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摘要: 为探究石灰掺量对黄土强度的影响规律及其微观机制，采用不同比例的生石灰对黄土进行改

良。开展了直剪试验、压汞试验及扫描电镜测试，定性和定量分析素黄土及不同石灰掺量改良黄土

的强度特性和微观结构变化规律，并对石灰改良黄土的微观机理进行较为深入的分析。结果表明：

石灰改良黄土的抗剪强度参数随着石灰掺量的增大出现先增大再减小的变化规律，在石灰掺量约为

8%时，其黏聚力和内摩擦角达到最大值；石灰的掺入使黄土骨架颗粒之间及其表面附着的胶结物逐

渐增多，孔隙被胶结物质填充，土体中的不稳定孔隙逐渐减少，整体性增强；但当石灰掺量过大时，

多余的石灰会堆积于团粒之间，影响团粒之间的胶结。石灰改良黄土强度提高的原因是石灰水化反

应生成的胶结物质增强了土颗粒之间的胶结程度，增大颗粒间的相互摩擦，使土体结构更加稳定，

提高土体强度；石灰掺量过高时，改良黄土抗剪强度降低是因为过量的石灰影响了土颗粒之间的胶

结作用。研究成果既是对黄土强度特性及微观结构理论研究的丰富与充实，又可以为

改良黄土工程设计的相关参数选取提供参考依据。 

关  键  词：黄土；生石灰；微观结构；抗剪强度 
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Abstract: To investigate the influence of lime content on loess strength and its microscopic mechanism, different 

proportions of lime were used to improve loess. Through direct shear test, mercury intrusion porosimetry and scanning 

electron microscopy, the strength characteristics and microstructure changes of compacted loess and modified loess 

with different lime contents were analyzed qualitatively and quantitatively, and the microscopic mechanism of 

lime-improved loess was analyzed in depth. The results show that the shear strength parameters of lime-improved 

loess increases first and then decreases with the increase of lime contents. The cohesive force and internal friction an-

gle reach the maximum when the lime content is about 8%. The incorporation of lime gradually increases the cements 

between and on the surface of the skeleton particles. As the pores are filled with cements, the unstable pores gradually 

decrease, and the integrity is enhanced. But with too large lime content, the excess lime will accumulate between the 

agglomerates, which will affect the cementation. The reason for the increasing strength of lime-improved loess is that 

the cementing material generated by the lime hydration reaction enhances the degree of cementation between soil par-

ticles, resulting in a larger friction between the particles, a more stable soil structure, and greater soil strength. How-
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ever, the excessive lime will reduce the cementation between soil particles, thus reducing the shear strength of the im-

proved loess. The research results not only enrich the theoretical research on the strength characteristics and micro-

structure of loess, but also provide reference for the selection of engineering design parameters of improved loess. 

Keywords: loess; quicklime; microstructure; shear strength 

随着我国基础设施建设的迅速发展，在水利、交

通、市政等工程建设中遇到与特殊土工程性质相关的

问题也越来越多。通常情况下，原状土不能满足路基、

地基等的强度和变形要求，需要对其进行改良加固，

而化学改良是解决这一问题最经济的方法[1]。化学改良

方法中，目前最常用的是石灰和水泥[2-3]。石灰来源广

泛、易于就近取材、造价较低且环境友好，在世界各

地软土等的工程性能改善方面都得到了广泛应用[4]。 

迄今为止，石灰改良土方面的研究已取得很多

重要成果。张玉等[5]对素黄土和粉煤灰–石灰改良黄

土开展物理力学特性研究，探讨改良及压实黄土的

应力–应变及强度的变化规律；杨爱武等[6]以石灰作

为主剂对天津滨海软土进行改良，揭示了石灰固化

土的宏观力学性质及其微观机理；张豫川等[7]对石

灰改良黄土进行了抗剪强度和渗透性测试，结合微

结构特征分析改良黄土渗透性改变的原因；王立峰

等[8]在三轴试验的基础上分析了改良石灰土强度和

变形破坏特征，并建立其本构关系模型，验证了模

型的可靠性和适用性；D. O. A. Osula[9]提出石灰和

水泥改良红土的改良效果受龄期的影响。石灰掺量

较低时，石灰主要起稳定作用，会使土的塑性、膨

胀性降低，初步具有水稳性，密实度和强度得到稳

定。随着石灰掺量的增大，强度和稳定性均提高。

但石灰掺量超过一定数量后，过多的石灰将沉积在

土孔隙中而不参加反应，将导致石灰土强度降低[10]。

从上述研究成果可见，石灰改良土的强度、变形、

渗透性等都会发生明显改善。但石灰掺量并非越多

越好，而是存在一个最优值。目前的研究主要集中

在石灰对土性质的改良效果上，在石灰掺量对土性

影响的微观机制方面有待深入研究。 

土的微观结构是研究其宏观工程性质的基础[11-12]，

研究不同石灰掺量对改良土微观结构的影响，及其与改

良土工程性质之间的联系，有利于进一步认识石灰改良

土的机理，并且为石灰改良土的工程应用提供理论依

据。笔者以陕西省延安地区的黄土为研究对象，加入不

同掺量石灰进行改良，对比分析改良黄土的抗剪强度特

性，并借助扫描电镜和压汞试验定性和定量分析了改良

黄土的微观结构变化规律，以期探究石灰改良黄土的微

观作用机制，为黄土工程设计提供参考。 

1  试验材料及试验方案 

1.1  试验材料 

实验黄土取自陕西省延安市宝塔区羊圈沟村，

为黄色粉土，按照 GB/T 50123—2019《土工试验方

法标准》[13]进行土样的基本物理指标实验。测得其

土粒比重为 2.72，黏粒、粉粒、砂粒质量分数分别

为 3.71%、66.96%、29.33%，液限为 27.3%，塑限

为 12.9%，属于粉壤土。实验所用生石灰中氧化钙

的质量分数在 80%左右。 

1.2  试验样品制备 

将土样风干过 2 mm 筛后，配制含水率为

13%(接近塑限)，随后在其中分别掺入 2%、5%、8%、

11%的石灰，控制干密度为 1.5 g/cm3，利用液压千

斤顶压实法进行试验样品的制备(图 1)，压实样品的

尺寸为 ø61.8 mm×20 mm。将制好的土样用保鲜膜

包裹，置于保湿器中养护 28 d，随后对土样分别进

行压汞、扫描电镜及直剪试验。其中，扫描电镜试

验的试样取干燥土样中间扰动最小的部分，切成横

截面为 5 mm×5 mm 的长方体，从中间掰开，将新

鲜面作为观察面，其表面采取镀金处理。压汞试样

是将土样削成直径 1 cm 以内、长度不超过 2.5 cm

的柱子并进行风干脱水处理。 

 

图 1  压实样品制备过程 

Fig.1  Compacted specimens preparation procedure 

1.3  试验方法 

参考 GB/T 50123—2019《土工试验方法标准》[13]，

在样品养护完成后，从土体直接剪切强度角度来研究

石灰改良黄土的效果。每个石灰掺量选取 4 个环刀样，

利用直剪仪进行抗剪强度试验，试验方法为快剪试验，

剪切速率设定为 0.8 mm/min，分别施加竖向压力 50、

100、200、400 kPa。待剪切盒与百分表接触后开始计

数，每隔 10 s 测记一次，当百分表指针静止不变或者

发生回弹时，即认为试样发生剪切破坏，可终止试验。 

选取较为平整的试样断面，利用 FEI Quanta 400 
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FEG 型环境扫描电子显微镜系统进行显微观察，拍摄

放大倍数为 2 000 倍的显微结构照片。 

采用 AutoPore V 9600 全自动压汞仪(孔径测量范

围 0.003~1 100 μm)进行土样的孔隙分布(MIP)测试。 

2  石灰改良黄土的强度特征   

图 2 为石灰改良黄土试样的典型剪应力–剪切

位移曲线。从图 2 可以看出，掺入石灰后，改良黄

土的剪应力–剪切位移曲线形状发生明显变化，曲线

上出现明显峰值点，并且在峰值点后仍有较高的残

余强度。说明石灰的掺入使改良土的脆性增强，改

良土的强度也有明显提高。由石灰改良黄土的抗剪

强度指标(图 3)可以看出，随着石灰掺量的增加，黄

土的抗剪强度参数黏聚力 c 及内摩擦角 φ 呈现先增

大再减小的变化规律，约在石灰掺量为 8%时，参数

c 及 φ 达到最大值，即 266.68 kPa 和 37.89°，较素

黄土提高了约 5 倍。 

 

图 2  不同石灰掺量改良黄土试样的剪应力–剪切位移 

曲线 

Fig.2  Shear stress-shear displacement curves of modified 
loess with different lime contents 

3  石灰改良黄土的孔隙分布特征 

压汞法的测试结果见表 1。通过压汞法的测试结

果，可利用孔隙密度分布曲线和孔隙累积分布曲线来

描述孔隙的分布情况[14]。孔隙累积分布曲线表述的是

大于某孔径的所有孔隙体积累加量与孔径之间的关

系。据压汞仪的测试原理，测试得到的汞累积压入体

积表示大于某孔径的所有孔隙体积累加量[15]。通过对

孔隙累积分布曲线进行求导，可得到某一孔径对应的

分布密度，得到孔隙密度分布曲线[14]，该曲线反映了

不同孔径对应的孔隙体积大小。对压汞法测试数据进

行处理得到不同石灰掺量黄土的孔隙累积分布曲线及

孔隙密度分布曲线如图 4—图 5 所示。 

 

图 3  不同石灰掺量改良黄土的抗剪强度参数变化 

Fig.3  Changes of shear strength parameters of modified loess 
with different lime contents 

从表 1 可以看出，由压汞试验测得的孔隙率均

小于土体的孔隙率，且当石灰掺量较大(8%、11%)

时，两者相差较大。因土体内部存在一些汞无法压

入的封闭孔隙以及微小孔隙等，压汞试验推算得到

的孔隙率应略小于土体实际孔隙率[16]。加入石灰后，

改良黄土的比表面积显著增大，当石灰掺量为

2%~8%时，改良黄土比表面积的增加幅度较大。 
 

表 1  压汞测试结果 
Table 1  Results of mercury intrusion porosimetry 

石灰掺

量/%
孔隙率/

% 

压汞法孔

隙率/%

BET 比表面

积/(m2·g–1) 

表观密度/ 
(g·mL–1) 

平均孔径/
nm 

0 44.85 42.04 3.996 2.635 8 275.45

2 44.65 41.54 4.367 2.568 4 253.40

5 44.44 43.77 7.423 2.695 8 155.62

8 44.03 38.49 11.492 2.453 4 88.77 

11 43.61 33.05 12.710 2.221 6 69.92 

 
从图 4 的孔隙累积分布曲线可以看出，约在孔

径 1~20 μm 范围内，随着孔径的减小，汞的压入量

变化显著，说明素黄土及石灰改良黄土的孔径主要

集中在该尺寸范围内，也即素黄土及石灰改良黄土

的孔隙分布为单峰孔隙结构。由图 4 还可以看出，

当石灰掺量为 2%及 5%时，改良土与素黄土的孔隙

累积分布曲线变化不大，而当石灰掺量增大到 8%

及 11%时，孔隙累积分布曲线明显降低。 

图 5 为素黄土及石灰改良黄土的孔隙密度分布

曲线，由图 5 可以看出，其孔隙分布均为单峰孔隙

结构。随着石灰掺量的增加，改良黄土的孔隙平均

直径减小，孔径分布曲线的峰值点左移，峰值对应

的孔径大小分别为 8.9、7.2、7.2、6.0、3.1 μm，峰

值对应的孔径分布密度分别为 0.392 2、0.482 9、

0.482 4、0.303 4、0.255 7 mL/g。当石灰掺量为 8%

和 11%时，峰值对应的孔径分布密度明显降低。 
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图 4  不同掺量石灰改良黄土的孔隙累积分布曲线 

Fig.4  Cumulative pore distribution curves of improved loess 
with different lime contents 

 

图 5  不同掺量石灰改良黄土的孔隙密度分布曲线 

Fig.5  Pore size distribution curves(PSD) of improved loess 
with different lime contents 

为更进一步分析石灰掺量对改良黄土孔隙分

布情况的影响，根据马富丽等 [17]的分类标准，将

黄土孔隙根据孔径大小分为微孔隙(<2 μm)、小孔

隙(2~5 μm)、中孔隙(5~20 μm)、大孔隙(>20 μm)4

类，得到不同石灰掺量时改良黄土的各类孔隙占比

变化，如图 6 所示。分析图 6 可发现，素黄土及石

灰改良黄土的大孔隙占比极少，且其占比基本没有

变化。随着石灰掺量的增加，改良黄土中的中孔隙

减小，素黄土中孔隙占比为 43.77%，而当石灰掺量

达到 11%时，改良黄土中的中孔隙占比仅为 5.49%，

较素黄土减小了约 87%；改良黄土中的微孔隙和小

孔隙占比增加，相较于素黄土，改良黄土中的微孔

隙增加了 17%~84%，小孔隙增加了 28%~75%。这

是因为石灰掺入黄土中，发生一系列物理化学反应，

生成胶凝状结构物质，附着在颗粒表面或者填充部

分孔隙，使中孔隙变成微小孔隙，导致改良黄土中

的中孔隙占比减少，微小孔隙占比增加，孔径分布

趋于均匀。有研究发现[18]，材料的孔隙分布与其比

表面积关系密切，不同孔径对比表面积的贡献不同，

比表面积越大，孔径分布越窄，小孔隙和微孔隙越

多，平均孔径越小。石灰改良黄土的比表面积和孔

径分布也符合这一研究结果。 

 

图 6  不同掺量石灰改良黄土的各类孔隙百分占比变化 

Fig.6  Changes of percentage of various pores in improved 
loess with different lime contents 

4  扫描电镜结果分析 

素黄土和不同石灰掺量改良黄土在放大 2 000 倍

时的显微结构照片如图 7 所示。由图 7 可知，素黄

土的骨架颗粒以单粒为主，颗粒之间的界限清晰，

其骨架主体为粗粉粒，有少量的胶结物附着在土骨

架颗粒之上，极少数位于孔隙中；素黄土可以观察

到较多的镶嵌孔隙，且有一些结构极不稳定的支架

孔隙，孔隙内的胶结物填充少，孔隙连通性好。 

随着石灰的掺入，改良黄土的微结构发生明显

变化。当石灰掺量较少时(2%)，这种变化尚不太明

显，此时改良黄土土颗粒的轮廓仍比较清晰，孔隙

连通性较好，骨架颗粒之间及其表面附着的胶结物

略有增多，架空孔隙减少。当石灰掺量增大到 5%

以上时，骨架颗粒的轮廓变得模糊；当石灰掺量达

到 8%以上时，很难清楚地看到颗粒轮廓。从掺入石

灰后的改良黄土微结构图片可以看出，土颗粒表面

附着大量胶结物质，土颗粒被生石灰水化形成的胶

结物质包裹，土体孔隙也多被胶结物质填充，架空

孔隙逐渐消失，胶结物孔隙逐渐增多，同时孔隙的

连通性逐渐变差。因而，当石灰掺量达到 8%及 11%

时，由压汞法测得的孔隙率与土体实际孔隙率相差

较多(表 1)。对比石灰掺量为 8%和 11% 的改良黄土 

微结构图片可以看出，当石灰掺量增大到 11%时，

石灰水化形成的胶结物团聚程度增加，堆积于土颗

粒表面及骨架颗粒中间，其厚度较大，有些甚至影

响了土颗粒之间的胶结作用。 
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图 7  素黄土及石灰改良黄土显微结构 

Fig.7  Microstructure of plain loess and lime-improved loess 

5  石灰改良黄土的微观机制分析 

土的工程性质与其矿物成分、结构、颗粒组成

等因素密切相关[19-22]。加入生石灰后，生石灰在土

中与水、CO2 及土中的硅酸盐矿物等发生反应，改

变土的颗粒、孔隙大小分布情况及土颗粒之间的连

接方式[23-24]，使改良黄土的工程性质发生了变化。 

由扫描电镜及压汞测试的结果可知，随着生石

灰掺量的增大，土体中一些大中孔隙逐渐被胶结物

质填充及包裹，不稳定的架空孔隙逐渐减少，大、

中孔隙占比减少而小孔隙和微孔隙占比逐渐增加，

土颗粒之间的排列趋于紧密，且由于石灰水化反应

生成的胶结物质附着于土颗粒表面及填充在孔隙之

间，使土颗粒之间的胶结程度增强[25]，提高了土的

板体性，土的脆性增强。同时，由于胶结物的附着，

土颗粒表面变得更加粗糙，增大了颗粒间的相互摩

擦，使土体结构更加稳定，增强了土体的强度[5]。但

当黄土中的石灰掺量达到 11%时，由于石灰掺量过

多，一定程度上影响了土颗粒之间的胶结作用，反而

使得改良黄土的抗剪强度略有降低。谈云志等[26]利

用偏高岭土与石灰协同处置团状红黏土，通过不同

掺量处置土的无侧限抗压强度及扫描电镜测试也得

出过量偏高岭土会影响团粒的胶结，起到消极作用，

导致处置土无侧限抗压强度反而降低的结论。 

6  结 论  

a. 石灰的掺入提高了黄土的抗剪强度，但其并

非随着石灰掺量的增加一直增大，而是在某个掺入

量时强度达到峰值。当石灰掺量达到 8%左右时，改

良黄土的抗剪强度达到最大，此时黏聚力较素黄土

提高约 5 倍。 

b. 掺入石灰会对改良黄土的孔隙分布特征产

生影响，随着石灰掺量的增加，改良黄土中的中孔

隙减小，微孔隙和小孔隙占比增加，且比表面积显

著增大。改良黄土中的中孔隙占比较素黄土最多减

小了约 87%；相较于素黄土，改良黄土中的微孔隙

增加 17%~84%，小孔隙增加 28%~75%。 

c. 石灰掺入黄土中发生一系列物理化学反应，

改变土颗粒之间的连接方式。素黄土颗粒骨架界限

较为明显，但胶结连接少。当石灰掺量从 2%增大到

8%时，骨架颗粒之间及其表面附着的结晶胶结产物

逐渐增多，土颗粒之间的孔隙被胶结物质填充，土

体中不稳定孔隙逐渐减少，整体性增强。 

d. 石灰改良土强度提高的原因是石灰水化反

应生成的胶结物质增强了土颗粒之间的胶结程度，

提高土的板体性，使土的脆性增强。由于胶结物的

附着，土颗粒表面变得更加粗糙，增大了颗粒间的

相互摩擦，使土体结构更加稳定，增强了土体强度。

但石灰掺量过大会影响土颗粒之间的胶结作用，反

而使得改良黄土的抗剪强度略有降低。 
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