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灰土的浸水强度及残余强度的试验研究 
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（1. 兰州理工大学 土木工程学院，兰州 730050；2. 长江大学 工程技术学院 湖北 荆州 434020） 
 

摘  要：灰土的浸水强度和残余强度在续建工程、改建工程及工程事故分析中经常遇到，故对其进行研究有着重要的工程应

用价值。笔者对 40 余件 2：8 灰土（兰州黄土与石灰配制）试样进行静三轴试验，探讨其残余强度和浸水条件下强度的变化

规律。试验结果发现，灰土的残余强度σ R与其围压σ 3呈线性关系：σ R =Aσ 3+B。其规律类似于岩石，原因是由于残余强度

阶段灰土碎裂成块，破裂面上的摩擦作用类似于岩石碎裂时的作用；灰土首次浸水后强度有所下降，但随着浸水次数的增加

其强度有所回升，最后稳定于一个不高于其原始强度的值；另外还观察到，灰土不可简单地判断为一种脆断性的材料，其脆

断性受围压和含水率等因素的制约，围压越大，脆性越不明显，当含水率降低到某一值时灰土表现为脆断性。 
关  键  词：灰土；静三轴试验；干湿循环；残余强度；黄土；应力-应变曲线 
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Study of immersion strength and residual strength of lime-loess 
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Abstract: The immersion strength and residual strength of lime-loess is an operation frequently encountered in subsequent projects, 
reconstruction projects and analyzing the engineering accident. So there will be an important engineering significance if we work for 
it. The conventional triaxial test was conducted with forty samples of loess-lime of Lanzhou in China, the immersion strength and 
residual strength of lime-loess were discussed specially. From these tests results it was found that the residual strength σ R with the 
confining pressureσ 3 appears a linear relationship. This law is similar to rock, because the lime-loess was broken into masses in the 
period of the residual strength, and the friction effect on the crack face was so similar to the rock.; the strength will decrease after the 
lime-loess was immersed; but the strength will appear up after a few times immersion; and the strength will remain on a constant 
volume which is not more than its original strength. In addition,we can't define it brittle materials simply. It is found that the 
lime'-loess fragility is depended on confining pressure and water content; the loess-lime' fragility will be more evident when the 
confining pressure become more high. It will be fragility when the water content decrease to a certain value. 
Key words: lime-loess; static triaxial test; wet-dry cycling test; residual strength; loess; stress-strain curve 
 

1  前  言 

灰土能很好地改善和增强土体的力学性能，是

用于改良黄土地区的地基最常用的一种方法，且应

用极其广泛，尤其对大厚度黄土地基上的多层或小

高层建筑更适用。 
灰土的性质受含水率、干密度、龄期、围压、

浸水等因素的影响。对于灰土的研究比较多，例如，

西安建筑科技大学的韩晓雷等[1－2]对其影响因素和

本构模型做了较多地研究，也对灰土的最佳含水率

和最大干密度也进行了不少研究[3－5]。其他对灰土

的研究多数是具体工程中的灰土挤密桩、灰土垫层

等的相关研究以及二灰土、水泥土等类似性质的符

合土工材料的研究。总之，对灰土的强度影响因素

还未未得到比较系统的解释，仍然值得进一步探 
究。 

灰土的浸水强度和残余强度在工程事故分析、

续建工程以及改造工程中是经常遇到的，故对其进

行研究有一定的应用价值。本文根据兰州黄土和石

灰拌制的灰土的三轴试验结果，对其残余强度和反
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复浸水后的强度变化进行了分析，得出几点新的认

识，并简单阐述了其产生的原因和对工程的实际意

义，以供同行参考。 

2  试验条件 

2.1  试验材料 
试验所用土样为 2: 8 灰土，其中黄土取于兰州

市兰工坪，此处为黄河Ⅲ级阶地。各物理性质指标

见表 1。石灰为新鲜消解石灰，CaO 含量为 74.8%，

MgO 含量为 8.1%。 
 

表 1  试验用黄土的物理性质指标 
Table1  Performances of test specimens of loess 

土粒相对密度 液限/% 塑限/% 塑性指数 

2.69 25.4 16.1 9.3 

 
2.2  试样制备 

灰土的配合比为 2:8（体积比），换算成质量比

为 1.004: 8.996。灰土含水率参考文献[1]取为 22%
（接近其最优含水率），分 4 层夯实每层 35 击（锤

重为 0.7 kg，落距为 300 mm）。所得灰土干密度为

1.54 g/cm3。与文献[1]结果比较接近。试样为圆柱 
体，底面直径为 61.8 mm，高 125 mm。 
2.3  试样养护条件及干湿循环 

试样制好后，在塑料袋中用相同黄土包裹，密

封后养护，养护土的含水率为 5%～7%。 
循环前和一般试样同等条件养护。干湿循环一

次周期为 7 d，试样完全浸没于装满水的大容器内，

浸水时间为 2 d。然后，用细干黄土盖一层并与空气

接触放置 5 d。每一个浸水次数都有“干”与“湿”两种

状态，“湿”表示刚浸完水，此时的含水率为 21%，

“干”表示浸完水后按上面所说的方法放置 5 d 后的

状态，此时的含水率为 7%。第一次浸水前试样含

水率为 11%，即正常养护试件养护后的含水率。本

次试验只针对养护齡期为 90 d 的 2:8 灰土做了干湿

循环试验。 
2.4  试验概述 

对灰土性质的影响因素较多，本试验只考虑了

最主要的 3 个因素：齡期、围压及干湿循环次数。 
试验分为两部分：不同齡期、不同围压下的灰

土常规三轴试验和干湿循环下灰土常规三轴试验。 
试验试样共 40 件，不浸水试样 25 件，浸水试

样 15 件。浸水循环使用 6 件试样，最后一次仅考虑

“干”的情况，使用 3 件试样。齡期考虑 10、20、30、
90、120 d，浸水试样仅考虑 90 d 齡期。围压采用

50、100、150、200、300 kPa 共 6 种情况。对龄期

30 d 的试样和浸水试样只做围压 150 kPa 和 300 kPa
的情况，龄期 120 d 的试样只做围压 50 kPa 和 100 
kPa 的情况。 

本次试验采用 TSZ30－2.0 型应变控制式三轴

仪（南京土壤仪器厂有限公司生产），人工读数和计

数。 

3  试验结果与分析 

3.1  干湿循环对灰土强度影响 
工程界认为浸水会降低灰土强度[2]。本次试验

中测定了 15 件浸水试样，将其结果绘于图 1，可见

灰土浸水后强度确实会降低，但笔者发现，灰土首

次浸水后强度降低，随着浸水次数增加其强度又有

回升的趋势，最后稳定于某一定值。 
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图 1  不同围压下的浸水峰值强度变化对比 
Fig.1  Comparison between peak values of the immersion 

strengths under different confining pressures 
 

根据现有理论依据[6－9]可知，石灰与土混合后

的反应作用大致有 3 方面：离子交换作用、固结反

应作用以及碳酸化作用。在一定浸水次数范围内，

浸水有利于离子交换反应和固结反应的发生，同时

也促使了胶结物质的均匀分布，而干湿循环主要是

为碳酸化作用提供了很好的反应条件，使胶结物的

形成更加有利，从而实现土体力学性质的改善和加

强。 
已有试验[2]表明，1 次浸水会降低其灰土的强

度，且其强度的下降随着齡期的增加而减小。这里

把这种现象解释为：由于灰土配制中灰和土搅拌得

并不十分均匀，浸水过程中灰土的相关反应如离子

交换和固结反应所受影响不大仍然可以进行，而碳

酸化反应将会减弱，胶结物不会减少，只是减小其

形成的速率，即灰土有一定的水硬性。不过，这时

候含灰量较少的区域由于胶结物比较少，甚至部分

区域没有胶结，加上水的浸泡，其强度明显会变弱。

而含灰量较多区域，胶结反应充分，强度得到提高。
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这样灰土的局部差异性变得较大，强度受弱化区域

控制，从而其强度反而下降。 
随着养护齡期的逐渐增长，灰土的含灰量少的

部分胶结反应比较充分，而含灰量比较多的地方胶

结反应的速率随着其反应的进行，土颗粒间越来越

密实，水、离子、空气等的介入受阻，其增长速率

反而降低。局部差异性减小，即使灰土这时浸水，

其强度降低的比率较养护齡期较短的灰土低。 
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（b）50 kPa 围压 
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（c）300 kPa 围压 

图 2  不同围压下的应力-应变曲线 
Fig.2  The stress-strain curves at different  

confining pressures  
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（a）10 d 齡期 
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（c）90 d 齡期 
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（d）120 d 齡期 

图 3  不同齡期下的应力-应变曲线 
Fig.3  The stress-strain curves with different ages 
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图 4  齡期为 90 d 时各围压不同浸水次数（湿） 

情况下的应力-应变曲线 
Fig.4  The stress-strain curves at different confining 
pressures and different immersion times (wet) with  

90-day curing age 
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图 5  齡期为 90 d 时各围压不同浸水次数（干） 

情况下的应力-应变曲线 
Fig.5  The stress-strain curves at different confining 

pressures and immersion times (dry) with 90-day curing age 

 
浸水次数越多，必定会造成 Ca2+和 (OH)–的含

量降低，使得离子交换减少，固结反应程度降低，

碳酸化作用减少，即生成的胶结物减少。所以推测

在过多浸水次数或过长浸水时间情况下灰土的强度

增长速率应表现为先上升，然后缓慢下降的特点，

强度会趋近于一个稳定水平，这时浸水对其强度的

影响将不再明显。 
根据本次试验结果，浸水后灰土的强度降低

20%～50%，降低程度随围压增加而有所减少。 
3.2  残余强度 

现将 0、50、300 kPa 围压 3 种情况下不同齡期

残余强度（取值为试样破坏后的轴向应力稳恒值）

列于表 2 并将其绘于图 6 中。 

表 2  不同齡期各围压下的残余强度 
Table 2  The residual strength at different confining 

pressures with different curing ages 
不同齡期的残余强度/kPa 围压

/kPa 10 d 20 d 90 d 120 d 

0 
50 
100 
150 
200 
300 

32 
315 
582 
713 
913 

1 269 

39 
335 
551 
650 
898 

1 395 

69 
344 
530 
735 
903 

1 379 

177 
404 

 
765 

 
1 365 
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图 6  各齡期残余强度-围压曲线 

Fig.6  The residual strength-confining pressure curve  
with dfferent curing ages 

 
图 6 表明，围压与残余强度呈线性关系，利用

最小二乘法拟合表 2 中的数据得到残余强度 Rσ 与

围压 3σ 的线性关系： 

R 3A Bσ σ= +               （1） 

计算得到：A = 3.87，B = 127.28，相关系数 r = 
0.983，R2 = 0.966。这可解释为：围压的大小影响着

土体破坏面的形成。而本试验过程中通过肉眼观察

发现，土体开裂后开始进入残余应力阶段，试样碎

裂成几个大的土体单元，之间相互作用。在这个状

态中，几个大的土体块之间的相对滑动比较明显，

称之为土体变形的“滑移阶段”，这时土块之间产生

相对“滑移”，故各土块一直保持在土体破裂时的物

理状态。 
综上分析可以看出，齡期对残余强度的影响非

常小，而灰土的齡期越长，其土颗粒之间的胶结程

度越强，且胶结程度是灰土的物理力学性质的一个

主要因素，说明这时灰土“残余强度”与灰土的结构

组成的相关性不大，所以此时土体的强度主要是依

靠土体块之间的“摩擦”产生的。这一现象类似于岩

石[5－8, 10－11]，因灰土在峰值强度时出现碎裂现象，

碎成块状，岩石在峰值强度也有碎裂现象，因此二
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者的力学行为相似就成为必然了。 
3.3  灰土脆断性的影响因素 

刘友科等[2]的研究表明，无侧限情况下得出灰

土具有很强的脆断性。本次试验发现不能简单地认

为灰土就是一种脆断性材料：①在有围压的情况下

灰土的脆断性并不明显，围压越大，脆断性越不明

显，（图 2）。②灰土的养护齡期越长，脆断性越明

显，（图 3）。③灰土的脆断性还与受压破坏时的含

水率有关。从 90 d 齡期的灰土试样的试验可以看 
出，干湿循环中含水率较低时，即状态为“干”时（含

水率为 7%）灰土有明显的脆断现象(图 5)，与相应

齡期和浸水次数的试样相比，含水率较高时，即状

态为“湿”时（含水率为 21%），灰土的脆断现象减  
弱（图 4）。正常养护下的（含水率为 11%）试样   
（图 3（c）），这时其脆性同样不明显。 

灰土的脆断性在很大程度上取决于受压破坏时

的含水率和围压，本次试验结果说明，90 d 齡期的

2:8 灰土的脆断性界限值低于 11%；在围压为 0～  
50 kPa 范围内，围压对其脆断性影响较为明显。 

4  结  论 

（1）灰土的残余强度随围压的增大而增大呈线

性关系，其规律与岩石相近。据从试验过程中的观

察，残余强度与土体破坏时的破碎程度及破裂面上

的摩擦相关。 
（2）灰土的干湿循环试验证明了灰土浸水后强

度有所下降，但随着浸水次数的增加其强度又有所

回升，最后稳定在某一值上，但这一强度不大于未

浸水的原始灰土强度，这一现象对今后灰土的应用

提供了新的应用思路。 
（3）从应力-应变曲线中可看出，灰土是否具有

脆性的影响因素主要是其含水率和围压，含水率的

影响较大。 
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