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石灰改良膨胀土的应力-应变-强度 
特征与本构描述 

周葆春 1, 2，孔令伟 1，郭爱国 1 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071；2. 信阳师范学院 土木工程学院，河南 信阳 464000） 

 

摘  要：为探讨石灰改良膨胀土的变形特征与破坏机制，以压实度为 95 %的荆门石灰改良膨胀土为研究对象，开展了单轴、

侧限、三轴压缩应力状态下的力学性质试验。试验结果表明：即使湿化饱和后石灰土也具有较高的刚度与强度；单轴压缩状

态下，无论饱和还是非饱和状态，石灰土的破坏都为典型的脆性破坏；三轴压缩状态下石灰土破坏前剪缩，同时伴随应变强

化，即将破坏时开始剪胀，随后表现为应变软化；围压对石灰土的脆性破坏与破坏后的剪胀有一定的抑制作用，但即使在

200 kPa围压下，试样仍发生脆性破坏。在辨明石灰土应力、变形机制的基础上，选用 Duncan模型描述其脆性破坏前表现出

的压硬性、剪缩性与应变强化特性，标定了相应模型参数，通过数值模拟与平行试验的对比验证了模型的适用性与参数的可

靠性。 
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Stress-strain-strength behaviour and constitutive description 
of lime-treated expansive soil 
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Abstract: This paper investigates the deformation characteristics and damage mechanism of the lime-treated expansive soil. A series 

of mechanical property tests under uniaxial compression, one-dimensional consolidation, and triaxial compression are carried out for 

Jingmen expansive soil. The results show that the lime-treated soil remains fairly stable stiffness and shear strength even after 

saturated. Under uniaxial compression, whether unsaturated or saturated, the brittle failure occurs for the lime-treated expansive soil, 

whereas the untreated expansive soil has considerable plastic deformation capacity. On the other hand, under triaxial compression, the 

lime-treated samples present shear contraction and strain hardening before failure, with the shear dilatancy when the sample was 

about to failure and strain softening after failure. Moreover, it is observed that the confining pressure had an inhibitory effect on the 

brittle failure and the shear dilatancy, but even under the confining pressure is 200 kPa, the deformation of the sample is very small at 

the failure time, which demonstrates the brittle failure. Based on the mechanism analysis, the Duncan model is selected to describe 

the stress-strain-strength behaviour of the lime-treated expansive soil. The model parameters are calibrated from the aforementioned 

tests. The comparisons between the parallel tests and predicted results validate the selected model. 

Key words: expansive soil; lime-treated; stress-strain-strength behaviour; constitutive modeling; brittle failure; Duncan model 
 

1  引  言 

膨胀土是指土中黏粒成分主要由亲水矿物组

成，吸水显著膨胀、软化、崩解，失水急剧收缩、

开裂，并能产生往复胀缩变形的黏性土。世界范围

内膨胀土分布广泛，中国膨胀土分布于 20 多个省

区，在广西、云南、四川、河南、湖北、安徽等省

区尤为突出，道路与铁道工程很难回避。公路路床

与铁路基床设计有强度、刚度、防渗要求，由于膨

胀土明显的胀缩性、超固结性和多裂隙性，不宜直
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接用于路基填筑，其工程处治措施主要有换填、灌

浆、化学改良、物理改良等。石灰改良作为一种化

学改良方法，经火山灰反应、碳酸化、阳离子交换

等作用，可明显改善膨胀土的工作性能，经济有效，

因而在世界范围内应用普遍，相应研究也较为深入。 

石灰改良膨胀土的早期文献可以追溯到 20 世

纪 50年代，如 Jones在 1958年完成的消石灰与水

泥改良膨胀土的报告，Petry等[1]在 ASCE成立 150

周年时回顾了欧美此前将近 60 年膨胀土工程处置

原理与方法的主要进展，其中很大篇幅集中于石灰

改良膨胀土。近 10年来，国内外石灰改良膨胀土的

研究主要集中于以下领域：最佳掺灰比、压实度、

含水率、养护时间、素土粉碎质量等控制指标的确

定[2－4]，石灰改良膨胀土的微观结构[5]、动力特性[6]、

非饱和特性[7]，石灰与粉煤灰、水泥、砾石、土工

材料的综合改性[8－11]，石灰改良膨胀土的现场施工

技术及其质量控制与评估[12－14]，干湿循环与冻融循

环影响下的长期性能[15－16]等。 

但以上研究大多采用无侧限抗压强度试验或承

载比试验确定石灰改良膨胀土的强度，较少关注其

变形特征与破坏机制。本文针对压实度为 95%的荆

门石灰改良膨胀土，进行系统的力学性质试验研究，

探讨其强度与变形特征、破坏模式与破坏机制。基

于试验结果，在辨明石灰改良膨胀土应力、变形机

制的基础上，利用非线性弹性模型描述其应力-应变

-强度特征，并标定相应模型参数，试图为膨胀土地

区的路基与轻型结构地基填筑工程实践提供参考。 

2  试验方案 

2.1  试验土样 

试验用土取自湖北荆门，为弱膨胀土，其物性

参数、矿物成分与颗粒组成见表 1、2。基于室内均

匀拌合石灰土无侧限抗压强度值与现场最佳掺灰比

石灰改良膨胀土相当的考虑，选择掺灰比为 3%，

其重型击实试验的最优含水率为 19.0%，最大干密

度为 1.71 g/cm3；相应素土的最优含水率为 15.5%，

最大干密度为 1.86 g/cm3[17]。 

试样均采用压样法制备，参照高等级公路路床

填料与高速铁路基床底层填料的压实度要求，石灰

改良膨胀土（石灰土）与压实膨胀土（素土）的控

制压实度均为 95%，其制样控制指标见表 3。其中

石灰土参照行业标准[18]的标准养护方法，养护 28 d

后备用，文中将制备好的素土试样和经养护后的石

灰土试样称为制样含水率试样。 

表 1  试验用土的物性参数[17] 
Table 1  Physical properties of the tested soil[17] 

天然含水率

/% 

天然密度

/(g/cm3)

土粒相

对密度

天然干密度 

/(g/cm3) 

液限 

/% 

塑限

/% 

自由膨胀率

/% 

21.1～22.3 2.03 2.72 1.68 42.1 20.9 42 

 
表 2  矿物成分与颗粒组成[17] 

Table 2  Mineral compositions and particle component[17] 
矿物组成/% 颗粒组成/% 

伊利石
蒙–伊

混层

高岭

石
石英

>0.075 

 mm 

0.075～0.005 

 mm 

2～5

μm 

<2

 μm

35 5 40 20 13.2 57.3 14.5 15.0

 
表 3  制样控制指标 

Table 3  Controlling indexes of sample preparation 
土样 

类型 

掺灰比 

/% 

控制压实度 

/% 

制样干密度 

/(g/cm3) 

制样含水率

/% 

石灰土 3.0 95 1.63 21.0 

素土 0.0 95 1.77 17.0 

 

2.2  无侧限抗压强度试验 

为探讨石灰改性前后以及饱和与非饱和状态下

膨胀土的强度与变形特性，采用制样含水率试样与

饱和试样进行无侧限抗压强度试验。饱和方法是将

制样含水率试样置入饱和器中进行真空抽气饱和，

再将装有试样的饱和器浸泡于水中备用，浸水时间

在 2 d左右。试验轴向应变速率为 0.828%/min。 

2.3  固结试验 

为探讨石灰土的一维变形特性，对饱和石灰土

试样进行固结试验，首先将制样含水率环刀试样置

入饱和器中进行真空抽气饱和，然后在杠杆式高压

固结仪上进行试验，压力等级为 25、50、100、200、

400、800、1 600、3 200 kPa。 

2.4  三轴压缩试验 

为全面把握饱和石灰土的应力-应变-强度特

征，采用 GDS三轴试验系统进行固结排水剪三轴压

缩试验，该系统的体积量测分辨率为 1 mm3，压力

量测分辨率为 1 kPa。首先对石灰土试样进行真空抽

气饱和，再置入 GDS 三轴试验系统进行反压力饱

和，反压饱和后分别在 25、50、100、200 kPa下固

结，固结完成后，分别进行排水剪切，剪切应变速

率为 0.003%/min。 

固结试验采用直径为 61.8 mm、高度为 20 mm

的环刀试样；无侧限抗压强度试验、三轴压缩试验

采用直径 50 mm、高度 100 mm的圆柱体试样。文

中试验方法与数据处理均参照行业标准[19]执行。 

3  试验结果分析 

3.1  单轴压缩状态下的强度与变形特征 

无侧限抗压强度试验测得的饱和、非饱和石灰
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土与素土的轴向应力-轴向应变（ - a ）关系见图
1，无侧限抗压强度试验结果见表 4。可见制样含水

率条件下，非饱和石灰土与素土均具有很高的强度

与刚度（刚度可用 - a 曲线上升段斜率表征）；湿化
饱和后，石灰土的强度降幅为 62%，而素土的强度降

幅为 85%，表明石灰土湿化后仍具有较高的强度与刚

度，而素土湿化饱和后强度与刚度剧烈降低。 

 

 
图 1   - a关系（无侧限抗压强度试验） 

Fig.1  Axial stress-strain relationships (under  
unconfined compression test) 

 
表 4  无侧限抗压强度试验结果 

Table 4  Results of unconfined compression tests 
土样类型 压实度/% 含水状态 无侧限抗压强度/kPa

石灰土 95 制样含水率 1 684.3 

石灰土 95 饱和  643.9 

素土 95 制样含水率 1 260.9 

素土 95 饱和  190.5 

 

3.2  侧限压缩状态下的变形特征 

固结试验测得饱和石灰土的 e-p 关系见图 2，

由 Casagrande Method 获得其屈服应力为 700 

kPa[19]。由固结试验结果（表 5）可见，其 a1-2（压

力由 p1=100 kPa增加到 p2 =200 kPa时的压缩系数）

为 0.083 MPa-1，小于 0.1 MPa-1，表明其为低压缩性

土，具有较大的刚度；此外，其压缩模量 Es随固结

压力的增大而增大，体现出压硬性。 

 

 
图 2  e-p关系 

Fig.2  Relationship between void ratio and  
consolidation pressure  

表 5  固结试验结果 
Table 5  Results of consolidation test 

固结压力

/kPa 
孔隙比 

压缩系数 

/(MPa-1) 
压缩指数 

压缩模量 

/MPa 

   0 0.659    

  25 0.650 0.355 0  4.67 

  50 0.642 0.318 5 0.026 5.21 

 100 0.629 0.268 8 0.045 6.17 

 200 0.620 0.083 0 0.028 20.00 

 400 0.614 0.031 5 0.021 52.63 

 800 0.604 0.025 1 0.033 66.12 

1 600 0.590 0.018 1 0.048 91.43 

3 200 0.567 0.014 3 0.076 116.36 

 

3.3  三轴压缩状态下的应力-应变-强度特征 

三轴试验得到的饱和石灰土应力-应变关系见

图 3，其中图 3(a)为主应力差-轴向应变（( 1 - 3 )- 

a ）关系，大体呈应变软化特性，峰值应力对应的
轴向应变均在 1%以内；在软化阶段，围压小的试

样剪切抗力降幅大，围压大的试样剪切抗力降幅小；

由表 6可见，5%轴向应变对应的主应力差与主应力

差峰值的比值随围压的增大而增大，体现了围压对

峰值后剪切抗力的贡献。 

 

 
(a) ( 1- 3)- a关系 

 
(b)  v - a关系 

图 3  应力-应变关系（固结排水剪三轴压缩试验） 
Fig.3  Stress-strain relationships (under drained triaxial 

consolidation compression test) 
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表 6  应力特征值 
Table 6  Characteristic values of stress  

 3 /kPa 
( 1- 3)f  

/kPa 

( 1- 3)( a= 5 %) 

/kPa 

( 1- 3)(a= 5 %) /( 1- 3)f

/% 

 25 585.1 181.5 31.0 

 50 634.9 253.5 39.9 

100 826.6 417.8 50.5 

200 1 020.9 784.7 76.9 

 

绘制破坏应力圆获得的强度包线见图 4，得到

有效凝聚力 cd =139.1 kPa，有效内摩擦角 d =34.2°，

这表明即使湿化饱和后石灰土仍具有较高的抗剪强

度参数。 
 

 

cd =139.1 kPa
 d =34.2°

0 
100
200
300
400
500
600
700

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400

 /kPa 

τ/
kP

a 

 

图 4  固结排水剪强度包线 
Fig.4  Shear strength envelope curves of consolidated 

drained triaxial compression test data 
 

文中体应变以压缩为正，图 3(b)为体应变-轴向

应变（ v - a ）关系，可见，达到峰值应力前，试
样剪缩，峰值体应变均在 0.3%以内，侧面印证了石

灰土的低压缩性；此外，随围压的增大，体应变有

增大的趋势，即将达到峰值应力时，试样开始剪胀。 

3.4  破坏模式与破坏机制 

单轴压缩状态下试样的破坏形态见图 5，从图

1、5可看出，无论是制样含水率试样还是饱和试样，

石灰土的破坏均无先兆，且破坏时的轴向应变均小

于 1%，无明显塑性变形，因而为典型的脆性破坏；

而素土的破坏，无论制样含水率试样还是饱和试样

均具有一定的塑性变形能力。 

 

     
(a) 非饱和石灰土  (b) 饱和石灰土  (c) 非饱和素土   (d) 饱和素土 

图 5  破坏后的试样（无侧限抗压强度试验） 
Fig.5  Damaged soil samples (one-dimensional 

consolidation test) 
 

三轴压缩状态下试样的破坏形态见图 6，围压

较小情况下为“V”型剪切破坏，如图 6(a)、(b)；围

压较大情况下为单一型剪切破坏，如图 6(c)、(d)；

与图 3综合起来看，围压增大对体胀有显著的抑制

作用，如围压为 25 kPa时，试样发生“V”型剪切破

坏，剪切带存在较大的裂隙，体应变最大值达到

-4.6%（相应轴向应变为 7.64%）；围压为  200 kPa

时，试样发生单一型剪切破坏，剪切带上无裂隙，

体应变最大值仅为-0.56%（相应轴向应变为

7.63%）。基于此，可以得出这样一个认识：石灰土

的剪胀是剪切带的产生与拓展造成的，即水进入了

剪切带中，围压对剪切带的拓展有强烈的抑制作用。 

 

    

(a) 围压 25 kPa  (b) 围压 50 kPa  (c) 围压 100 kPa  (d) 围压 200 kPa 

图 6  破坏后的试样（固结排水剪三轴压缩试验） 
Fig.6  Damaged soil samples (triaxial compression test) 

 

综合图 1、3、5、6看，三轴压缩与单轴压缩状

态下石灰土的应力-应变关系类似，即使在围压 200 

kPa 条件下，饱和石灰土破坏时的轴向应变也只有

0.96%，相应体应变仅为 0.28%，表明试样破坏时未

发生大的轴向变形与体积变形，因而其破坏时的塑

性变形更小；从破坏形态上看，除剪切带位置外，

无论围压大小，试样均保持非常好的致密状态。基

于以上认识，加之道路与铁道工程中石灰改良膨胀

土主要用于路基填筑，围压大体在 200 kPa以内，

可以作如下推断：在一般围压范围内（<200 kPa），

石灰土仍发生脆性破坏。因此，在使用石灰改良膨

胀土技术时，土体的工作应力状态要严格限定在容

许应力状态范围内。 

4  基于试验结果的本构描述 

4.1  本构模型的选用 

土本构模型的作用是描述土体的主要力学特

性，为土工数值分析提供应力-应变-强度计算公式。

根据前述试验结果，石灰改良膨胀土的应力-应变-

强度特征为：压缩模量随固结压力的增大而增大，

强度及峰值后的剪切抗力随围压的增大而增大，且

围压对体胀有显著的抑制作用，体现出压硬性；发

生剪切破坏前，试样剪缩，同时伴随应变强化；即

将破坏时，试样开始剪胀，随后表现为应变软化。 
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超固结黏土也存在剪胀和应变软化特性，基于

临界状态土力学[20]观点，在加载过程中，其密度先

增大后减小，其剪切抗力也是先增大到峰值后逐渐

降低，最终达到临界状态，趋于相同应力水平下正

常固结土的密度与强度，即剪切抗力与孔隙比趋于

常值和剪切变形的持续增大。基于此，在弹塑性力

学框架内考虑超固结黏土的剪胀与应变软化特性是

主流认识。 

返观石灰改良膨胀土，其具有较大的刚度与强

度，较低的渗透性与湿胀性，湿胀性小意味着亲水

性差，即水很难进入致密的土体中。且从试样破坏

形态看，除剪切带位置外均保持非常好的致密状态，

其与超固结黏土的不同之处在于： 

①破坏时的塑性变形很小；若非围压造成的摩

阻效应，土样破坏后剪切抗力几乎为 0（如单轴压

缩状态下）；而超固结黏土通常发生较大的塑性变

形，峰值应力后，即使单轴应力状态下，仍然在较

大的应变范围内保持一定的剪切抗力（文中素土压

实度为 95%，可视为具有超固结效应黏土）； 

②其剪胀并非由于其密度减小所致，而是剪切

带的产生和拓展形成裂隙，水进入了剪切带中。 

所以描述这种脆性破坏发生后的剪胀性与相应

应变软化特性似乎并无太大的工程意义。基于此，

文中本构描述的范围局限在土体破坏前，试图描述

石灰改良膨胀土的压硬性、剪缩性与应变强化特性，

这正是非线性弹性模型之所长。 

土体非线性弹性模型大体分 E-μ模型与 K-G模

型两大类。Duncan等基于增量广义 Hooke定律和三

轴压缩试验，引入主应力差与轴向应变曲线、轴向

应变与侧向应变曲线、体应变与轴向应变曲线均为

双曲线的假定，分别建立了 E-模型和 E-B模型。

由于其概念清晰明确，理论推演严格，反映了土体

压硬性、剪缩性和应变强化特性，同时其参数标定

与计算分析较为简单方便，因此，采用 Duncan 模

型描述石灰土的应力-应变-强度特征。 

4.2  Duncan模型基本框架[19] 

4.2.1 切线弹性模量 

Kondner 指出，普通三轴压缩试验测得的

( 1 - 3 )- a 关系曲线可用双曲线拟合，Duncan等应

用和发展了此关系，基于增量广义 Hooke定律推导

出切线弹性模量 Et的公式： 

2

1 3

3

( )(1 sin )
1

2 cos 2 sin
f d

t i

d d d

R
E E

C

  
  

  
   

     （1） 

式中：Rf 为破坏比，Rf =( 1 - 3 )f /( 1 - 3 )ult，

( 1 - 3 )ult为主应力差的渐进值；Ei为初始切线弹性

模量，其计算采用 Janbu提出的经验公式： 

3
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             （2） 

式中：pa为大气压力；K、n为试验常数。 

4.2.2 切线体积模量 

基于体应变只与平均正应力相关，而与广义剪

应力无关的假定，Duncan等提出以 v - a 关系呈双
曲线为前提的确定切线体积模量 Bt的方法，Bt可代

替 t 与 Et 结合用于计算。Duncan 取 0.7( 1 - 3 )f

应力水平及相应体积应变计算初始切线体积模量

Bi，即有 
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式中：S=( 1 - 3 )/( 1 - 3 )f，为应力水平。不同的 3
对应不同的 Bi，绘制 lg(Bi /pa)-lg( 3 /pa)关系，取直

线，即有 

3

m

B K p
p

 
  

 
t b a

a

            （4） 

式中：Kb、m为试验常数。 

4.3  Duncan模型参数标定与验证 

图 7为石灰土破坏前的应力-应变关系曲线，可

见( 1 - 3 )- a 关系大体呈双曲线型，且随围压的增
大，曲线形态越趋丰满；采用双曲线函数分别拟合

4条曲线，获得不同围压下的 Ei、( 1 - 3 )ult见表 7，

其 Rf有一定差别，取其均值为 0.38；由 Ei与相应 3
通过一元线性回归拟合 lg(Ei /pa)-lg( 3 /pa)关系直

线，求得试验常数 K、n见表 7。 

土样破坏前的 a -ε3与 v - a 曲线也大体呈双曲
线；相较之下， v - a 曲线规律性较好，因此，文
中采用 Duncan E-B 模型描述荆门石灰改良膨胀土

的应力-应变-强度特征。由 v - a 关系中 0.7( 1 - 

3 )f应力水平及相应体应变计算不同 3 下的 Bi，绘

制 lg(Bi /pa)-lg( 3 /pa)关系图，取直线，获得 Kb、m

见表 7。 

为验证 Duncan 模型描述荆门石灰改良膨胀土

力学性质的适用性与模型参数的可靠性，进行了围

压 150 kPa下的固结排水剪切三轴压缩试验，利用

表 7给出的Duncan E-B模型参数对其轴向与体积变

形进行预测，图 8给出的预测结果与试验结果的对

比表明，Duncan E-B模型能够较好描述试样破坏前

的应力-应变-强度特征。    
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(a) ( 1- 3)- a关系                             (b)  a- 3关系                                (c)  v - a关系 

图 7  土样破坏前的应力-应变关系 
Fig.7  Relationships of stress-strain before failure 

 

表 7  Duncan E-B模型参数 
Table 7  Parameters of Duncan E-B model 

 3 /kPa ( 1- 3)f /kPa Ei /MPa ( 1- 3)ult /kPa Rf Rf 均值 K n 0.7( 1- 3)f /kPa  v Bi Kb m 

 25 585.1 123.4 1 388.9 0.421 405.6 0.153 88 364.8 

 50 634.9 132.0 2 127.7 0.298 442.1 0.183 80 536.9 

100 826.6 143.8 2 173.9 0.380 574.4 0.200 95 727.2 

200 1 020.9 198.8 2 439.0 0.419 

0.380 1 568.6 0.218 6

712.7 0.251 94 641.4 

902.2 0.054 6

 

 

(a) ( 1- 3)- a关系 

 

(b)  v - a关系 

图 8  Duncan E-B模型预测结果 
Fig.8  Predicted results of Duncan E-B model 

 

5  结  论 

（1）侧限压缩试验表明，该石灰土为低压缩性

土，屈服应力为 700 kPa。单轴压缩状态下，非饱和

石灰土与素土均具有很高的刚度与强度，湿化饱和

后，石灰土的强度降幅为 62%，而素土强度降幅为

85%。三轴压缩状态下，饱和石灰土的有效凝聚力

为 139.1 kPa，有效内摩擦角为 34.2°，其发生破坏

前剪缩，同时伴随应变强化，即将破坏时开始剪胀，

随后表现为应变软化。  

（2）单轴压缩状态下，无论饱和还是非饱和状

态，石灰土的破坏为典型的脆性破坏，而素土破坏

具有一定的塑性变形能力。三轴压缩状态下，围压

对石灰土的脆性破坏与破坏后的剪胀有一定的抑制

作用；但即使在 200 kPa围压下，试样仍发生脆性

破坏。 

（3）在辨明石灰土应力变形机制的基础上，选

用 Duncan模型描述其脆性破坏前表现出的压硬性、

剪缩性与应变强化特性，标定了相应模型参数，并

通过数值模拟与平行试验的对比验证了模型的适用

性与参数的可靠性。 

致谢：感谢中国科学院武汉岩土力学研究所陈碧君工程
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