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黄土化学改良试验研究

王银梅　高立成
（太原理工大学水利科学与工程学院　太原　０３００２４）

摘　要　黄土的化学改良是黄土工程地基处理研究领域中的重要课题之一，开展这方面的研究对于治理黄土地基基础工程，
从根本上解决黄土危害具有重要的理论价值和较好的工程应用前景。在我国西北、华北地区，经常要碰到填筑路基、渠道和

边坡等黄土工程，由于黄土及重塑黄土具有许多特殊的物理力学性能，必须经过改良处理后才可应用。为了探讨化学材料对

黄土特性的影响，本文以山西太原黄土为对象，通过掺加新型高分子土固化材料ＳＨ和水泥进行化学改良，就改良土试样进行
抗压强度、直接剪切和渗透试验等分析研究。研究结果表明：ＳＨ和水泥均能改变黄土的工程性质。黄土加固后强度指标，抗
渗性优于黄土本身。固化黄土的强度特性和渗透性能受固化材料掺量、密度和龄期的影响明显。随着掺量增加，密度增大和

养护时间的延长，抗压强度提高，抗剪强度增强，渗透系数减小。考虑到大掺量会超过经济限度，建议两者较适宜掺量控制在

１０％左右。ＳＨ为水溶性液体固化材料，固含量较少，成本较低，但固化后强度较大，渗透性小，浸水不崩解，化学改良效果优于
水泥，实际应用时可根据具体情况考虑优先选用ＳＨ改良黄土。
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１　引　言

黄土广泛分布于我国西北华北地区，具有大孔

隙性、水敏性和湿陷性等特殊性质，一般不能满足高

速公路、铁路路基和水利类等较大型工程要求，必须

采取措施进行处理，使天然素黄土的强度和水稳性

能等得以提高，这一课题长期为众多科研人员关注。

黄土地区常用重锺表层夯实、强夯、垫层、挤密、

预浸水和化学改良等方法进行地基处理，由于每种

方法优缺点不同，必须根据工程的特点和黄土的特

性，并考虑施工设备，材料来源等因素综合分析比

较，才可以选择合适的方法。化学改良黄土是通过

在黄土中加入化学固化材料来改善黄土的工程地质

特性，使其满足实际工程要求的一种方法。化学固

化材料又称土壤固化剂已有很长的应用历史，最早

出现的是水泥类土壤固化剂，随后石灰、粉煤灰，有

机高分子材料及它们的组合产品相继问世，种类很

多，发展较快。当土中掺加土壤固化剂时，不同类型

的土和固化剂之间有可能发生诸如充填土粒孔隙或

胶结土粒的水解水化，离子交换，絮凝，碳酸化，结晶

和解离等物理化学反应，以改良土的工程性能。多

数土固化剂适用于加固一般黏性土，固化剂固土后

不能完全满足实际工程建设的需要，其最主要的问

题是强度较低，干缩性较大，易脆裂，水稳性差［１，２］。

所以尽管土的固化剂不断出现，而固化材料的开发

和试验研究仍一直在探索之中。
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表１　黄土的性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｕｄｉｅｄｌｏｅｓｓ

含水率／
（％）

密度／
ｇ·ｃｍ－３

液限／
（％）

塑限／
（％）

塑性

指数

最优

含水率／
（％）

最大干密度／
ｇ·ｃｍ－３

黏聚力／
ｋＰａ

内摩擦角／
（°）

粒度成分／（％）

砂粒

２～００５ｍｍ
粉粒

００５～０００５ｍｍ
黏粒

＜０００５ｍｍ

８９ １４５ ３０１ １９２ １０９ １７６２ １７３ １５６４ １０９１ ２２８ ６４８ １２４

近些年，国外土壤固化剂被引入中国，针对我国

土类特点，国内很多单位和学者开始了固化材料本

土化的研究和探索，对土壤固化材料改性黄土进行

了试验研究。如姚爱玲等以 ＩＳＳ土壤稳定剂加固靖
边、安塞和西安黄土［３］；郭婷婷研究了石灰、粉煤灰

加固黄土的工程特性［４］；张伟锋和陈涛开展了以

ＨＥＣ固化剂加固黄土的试验研究［５，６］；张丽萍、韩

苏建、樊恒辉和韩信来等分别以杨凌黄土，ＥＮ－１，
ＳＳＡ，ＭＢＥＲ，ＣＯＮＡＩＤ，ＬＵＫＡＮＧ等材料作为研究对
象，研究了影响固化黄土强度的主要因素和固化黄

土的工程性能，针对土壤固化剂加固黄土的影响因

素主要从固化剂剂量、密度、含水率、龄期等方面进

行了分析［７～１５］。目前有的固化材料已经应用于黄

土地区路基处理、堤坝加固、渠道防渗及水土保持等

工程领域。室内试验研究结果和工程实践表明，一

种固化材料不能保证不同土料都得到最佳固化，某

种固化材料只是在处理某些土体时才有显著的效

果，随着土体性质与环境的变化，固化效果也会随之

发生改变［１～１５］。

ＳＨ是一种新型的土固化材料。本文采用 ＳＨ
和水泥，就太原地区黄土进行改性试验，通过新型高

分子和传统无机化学材料固化黄土对比研究分析，

目的是探讨化学材料对黄土力学特性的影响，较全

面掌握ＳＨ改良黄土的性能效果，为黄土加固理论
及进一步的研究和工程应用提供有益的参考。

２　改良方法与材料

２１　试验用土和改良材料

　　试验选用山西太原Ｑ２黄土 （
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表１）。

改良材料为 ＳＨ和水泥固化剂。ＳＨ是由化工
废料制成的新型高分子材料，固含量５％（指 ＳＨ中
溶质的量占溶液质量的百分数），亲水性强，常温下

可固化。

水泥为太原水泥厂生产的 Ｐ．Ｓ．Ａ３２５矿渣硅
酸盐水泥。

２７０１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



２２　固化材料用量控制、试样制备与养护

设计固化材料掺量ＳＨ为４％～２０％（即固含量
为０２％～１０％），与水泥（４％～２０％）进行对比。

先称取一定量的已过２ｍｍ筛子的风干黄土，与
相应比例的固化材料及水（ＳＨ不另外加水，水泥按
最优含水率设计添加）充分混合，静置于密闭容器

中。按预设的干密度，抗压强度试样在 Φ４０×８０ｍｍ
的模具内手工压实制备，直剪试件在容积为６０ｃｍ３

的环刀内成型，渗透试样环刀容积为 １２０ｃｍ３。由
ＳＨ固化的所有试件都置于室内通风干燥处自然养
护，而使用水泥固化的试件脱模后均用塑料袋装好，

在袋周加水浸泡保持在８０％左右的湿度条件下养
护，养护龄期分别为７，１４，２８，６０ｄ。

以素黄土（不掺加固化材料）作为对照，比较黄

土与不同材料固化黄土试样的差异，选出较优改良

方法。

３　结果分析

３１　无侧限抗压强度试验

　　采用ＳＴＷＣＹ１型无侧限压力仪测定不同条件
下改良黄土的抗压强度，与素黄土的结果对比分析

改良土抗压强度特性及影响因素。

３１１　改良黄土抗压强度与掺量的关系
随着ＳＨ或水泥掺量的增加，改良黄土的强度

增大，但增大的幅度不同 （
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图１）。当掺量在１０％以
下时，强度增长相对较小，超过１０％以上时强度增
加明显，所以掺量较大对黄土强度的提高效果会更

好。但掺量增大就会相应增加实际工程的经济投

入，如填筑路基等实际工程所用水泥掺量为 ３％、
５％、７％，ＳＨ用量还可以更小，两者的掺量一般都不
应超过１０％。生产单位应当根据实际工程的强度
要求和改性黄土的特点合理选择固化材料的掺量，

有针对性的加固处理，以达到经济合理。

３１２　干密度对抗压强度的影响
试验时设计了 １５５，１６０和 １６５ｇ·ｃｍ－３的 ３

种干密度，分别测试了养护２８ｄ的 ＳＨ黄土和水泥
黄土的抗压强度 （

书书书

图２，３）。
从

书书书

图２和

书书书

图３可见，固化黄土的强度随着干密
度的增加而增大，大致呈直线上升，故在施工过程

中，一定要控制压实，尽可能达到较大的密实度。用

最小二乘法进行回归计算，得出抗压强度 Ｐ与干密

图１　抗压强度与固化材料掺量关系
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈＳＨｏｒｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

图２　ＳＨ黄土的抗压强度与干密度关系和趋势图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｌｏｅｓｓｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｂｙＳＨｗｉｔｈｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ

图３　水泥黄土的抗压强度与干密度关系和趋势图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｌｏｅｓｓｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ
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度γ的变化关系式，如１２％的ＳＨ，Ｐ＝６３γ－５４７６７
（相关系数 Ｒ２＝０９５７５）；１２％的水泥，Ｐ＝７１γ－
８８７６７（Ｒ２＝０９９８３）。根据这一关系不仅可以预测
固化黄土的强度，也说明了相同掺量和干密度条件

下，用ＳＨ固化黄土的强度比水泥为大。即要达到
满足工程要求的强度值，实际所需的 ＳＨ用量较少
或施工压实度较小。

３１３　抗压强度与龄期成正相关
将１０％的 ＳＨ和水泥分别与黄土充分拌和均

匀，在设计干密度１６ｇ·ｃｍ－３下制样，养护时间为７、
１４、２８和６０ｄ，测定其抗压强度。

随着养护龄期的逐渐增加，改良黄土强度逐渐

在增大 （

书书书

图４）。当养护龄期在７～１４ｄ之间时，试
样的强度增加的幅度比较大，１４ｄ之后强度继续增
加，但增加的幅度相对降低。２８ｄ时ＳＨ改良黄土试
件的强度已大部分完成，往后强度增加缓慢，而水泥

黄土的强度仍有较大增长。

图４　抗压强度与龄期的关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ

３２　抗剪强度试验

细粒土的抗剪强度主要决定于粒间连结强度，

其次是结合水的黏滞阻力。经 ＳＨ和水泥处理后，
将引起土的抗剪强度的改变。因此研究黄土加固前

后的抗剪强度变化是必要的。

采用掺量分别为４％，６％，８％，１０％，１２％，
１４％，１６％和 １８％的 ＳＨ和水泥，设计干密度为
１６５ｇ·ｃｍ－３制备改良黄土环刀试件，养护一定龄期
后，采用ＥＤＪ１型等应变控制式直剪仪进行直接剪
切试验，测试试件的抗剪强度。

３２１　改良材料掺量对抗剪强度的影响
素黄土的内摩擦角和黏聚力分别为 ３８１１°和

２５４７４ｋＰａ，加入ＳＨ和水泥养护２８ｄ，测试结果如

书书书

表

２。较之素黄土，改良黄土的内聚力和内摩擦角增大
并随固化材料掺量增加而提高，特别是黏聚力明显

增大。
书书书

表２　不同掺量的ＳＨ和水泥改良黄土抗剪强度参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｅｓｓｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｔｖａｒｙｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＳＨａｎｄｃｅｍｅｎｔ

掺量／
（％）

内聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

ＳＨ黄土 水泥黄土 ＳＨ黄土 水泥黄土

４ ３５１５６ ３４１４３ ５６７ ４３６２

６ ３８５６２ ３７８６１ ５７９ ４４１７

８ ４４０４ ４１０４１ ５９２ ４４９９

１０ ５３９８３ ５１８０５ ５９９ ４５０６

１２ ６６３２４ ６２３４７ ６００ ４５４５

１４ ７５８１３ ７４５６３ ６０１ ５２６１

１６ ８１７６２ ７５７７ ６１３ ５４５２

１８ ８７７１１ ７６９７７ ６１８ ５６４３

３２２　龄期对抗剪强度的影响
试验选用掺量为１０％的 ＳＨ和水泥黄土试件，

分别测试其不同龄期的抗剪强度指标内聚力和内摩

擦角值 （

书书书

表３）。
书书书

表３　不同龄期的改良黄土剪切试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｈｅａｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｌｏｅｓｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇａｇｅ

龄期／ｄ
内聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

ＳＨ黄土 水泥黄土 ＳＨ黄土 水泥黄土

３ ３８５３ ２９９１ ５３９ ３４７

７ ４０８６ ３３５３ ５４１ ３９５

１４ ４５８９ ４６６９ ５４７ ４１２

２８ ５３９８ ５１８１ ５９９ ４５１

从

书书书

表３可以看出，ＳＨ和水泥改良黄土在养护
２８ｄ时的抗剪强度参数远大于３ｄ和７ｄ，表明要有效
提高抗剪强度，掺量不变时，应尽可能多养护一段时

间。而相同掺量条件下的ＳＨ固化黄土的内聚力和
内摩擦角高于水泥黄土。

３３　渗透性试验和崩解性变化

黄土属于粉质黏土，渗透性较小，渗透系数随着

干密度的不同，一般在（１０－４～１０－６）ｃｍ·ｓ－１之间变
化［１３］。采用南５５型渗透仪，用变水头试验测定黄
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表４　不同掺量的ＳＨ和水泥固化黄土的渗透系数
Ｔａｂｌｅ４　ＰｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌｏｅｓｓｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｂｙｖａｒｙｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＳＨａｎｄｃｅｍｅｎｔ

掺量／（％） ４ ６ ８ １０ １２ １６ １８ ２０

渗透系数／
×１０－６ｃｍ·ｓ－１

６１４ ５９６ ５６７ ５３５ ５０３ ４５４ ４２８ ４１７ （ＳＨ黄土）

８１４ ７９７ ７５５ ６９１ ６２９ ６０４ ５８３ ５７６ （水泥黄土）

土和固化黄土的渗透系数。

本次渗透试验测定干密度为 １５０、１５５和
１６０ｇ·ｃｍ－３的压实黄土的渗透系数分别为１１８６×
１０－６、１０６７×１０－６和８７８８×１０－６ｃｍ·ｓ－１。不同比例的
ＳＨ和水泥固化黄土的渗透试验结果如

书书书

表４和表 ５。
书书书

表５　不同龄期的ＳＨ和水泥固化黄土试样的

渗透系数（×１０－６ｃｍ·ｓ－１）
Ｔａｂｌｅ５　ＰｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌｏｅｓｓｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｂｙＳＨ

ａｎｄｃｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇａｇｅ

龄期／
ｄ

掺　　量／（％）

１２ １６ １８ ２０

ＳＨ 水泥 ＳＨ 水泥 ＳＨ 水泥 ＳＨ 水泥

３ ６６４ ７３２ ６０８ ６９７ ５８８ ６７３ ５７３ ６４７

７ ５５６ ６７１ ５０３ ６５０ ４７９ ６４４ ４５８ ６２８

１４ ５２９ ６５２ ４８５ ６３３ ４６４ ５９７ ４４１ ５８２

２８ ５０３ ６２９ ４５４ ６０４ ４２８ ５８３ ４１７ ５７６

可以看出，黄土加入ＳＨ和水泥后，无论加入比
例多少和养护时间的长短，试样的渗透系数均有所

减小，但减小值不明显，基本在一个数量级或降一个

数量级内变化。固化剂掺量越大，养护龄期越长，渗

透系数越小。

同掺量条件下，如１２％的 ＳＨ固化黄土的渗透
系数为５０３×１０－６ｃｍ·ｓ－１，水泥黄土的渗透系数为
６２９×１０－６ｃｍ·ｓ－１，说明用 ＳＨ固化黄土的抗渗能力
要比水泥黄土稍好。

黄土具有遇水强度骤降，同时发生以崩离、迸离

和解离 ３种作用方式进行的散解的特性［１６］。素黄

土压实试样开始浸水有大量气泡冒出，随后试样逐

渐崩解，在１ｍｉｎ之内完全崩解［１４］。１０％及以上的
ＳＨ改良黄土试件，刚浸水时也冒有少量气泡，但６
个月内试件完好，不崩解；水泥黄土浸水后强度还

有所增加，试件长时间浸泡后局部掉片掉块，也不会

崩解。故ＳＨ和水泥改良黄土后抗水性增强，水稳
性变好。

黄土通过ＳＨ和水泥得以固化改良，是由于 ＳＨ
通过高分子链将黄土搭接交联为空间网状结构；水

泥和黄土发生物理化学反应，形成硅酸三钙等凝胶

而使土体胶结密实［１７，１８］。ＳＨ和水泥掺量越大，养
护的时间越长，上述作用进行的会愈充分彻底，表现

为强度增大，渗透系数数降低，水稳性增强。

３４　ＳＨ和水泥改良黄土的效果及性价比对比

由３１可知，相同试验条件下，ＳＨ固化黄土的
抗压强度数值可达４ＭＰａ以上，普遍较水泥黄土为
大。根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》，固化土的强度在３～４ＭＰａ时，既可做集流场地
集流，还可以做道路、场院、碾压晒场等，故 ＳＨ改良
黄土后用途会比较多。

化学改良土的长期强度是工程应用的一个重要

参数。已有研究结果显示，化学改良土的强度增长

时间约为６０～９０ｄ［１９］。ＳＨ和水泥改良黄土的干燥
和固化过程均比较长，抗压强度随着养护龄期的逐

渐增加而增大。ＳＨ改良黄土试件的强度在２８ｄ时
已大部分完成，往后强度增加缓慢，水泥改良黄土的

强度仍有较大增长。ＳＨ和水泥改良黄土的长期强
度均较大 （

书书书

表６）。
书书书

表６　固化剂改良黄土抗压强度值（ＭＰａ）
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌｏｅｓｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ

固化剂

名称

固化剂掺量／１０％

　 龄期／ｄ

７ １４ ２８ ６０

ＳＨ ２７２ ３６６ ４２５ ４３４

水泥 １５８ ２０５ ２１５ ２５５

此外，ＳＨ固化黄土在抗剪性能、抗渗性和耐崩
解等综合性能方面要明显高于水泥。

固化剂应当有满意的性能、低廉的价格及便于

规模化生产才能得到推广应用［２０］。以往配制的土

壤固化剂所用的精料大部分由国外进口，价格昂贵。

ＳＨ材料主要由化工废料制备，目前仍处于试验研究
阶段，尚未批量生产，因而价格偏高，这是制约其工

程应用的重要因素之一，相信其大规模生产后价格

还会降低；水泥已广为使用价格较低。ＳＨ与水泥
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的技术性能Ｐ和经济成本Ｃ的对比分析见

书书书

表７。其
中技术性能为相同固化剂掺量所产生的固化土强

度，成本为相同质量固化剂的成本。当前试验所用

的ＳＨ和水泥的市场价格分别按６５０元·ｔ－１和 ４００
元·ｔ－１计算。为分析方便，将水泥的各项指标作为
基准值进行了归一化处理。利用 ＳＨ固化黄土，ＳＨ
价格是水泥价格的１６倍，但性价比较水泥为大。

书书书

表７　固化剂性价比指标
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ／ｃｏｓｔｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ

固化剂名称 ＳＨ 水泥 说　明

固化剂价格 ６５０ ４００
用１０％的 ＳＨ和水泥
固化黄土，２８ｄ的抗
压 强 度 分 别 为

４２５ＭＰａ，２１９ＭＰａ。

Ｐ归一化 １９４ １

Ｃ归一化 １６２５ １

Ｐ／Ｃ １１９ １

４　结　论

（１）黄土具有强度较小，浸水崩解等工程特性，
对强度和耐水性等要求比较高的工程，不宜直接使

用，需要处理改良。

（２）用ＳＨ和水泥固化材料处理黄土后，强度提
高，抗渗性和耐崩解性增强，黄土的工程性质得以改

善。

（３）固化材料的掺量，养护龄期和干密度是影
响改良黄土性能的重要因素。随着固化材料加入比

例的增加和试样养护时间的延长，固化黄土的强度

均有不同程度的增长，无侧限抗压强度，内聚力和内

摩擦角呈递增趋势，尤其内聚力明显提高，固化土的

渗透系数递减。

（４）考虑到固化土的强度随材料掺量的增加而
增加，但有效利用率却减小，大掺量还会超过经济限

度，在实际应用中，应根据具体工程要求，确定固化

剂的掺量，建议生产单位的适宜掺量控制在１０％左
右；为了使改良土具有良好的强度和抗渗性，应尽

可能延长固化土的养护时间，增大压实密度。

（５）从ＳＨ和水泥对黄土的改良试验结果看，已
显示出两者均可以改善黄土的工程特性。ＳＨ在固
化黄土强度提高的同时，有利于防渗、不崩解，效果

比较好，较水泥有一定的优越性，是新型的有发展前

途的黄土化学改良材料。

黄土的化学改良目前处于室内试验阶段，为了

更好地应用于工程实践，还需要做大量的研究工作。
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