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摘  要 

为了探究新型固化剂改良黄土研究现状，将素黄土和传统固化剂，如：水泥、石灰、粉煤灰以及新型固

化材料，如：SH、LD系列等对黄土改良效果进行比较，通过室内土工试验探究黄土在不同压实度、养护

龄期、掺入量条件下对其物理力学性能的影响，总结发现新型固化材料在改良黄土物理力学性能、施工

工艺、工程成本等方面具有明显效果；同时，与素黄土相比，新型固化剂作用后黄土边坡抗冲刷性能得

到明显提高。新型固化材料的探索和研发，对黄土地区建设具有现实意义。 
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Abstract 
In order to explore the research status of new curing agents for loess improvement, the plain loess 
and traditional curing agents, such as cement, lime, fly ash and new curing materials, such as: SH, 
LD series and so on carrying on the comparison to loess improved effect, through the indoor test 
to explore the loess in different degree of compaction, curing age, adding quantity on its physical 
and mechanical performance, it was concluded that new curing materials in improved physical 
and mechanical properties of loess, construction technology, project cost, etc. has an obvious ef-
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fect; at the same time, compared with plain loess, the anti-erosion performance of loess slope after 
the new curing agent is significantly improved. The research and development of new curing ma-
terials have practical significance for the construction of the loess region. 
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1. 引言 

黄土为第四纪时期形成的一类沉积物，其形状较为松散，早期，我们国家诸多研究者像刘东生等对

于黄土的定义、分类以及分布提出了自己的看法[1] [2]。黄土在全世界分布广泛，其在亚洲和欧洲部分区

域、北美洲、南美洲都有分布，但只在南美洲有零星黄土分布，全世界分布面积中有 1.3 × 107 平方公里

被黄土覆盖，占全球陆地总面积的 9.3%以上[3]。我国黄土面积约为 64 万平方公里，是世界上分布最广

泛的地区，主要分布在西北、华北和东北等干旱或半干旱地区，分布面积约为 63 万平方公里，占到世界

黄土面积约 4.9%，约占我国陆地面积的 6.3% [4]。而我国西北地区黄土地层厚度大、发育好、分布连续，

黄土表现特性较为典型。而西北地区原状黄土具有强水敏性、动力易损性以及显著的湿陷性和压缩性，

导致该地区黄土的抗压和抗剪性能较差。黄土的特殊性使得地区地质灾害频发，如山体滑坡、黄土湿陷、

地面液化等[5]，对该地区工程建设产生了很多问题，如地基基础不均匀沉降而导致的建筑物倾斜开裂、

路基沉陷等[6]，在某种程度上限制了建造行业的发展，而西北地区以黄土作为地基在其上覆盖建筑物仍

占有很大比例，因此国内外研究者一直在努力研究黄土，对其进行改良以使其满足工程建设条件。随着

科学技术以及工业化生产的快速发展，探究新型的固化剂去改良黄土越来越得到黄土研究者的青睐，据

此，笔者认为有必要对其进行总结，从而进一步探索黄土的工程性质并充分利用黄土对工程建设以及国

家推动区域经济发展具有重要意义。 

2. 国内外黄土研究的发展 

地壳表层的土是在地质历史上进过复杂的变化形成的。土的结构性是指构成土体的颗粒的形状、大

小、表面特征、定量的比例关系、空间上的排列状态以及骨架颗粒与胶结物的胶结形式，空隙的形态、

大小、数量以及分布情况[7]。土是颗粒状态的松散堆积物，从细观上看土是三相物质，包括固相、液相

以及气相，但其在特殊情况下是两相物质，如干土、饱和土。土的形成到土体的形成，通常要经历许多

工程地质、力学、物理、化学、物理化学方面的变化，如重力作用、搬运、构造活动、风化、沉积作用、

胶结作用、重结晶作用、固结、压密作用等。以上各种作用并不是孤立的，是相互交织、相互影响、互

为因果、周而复始、循环无限的过程。 
黄土一词在我国公元前 78 年的文献中已正式使用。黄土是我国劳动人民对黄色松散土状堆积物的总

称。黄土的成因，自 19 世纪后半期以来，中外学者进行了大量的考察和研究工作，认识逐步趋向一致。

认为中国黄土高原的黄土和其他地区的黄土是风成的，是风力地质作用造成的沉积物或堆积物。另一方

面也有苏联研究者强调的水成黄土，如河流两岸河漫滩及低级阶地上的黄土，山前平原上洪积的黄土。
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因此，有人把水成黄土称为次生黄土或黄土状土。也有坡积成因的黄土，黄土有一定的土壤化进程[8]。 

2.1. 黄土性能试验研究 

有关黄土自身性能相关试验，国内外学者做了大量的研究，通过以室内试验、施工现场试验、模型

试验等形式来更好地研究黄土，其中，2014 年肖东辉[9] [10]通过黄土冻融循环试验，探究在季节性冻土

区，冻结和融化现象下，黄土孔隙率变化规律以及冻融循环条件对黄土渗透性变化的影响。针对这一现

象进行了原状土及重塑土的冻融循环试验和冻融循环后的渗透试验。发现冻融循环作用通过改变黄土颗

粒和孔隙的大小影响土体的密度和孔隙率，进而影响土体的渗透性；重塑黄土的渗透系数在 4.91 × 10−4 
cm∙s−1~1.52×10−3 cm∙s−1 之间变化，而原状黄土的渗透系数在 6.01 × 10−5 cm∙s−1~7.13 × 10−4 cm∙s−1 之间变化，

而且重塑黄土的渗透性始终大于原状黄土。通过对比渗透系数的变化曲线与压汞实验获得的孔隙率的变

化曲线，进而印证了随着冻融次数的增加黄土的孔隙率呈先减小，后增大，然后趋于稳定的变化规律。

2015 年韦锋[11]利用非饱和土四联直剪仪和改进型非饱和土三轴仪进行了一系列的非饱和土直剪和各向

等压加载以及三轴收缩试验，以非饱和原状 Q3 黄土及其重塑土为研究对象，来探究结构性对黄土强度

特性和屈服应力及屈服吸力的影响。通过试验结果分析得到：原状 Q3 黄土具有较强的结构性，抵抗外

力破坏的能力较强，重塑土颗粒间结构较松散，因此，重塑土的抵抗外力的能力较差，进而使原状土的

抗剪强度要高于重塑土的抗剪强度，特别是在低吸力和高含水率的条件下表现得更加明显；原状黄土的

屈服应力和屈服吸力均大于重塑土，在 P-S 平面上原状土的弹性区要大于重塑土；原状黄土与重塑黄土

屈服应力之差随着吸力的增大而呈现出线性增长趋势；在试样屈服前，原状黄土变形要小于重塑土，这

是由于原状土有较强的结构性，但是在试样屈服后，两种土变形相近。研究结果为建立结构性模型提供

了试验参照，更为黄土地区工程建设提供了数据参考。王萌[12]采用应变控制式三轴仪对不同含水率、不

同干密度条件下的重塑黄土进行了常规三轴剪切试验，通过试验来研究含水率及干密度对青海地区非饱

和黄土抗剪强度的影响。重塑非饱和黄土试样当干密度较小时，主应力差–应变曲线呈现应变硬化；在

干密度较大时，主应力差–应变曲线出现应变软化，表现不是十分明显，随着含水率的逐步增加，变形

曲线以应变硬化为主，应变软化逐渐减小直至消失；含水率的变化对土样破坏的影响远大于干密度对其

影响。重塑黄土黏聚力均随其干密度的增大而增大；在不同含水率条件下，重塑黄土内摩擦角随着干密

度的增大而增大；随着含水率的增大，干密度变化相同值，对黏聚力的变化范围从 88.92 KPa 减小到 19.42 
KPa，其幅度超过 78%，内摩擦角从 0.25 度增大到 4.46 度，表明含水率对重塑黄土黏聚力的影响较大，

而对内摩擦角的影响较小。叶万军[13]通过热参数这一重要指标，对不同含水率、干密度黄土试样，使用

Test Protocol Hot Disk TPS 2500S 型热常数分析仪，在常温下进行热参数试验，研究黄土热参数随含水率

及干密度的变化规律。得出随着土样含水率的增大，黄土试样的导热系数和比热容也随之增大基本呈线

性增长趋势；黄土试样含水率一定时，随着土样干密度增大，其导热系数、比热容及热扩散系数也随之

增大；当含水率控制到较低时，热扩散系数随含水率的增大而增大；但是当达到一定含水率时，热扩散

系数反而随含水率的增大而减小；通过继续增大含水率，热扩散系数基本趋于稳定；含水率一定时，不

同地区黄土的热参数与其干密度呈正相关。含水率要优于干密度对黄土热参数的影响程度。对于涉及黄

土热工计算，热参数的选取可根据土体含水率及干密度动态选取。2019 年王力[14]等通过自制负压湿筛

装置筛取出不同黏粒含量的黄土试样，采用静压法将不同黏粒含量的黄土试样制成干密度相同但含水率

不同的试样，对其进行直接剪切试验。进行不同黏粒含量对黄土抗剪强度影响的试验，通过研究结果发

现：随着试样含水率的增长，不同黏粒含量试样其黏聚力均表现为先增大后减小的趋势，尤其是在含水

率 14%左右达到最大值，而试样的内摩擦角均呈现出线性下降的变化规律；伴随着黏粒含量的增长，不

同含水率试样其黏聚力均呈现出增大的变化趋势，而试样内摩擦角呈现出先减小后增大的变化趋势。通
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过其微观结构解释了黏粒含量对黄土抗剪强度的影响机制，并可依据孔隙比加以量化研究。 
通过探究黄土基本性能指标如，黄土孔隙率、粘聚力、内摩擦角、渗透性、抗剪强度等随土样含水

率以及干密度的变化规律，为后续新材料改良黄土提供理论指导依据。 

2.2. 石灰改良黄土试验研究现状 

改良湿陷性黄土的方法主要有物理改良和化学改良。但由于物理方法对部分已建构筑物的改良不具

有操作性，因此，采用化学方法对黄土进行固化改良。李振[15]选取兰州地区黄土进行试验，通过探究不

同百分比石灰掺入量和不同养护龄期条件下 4 个阶段(水的滋润阶段、石灰初始混合阶段、养护阶段以及

生石灰改良黄土击实阶段)含水率的测量、击实试验、下落锥试验、崩解试验和水化学性质测试，得出改

良黄土最优含水率与石灰掺入量及养护龄期成正比，相反，最大干密度与石灰掺入量及养护龄期成反比；

孔隙比随石灰掺入量增加先增大后减小，随养护龄期先减小后增大；塑、液限及塑性指数随石灰掺入量

增加而增大，塑限随养护龄期增加而增大明显，液限不明显，塑性指数先增大后减小；试样养护 7d 的崩

解时间随石灰掺入量的增加而增加，当生石灰掺入量为 3%时，有最大的崩解时间，原因是此时渗透性最

大。陆召松[16]探究了不同因素对湿陷性黄土强度的影响。试验首先对湿陷性黄土的物理性质、矿物成分

等进行了测试，随后对石灰处治后的黄土进行了无侧限抗压强度试验，获得了不同灰土比和不同初始含

水率条件下的压实湿陷性黄土的强度特征和破坏模式。在压实度为 88%时，黄土试样的无侧限抗压强度

并不随灰土比的增加而增加；当压实度为 96%时，灰土比增大，试样无侧限抗压强度也随之增大；压实

湿陷性黄土的初始含水率与无侧限抗压强度总体呈现负相关趋势，但当初始含水率达到最优含水率并且

在偏湿状态下，其无侧限抗压强度最大，再增大初始含水率则会使无侧限抗压强度呈现出急剧下降的趋

势。工程中采用石灰改良湿陷性黄土施工时，宜在稍湿的情况下进行压实，但含水率不应超过最优含水

率的 3%。杜丹[17]结合工程实际，通过室内试验，得出在黄土中掺入 4%石灰可以明显改善黄土粒径级

配的效果，粗颗粒量达到最大；塑性指数在 4%条件下最大；压缩系数最小，压缩模量最大；随着石灰含

量的增加，改良黄土的无侧限抗压强度不同程度增大；通过实际工程试验验证 4%石灰掺量可以较好地改

善黄土路基沉降，降低沉降量。谢潇等[18]借助直剪试验、压汞试验及扫描电镜测试，通过将不同百分比

生石灰掺入黄土进行改良，对比分析了重塑黄土及石灰改良土的强度特征、孔隙分布特征、扫描电镜结

果及微观机制变化规律，侧重对石灰改良黄土的微观机理进行了分析。强度方面：随着石灰掺量的增加，

改良土的抗剪参数出现先增大后减小的变化趋势，在石灰掺量达到 8%左右时，改良土的抗剪强度最大，

其中粘聚力较重塑黄土提高了 5 倍。孔隙特征方面：随着石灰掺量的增加，改良黄土中的中孔隙减少非

常明显，较重塑黄土最多减小约 87%，小孔隙和微孔隙占比增加，较重塑黄土分别约为 28%~75%、

17%~84%。微观结构方面：石灰掺入与黄土产生物理化学反应，改变了颗粒间的连接方式，2%~8%石灰

掺量反应最为明显，颗粒间产生较多的结晶胶结产物，填充了土中不稳定孔隙，使改良土整体性更强，

石灰水化胶结产物附着在颗粒表面增大了颗粒间粗糙程度，使得土体更加稳定，土体强度得到提升。Li 
Ping 等[19]通过生石灰的掺入对黄土强度和水稳定性方面的研究，采用在不同生石灰掺入量、含水量、

压实次数和浸泡次数等条件下下进行了 CBR 试验。对实验结果进行分析发现，生石灰掺入黄土后，土颗

粒间的摩擦阻力随着接触力的减小而减小，但结晶盐膜的黏聚力增强，掺生石灰试样的压实度低于黄土

试样；随着生石灰掺入量的增加，黄土强度和水稳定性在浸水初期可能会降低，直到黄土微观结构从微

观胶结转移后才会明显改善，同时，混合溶液中离子交换、胶结、凝固、碳化作用下的半胶结结构变为

全胶结结构；与现场工程实践结合，对所选取的 6 个试验段的 CBR 试验结果进行分析，3%石灰掺入量

达到工程要求，并通过双线性回归方程验证其现场测试结果的精确性。周建基[20]分别设定浸水饱和和未

浸水两种极限状态，通过控制石灰掺入量为 3%，5%，7%，9%和 15%的改良黄土进行固结试验，分析不
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同掺灰比对改良黄土性能的影响，其中当掺灰比为 0%~7%时，改良黄土压缩系数、渗透系数先降低后升

高，当掺灰比为 7%时，改良黄土的压缩系数最低，渗透系数降至最小值 3.07 × 10−7 cm/s，基本不发生湿

陷；同时，7%石灰掺入量对黄土改良性能最好，且能够完全满足路基各种指标要求，建议石灰改良黄土

最佳掺量为 7%。 
研究发现，粉煤灰、石灰或粉煤灰–石灰可在一定程度上改善黄土强度特性；但是石灰也存在着十

分明显的干缩及温缩特性，容易导致道路基层开裂，其适用性不如水泥稳定土，所以相关学者着手去研

究水泥改良黄土的整体效果。 

2.3. 水泥改良黄土研究现状 

水泥是目前使用最多、最广泛的固化剂，因其具有高强度、高致密性等优点。在湿陷性黄土地区也

常用水泥作为固化剂来对湿陷性黄土地基进行加固，并取得了良好的效果。刘潇敏等[21]采用在不同水泥

配合比条件下，通过一系列室内土工试验，得出随着水泥配合比的逐步增大，改良黄土液限及塑限值均

呈现为非线性增长趋势；同时，随着水泥配合比的逐步增大，改良土的压缩系数逐渐减小，而压缩模量

逐渐增大，无侧限抗压强度逐渐增大。最后得出改良土可以满足高速铁路路基填料设计要求，并建议水

泥掺入量宜为 5%~6%。王任杰[22]确定了水泥掺入量和龄期为影响因素，通过开展相应的室内试验，研

究发现水泥掺入后改良黄土的击实性能要优于重塑土。分析其原因，水泥的掺入使得土样最优含水率逐

渐增大，最大干密度逐渐降低；同时，可以有效改善其收缩性，通过试验结果分析黄土的线缩率、体缩

率、收缩系数和缩限均随水泥掺入量增加而逐渐降低；在掺入量较低和龄期较短的条件下，改良黄土也

具备优秀的抗崩解性能，在这期间土体渗透系数变化明显，随着养护龄期的逐步增长土体的渗透性改良

效果减弱；建议采用干法拌和，首先使其土料达到最优含水率，其次再掺入水泥争取在 1 h 内拌和压实

完成，这样能使水泥改良黄土达到最佳的压实效果和力学性能。房军[23]以宝兰客运专线某隧道黄土为背

景，以黄土拉压强度为研究重点，通过室内试验手段，对所取黄土进行无侧限抗压强度、轴向劈裂试验

及单轴拉伸试验，将含水率和压实度为影响因素来分析两者对重塑黄土及水泥改良黄土强度特性的影响，

对其改良效果进行了量化分析。对比分析改良后黄土抗拉强度较重塑黄土提高了 12 倍，抗压强度提高了

18 倍，改良效果非常明显。闫爱军[24]通过对杨凌土场的黄土状土在水泥、养护龄期条件下改良成效的

研究，采用相关室内定量试验进行定量分析，主要借助液塑限试验、击实试验以及快速直剪试验 3 种常

规土工试验方法。通过液塑限试验发现将定量水泥掺和比与黄土拌合可以改变黄土状土原来的颗粒级配，

进而改善黄土状土的物理力学特性；击实试验下水泥掺和比的增加使得最优含水率得到增大，但其土样

的最大干密度变化不明显；在直剪试验条件下，不同配比水泥土在不同龄期强度指标变化不同，掺和比

一定时，水泥土强度随着龄期的增长而增加，其中当掺和比为 6%~7%范围时强度变化较为明显；建议宜

选用 6%的水泥掺和比。曾庆伟[25]通过与实际工程为背景，室内试验与工程实践相结合的方式对湿陷性

黄土进行水泥改良，借助液缩限试验、击实试验、抗剪强度试验、抗压强度试验及 CBR 试验等室内试验。

通过试验结果选取 4%水泥改良黄土路基填料进行试验段填筑压实工艺和检测试验以及对试验段中压实

度、现场取芯、松铺系数及沉降观测、弯沉测试等各种指标进行了测试和结果分析，得出黄土经 4%水泥

改良后应用于工程现场实际，各方面性能指标均能满足施工规范要求。瞿海洋等[26]研究发现通过采用合

理的施工工序进行路拌法水泥对黄土改良后，黄土更易压实，此外试验得出改良黄土的饱和无侧限抗压

强度（UCS）达到原状黄土的 2 倍以上且随着养护龄期增加而增长。通过试验结果表明水泥的掺入量使

得黄土的液塑限及击实特性得到提高，CBR 值显著提高并随水泥掺量的增加而增大，且随击实次数增加，

承载比呈上升趋势，水泥掺量的增加使得其湿陷系数减小，黄土湿陷减弱直到不再具有湿陷性，通过上

述试验使黄土的工程性质得到明显改善。 
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2.4. 考虑延迟时间对改良土性能影响的研究现状 

传统改良方法由来已久，其中研究者对水泥改良方法探索较多，随着科学技术的飞速发展，更深层

次的研究显得极为重要，部分学者开始探究水泥改良黄土后延迟效应对试验结果分析和现场施工指导所

产生的影响。史存林[27] [28]通过现场击实试验、无侧限抗压强度试验，探究在延迟时间水泥改良土的施

工质量控制与延迟时间有直接关系，石灰、粉煤灰改良土也与延迟时间有关。国外对水泥改良土的击实

标准和方法，一般采用轻型击实标准，采用重型击实标准时是根据现场碾压情况，试验室的击实试验应

延迟滞后一定的时间。我国铁路客运专线建设的水泥改良土试验可以借鉴其击实标准和方法。通过水泥

改良土的延迟时间对击实干密度影响的试验，以及延迟时间对 7 天的无侧限抗压强度影响的试验，可以

具体了解现场不同水泥、不同土质经改良处理后的工程特性，就如同混凝土的配合比试验。根据水泥改

良土的设计配合比并通过试验，确定延迟后水泥改良土的无侧限抗压强度是否满足设计要求。建议郑西

铁路客运专线在水泥改良土施工前，采用重型击实标准，对所用水泥和土料进行延迟时间与击实干密度

的试验，以及延迟时间与 7 天的无侧限抗压强度的试验。根据试验结果确定合理的延迟最大干密度，科

学管理和控制施工质量。柳墩利[29]研究郑西铁路客运专线部分路段出现工后地基系数、动态变形模量、

变形模量等力学指标均满足要求而压实系数达不到设计要求的现象，就这一工程问题进行了大量的室内

击实试验、击实延迟试验及现场试验，对试验结果分析发现，随着击实延迟时间增长水泥改良土的最大

干密度降低，而最优含水率增加，这一现象与改良土的加固机理有关；采用与施工现场不符的击实延迟

时间获得的最大干密度来控制压实标准，导致压实系数达不到设计要求，鉴于此现象，建议现场施工应

提高工作效率在水泥初凝前碾压完，应根据现场碾压延迟时间去控制室内击实延迟时间，通过得到的最

大干密度来控制压实标准较为合理。付兵先[30] [31]通过制作冻融循环模型箱来模拟路基冻融循环过程，

对水泥改良低液限粉土进行动三轴试验，对试验结果分析得出，冻融循环次数、延迟时间及荷载循环次

数对动强度均有影响，其中延迟时间较冻融循环次数和荷载循环次数对动强度的影响更明显；荷载和冻

融循环次数一定的条件下，屈服应变随延迟时间增加而增加，动弹性模量随延迟时间增加其衰减程度也

增大，最终趋于稳定值；改良土的孔隙水压力随应变的增加而增大，当轴向应变值超过 10−3 时土体内产

生孔隙水压力固其可作为临界门槛应变值，在改良土路基设计中，该值可作为设计参考值。张国然[32]
以京沈客运专线路基试验段为研究对象，探究水泥改良土在击实条件下的最大干密度、7 d 无侧限抗压强

度与延迟时间之间的关系以及在延迟时间条件下对施工工艺的优化。对试验结果进行分析表明，在不同

延迟时间(1 h, 2 h, 3 h, 4 h, 5 h, 6 h)条件下，发现延迟时间大于等于 3 h 后随着延迟时间的增加，改良土的

最大干密度和压实系数逐渐降低，但最后趋于一个稳定值；随着延迟时间的增长改良土的 7d 无侧限抗压

强度呈逐渐降低趋势，其中延迟时间为 5h 时的无侧限抗压强度较 1 h 损失约 25%；同时，通过现场试验

结果提出改良土经拌和、平整、碾压等过程总耗时在 3 h 以内，2 h 为最佳控制时间。 
结合上面水泥改良黄土及其延迟效应的相关文献，我们可以发现通过一定掺量的水泥改良后，土体

的抗渗性、抗冻性和无侧限抗压强度均有很大的提高；同时水泥的掺入减弱了黄土的水敏感性，改善其

湿陷性，但水泥也存在成本高、高水灰比、固结时间长等缺陷。 

2.5. 其他新型固化剂改良土试验研究现状 

随着我国科学技术不断发展和国家西部计划不断向前推进，为提高黄土改良的综合效果，国内外在

新型改良剂研发、已有的改良方法改进方面做了不少研究。张金良等[33]通过以矿渣、石膏为活性物质，

以水泥和成岩剂为碱性激发剂自主研发了新型固化材料，并采用自主研发的抗冲刷试验设备，以素黄土

为对照组，考虑龄期、压实度以及掺量的影响，对新型固化剂改良黄土进行抗冲刷试验。研究表明：与
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素黄土相比，新型固化剂改良黄土的抗冲刷性能明显提高，抗冲刷强度提高了约 492 倍；新型固化剂改

良黄土的抗冲刷性能随龄期、压实度、掺量的增大而增强，其中抗冲刷性能与掺量的增大呈正相关；改

良后抗冲刷性能技术指标能够满足土坝过流而不溃决的要求，可用于淤地坝建设。郭维等[34]研究工业生

产固体废物之一的磷石膏，通过室内试验，控制掺入量和养护龄期两个影响因素，分别对水泥改良黄土

和磷石膏改良黄土、磷石膏–水泥改良黄土进行试验，对其结果进行对比分析，其中磷石膏–水泥改良

黄土的抗压强度、抗渗性能、抗冻性能及抗水能力均优于水泥改良黄土和磷石膏改良黄土，且在多次冻

融循环条件下前者强度损失最小，综合其性能表现，在长期汇水地面和暴雨集中的环境下更宜采用磷石

膏–水泥改良黄土方法；同时，通过 XRD 衍射试验和 SEM 电镜扫描试验，发现磷石膏–水泥改良黄土

中伊利石和绿泥石含量明显降低，但方解石含量增加，改良黄土的微观结构发生了较大变化，相较于重

塑黄土其大孔隙减少，孔隙度降低，架空结构得到改善，钙矾石增多，颗粒间胶结作用更强，在使改良

后土体性能得到很大提升的同时降低成本且减少了固体废物对环境的污染。王生俊[35]通过借助微观结构

分析、强度优选试验、软化试验、崩解试验、抗冻试验对 LD 系列(LD-1#, 2#, 3#, 4#)岩土胶结剂固化黄土

的工程性质进行了系统的试验研究，并对不同胶结剂掺量、干容重、含水率等影响因素条件下固化黄土

强度的变化进行了分析。对试验结果分析表明，其中 LD-3#，4#胶结剂固化黄土后使其水稳性和抗冻性有

了很明显的提升，特别地，由于 LD-4#胶结剂粘度小，可灌性好，更适用于黄土灌浆加固。王银梅等[36] 
[37] [38] [39] [40]通过自行研制的新型固化材料 SH 对宁夏中卫腾格里沙漠沙和兰州黄土进行改良试验，

发现改良后强度受 SH 掺量、干密度及龄期影响，SH 对沙改良主要为物理作用，而黄土为多相成分其固

化机理比较复杂，改良后沙的抗剪强度得到大幅提升且沙与黄土的抗压强度大大提高；随之做了一些室

内土工试验，随 SH 掺量的增加改良后黄土抗压强度在一定范围内呈非线性增大，试样长期浸水后不发

生崩解，与水泥改良黄土对比分析，水泥用量大且产生强度较低、抗冻融能力较差；其次通过尝试采用

现代分析方法，如 FTIR 和 SEM 等，对其结果分析，发现 SH 掺入黄土产生了离子交换、氢键、吸附和

絮凝等物理化学作用，使 SH 与黄土颗粒表面发生交联，形成具有膜性能的网络；同时，SH 能够对黄土

边坡坡面抗冲刷性明显增强，随着掺量增大，抗冲刷性能也得到增强，进一步发现 SH 固化植草技术对

提高边坡坡面抗冲刷性较单纯的 SH 固化黄土更具优势，SH 不会抑制植物生长，化学与生态结合防护效

果更好；通过研究在冻融循环条件下 SH 改良黄土抗冻融效果，发现 SH 掺量越高，抗压强度损失率越小

且质量损失率越低，试样完整性越好，SH 掺量为 14%时，在经历 15 次冻融循环后仍然可以提高黄土抗

压强度及抗剪强度指标，建议在冻融环境下 SH 掺量取 14%为佳。葛菲[41]通过在黄土中掺入水泥、硅微

粉作为固化材料，对不同掺量，不同龄期条件下试样进行直接剪切强度试验，分析发现，在黄土中单加

硅微粉其强度变化不明显，但水泥改良黄土条件下加入硅微粉其改良土黏聚力大幅提高，内摩擦角随硅

微粉掺比增加呈先增后减的变化规律；水泥改良黄土中宜掺入 10%左右硅微粉效果最佳。李磊[42]对硅

微粉改良黄土借助直接剪切试验、渗透试验、常规三轴试验，发现硅微粉与水泥混合改良黄土的效果是

最好的，且在相同改良效果下，硅微粉可以替代部分水泥，减少水泥用量，降低成本且减少水泥污染，

建议采用 5%硅微粉与 3%水泥组合；同时，渗透系数均随掺入比与压实度的增加而减小；常规三轴试验

得到的黄土结构性参数均随掺入比、围压、初始含水量的增大而减小；最后通过结构性参数校正后的常

规三轴试验的应力应变关系曲线，引入双曲线拟合，将结构性参数引入邓肯–张模型中进行修正，通过

计算得到的参数值进行了趋势分析。刘钊钊等[43] [44] [45] [46]以工业副产品木质素作为改良材料加入黄

土中，基于常规物理性质、静力特性、水理性质、动力特性、扫描电镜测试和 X 射线衍射测试试验以及

制样拌和方法等进行综合分析，研究了不同掺量木质素改良黄土的基本物理性质、强度变化、持水性及

水稳性、微细观结构特性和矿物成分、加固机理。对其结果分析表明，随着木质素掺量的增加，改良黄
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土比重持续下降，液限减小，塑限小幅增大，塑性指数明显下降；无侧限抗压强度随着木质素的增加呈

先增大后减小趋势，随龄期的增加而逐渐增加，28d 且掺量 1%组合抗压强度最好；1%木质素掺量时改良

黄土抗剪强度最大；1%~2%掺量的改良黄土表现出优良的抗崩解性，水稳性与持水能力最好；黄土中加

入木质素后，木质素中细小颗粒对孔隙进行有效填充并增强颗粒间的胶结强度，提升了黄土整体强度；

通过对木质素改良黄土采用稀释拌和法与直接拌和法两种拌和方法后进行无侧限抗压强度试验，得出稀

释拌和法结果更加稳定，能更好的反映木质素掺量变化对改良黄土试样强度的影响。 
通过上述文献资料，将不同区域黄土及不同种类黄土与水泥、石灰、粉煤灰等传统固化剂以及新型

固化材料 SH、LD、磷石膏、木质素等进行改良，为满足工程设计要求在不同固化剂掺量比、龄期和压

实度，以及干湿循环、冻融循环等特殊环境条件下，不同改良材料与黄土结合后，其对原有土体微观孔

隙有效填充度不同，进而颗粒间胶结程度也有差异，土体改良后强度和压缩性能变化较大。为了更好地

研究黄土需要进行全面而深入的试验研究。 

3. 现有改良方法及其局限性 
 
Table 1. Different improvement methods of loess 
表 1. 黄土不同改良方法 

改良方法 物理 化学 生物 

具体形式 置换、加筋、强夯

等 
水泥、石灰等传统材料；SH、

LD 系列等新型固化材料 细菌、真菌等微生物；植物改良 

改良机理 增加土体压实度，

减少土体孔隙 
与土体颗粒发生化学反应，

形成新的胶结物 
微生物新陈代谢产物与土颗粒结合，

形成稳定土体 

应用范围 较为广泛 广泛 较少 

效果分析 
不彻底、对已有建

筑物不具有可操

作性 

改良效果好、但部分材料具

有成本高、污染环境的缺点 
改良效果好、环境友好型改良方法，

但成本很高，需要更深入的开发研究 

 
从表 1 可以看出，改良黄土研究方法主要有物理方法、化学方法以及生物方法三大类[47]，其中物理

和化学改良方法较多，以此来研究各种添加剂对改良后土体工程性能的影响[48]。物理改良主要是通过土

体置换、加筋、强夯、挤密桩等方法使得土体大孔隙和孔隙水减少，进而使土体压实度增强来达到改良

效果。相反，化学改良是通过向黄土中添加掺合料并与土体内颗粒矿物成分发生较为复杂的一系列反应，

之后形成更加稳定的新型土体胶结材料，以此来改变原有的土性参数及工程性质，如水泥、石灰、粉煤

灰、硅微粉等。生物改良方法有微生物改良法及植物改良法，其中微生物改良法是土体中存在大量的细

菌、真菌等微生物，通过进行新陈代谢作用将分泌的有机物黏液和聚合物，附着在土粒的表面上，让颗

粒间黏结在一起，从而改变土体结构，改善土体的物理力学性能[49]；植物改良方法是通过植物根茎的生

长在地表以下产生盘根错节的效果，减少水土流失对表层土及深层土起到稳定及加固作用，增强土体的

整体性。 
综合比较分析，化学改良方法是最常用的。虽然物理改良是最直接有效的改良方法，但其存在较多

问题。第一，改良效果是短暂性及不彻底的；第二，置换法置换出大量废土，对工程建设周边生态环境

造成破坏的同时大幅提高了工程建设成本；第三，强夯法对弱膨胀土有效果，适用性较差；第四，物理

方法对部分已建构筑物的改良不具有操作性。生物改良是一种环保、高效的改良技术，随着生态环境问
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题越来越突出，生物改良技术越来越受到研究人员的青睐，但目前仍处于理论分析及试验研究阶段，土

体加固中适用于各种粒径的砂土，而粉土和粘性土运用较少，生物改良成本较高，经济性差，产生效果

所持续的时间长，不及传统方法见效快，无法弥补前期强度的缺失[47]。 
虽然化学改良方法能够从实质上改变黄土的工程特性且改良效果较好，但部分方法也存在污染环境、

经济成本较高等问题，但其较物理和生物方法研究在国内外成熟度较高且工程适用性较强，为了弥补传

统的固化剂改良效果的不足之处，对进一步研究新型固化方法具有重要意义。 

4. 结语 

对于目前黄土研究现状而言，笔者认为有以下几个方面有待深入研究： 
1) 我国大面积地区被大量黄土覆盖，在常规改良方法研究黄土的基础上去探索新型固化剂材料改良

效果，在能够满足工程设计要求条件下，减少环境污染、降低成本是未来黄土改良研究的必然趋势，具

有很高的研究价值。 
2) 两种或多种方法综合运用。单一改良方法存在局限性，应重视多种方法联合使用效果；由于黄土

分布产生的地域性差异，开发适用性广的改良方法具有重要意义。 
3) 重视工程实际应用效果。实验室的研究成果往往与工程实践效果存在差异，在理论指导实践的基

础上，更要强化实践的效果，以工程实际为主体，反过来推动理论的进步，只有这样，才能将试验成果

更好地应用于工程中来指导施工。 
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