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石灰固化黄土土水特征及软化本构模型
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摘  要：  ［目的］ 研究非饱和灰土垫层的持水特性和强度特性，揭示不同石灰掺量对其吸力和强度的影响

规律，为黄土建筑物基础和路基的施工和理论研究提供指导和参考。  ［方法］ 通过室内土水特征试验和非

饱和三轴试验研究石灰固化非饱和黄土土水特征、非饱和强度及软化本构模型。其中，设置 4 个石灰掺量，

分别为 0，3%，6%，9%，揭示石灰掺量对基质吸力的影响规律；设置基质吸力为 0，50，100 和 200 kPa，探究

基质吸力对其强度的影响。  ［结果］ ①石灰掺量越大，基质吸力越强。  ②构建了考虑石灰掺量影响的土水

特征模型，该模型能准确描述石灰固化黄土的土水特征；通过引入损伤变量建立能够描述石灰固化黄土软

化型的非线性模型。  ③固化土的黏聚力和内摩擦角随石灰掺量的增大而增大；石灰掺量为 9% 时，基质吸

力增大，石灰固化黄土的黏聚力逐渐增大，内摩擦角变化很小。  ［结论］ 石灰掺量对固化黄土土水特征的

影响较大。非线性模型能够准确描述石灰固化土的应力-应变关系曲线，且模拟结果较好。
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Abstract： ［Objective］ The water-holding characteristics and strength characteristics of unsaturated lime-stabilized 
loess cushion layers were investigated， and the influence of different lime contents on its matric suction and 
strength was revealed， in order to provide guidance and reference for the construction and theoretical research of 
loess building foundations and subgrades. ［Methods］ Laboratory soil-water characteristic tests and unsaturated 
triaxial tests were conducted to study the soil-water characteristics， unsaturated strength， and softening 
constitutive model of lime-stabilized unsaturated loess. Four lime contents （0， 3%， 6%， and 9%） were set to 
reveal the influence of lime content on matric suction. The matric suction was set at 0， 50， 100 kPa， and 200 kPa， 
respectively， to explore its influence on strength. ［Results］ ① Matric suction increased with increasing lime 
content. ② A soil-water characteristic model considering the influence of lime content was proposed， and this 
model could accurately describe the soil-water characteristics of lime-stabilized loess. A nonlinear model capable of 
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describing the softening behavior of lime-stabilized loess was established by introducing a damage variable. ③ The 
cohesion and internal friction angle of the stabilized soil increased as the lime content increased. When the lime 
content was 9%， with the increase of matric suction， the cohesion of the lime-stabilized loess gradually increased， 
while the change in the internal friction angle was very small. ［Conclusion］ The lime content on the soil-water 
characteristics of stabilized loess has a significant influence. Additionally， the nonlinear model can accurately 
describe the stress-strain curve of lime-stabilized soil， yielding relatively good results. 
Keywords： unsaturated； lime cushion layer； soil-water characteristics； strength characteristics； softening 

model

石灰作为一种常用的化学改性剂用来处理工程

性质较差的土壤，经常被用于路基、建筑物地基及渠

道工程上。主要机理是通过土和石灰的物理化学反

应，如絮凝作用、离子交换作用、碳酸化作用、水化放

热反应和火山灰反应来改变土壤的颗粒组成及结

构，提高其强度、刚度和水稳性［1-4］。灰土层经常用来

提高路基及地基的承载力或用来消除黄土的湿陷

性。由于地下水位的变化、降雨和蒸发等外界环境

的作用，灰土层往往处于非饱和状态。正是因为气

相的存在，使得石灰固化黄土的持水特性和力学特

性更具复杂性和特殊性。

在预测灰土的抗剪强度、变形强度和渗透特性

时，基质吸力与含水率之间的关系（持水特征曲线）

是影响灰土水-力特性的重要影响因素。对于灰土持

水特性的研究结果表明，石灰的加入导致了土体内

快速的水化反应和阳离子交换，使得土壤颗粒相互

之间絮凝，并形成更大的团聚体［5-6］，随着火山灰的进

一步反应，形成的胶凝化合物包裹在团聚体的表面，

导致孔隙大小和孔隙连通通道减小，进而影响土体

的持水能力，导致土体的进气值增大，持水能力增

强［7］。国内外在固化土的持水能力方面研究较多，

Ying Zi 等［7］研究发现，养护龄期较大的灰土具有更

高的基质吸力；Liang Zhichao 等［8］对灰土进行了土水

特征试验，得到了相同的结果。桑进等［9］采用压力板

法、滤纸法和蒸汽平衡法对水泥固化土进行了研究，

发现随着水泥掺量的增加，土体的持水能力提高。

在土水特征曲线模型（soil water characteristic curve 
model， SWCCM）方面，李彪等［10］建立了干湿循环下

可反映孔隙结构作用的土水特征曲线模型；翟钱

等［11］针对“墨水瓶”效应和“雨滴”效应，建立了考虑

滞后性的土水特征模型及计算公式；张爱军等［12］构

建了统一的土水特征模型，能够描述不同高易溶盐

伊犁黄土的持水特征；蔡国庆等［13-14］建立了能真实反

映土体孔隙特征的 SWCCM。同时，研究了干湿循

环下红黏土的全吸力范围内的 SWCCM。但针对固

化土，尤其是石灰掺量对固化黄土的持水特性影响

的研究却鲜有报道。灰土的持水特性对预测灰土层

的强度、变形和渗透特性至关重要。

对于灰土强度特性的研究，大部分集中在石灰

固化土的无侧限抗压强度［15］、刚度［16］、剪切强度［17］及

压缩特性等［18］方面。Ying Zi等［19］对石灰改性盐渍土

进行了系统深入的研究，得到石灰固化盐渍土的小

应变剪切模量（Gmax），结果表明，石灰处理后的盐渍

土 Gmax随着养护龄期的增大而增大，而未经石灰处理

的试样破坏严重；李丽华等［20］采用椰壳纤维加筋石

灰土，发现灰土的破坏形式由脆性变为塑性；周葆春

等［21］对石灰固化膨胀土进行了研究，结果表明石灰

能显著提高膨胀土的强度，且无论是饱和或非饱和

状态下，灰土的破坏形式均为脆性破坏。以上针对

石灰固化土的研究主要是以含水率为研究主线，对

于非饱和状态下的固化黄土，以吸力为应力变量的

变形强度特性有待深入研究。

高压实度和石灰的固化作用，使得石灰固化黄

土在三轴剪切下呈现软化现象。针对此类破坏形

式，选取适宜且较简单的模型描述其力学特性十分

关键。Duncan-Chang 双曲线模型［22］是可以描述硬化

的模型，其模型简单，参数明确，但不能描述软化型

曲线。针对这种问题，不少学者也提出了指数模型、

复合指数模型、复合指数-双曲线模型，但是这些模型

仍不能描述软化剪胀型曲线。而软化型的指数形式

和驼峰曲线形式在拟合软化型曲线时具有缺陷，针

对强软化型应力-应变曲线拟合效果较差。复合幂-

指数非线性模型［23］可以描述软化型曲线，但其参数

物理意义不明确，且参数较多。目前，基于损伤的模

型有弹塑性损伤模型、细观损伤模型和动力损伤模

型等可以描述软化剪胀型曲线［24］。然而，这些模型

通常过于复杂，参数过多且使用难度大，很难适用于

实际工程中。为了简化这种类型，应该考虑一种能

够反映石灰固化黄土非线性软化模型。

本研究以基质吸力为应力变量，研究石灰固化

黄土的土水特征，提出引入石灰掺量因子的土水特

征模型。分析石灰固化黄土的非饱和三轴剪切特
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性，揭示石灰掺量对固化黄土非饱和强度的影响规

律。通过引入损伤变量，建立考虑基质吸力的石灰

固化黄土的软化本构模型。研究结果为湿陷性黄土

地区路基及地基的施工和理论研究提供指导。

1　材料与方法

1.1　试验材料

（1） 试验材料。试验所用黄土取自陕西省富平

县，深度为 3 m 左右。天然黄土含水率为 15.2%~
16.1%，干密度为 1.28~1.35 g/cm3，液限和塑限分别

为 28.6% 和 18.0%。颗分试验结果表明，所用黄土

为粉质黏土。通过室内轻型击实试验，得到石灰掺

量为 0，9%（二八灰土）的黄土和固化黄土的最大干

密度分别为 1.72 g/cm3 和 1.65 g/cm3，最优含水率分

别为 16.5% 和 22.0%。石灰掺量为石灰质量与干土

质量之比。石灰采用一级钙质熟石灰粉，氧化钙含

量为 72.12%。

（2） 试样制备与方法。将石灰与过 2 mm 筛的干

土拌匀，按设计的含水率加水拌匀，静置 24 h，随后在

温度为 20 ℃的恒温恒湿环境下养护 7 d，石灰与黄土

的混合方法见文献［21］。本研究采用 2 种方法测量

土体基质吸力： ①当基质吸力小于 500 kPa 时，采用

非饱和土固结仪进行测量，得到每级增湿含水率对

应的基质吸力值。所用仪器为改装后的 FGJ-20 型

非饱和土固结仪（图 1a），改装后的非饱和土固结仪

和常规固结仪的不同之处在于，增加了可以精确控

制水量和压力的有压无压管，增湿装置由 40 mm 和

4 mm 的内外高强度玻璃管和气压导管组成。通过加

载气压进行增湿，可实现在有压的情况下对试样进

行精确的增湿。在无应力下，设置含水率梯度为

2%［25］，将每级所增湿的水量转换为增湿管的刻度

值，在吸力稳定后向试样中增湿，测得每级含水率下

的吸力。  ②当吸力大于 500 kPa 时，采用滤纸法测定

每级含水率下的基质吸力。

控制吸力的三轴剪切试验采用江苏溧阳永昌

出厂的 FSY-10 型应力应变控制非饱和土三轴仪

（图 1b）。根据土水特征曲线，测得每个压实度下吸

力 0，50，100，200 kPa 所对应的含水率。为了缩短平

衡吸力的时间，在试验前，制样含水率取每个吸力下

对应的含水率。采用固结排水剪切试验，其中等向

固结过程中，保持吸力不变，待试样的体变读数及排

水读数达到稳定标准之后〔稳定的标准为 0.012 cm3/
（2 h）〕进行剪切；常规剪切阶段，轴向应力采用应变

式，剪切速率为 0.016 mm/min［25］。

1.2　试验方案

（1） 土水特征试验的组数与工况。研究石灰掺

量对黄土土水特征的影响规律时，土样压实度 K=
95%，石灰掺量（M）为 0，3%，6%，9%（M=0 的黄土

称为压实黄土，将 M=9% 的黄土称为石灰固化黄

土），共计 40 个试样。

（2） 控制吸力三轴剪切试验的组数与工况。研

究石灰掺量对非饱黄土强度影响时，压实度设计为

95%，设计 4 个石灰掺量，分别为 0，3%，6% 和 9%，

基质吸力为 100 kPa，净围压为 50，100，200，300 kPa，
共计 16 个试样。

研究吸力对石灰固化黄土强度影响时，设计压

实度为 95%，石灰掺量为 9%，基质吸力为 0，50，
100 和 200 kPa，共计 16 个试样。

图 1　非饱和固结仪和三轴仪

Fig.1　Unsaturated consolidation apparatus and triaxial apparatus
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2　结果与分析

2.1　石灰掺量对固化黄土土水特征的影响

石灰掺量对非饱和黄土的土水特征曲线有一定

影响（图 2）。灰土的曲线位于压实黄土上方，不同石

灰掺量的变化趋势基本相同，整体分为 3 段：边界效

应区、过渡区和残余区。相同体积含水率下，随着石

灰掺量增大，基质吸力增大，相应的进气值也增大。

原因是土体内部经过物理、化学作用之后，土颗粒之

间发生了团聚作用，构成了凝胶团聚结构［25］，使得土

体内部孔隙通道减小，在相同情况下，石灰掺量越

大，胶结作用越强，导致土体持水能力增强。

采用 Van Genuchten（1980）（V-G）［26］模型拟合

不同石灰掺量的土水特征曲线，拟合公式如下：

θw = θs - θr

〔 〕1 + ( )s/a
n m

+ θr （1）

式中：θw 为体积含水率（%）；θr 为残余体积含水率

（%）；θs为饱和体积含水率（%）；s 为基质吸力（kPa）；
a， n， m 为拟合参数，m=1-1/n。

V-G 模型拟合不同石灰掺量的土水特征曲线表

明（表 1），不同石灰掺量处理的 R2 都在 0.99 以上，拟

合效果较好。从图 3 可以看出，拟合参数 a 和石灰掺

量之间呈线性关系，且拟合效果较好。

将拟合参数 a=cM+d 代入公式（1）中，得到考

虑石灰掺量和含水率耦合作用的石灰固化黄土的土

水特征曲线模型，如公式（2）所示，其中 θs 和 M 之间

呈线性关系，c 和 d 分别为图 1 中直线的斜率和截距。

从图 4 可以看出，由公式（2）得到的土水特征曲面能

很好地描述不同石灰掺量的持水特性。

θw = θs - θr

｛ ｝1 + 〔 〕s/ ( )cM + d
n m

+ θr （2）

式中：θs=0.889 3M+32.363， θr=9.40%， c=-1.538 4， 
d=55.072， n=2.4， m=0.17。

运用公式（2）对文献［25］和文献［7］中石灰掺量

为 2% 和 6% 的固化土的土水特征曲线进行拟合。

由于研究石灰掺量的土水特征结果不多，故仅对石

灰掺量为 2% 和 6% 的模型进行了验证（图 5）。对比

本研究提出的考虑石灰掺量的土水特征模型和文献

中的试验结果，发现拟合效果较好（R2>0.92），也充

图 2　不同石灰掺量非饱和黄土的土水特征曲线
Fig.2　Soil water characteristic curve of unsaturated 

loess with different lime contents

表 1　不同石灰掺量灰土 V-G模型参数
Table 1　V-G model parameters of lime-stabilized 

soil with different lime contents

M/%
0
3
6
9

a

56.32
48.99
44.99
42.27

n

2.52
2.53
2.29
2.26

m

0.22
0.19
0.18
0.12

θr/%
11.03
10.41

7.80
8.35

R2

0.995
0.997
0.997
0.996

  注：M 为石灰掺量；a，n，m 为拟合参数；θr为残余含水率，R2 为决

定系数。下同。

图 3　V-G模型参数与石灰掺量的拟合关系曲线

Fig.3　Fitting relationship curves between V-G model 
parameters and lime contents

图 4　不同石灰掺量下土水特征曲线拟合结果

Fig.4　Fitting results of soil-water characteristic curves 
with different lime contents
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分说明利用公式（2）拟合考虑石灰掺量的土水特征

曲线是合理且准确的。

2.2　不同石灰掺量固化非饱和黄土强度特性

不同石灰掺量的石灰固化黄土应力-应变曲线呈

现不同的软硬程度（图 6）。压实黄土在低围压 50 kPa
和 100 kPa 时，呈弱软化型，且呈先剪缩后剪胀的趋

势，高围压下应力-应变呈弱硬化型，且呈剪缩趋势。

随着石灰的加入，当石灰掺量为 3% 时，低围压下，软

化型逐渐增强。当石灰掺量达到 6%~9% 时，在 4 种

围压下，应力-应变关系曲线几乎都呈强软化型，呈先

剪缩后剪胀趋势。随着石灰掺量的增加，石灰固化黄

土的破坏形式由鼓胀型向脆性破坏型转化。

根据应力-应变曲线，得到不同石灰掺量下灰土

的抗剪强度参数。相同石灰掺量的一组试验结果都

落在一条直线上。掺入石灰后，固化黄土的强度显

著提高（图 7a），黏聚力和内摩擦角与石灰掺量之间

均呈线性关系（图 7b）。黏聚力随着石灰掺量的增大

而增大，且加入石灰 3% 后黏聚力增大最为显著，石

灰固化黄土较压实黄土黏聚力提高 2 倍左右。同时，

随着石灰掺量增加，内摩擦角有略微增大的趋势，石

灰掺量在 0%~9% 时，内摩擦角变化范围在 3°以内。

3　石灰固化黄土软化剪胀模型

3.1　模型介绍

石灰固化黄土的破坏过程可以分为 2 部分，即弹

性段和塑性破坏段。通常认为破坏阶段没有体积变

化，根据连续损伤力学理论［27］，初始的应力 -应变关

系如下：

q = σ1 - σ3 = Eε1 (1 - D ) （3）
式中：q 为轴向偏应力（kPa）； σ1 为第一主应力（kPa）； 
σ3 为围压（kPa）； ε1 为轴向应变（%）； E 为弹性模量

（kPa）； D 为损伤变量，范围为 0~1，当 D=0 时，石灰

固化黄土没有破坏，当 D=1 时，石灰固化黄土已经

完全破坏。

从公式（3）可以看出，当 σ1-σ3=0（即 D=1）时，

不能反映残余偏应力。然而，不同吸力下的石灰固

化黄土应力-应变曲线都有明显的残余阶段（图 6a）。
为了更加准确的描述残余段，根据文献［28］，将公式

（3）进一步改进为考虑残余强度的形式，公式如下：

q = σ1 - σ3 = Eε1 (1 - D )+ qR D （4）
式中：qR 为残余偏应力（kPa）。其中不同净围压（σ3）

下 q， E，ε1，qR 均与吸力有关。因此，公式（4）进一步

改写为考虑吸力的形式。

qi = (σ1 - σ3) i
= Ei ε1，i(1 - D )+ qR，i D （5）

式中：i 为不同吸力，本研究中控制吸力为 0，50，100，
200 kPa。损伤变量（D）描述微观结构变化导致的裂

缝、损伤及破坏，通常表达为基于 Weibull分布的一个

函数，公式为

D = 1 - exp








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-( )ε1，i
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（6）

式中：ε0，i和 mi是 Weibull分布的参数。

将公式（6）代入公式（5）中，得到考虑吸力的石

灰固化黄土软化型应力-应变的最终模型，公式如下：

qi = Ei ε1，i exp

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3.2　模型参数求解及分析

公式（7）中，软化型应力-应变模型参数有 4 个，

分别为 Ei， qR， i，ε0，i和 mi。其中，轴向应变在 1% 内，应

力-应变的斜率可以被近似看作是初始模量［28-30］，其

表达式为

Ei = Δσ
Δε

= σ1.0%，i - σ0，i

ε1 .0%，i - ε0，i
（8）

式中：Δσ 和 Δε 分别为应力增量和应变增量； σ1.0%，i 为

不同吸力试样在应变为 1.0% 处的应力。

残余强度 qR， i 取应变 15% 处的偏应力。考虑到

应力-应变曲线峰值处斜率为 0，因此，公式（8）对 ε1，i

求导，将峰值点（ε1，p， qp）代入导函数中，得到 ε0 和 m，

计算公式为

mi = - Ei ε1，p，i

( )ln qp，i - qR，i

E i ε1，p，i - qR，i
( )Ei ε1，p，i - qR，i

（9）

ε0，i = ( )Ei mi εmi

1 ，p，i - qR，i m i εmi - 1
1 ，p，i

E i

1
mi

（10）

图 5　石灰掺量 2% 和 6% 下公式（2）的验证结果

Fig.5　Verification results of equation （2） with lime 
contents of 2%  and 6%
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研究结果表明，不同吸力下的石灰固化黄土的应

力-应变关系曲线均呈不同程度的软化型，且模型预测

效果较好（图 8）。从试验值得到不同吸力下的抗剪强

度指标，由图 9可以看出，黏聚力随着基质吸力的增大

而增大，内摩擦角略有增加，但变化范围很小，在 1°~
2°之间。

图 10 表明，弹性模量（E）和残余强度（qR）均随

吸力和围压的增大而增大。在净围压为 50，100，
200，300 kPa 下，饱和石灰固化黄土吸力为 200 kPa
时 ，弹 性 模 量 分 别 增 加 65.8%，50.2%，35.2% 和

46.3%。同时，残余强度分别增加 44.2%，41.7%，

55.0% 和 48.8%。

注：q 为偏应力；ε1为轴向应变；σ3为围压，ua为孔隙气压力。

图 6　不同石灰掺量固化黄土的应力-应变关系曲线

Fig.6　Stress-strain relationship curves of stabilized loess with different lime contents
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不同围压下参数 ε0，i与吸力呈线性关系，且随着

吸力增大而增大。参数 mi 随围压的增大而线性减

小，随吸力的增大呈增大趋势，但是其拟合度并不高

（R2>0.604），主要是因为试验点的数量较少。同时，

通过对参数 mi 的敏感度分析可知，参数 mi 主要影响

应力 -应变的形状和峰值。从图 8 拟合曲线可以看

出，随着 mi的减小，应力-应变曲线更趋于光滑，峰值

更大。充分说明石灰固化黄土剪胀模型更适合描述

围压较小的试样，这与固化土的实际工程受力情况

更相符合。

4　结  论
（1） 随着石灰掺量增大，固化黄土的基质吸力增

大，持水能力增强。同时，引入石灰掺量因子的土水

特 征 模 型 可 以 较 好 地 描 述 石 灰 固 化 黄 土 的 土 水

特征。

图 7　不同石灰掺量固化黄土的 p-q强度包线及抗剪强度指标

Fig.7　p-q strength envelopes and shear strength indicators of stabilized loess with different lime contents

图 8　不同吸力下石灰固化黄土及软化模型曲线

Fig.8　Stress-strain relationship curves of lime-modified loess and softening model under different suctions

图 9　不同吸力下石灰固化黄土的抗剪强度指标

Fig.9　Shear strength parameters of lime-modified loess 
under different suction conditions
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（2） 灰土的应力-应变关系呈现不同程度的软化

型，表现为先减缩后剪胀。相同吸力下，随着石灰掺量

的增加，灰土黏聚力和内摩擦角均增大。对于石灰固

化黄土，吸力越大，黏聚力越大，内摩擦角变化较小。

（3） 引入损伤变量，建立了能够准确描述石灰固

化黄土应变软化的本构模型，模型参数 E 和 qR均随吸

力和围压的增大而增大。不同围压下，应变参数 ε0与

吸力呈线性关系，随吸力增大而增大；参数 m 随吸力

的增大呈增大趋势。

建立的修正持水模型和软化模型可为灰土垫层

的渗透、强度和变形数值计算提供理论依据，但其缺

点是模型参数依赖于室内非饱和土试验，工作量较

大，耗时较长。
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