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膨润土石灰改良黄土强度及微观结构试验研究

高梦娜1，王    旭1, 2，李建东1，张延杰1，蒋代军1

(1. 兰州交通大学 土木工程学院，甘肃 兰州 730070； 2. 道桥工程灾害防治技术国家地方联合工程实验室，甘肃

兰州 730070)

摘要:  黄土工程性能较差，必须经过处理才能作为路基填料使用。为了提高黄土路基的承载力，更好地解决黄

土路基的工程病害问题，在黄土路基填料中加入膨润土和石灰，通过不同组合掺量的膨润土-石灰-黄土的无侧

限抗压强度试验与核磁共振试验，分别从土体强度和孔隙结构的角度出发，研究各掺量膨润土-石灰对黄土路基

填料强度及孔隙结构的改良效果。试验结果表明：膨润土可以有效填充黄土的孔隙，石灰能使土体内分散的颗

粒连成整体，并使土体无侧限抗压强度提高 4.01 倍；改良黄土的无侧限抗压强度随着养护龄期的增大而增大；

与素黄土相比，改良黄土的孔隙度降低，大孔隙占比显著减少。通过微观电镜扫描发现土颗粒之间连成整体，且

颗粒间的大孔隙也基本被填充。因此，膨润土和石灰对黄土填料的改良效果较为显著。
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我国西部地区分布着大面积低含水量、高孔隙度和碳酸盐含量的黄土，在路基工程建设中经常出现沉

陷变形、冲蚀和滑坡等灾害。黄土是一种较差的路基填料，在高速铁路及公路路基建设中不能被直接使用，

需要进行合理的改良。Tabarsa 等[1-2] 在黄土中添加纳米黏土和蔗渣灰渣等，通过微观、化学分析技术及强

度试验，证实了可增强试件的塑性、强度和刚度特性。Latifi 等 [3-5] 通过击实、无侧限抗压强度等试验及微

观技术，研究了红土与固化剂（TX-85、SH-85）、黄原胶与膨胀土这两种改良土的改良特性和固化机理。

Onyejekwe 等[6-8] 在土壤中添加磺化油、聚合物固化剂及离子固化剂等，研究了其对土壤各种特性的影响及

固化机制。我国科研人员对粉煤灰、HEC 固化剂、水泥、工业废弃木质素、硅微粉、乙酸等材料的加固机理

和改良土强度、结构特性做了大量的研究[9-16]。

膨润土具有吸水膨胀的特性，可用以改良粒径和改善孔隙结构，石灰具有良好的胶凝作用，若利用膨润

土和石灰同时对黄土进行改良，有望从连接强度和孔隙结构两方面提高黄土强度。鉴于此，本文对不同龄

期、不同膨润土-石灰掺量的改良黄土进行无侧限抗压强度试验、核磁共振试验和扫描电子显微镜试验，研

究掺量及龄期对改良黄土强度的影响，为实际工程应用提供新思路。 

1     试验内容及方法

试验所用黄土取自甘肃省兰州新区，土样基本物理性质见表 1。利用水分法测得黄土颗粒级配曲线见
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图 1。试验所用膨润土中蒙脱石的质量分数为

70%~95%，具有显著吸水膨胀的性质。试验所用石

灰为熟石灰，干燥且活性强，钙的质量分数约为

95%。

根据试验设计，膨润土和石灰的掺入质量分别

为改良土总质量的 3%、5% 和 7%。将天然黄土风

干后过筛，与称取的膨润土和黄土搅拌均匀后，进行

轻型击实试验，测得不同配比的改良土的最优含水

率及最大干密度。然后取相应配比的膨润土石灰与

土样，加水至最优含水率并搅拌均匀，采用液压千斤

顶按 95% 压实度和不同的最大干密度制备直径

39.1 mm、高 84 mm 的标准试样，用保鲜膜包紧置于

实验室内养护，到达养护龄期 7、14、28 d 后对不同

掺量的改良土进行无侧限抗压强度与核磁共振试

验。具体试验工况及基本物理参数见表 2。

试验参照《土工试验方法标准》[17] 在三轴压力机上进行，当量力计读数出现峰值并开始下降时停止，记

录轴向位移，通过计算数据得到试样的应力-应变曲线，峰值即为试样的无侧限抗压强度。

先将达到龄期的改良土试样进行真空饱和试验，为尽量避免膨润土和石灰与水的进一步反应而影响孔

隙结构，选择质量分数为 98% 的乙醇作为饱和液体；然后通过苏州纽迈分析仪器公司生产的 MacroMR12-
150H-I 多功能核磁共振微结构分析与成像系统对试样进行核磁共振分析。 

2     试验结果及分析

 

2.1　无侧限抗压强度试验 

2.1.1　膨润土和石灰掺量的影响　对不同龄期和掺量的改良黄土开展无侧限抗压强度试验，绘制改良土

的应力-应变曲线见图 2。由图 2 可见，不同掺量下改良黄土的应力随着应变的增大先增大后减小，峰值点

对应的应力即为无侧限抗压强度，并且超过峰值点后试件就发生破坏。不同膨润土-石灰掺量的改良黄土试

件在弹性阶段的斜率都要大于素土的斜率，且峰值均在素土之上，这说明膨润土和石灰能有效改善黄土的

力学性能。
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图 1    黄土颗粒级配曲线

Fig. 1    Loess grain gradation curve
 

 
表 1    黄土试样基本物理性质

Tab. 1    Basic physical properties of loess soil samples

土粒相对
密度

最优含水率/
%

最大干密度 /
（g·cm−3)

液限/
%

塑限/
%

塑性
指数

2.68 16.61 1.72 29.70 19.46 10.23

 
表 2    试验工况

Tab. 2    Test conditions
试验工况 膨润土掺量/% 石灰掺量/% 最优含水量/% 最大干密度/(g·cm−3) 液限/% 塑限/% 塑性指数

1 3 3 18.17 1.60 40.32 21.69 18.63

2 3 5 19.39 1.58 41.58 20.30 21.28

3 3 7 20.58 1.55 38.85 25.12 13.73

4 5 3 19.36 1.63 36.54 17.42 19.12

5 5 5 21.29 1.61 40.21 25.10 15.11

6 5 7 23.40 1.58 35.67 17.15 18.53

7 7 3 21.47 1.66 41.10 27.26 13.84

8 7 5 23.91 1.65 42.06 27.19 14.88

9 7 7 24.58 1.60 38.63 19.77 18.85
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通过试验获得不同膨润土-石灰掺量和不同养护

龄期下的改良黄土无侧限抗压强度试验结果。从

图 3 可以看出，相同龄期下控制其中一个掺量，无侧

限抗压强度均随着另一掺量的增加先增大后减小，

即在膨润土和石灰掺量均为 5% 时无侧限抗压强度

最高，其平均无侧限抗压强度是素黄土的 4.01 倍。

在膨润土-石灰掺量为 3%+3%、3%+7%、5%+
3% 和 7%+3% 时，无侧限抗压强度并没有显著增大，

主要原因是石灰的碳化作用需要 Ca(OH)2、CO2 和

水，当膨润土-石灰掺量为 3%+3% 时，两者掺量均较

少，土体中水未被反应完全，膨润土的亲水作用由于

掺量少未发挥出来，导致多余的水分留在土颗粒之

间成为自由水影响改良土的强度；当膨润土-石灰掺

量为 3%+7% 时，土体中可供碳化反应的 CO2 和自由水不足，Ca(OH)2 粉末未充分反应生成 CaCO3 晶体增

强土体的连接强度，且多余的石灰未和土颗粒连成整体导致土体强度分布不均；当膨润土-石灰掺量为

5%+3% 和 7%+3% 时，一方面因为石灰掺量少反应不完全，另一方面则因为膨润土的吸水膨胀导致孔隙中

CO2 被排出土体之外及自由水含量被消耗，使改良土强度未显著提高[18]。

图 4 为养护龄期 14 d，不同膨润土和石灰分别对应的无侧限抗压强度。从图 4 可看出，任一掺量改良

黄土的无侧限抗压强度均大于素土，且相同膨润土或石灰掺量下的无侧限抗压强度总表现为先增大后减

小。膨润土和石灰掺量均在 5% 时，无侧限抗压强度在另一种物质掺量变化下出现明显的先增大后减小现

象。且已有研究[19] 表明，不同改良剂对土体的改良作用主要表现在两个方面：一方面是改善土体不良的孔

隙结构，尽可能地填充土体内部的孔隙，使土体的结构更加密实；另一方面是在土体中发生化学反应，生成

胶结物质将土颗粒之间连接起来，有效增强土颗粒之间的连接强度[20]。当膨润土-石灰掺量较少时，土体中

的孔隙不能被膨润土填满，较少的石灰也无法有效增强土体的连接强度，导致改良效果并不显著。但当两

者掺量过高时，吸水膨胀后的膨润土确实较好地填充了土颗粒之间的孔隙，但多余的膨润土吸水膨胀导致

土体内部发生细微开裂，再加上未与土颗粒反应完全的石灰代替了土颗粒的位置，生成的胶结性物质碳酸

钙留存在土体内部，以及与水未反应的石灰完全以粉质状态残留在土颗粒之间，使土体局部强度分布不均

匀，进而导致改良土试样无侧限抗压强度的降低。 
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图 2    膨润土及石灰改良黄土应力-应变曲线

Fig. 2    Stress-strain curves of bentonite and lime modified loess
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图 3    膨润土-石灰掺量与黄土无侧限抗压强度关系

Fig. 3    Relationship between bentonite and lime content and unconfined loess compressive strength
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2.1.2　养护龄期的影响　试验进行了 3 个养护龄期

（7、14、28 d）试件的测试，图 5 为养护龄期对改良土

无侧限抗压强度的影响曲线。

从图 5 可以看出，当膨润土和石灰掺量不变时，

试件的无侧限抗压强度随养护龄期的增加而增大，

但斜率都是先大后小，这说明时间越长提升效果越

不明显。 

2.2　核磁共振（NRM）试验

以养护龄期为 14 d 的改良黄土核磁共振结果为

例，表 3 为不同掺量的改良黄土孔隙度，掺量均为

0 时孔隙度最大，膨润土-石灰掺量为 5%+5% 时孔隙

度最小，较素土的孔隙度相比减少 13.5%。表 4 为不

同掺量改良黄土最大孔隙值及其占比。

图 6 为 NRM 试验中得到的不同膨润土-石灰

掺量下的改良黄土试样孔隙体积分布曲线。从

图 6 可以看出，试样孔隙分布主要有两个峰值，峰

值越大表明其对应的孔径孔隙体积比所占比例越

大，孔径分布就越集中，反之亦然。膨润土 -石灰

5%+5% 掺量的两个峰值均最小，较大孔隙分布最

均匀；素土和膨润土-石灰 3%+3% 掺量的两个峰值

都较高，孔径分布较集中，这说明膨润土 -石灰

3%+3% 掺量的改良效果最不明显。孔隙变化最大

的是小孔隙，原因在于：（1）小孔隙占比远远超过中

孔隙和大孔隙（图 7（a）），因此变化也更明显；（2）膨
润土和石灰本身质量占比少且粉质细腻，又分散在黄土颗粒的孔隙之间，遇水后膨胀凝结，对小孔隙影响

较大。

采用核磁共振测试土体孔隙中的氢原子时，可以按照孔径大致分为 3 类孔隙[20]：小孔隙（d<0.4 μm），中

孔隙（0.4 μm≤d<4.0 μm），大孔隙（d≥4.0 μm）。如图 7（a）所示，试样中的小孔隙占比最大，其次是中孔隙、

大孔隙。小孔隙体积比从掺量 0+0 开始依次减小，到 5%+5% 时孔隙体积比达到最小，随后又依次增大；中
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图 4    龄期 14 d 膨润土和石灰掺量与无侧限抗压强度关系

Fig. 4    Relationship between bentonite and lime content at 14 d and unconfined compressive strength
 

 

膨润土掺量 + 石灰掺量
0 + 0
3% + 3%
3% + 5%
3% + 7%
5% + 3%
5% + 5%
5% + 7%
7% + 3%
7% + 5%
7% + 7%

5 10 15 20 25 30

200

400

600

800

1 000

1 200

无
侧

限
抗

压
强

度
/k

P
a

龄期/d 
图 5    养护龄期对改良土无侧限抗压强度的影响

Fig. 5    Influence  of  curing  age  on  unconfined  compressive
strength of improved soil

 

 
表 3    不同膨润土-石灰掺量的孔隙度

Tab. 3    Porosity of different bentonite and lime contents

膨润土
掺量/%

孔隙度/%

石灰掺量0 石灰掺量3% 石灰掺量5% 石灰掺量7%

0 32.00 / / /

3 / 29.91 28.79 28.20

5 / 28.26 27.68 28.71

7 / 29.32 29.45 30.51
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孔隙各个掺量体积比变化并不明显；掺量为 0 时大孔隙体积比明显最大，其余膨润土-石灰掺量除 3%+
3% 和 3%+5%，剩下的大孔隙占比非常小。

综上，膨润土和石灰掺量为 5%+5% 时对孔隙结构的改良效果最明显， 故以膨润土掺量为 5% 的试样结

果为例，其孔隙体积分布如图 7（b）所示。从图 7（b）可以看出，大孔隙的体积比几乎都可以忽略不计。因

此，膨润土掺量为 5% 时能够有效填充土体中的大孔隙。 

3     扫描电镜微观孔隙结构试验结果分析

为研究不同掺量对改良黄土特性的影响，采用日本电子光学公司生产的 JSM-5600LV 低真空扫描电子

显微镜观测了养护龄期为 14 d 的改良黄土及素土微结构特征。由于篇幅限制，为突出各掺量之间的明显差

异，此处只对比素土和膨润土-石灰掺量为 3%+3%、5%+5%、7%+7% 的 SEM 照片（图 8）。
从电子显微镜拍摄的放大 500 倍后照片可见，素土颗粒间存在很多大孔隙，并且颗粒之间呈分散状

态。添加膨润土-石灰后，颗粒间的大孔隙变少，且反应生成的碳酸钙因其胶凝性使得土颗粒之间连成整

体。在 3 种掺量中，膨润土-石灰掺量为 3%+3% 时明显掺量不足，一些土颗粒仍呈分散状态，孔隙比例依旧

较高；膨润土-石灰掺量为 5%+5% 的明显可看出孔隙率已经很小，颗粒之间基本连成一个整体；膨润土-石
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图 6    改良黄土孔隙分布

Fig. 6    Porosity distribution of improved loess
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图 7    孔隙体积分布

Fig. 7    Pore volume distribution
 

 
表 4    最大孔隙值及占比

Tab. 4    Maximum pore value and proportion
膨润土掺量/% 石灰掺量/% 最大孔径值/μm 所占百分比/%

0 0 70.594 15 1.09

3 3 61.442 26 0.53

3 5 61.442 26 0.10

3 7 61.442 26 9×10−4

5 3 70.594 15 0.12

5 5 61.442 26 0.29

5 7 70.594 15 0.15

7 3 75.669 25 1×10−4

7 5 65.859 43 0.35

7 7 65.859 43 0.39
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灰掺量为 7%+7% 时，掺量过多，导致膨润土吸水膨

胀使土体内部产生微裂缝，且未与土颗粒反应完全

的石灰也变成单独的碳酸钙固体积聚在土颗粒之

间，不能增强土颗粒间的连接强度，也不能成为土颗

粒间的骨架，起不到提高强度的效果。 

4     结　语

（1）改良黄土的无侧限抗压强度随着某一掺

量的增加均出现先增大后降低的情况，膨润土和

石灰掺量均为 5% 时改良效果最明显，强度提高了

4.01 倍。

（2）改良黄土的无侧限抗压强度随着龄期的增

大而增大，在养护龄期 28 d 时明显高于 7 d 的无侧

限抗压强度，但随着养护龄期的延长无侧限抗压强

度的增长效果并不明显。养护时间 14~28 d 内可达到较为理想的强度，时间允许条件下可将填料养护至

28 d。
（3）运用核磁共振技术检测改良土试样的孔隙结构，可以看出改良黄土的大孔隙占比显著减少。在膨

润土掺量为 5% 时大孔隙体积率几乎可以忽略，孔隙度降低 13.5%，但掺量过多或过少时改良效果一般。

（4）通过扫描电子显微镜，可以看到膨润土和石灰的填充和胶凝作用，在膨润土和石灰掺量均为 5% 时

尤为明显，大孔隙几乎消失，土颗粒之间连成整体。实际工程中，在黄土路基填料中掺入 5% 左右的膨润土

和石灰，路基性能会显著提高。
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Experiment study on the strength and microstructure of
bentonite-lime improved loess

GAO Mengna1, WANG Xu1, 2, LI Jiandong1, ZHANG Yanjie1, JIANG Daijun1

(1. School  of  Civil  Engineering, Lanzhou  Jiaodong  University, Lanzhou 730070, China;  2. National  and  Provincial  Joint
Engineering Laboratory of Road & Bridge Disaster Prevention and Control, Lanzhou 730070, China)

Abstract: Loess  has  poor  engineering  performance  and  must  be  treated  before  it  can  be  used  as  a  roadbed  filler.  In
order  to  improve  the  bearing  capacity  of  the  loess  subgrade,  and  better  solve  the  engineering  disease  problem of  the
loess subgrade, bentonite and lime are added to the loess roadbed filler, and the unconfined compressive strength test
and  nuclear  magnetic  resonance  test  of  different  combinations  of  bentonite-lime-loess  are  carried  out.  From  the
perspective of soil strength and pore structure, each content is studied. Bentonite-lime improves the strength and pore
structure  of  loess  roadbed fillers.  The test  results  show that  bentonite  can effectively  fill  the  pores  of  loess,  lime can
make the dispersed particles in the soil form a whole, and increase the unconfined compressive strength of the soil by
4.01 times; the unconfined compressive strength of the improved loess increases with the maintenance. Compared with
plain loess, the porosity of modified loess decreases, and the proportion of large pores decreases significantly. Scanning
through a microscopic electron microscope found that the soil particles were connected as a whole, and the large pores
between the  particles  were  basically  filled.  Therefore,  the  improvement  effect  of  bentonite  and lime on loess  filler  is
more significant.

Key words: bentonite; lime; unconfined compressive strength; microstructure；improved loess
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