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Abstract 
Aiming at high-liquid limit clay in Yellow River flood plain of Shandong province, a composite high 
liquid limit clay stabilizer—CGM stabilizer, was prepared by using quick lime, industrial solid 
waste materials desulfurization gypsum and pulping white mud as raw materials. The content of 
each component in the stabilizer was 0, 2% and 4%, respectively. To confirm the optimum dosage 
of each component, the variation of the limit moisture content and unconfined compressive 
strength of each group was analyzed by orthogonal test. The range analysis clearly indicates that 
the influence degree of the three factors on limit moisture content is in such an order: desulfuriza-
tion gypsum, quick lime and pulping white, and on unconfined compressive strength is in another 
order: quick lime, desulfurization gypsum and pulping white. Considering the modification effect 
comprehensively, the ratio of stabilizer was set as quick lime:desulfurization gypsum:pulping 
white mud = 40:40:20, and the optimal content of CGM stabilizer was set as 10%. 
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摘  要 

针对山东省黄泛区湖淤积高液限黏土，采用低纯度生石灰和固废材料脱硫石膏、制浆白泥为原材料，制

备了一种复合高液限黏土改性剂——CGM改性剂。改性剂中各组分的掺量分别选取0、2%和4%，采用

正交试验的方法，对各组改性土的界限含水率和无侧限抗压强度变化规律进行分析，探究各组分的最佳

掺量。分析结果表明，3个因素对界限含水率的影响程度由大到小为：脱硫石膏 > 生石灰 > 制浆白泥；

对无侧限抗压强度的影响程度由大到小为：生石灰 > 脱硫石膏 > 制浆白泥。综合考虑改性效果，将改

性剂的配比定为生石灰：脱硫石膏：制浆白泥 = 40:40:20，CGM改性剂的最佳掺量定为10%。 
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1. 引言 

随着我国高速公路建设工程的蓬勃发展，土地资源紧张、取土困难等问题逐渐凸显。一些不良土质

被迫用作路基填料，这些土具有天然含水量高、膨胀性大、保水性强等缺点，导致施工困难且路基承载

力不足。为改善该类不良土质的路用特性，土壤改性剂在实际工程中得到了大量的应用。采用土壤改性

剂可以充分利用弃土，同时还可以解决水泥、石灰等高能耗土壤加固材料的缺陷，如水泥干缩性差、石

灰早期强度形成缓慢等。 
国内外学者对多种土壤改性剂的组分和效果进行了探索和研究。李沛等[1]对比了几种主要固化剂对

土壤的加固效果，明确了各种土壤固化剂之间的联系、区别及适用范围，提出了土壤固化剂后续研发的

重点。Tian 等[2]研制了新型土壤固化剂 Q2，并检验了 Q2 固化土在寒冷条件下的耐冻融效果。Zhao 等[3]
通过正交试验的方法，对不同固化剂掺量、养护时间、级配粗细和压实度对无侧限抗压强度的影响进行

了分析，研究表明只有固化剂掺量对强度影响显著。王银梅等[4]利用新型高分子材料 SH 对黄土进行改

性，SH 材料通过与黄土颗粒发生交联，形成具有膜性能的网络，改性后的黄土长期强度高，耐水耐低温

性能好。薛颖慎[5]采用不同种类、不同掺量的固化剂，对改性后的滨海淤泥的物理力学指标进行了检测，

建立了固化淤泥 CBR 值、无侧限抗压强度值随固化剂掺量变化的回归关系式，确定了固化剂的最佳配比

和最佳掺量。王朝晖等[6]采用蛭石、水泥和生石灰制备了一种新型 CVC 固化剂，通过研究不同固化剂

组分含量对固化淤泥的收缩性能、耐水性能、抗冻融性能和抗弯拉能力的影响规律，确定了各组分的最

佳掺比。徐日庆等[7]研究表明，以粉煤灰和生石灰为基础固化材料，硅酸钠、硫酸钙、氯化钙为添加剂

的固化剂能够显著提高固化土的早期强度，通过修改配比，得到了不同龄期下的强度，同时从反应机理
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和微观形态进行分析，综合分析得到最优的添加剂配比。刘瑾等[8]使用有机高分子固化剂 OPS 对砂土进

行改良，对改良机理、改良土的渗透系数、抗压强度、内摩擦角和抗拉强度进行了研究。孙家瑛和沈建

生[9]利用工业废渣脱硫石膏、钢渣和矿渣制备了复合胶凝材料 GSC 固化软土，研究表明当 GSC 掺量高

于水泥掺量 3%时，GSC 固化土强度高于水泥土强度。郭乾等[10]采用 NaOH 溶液、偏高岭土和水泥制备

了新型碱激发胶凝材料 AMC，并对 AMC 固化高液限黏土的效果进行探究，通过无侧限抗压强度、MIP
压汞和 SEM 扫描电镜试验对固化土的强度和孔隙变化特征进行了分析。刘清秉[11]等采用离子型土固化

剂 ISS 对膨胀土进行改性，试验表明膨胀土经 ISS 改性处理后，吸湿持水能力下降，膨胀能力变弱，层

间水合度降低，土颗粒间连接力增强，结合水膜厚度减薄。祝学勇等[12]对黄泛区湖淤积高液限黏土进行

了改性试验，通过添加石灰、粉煤灰对土体进行改性，确定了最优的改性剂掺量和效果。 
山东省内因黄河下游冲淤积作用，形成了较为广阔的黄泛区湖淤积高液限黏土，目前大多采用传统

的石灰和水泥进行处治。随着石灰、水泥和砂砾石等原材料价格逐渐提高，造成了高液限黏土改性的综

合成本攀升。因此，针对高液限黏土的工程特性，并综合考虑山东省内现存的大宗固废材料，研究一种

新型的高液限黏土改性剂势在必行。本文采用低纯度生石灰(C)、脱硫石膏(G)和制浆白泥(M)，制备了一

种基于固废材料的 CGM 高液限黏土改性剂。采用正交试验的方法，确定了各组分的最佳掺量。CGM 改

性剂可以有效地改善土体的界限含水率，提高土体的无侧限抗压强度。 

2. 试验材料与方案 

2.1. 试验用原材料 

试验选用黄泛区高液限黏土取自山东省济宁市梁山县宁梁高速沿线，土样的基本物理性质如表 1 所

示。 
 
Table 1. Physical properties of testing soil 
表 1. 试验土样物理性质 

天然含水量% 土粒比重 液限 ωL/% 塑限 ωp/% 塑性指数 IP 最大干密度 g/cm3 最佳含水率% 

39.16 2.73 50.83 24.14 26.69 1.83 16.87 

 
土样液限为 50.83%，塑性指数为 26.69，属于高液限黏土的范围。天然含水率为 39.16%，远超

土体塑限，土体处于高含水率状态。土样中粉粒与黏粒含量占 99.7%，其中粉粒高达 76.2%，黏粒占

23.5%。 
试验用生石灰购买自江西惠灰石灰厂，脱硫石膏取自邹城电厂，制浆白泥取自济宁造纸厂，化学成

分如表 2 所示。其中，生石灰主要成分为 CaO，有效含量较低，占总质量的 56.4%，另外还含有 5.7%的

MgO；脱硫石膏以 CaO 和 SO3为主，分别占 31.6%和 36.1%；制浆白泥主要成分为 CaCO3，占总质量的

44.8%，另外含有 15.3%的 SiO2和 15.8%的 Al2O3。 
 
Table 2. Chemical compositions of used materials 
表 2. 试验原材料化学成分占比(%) 

材料 CaO SO3 SiO2 MgO Al2O3 Fe2O3 CaCO3 

脱硫石膏 31.6 36.1 2.3 2.7 0.8 0.7 6.7 

生石灰 56.4 0 0 5.7 0 0 5.9 

制浆白泥 4.3 0.9 15.3 13.8 15.8 4.6 44.8 
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CGM 改性剂中的钙离子、铝离子等高价阳离子置换出黏土中的钠、钾离子，降低土粒双电层的厚度，

从而使黏土胶状颗粒发生凝聚，形成较大的土团，黏土胶粒的亲水性减弱。Ca2+可减薄土体扩散层的厚

度，降低电动电位，促使胶体凝聚，从而形成结构较强的微团粒，使分子的分散度减小，塑性降低，从

而提高水稳定性。制浆白泥中的 Al2O3可以与脱硫石膏、生石灰中的 CaO 等反应生成双重盐——含水硫

铝酸钙(钙矾石)，钙矾石可以聚集成膜，沉积于孔隙之中，从而加快了成型过程。钙矾石硬化过程中体积

不断膨胀，从而起到补偿收缩，防止开裂等作用，从而提高土体的强度。 

2.2. 试验方案设计 

为了将黄泛区高液限黏土应用于路基施工中，满足《公路路基设计规范》对于路基填土的要求，制备

一种新型的 CGM 高液限黏土改性剂。通过正交试验，以生石灰、脱硫石膏和制浆白泥的掺量作为 3 个因

素，每个因素取 3 个水平设计 L9 (33)正交试验表，分析各因素对液塑限和无侧限抗压强度的改性效果。

三种原材料的掺量水平分别定为 0%、2%和 4%。因此，按照正交表安排 9 组试验，各组工况如表 3 所示。 
 

Table 3. Orthogonal test scheme 
表 3. 正交试验方案 

序号 脱硫石膏掺量(%) 生石灰掺量(%) 制浆白泥掺量(%) 

1 0 0 0 

2 0 2 2 

3 0 4 4 

4 2 0 2 

5 2 2 4 

6 2 4 0 

7 4 0 4 

8 4 2 0 

9 4 4 2 

2.3. 试样制备与检测 

我国《公路路基设计规范》规定：液限大于 50%，塑性指数大于 26 的细粒土，不得直接作为路堤填

料。因此，改性剂对于高液限黏土界限含水率的改性效果是评价改性剂效果的重要指标。依据《公路土

工试验规程》(JTG E40-2007)开展界限含水率试验。取 0.5 mm 筛下土样 200 g，掺入配制好的改性剂后拌

合均匀，分开放入 3 个盛土皿中，加入不同量的水，土样含水率分别控制在液限、略大于塑限和二者中

间状态。拌匀后置入模具中，分别测试锥入深度，计算液塑限值。 
无侧限抗压强度是指试样在无侧向压力情况下，抵抗轴向压力的极限强度。公路路基填土的无侧限

抗压强度是路基路面设计的重要参数。试件的制备工艺分为以下 4 个阶段。(1) 将风干的土体破碎后过 1 
mm 筛，称取 9 组土样，每组 2000 g。(2) 按照每组方案设计的改性剂各组分的掺量，将准确称量好的生

石灰、脱硫石膏和制浆白泥加入预先备好的土中，将干料拌合均匀。(3) 按照 20%含水率称取一定质量

的水加入拌合均匀的干料中，将水拌合均匀后放入密封袋内，焖料 24 h。(4) 按照 94%压实度称取一定

质量的湿土置入试模中，采用静压成型的方式制件，将试件脱模后置入密封袋内，存放在标准养护室中

养护。养护 7 d 后，采用路面材料强度测定仪对试件的无侧限抗压强度进行检测。 
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3. 试验结果分析 

3.1. 液塑限试验 

9 组土样的液限值如图 1(a)所示，改性剂中 3 种组分对高液限黏土液限降低的效果如图 2(a)所示。由

图 1(a)可知，掺入改性剂后，各组土样液限值均有所降低，满足规范中对于路基填土液限的要求。对 3
种组分对液限的改性效果进行分析，由图 2(a)可知，脱硫石膏改性效果最为明显，且随着脱硫石膏掺量

由 0 增大至 2%、4%，液限值由 49.37%降低至 44.59%、43.09%。对于生石灰和制浆白泥，随着掺量的增

加，液限值均呈先降低后升高的趋势。生石灰和制浆白泥的掺量分别为 2%时达到最佳掺量，其液限值分

别为 44.51%和 45.13%。由图 2(b)，对 3 种组分对塑限的改性效果进行排序：生石灰 > 脱硫石膏 > 制
浆白泥。对于生石灰和脱硫石膏，塑限值均随掺量的增加而升高。生石灰掺量为 0 时，塑限值仅为 26.19%；

掺量为 2%时，塑限值可提高至 30.25%。脱硫石膏掺量由 0增大至 4%时，塑限值由 28.13%增大至 30.77%。

对于制浆白泥，随着其掺量的增加，塑限值呈先升高后降低的趋势，当达到最佳掺量 2%时，塑限值为

29.67%。塑性指数综合地反映了黏土可塑性的大小，是黏性土最基本的物理指标之一，塑性指数越大，

土的可塑性就越大，会给路基填筑施工带来一定的困难。由图 2(c)，根据极差值 Rj可对 3 种组分对塑性

指数的影响程度进行排序：脱硫石膏 > 生石灰 > 制浆白泥。随着脱硫石膏和生石灰掺量的增加，塑性

指数有所降低。脱硫石膏掺量由 0 增大至 2%、4%，塑性指数值由 21.24 降低至 14.81、12.32。对于生石

灰，其掺量由 0 增大至 2%、4%，塑性指数由 20.09 降低至 14.26、13.89。随着制浆白泥掺量的增加，塑

性指数呈先降低后升高的趋势，当其掺量达到最佳掺量 2%时，塑性指数为 15.46。这是由于脱硫石膏和

生石灰中的 Ca2+可减薄土体扩散层的厚度，降低电动电位，促使胶体凝聚，从而形成结构较强的微团粒，

使分子的分散度减小，塑性指数降低。因此，脱硫石膏和生石灰对土体的界限含水率改性效果显著。 

3.2. 无侧限抗压强度试验 

对养护 7 d 后的试件进行无侧限抗压强度试验，获得各组改性土对应的 7 d 无侧限抗压强度，并对其

进行极差分析，数据及分析结果如表 4 所示。通过极差分析，可以得到以下结论：(1) 各因素的重要性；

(2) 各因素不同水平对评价指标的影响规律。不同改性材料改性后的土体无侧限抗压强度及其权重分析如

图 3 和图 4 所示。 
表 4 中，Ij、IIj和 IIIj分别表示水平 1、2、3 对应的无侧限抗压强度值的总和，Rj表示该因素下无侧

限抗压强度最大值与最小值的差值。 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure 1. Modified results of limit moisture contents 
图 1. 界限含水率改性结果 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure 2. Analysis of limit moisture contents 
图 2. 界限含水率数据分析 

 

 
Figure 3. Modified results of unconfined compressive strength 
图 3. 无侧限抗压强度改性结果 
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Figure 4. Analysis of unconfined compressive strength 
图 4. 无侧限抗压强度数据分析 

 
Table 4. Range analysis of orthogonal test 
表 4. 正交试验极差分析 

序号 脱硫石膏掺量(%) 生石灰掺量(%) 制浆白泥掺量(%) 无侧限抗压强度(MPa) 

1 0 0 0 0.362 

2 0 2 2 1.029 

3 0 4 4 1.202 

4 2 0 2 0.598 

5 2 2 4 1.042 

6 2 4 0 1.521 

7 4 0 4 0.672 

8 4 2 0 1.319 

9 4 4 2 1.215 

Ij/3 0.864 0.544 0.972  

IIj/3 1.120 1.129 1.134  

IIIj/3 1.169 1.479 1.074  

Rj 0.305 0.935 0.162  

 
Rj代表了数据的波动程度，因此，可以根据 Rj值对 3 种组分对无侧限抗压强度的影响程度进行排序：

生石灰 > 脱硫石膏 > 制浆白泥。因此，为保证强度满足要求，必须确保足够的生石灰掺量。除需要确定

各因素的影响程度顺序外，还需要了解各因素水平变化对强度的影响。由表 4 可知，当生石灰的掺量发生

变化时，改性土的无侧限抗压强度产生显著变化，当生石灰掺量从 0 增大至 4%时，7 d 无侧限抗压强度从

0.544 MPa 增大至 1.479 MPa。随着脱硫石膏掺量的提高，7 d 无侧限抗压强度也有所提高。脱硫石膏掺量

由 0 增大至 2%、4%时，7 d 无侧限抗压强度由 0.864 MPa 增大至 1.120 MPa、1.169 MPa。然而，制浆白泥

对无侧限抗压强度的影响并不明显，3 个因素水平的极差值仅为 0.162 MPa。且随着其掺量的增加，7 d 无

侧限抗压强度呈先增大后减小的趋势，随掺量由 0 增大至 2%、4%，7 d 无侧限抗压强度由 0.972 MPa 增大

至 1.134 MPa 后，降低至 1.074 MPa。生石灰水化产生的氢氧化钙与脱硫石膏和制浆白泥中的 SiO2，Al2O3

反应生成硅酸钙和铝酸钙，因此，生石灰对无侧限抗压强度的影响最为显著。脱硫石膏中的 CaSO4会与铝

酸钙反应生成含水硫铝酸钙(钙矾石)，改性土中针柱状钙矾石晶体周围的的无定型水化硅酸钙和水化铝酸
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钙凝胶更多，生成的胶凝物质几乎完全将针柱状钙矾石结晶包裹起来，形成了密实的镶嵌结构，并通过

胶凝物质将网状结构细化变成团聚状结构，将土颗粒更为紧密地胶结起来，提高了改性土的承载力。 
在本文的正交试验中，共有 3 个因素和 3 个不同水平确定的 L9 (33)正交试验表。对 3 个因素的影响

进行方差分析[13] [14]，结果如表 5、表 6 所示。 
 

Table 5. Variance result of orthogonal test 
表 5. 正交试验方差结果 

序号 脱硫石膏掺量(%) 生石灰掺量(%) 制浆白泥掺量(%) 无侧限抗压强度(MPa) 2
ix  

1 0 0 0 0.362 0.131 

2 0 2 2 1.029 1.059 

3 0 4 4 1.202 1.445 

4 2 0 2 0.598 0.358 

5 2 2 4 1.042 1.086 

6 2 4 0 1.521 2.313 

7 4 0 4 0.672 0.452 

8 4 2 0 1.319 1.740 

9 4 4 2 1.215 1.476 

Ij 2.592 1.632 2.916 K = 9.515 W = 11.472 

IIj 3.360 3.387 3.402   

IIIj 3.507 4.437 3.222   

U UA = 10.102 UB = 11.274 UC = 10.153 P = 10.059  

Q QA = 0.043 QB = 1.215 QC = 0.094   

 
Table 6. Variance analysis of orthogonal test 
表 6. 正交试验方差分析 

· 离差平方和 自由度 平均离差平方和 F 值 

A QA = 0.043 2 2
A 0. 5S 021=  FA = 0.705 

B QB = 1.215 2 2
BS 0.6075=  FB = 19.918 

C QC = 0.094 2 2
C 0 7S .04=  FC = 1.541 

e (误差) Qe = 0.061 2 2
e 0. 5S 030=   

总和 QT = 1.413 8   

 
在本试验中，由于 FA = 0.705，FB = 19.918，FC = 0.68，在水平 a = 0.05 的条件下，F0.05 (2, 2) = 19。

因此，生石灰掺量对无侧限抗压强度影响显著，脱硫石膏和制浆白泥掺量对无侧限抗压强度的影响并不

显著。综合考虑改性效果，将改性剂的配比定为生石灰：脱硫石膏：制浆白泥 = 40:40:20，CGM 改性剂

的最佳掺量定为 10%。 

4. 结论 

(1) 提出了固废基的高液限黏土复合改性剂，主要组分为生石灰、脱硫石膏和制浆白泥。 
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(2) 基于界限含水率试验，3 种组分的掺量对界限含水率的影响程度由大到小为：脱硫石膏 > 生石

灰 > 制浆白泥；基于无侧限抗压强度试验，3 种组分的掺量对无侧限抗压强度的影响程度由大到小为：

生石灰 > 脱硫石膏 > 制浆白泥。 
(3) 通过对无侧限抗压强度试验结果进行极差和方差分析，可知生石灰掺量对无侧限抗压强度影响显

著，脱硫石膏和制浆白泥掺量影响并不大。 
(4) 综合考虑改性效果，将改性剂的配比定为生石灰：脱硫石膏：制浆白泥 = 40:40:20，CGM 改性

剂的最佳掺量定为 10%。 
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