角为 ２２ｋＰａ和
２５８°。石灰掺量为２％、４％、６％、８％以及１０％时，
改良黄土的黏聚力为８２、１２５、１４１、１５８及１６９ｋＰａ，
比未掺石灰条件下分别提高了 ２７２７％、４６８２％、
５４０９％、６１８２％和６６８２％；改良黄土的内摩擦角
为３０５°、３３４°、３４９°、３６１°及３６７°，比未掺石
灰条件下分别提高了 １８２％、２９５％、３５３％、
３９９％和４２２％；可见，随着石灰掺量的增大，改
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良黄土的黏聚力和内摩擦角都将逐渐提高，但提高

的幅度却会慢慢变小。
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２５　抗冻性
不同冻融循环次数下改良黄土抗压强度随石灰

掺量的变化曲线如图５所示。冻融循环次数为１０次
时，未掺石灰和石灰掺量为２％、４％、６％、８％及
１０％条件下黄土的单轴抗压强度分别为０３０、０５６、
０７１、０７７、０８７及 ０９４ＭＰａ，是冻融前 （图 ３）
的 ７１４％、８００％、８３５％、８５６％、９１６％ 和

８９５％。冻融循环次数为２０次时，未掺石灰和石灰
掺量为２％、４％、６％、８％及１０％条件下黄土的单
轴抗压强度分别为 ０１４、０３１、０４４、０５２、０５８
及０６４ＭＰａ，是冻融前的３３３％、４４３％、５１８％、
５７８％、６１１％和 ６１０％。可见，冻融循环次数越
大，改良黄土抗压强度下降越明显；相同冻融循环

下，石灰掺量越大，改良黄土的抗压强度下降比例

就越小，说明在黄土中加入石灰能够提高黄土的抗

冻性能，但石灰掺量超过８％后，改良黄土抗冻性能
再提升就比较有限。
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３　结论

对不同石灰掺量条件下黄土的界限含水率、最

大干密度与最优含水率、抗压强度、抗剪强度以及

抗冻性能展开试验研究，得到以下主要结论：

（１）随着石灰掺量的增大，改良黄土塑性指数
呈现先减小后缓慢增大的变化趋势，当石灰掺量为

２％时，改良黄土的塑性指数最小；当石灰掺量超过
６％后，改良黄土塑性指数增长逐渐变缓。

（２）随着石灰掺量的增大，改良黄土的最优含
水率逐渐提高，而其最大干密度则逐渐减小，当石

灰掺量超过８％后，改良黄土的最优含水率和最大干
密度则变化很小。

（３）随着石灰掺量的增大，改良黄土的抗压强
度、黏聚力和内摩擦角都将逐渐提高，但提高的幅

度慢慢变小。

（４）相同冻融循环下，石灰掺量越大，改良黄
土的抗压强度下降比例就越小，说明在黄土中加入

石灰能够提高黄土的抗冻性能，但石灰掺量超过８％
后，改良黄土抗冻性能再提升就比较有限。
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