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水泥固化黄土剪切强度特性及其影响因素研究
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摘 要：为研究水泥固化黄土的剪切强度特性及其影响因素，选用矿渣硅酸盐水泥制备固化黄土

作为研究对象，开展中低压力条件下水泥固化黄土直剪试验，分析水泥掺量、养护龄期、压实密度、

初始含水率及浸水条件对水泥固化黄土抗剪强度及其指标的影响规律。结果表明，水泥掺量、养

护龄期及压实密度均能显著提升固化黄土的抗剪强度，抗剪强度随水泥掺量和压实密度呈线性增

长关系，随养护龄期呈指数增长关系；固化黄土的黏聚力与水泥掺量、养护龄期符合指数函数关

系，且水泥掺量和养护龄期对黏聚力的影响占主导地位；土体初始含水率变化动态调整固化黄土

抗剪强度及其指标，存在一个临界含水率 15% 使黄土固化效果最优；浸水对固化黄土抗剪强度及

指标的影响随水泥掺量增大而减弱，适当提高水泥掺量可有效抑制浸水带来的不利影响。研究成

果可为黄土地区地基加固处理提供科学依据。
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随着中国西部地区基础设施建设的快速发展，

大量交通、水利工程在黄土地区修建。然而，黄土

具有显著的水敏性、大孔隙性及结构性［1-2］，尤其是

湿陷性特征，在浸水作用下易发生显著沉降变形，

进而引发路基沉陷、路面开裂及边坡失稳等工程灾

害［3-4］。如何有效改良黄土的力学特性，提升其抗剪

强度并降低湿陷性，保障路基与边坡的长期稳定

性，已成为当前亟需解决的关键岩土工程问题。因

此，针对黄土改良处理及其力学响应机制开展系统

研究，具有重要的工程实践意义。

近年来，学者们围绕黄土的改良开展了大量试

验研究，涉及多种固化材料与改性技术。工程中广

泛采用的方法包括在黄土中按照一定的配合比直

接掺入生石灰［5］、碳酸钙［6-7］、水泥［8］等固化剂，此

类方法可有效提高压实黄土的抗剪强度。加筋材

料［9］也被用于改善土体整体强度，试验表明当水平

加筋筋材轴向应变达到 3%~5% 时，加筋土抗剪强

度提升显著。另有学者尝试采用木质素纤维［10］、
玻璃纤维［11］和复合相变材料［12］来改良黄土，发现

4% 掺量时可有效减弱冻融作用对黄土强度的影

响。此外，部分研究提出利用酸性溶液［13］或乙酸

钙源 EICP 溶液［14］改良黄土结构，试验证实酸性溶

液对黄土静动强度具有较好的改良效果。在上述

研究基础上，扫描电镜［15］和核磁共振［16］技术也逐

渐被用于从微观角度解释改良黄土宏观强度的演

化机制。

综上所述，现有研究成果极大地促进了黄土改

良理论与技术的发展。然而，黄土具有显著的区域

性和差异性特点，改良效果受水泥掺量、养护龄期、

压实密度、初始含水率等多因素综合影响，尤其是

多因素影响下水泥改良黄土的中低压力抗剪强度

试验数据尚显匮乏。鉴于此，本文选用矿渣硅酸盐
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水泥制备固化黄土作为研究对象，借助直剪试验系

统研究中低压力条件下水泥固化黄土的剪切强度

特性，对比分析水泥掺量、养护龄期、压实密度、初

始含水率和浸水条件对抗剪强度指标的影响规律，

以期为黄土地基加固处理提供科学依据。

1　试验设计

1.1　试验材料

试验用土取自延安市宝塔区某建筑场地，所取

土样呈黄色、黄褐色，土体较干燥，土质均匀，现场

取样测定其天然密度为1.45 g/cm3，含水率为12.5%。

根据《土工试验方法标准GB/T50123-2019》［17］（下文

简称《规范》）开展室内土工试验，通过比重瓶法测

得黄土的相对密度为 2.72；通过数显液塑限联合测

定仪（GYS-2 型）测得黄土的液限为 31.2%，塑限为

17.3%；通过轻型击实试验（SJL-1型）确定黄土的最

优含水率为 15.2%，最大干密度为 1.80 g/cm3。选取

P.S A32.5级矿渣硅酸盐水泥作为固化剂，拌合水采

用自来水。

采用压样器制备直剪试样，试样直径为61.8 mm，

高度为 20.0 mm，其制备过程为：将取回的黄土过

2 mm孔径的筛，烘干密封备用；采用增湿法配置含

水率分别为 10%、15%、20%、25%的土样，密封静置

72 h 以上，保证配置的各试验组土样含水率均匀；

根据水泥质量与干土质量占比，配置不同水泥掺量

6%、8%、10%的试样；计算目标密度所需土样质量，

制备不同密度 1.6、1.7、1.8 g/cm3的水泥固化黄土试

样。将制备好的试样分组密封和标记，放置到标准

养护箱中恒温恒湿养护至不同龄期。

1.2　试验方法

为探究水泥固化黄土的中低压力抗剪强度及

其影响因素，本试验设置了 5 个实验组，分别记为

A、B、C、D、E。其中，A组为素土，水泥掺量为0，作为

试验对照组；B组为不同水泥掺量m（6%、8%、10%）、

养护龄期 t（1、3、7 d）固化黄土的直剪试验；C 组为

不同压实密度 ρ（1.6、1.7、1.8 g/cm3）固化黄土的直剪

试验；D 组为不同初始含水率 w（10%、15%、20%、

25%）固化黄土的直剪试验；E 组为浸水 24 h 条件

下不同水泥掺量m（6%、8%、10%）固化黄土的直剪

试验。

试验借助全自动 ZJ 型应变控制式直剪仪进行

抗剪强度测试，根据《规范》中直剪试验相关规定，

试验采用快剪方式，加载速率取 0.80 mm/min，分别

对直剪盒内的土样施加 50、75、100、200 kPa的法向

压力进行剪切试验。

2　结果分析

2.1　剪应力-剪切位移关系曲线

图 1为水泥固化黄土的剪应力-剪切位移关系

曲线。由图可知，在相同剪切位移条件下，不同水

泥掺量改良黄土的剪应力随上覆竖向荷载的增大

而显著提高。水泥掺入对剪应力-剪切位移关系曲

线的形态影响明显。当未掺入水泥时（图1A），试样剪

应力-剪切位移关系曲线呈现典型的应变硬化特

征，加载初期剪应力随剪切位移快速增长，当剪切

位移达到约 1.5 mm后，剪应力增幅减缓并最终趋于

稳定。相比之下，水泥固化黄土试样的剪应力-剪
切位移关系曲线表现为应变软化型（图 1B），具有明

显的“单峰”特征，剪应力达到峰值后试样被剪坏导

致剪应力快速下降，破坏后仍保留一定的残余强

度。随着水泥掺量的增加，试样剪应力-剪切位移

关系曲线“单峰”特征越明显，剪应力峰值逐渐增

大；与素黄土相比，改良黄土试样的“硬度”和“脆

性”均增强。
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2.2　水泥掺量对固化土抗剪强度的影响

根据直剪试验获取的固化土剪应力-剪切位移

关系曲线（图 1），取曲线上峰值点［17］作为抗剪强度。

图 2 为水泥掺量对固化黄土抗剪强度及其指标的

影响。由图可得，固化黄土的抗剪强度随水泥掺量

增加均呈线性增长趋势（图 2A）；在相同龄期和压力

条件下，水泥掺量从 6%增至 10%时，抗剪强度持续

增长，以龄期 7 d、法向压力 200 kPa 为例，6%、8%、

10% 水泥掺量对应的抗剪强度分别为 290.7、329.7
和 359.0 kPa，为素土（120.0 kPa）的 2.4~3.0倍。说明

增加水泥掺量能有效增强土体的胶结能力和抗剪

性能。

采用库仑强度公式（式（1））分别对不同法向压力

状态下试样的抗剪强度进行拟合分析，获得的水泥掺

量与黏聚力和内摩擦角之间的关系如图2B所示。

τ f = c + p tan φ， （1）
其中，τf为剪应力（kPa），p为法向压力（kPa），c为黏

聚力（kPa），φ为内摩擦角（°）。

由图2B可知，试样的黏聚力与水泥掺量之间呈

指数函数增长趋势，而内摩擦角则对水泥掺量的变化

不敏感，整体波动较小；在相同养护龄期下，水泥掺量

从6%增至10%时，黏聚力持续提升，以养护龄期7 d
为例，6%、8%、10% 水泥掺量对应的黏聚力分别为

141.4、154.8 和 218.0 kPa，为素土（7.2 kPa）的 19.6~
30.3倍；内摩擦角在各掺量下基本保持在35.2°~41.8°
范围内，无明显单调变化趋势，且在相同养护龄期不

同掺量下的内摩擦角差异不大，甚至出现高掺量时内

摩擦角降低的情况；以龄期7 d为例，6%、8%、10%水

泥掺量对应的内摩擦角分别为 37.7°、41.8°和 35.2°，
为素土（29.6°）的 1.2~1.4倍。这表明水泥掺量主要

增强土体的黏聚性能，对内摩擦角的影响不显著。

2.3　养护龄期对固化土抗剪强度的影响

图 3为养护龄期对固化黄土抗剪强度及其指标

的影响。由图可得，试样的抗剪强度随养护龄期延

长呈指数函数增长趋势，且早期强度发展较为迅

速；在相同水泥掺量和法向压力条件下，龄期从1 d增
至7 d时，抗剪强度持续提升；以水泥掺量6%、法向压

力 200 kPa 为例，1、3、7 d 对应的抗剪强度分别为

216.6、277.0和 290.7 kPa，为素土（120.0 kPa）的 1.8~
2.4倍，其中 1 d至 3 d的增幅（27.9%）大于 3 d至 7 d
的增幅（4.9%），表明早期固化反应活跃，后期强度

增长趋于平缓（图3A）。
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0 1 2 3 4 5 6 7
0

100

200

300

400

500

抗
剪

强
度

/k
Pa

养护龄期/d

6%   50 kPa 75 kPa 

100 kPa 200 kPa

8%   50 kPa 75 kPa 

100 kPa 200 kPa

10% 

6%   
8%   
10% 

50 kPa 75 kPa 

100 kPa 200 kPa

A. 抗剪强度 

0 1 2 3 4 5 6 7
0

50

100

150

200

250

25

30

35

40

45

50

55

60

黏
聚

力
/k

Pa

养护龄期/d

6%    φc，
φc，
φc，

8%    
10%  

c=-193.6×e(-t/1.3)+204.9,
R2=0.881

c=-149.9×e(-t/1.5)+156.8,
R2=0.999

c=-142.9×e(-t/2.1)+148.3, R2=0.986

内
摩

擦
角

/°

B. 强度指标 

图3　养护龄期对固化黄土抗剪强度及其指标的影响

13



延安大学学报（自然科学版） 第 45 卷 

在相同水泥掺量下，随着龄期从 1 d 增至 7 d，
黏聚力持续提升，但增长幅度逐渐减缓；以水泥掺

量 6% 为例，1、3、7 d 对应的黏聚力分别为 55.0、
119.0 和 141.4 kPa，为素土（7.2 kPa）的 7.6~19.5 倍，

内摩擦角分别为38.9°、39.0°和37.7°，为素土（29.6°）
的 1.27~1.32 倍（图 3B）；试样的黏聚力随养护龄期

增长符合指数函数增长趋势，而内摩擦角随养护

龄期的变化不显著。结合图 2 和图 3 可知，水泥

掺量和养护龄期对黏聚力的提升作用远大于内摩

擦角。

2.4　压实密度对固化土抗剪强度的影响

如图 4所示为压实密度对固化黄土抗剪强度及

其指标的影响。由图可得，试样的抗剪强度随密度

增加呈显著增长趋势，且在试验密度范围内近似符

合线性增长关系；在相同水泥掺量、养护龄期和法

向压力条件下，密度从 1.6 g/cm³增至 1.8 g/cm³时，抗

剪强度持续增长；以法向压力 200 kPa 为例，密度

1.6、1.7、1.8 g/cm³对应的抗剪强度分别为 290.7、
481.9和 540.4 kPa，密度 1.7、1.8 g/cm3较密度 1.6 g/cm³
的试样分别增加了 65.8% 和 85.9%。其中，密度从

1.6 g/cm³增至 1.7 g/cm³时强度增幅 65.8%，大于从

1.7 g/cm³增至 1.8 g/cm³时的增幅 12.1%，表明适当提

高压实密度能显著改善土体抗剪性能，但超过一定

密度后强度增长趋于平缓（图4A）。

在相同水泥掺量和养护龄期下，随着密度从

1.6 g/cm³增至 1.8 g/cm³，黏聚力和内摩擦角均呈增

长趋势，但增长幅度逐渐减缓（图 4B）；密度 1.6、
1.7、1.8 g/cm³对应的黏聚力分别为 141.4、217.1 和

252.8 kPa，密度1.7、1.8 g/cm3较密度1.6 g/cm³的试样

分别提升了 53.5%和 78.8%，内摩擦角分别为 37.7°、
53.6°和 55.6°，密度 1.7、1.8 g/cm3较密度 1.6 g/cm³的
试样分别提升了 42.2% 和 47.5%。可见，压实密度

对黏聚力和内摩擦角均有提升作用，且对黏聚力的

影响较内摩擦角更显著。

2.5　土体湿度对固化土抗剪强度的影响

如图 5所示为土体湿度对改良黄土抗剪强度及

其指标的影响。由图可得，在相同法向压力条件下，

初始含水率从 10%增至 25%时，试样的抗剪强度呈

先增加后减小的趋势；以法向压力 200 kPa为例，初

始含水率 10%、15%、20%、25% 对应的抗剪强度分

别为 265.3、290.7、249.7 和 173.6 kPa，其中含水率

15%时的抗剪强度最高，较含水率 10%的试样提升

了9.6%，而含水率20%和25%时较峰值分别下降了

14.1%和40.3%，表明初始含水率过低或过高均不利

于水泥固化黄土抗剪强度的发挥，存在一个临界含

水率状态（约15%）使黄土固化效果最优（图5A）。
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图4　压实密度对固化黄土抗剪强度及其指标的影响
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图5　湿度状态对改良黄土抗剪强度及其指标的影响
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随着初始含水率的增加，黏聚力呈先增后减趋

势，而内摩擦角则持续下降；初始含水率 10%、15%、

20%、25% 对应的黏聚力分别为 105.3、141.4、103.7
和 72.9 kPa，含水率 15%时黏聚力达到“峰值”，较含

水率 10%提升了 34.3%，较含水率 20%和 25%分别

高出 36.4% 和 94.0%；初始含水率 10%、15%、20%、

25% 对应的内摩擦角分别为 39.4°、37.7°、36.2°和
26.9°，内摩擦角逐渐减小，含水率 25% 时较含水率

10% 下降了 31.7%。试样的黏聚力随初始含水率

变化呈抛物线型分布，在最优含水率（约 15%）附

近达到峰值，而内摩擦角随含水率增加单调递减

（图 5B）。可见，初始含水率通过影响水泥水化反

应的充分性和土体的密实状态，进而控制固化

黄土的剪切性能，建议在实际工程中应结合水泥

掺量将含水率控制在合理范围以获得最佳固化

效果。

2.6　浸水条件对固化土抗剪强度的影响

如图 6所示为浸水条件对固化黄土抗剪强度及

强度指标的影响。由图可得，当法向压力为 50 kPa
时，浸水后抗剪强度降低了 10%~14%，而在法向压

力为 200 kPa 下，低水泥掺量（6%、8%）浸水后强度

提升约 20%，高水泥掺量（10%）浸水前后强度基本

持平（图 6A）。可见，浸水作用对试样抗剪强度的影

响与法向压力大小和水泥掺量密切相关。

浸水前 6%、8%、10%水泥掺量对应的黏聚力分

别为 141.4、154.8 和 218.0 kPa，内摩擦角分别为

37.7°、41.8°和 35.2°；浸水后 6%、8%、10% 水泥掺量

对应的黏聚力分别为 79.8、107.7和 186.2 kPa，内摩

擦角分别为 53.6°、55.4°和 40.3°；浸水后试样的黏聚

力较浸水前分别减小了43.6%、30.4%和14.6%，而内

摩擦角分别增加了 42.2%、32.5% 和 14.5%（图 6B）。

这表明浸水作用导致黏聚力明显降低、内摩擦角

升高，且水泥掺量越低，浸水作用对黏聚力的弱化

作用和对内摩擦角的增强作用越明显；随着水泥

掺量增加，浸水作用的影响逐渐减弱。综上可知，

浸水作用改变了土体的胶结状态和颗粒摩擦特

性，使固化黄土的抗剪强度发生动态调整，且适当

提高水泥掺量可有效缓解浸水带来的不利影响。

3　结论

1）水泥固化黄土剪应力-剪切位移曲线呈应变

软化型；固化黄土抗剪强度随水泥掺量呈线性增长

趋势，随养护龄期呈指数函数增长趋势；养护龄期

7 d 后水泥固化黄土的黏聚力提升至素土的 19.6~

30.3 倍，而内摩擦角提升至素土的 1.2~1.4 倍；固化

黄土的黏聚力与水泥掺量和养护龄期之间符合指

数函数关系，水泥掺量和养护龄期对固化黄土黏聚

力的提升占主导作用。

2）固化黄土抗剪强度随压实密度增加呈线性

增长关系，压实密度对黏聚力和内摩擦角均有提升

作用，且对黏聚力的影响更明显；土体初始含水率

变化动态调整固化黄土抗剪强度，初始含水率过低

或过高均不利于水泥固化黄土抗剪强度的发挥，存

在一个临界含水率15%使黄土固化效果最优。

3）浸水作用导致固化黄土的黏聚力明显降低

（降幅 14.6%~43.6%）、内摩擦角升高（增幅 14.5%~
42.2%），且水泥掺量越低对其的影响越显著；浸水

作用改变了土体胶结状态与摩擦特性，使抗剪强度

动态调整，适当提高水泥掺量可有效减弱浸水带来

的不利影响。
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Study on shear strength characteristics and influencing factors of 
cement-stabilized loess

YANG Dongshu*

（Xi’an Rare Materials Institute Co.， Ltd， Xi’an 710114， China）
Abstract：To investigate the shear strength characteristics and influencing factors of cement-stabilized loess， slag 
Portland cement was used to prepare stabilized loess samples. Direct shear tests were conducted under medium-to-
low pressure conditions to analyze the effects of cement content， curing age， compaction density， initial moisture 
content， and soaking conditions on the shear strength and its parameters. Results indicate that cement content， cur⁃
ing age， and compaction density significantly enhance the shear strength of stabilized loess. Shear strength 
increases linearly with both cement content and compaction density， and exponentially with curing age. The cohe⁃
sion of stabilized loess follows an exponential relationship with cement content and curing age， with these two fac⁃
tors being dominant in influencing cohesion. Initial soil moisture content dynamically affects the shear strength and 
its parameters， with an optimal stabilization effect observed at a critical moisture content of 15%. The impact of 
soaking on shear strength and parameters diminishes as cement content increases； thus， increasing cement content 
appropriately can effectively mitigate adverse effects caused by soaking. These findings provide a scientific basis for 
foundation reinforcement in loess regions.
Key words：loess； cement-stabilized soil； shear strength； influencing factors
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