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红粘土无侧限抗压强度试验影响因素研究

黄 辉 1,2
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摘 要：为了研究生石灰改良红粘土的无侧限抗压强度大小以及其影响因素，结合工程实际，从石灰掺入

量、压实度、养护条件、试件含水量和粒径大小 5个方面，研究了各因素对无侧限抗压强度的影响，并采用无
重复双因素方差分析法对它们进行了显著性分析。分析结果表明：压实度、养护条件对石灰改良红粘土的无侧

限抗压强度影响最大，而石灰掺入量、粒径、含水量次之。因此，要想使红粘土路基强度达到填筑要求，在满

足最佳掺灰量的情况下，一方面要严格控制路基压实度，另一方面要注意路基的养护以及填料的粒径和含水量

的控制。
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Study on Influencing Factors of Unconfined Compressive Strength of Red Clay
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Abstract：In order to study the unconfined compressive strength of lime-improved red clay and its influencing factors,
combining with the engineering practice, investigated the effective aspects of lime content, compactness, curing conditions,
water content and particle size in unconfined compressive strength tests. Meanwhile analysed the factors’ prominent property
by the method of nonrepeative double factors variance analysis. The analysis results showed that compactness and curing
conditions were the main influence factors of unconfined compressive strength, and lime content, water content and particle
size were the secondary influence factors. To meet the red clay subgrade filling requirements, on the condition of best lime
content the compactness of subgrade should be controlled strictly, and the particle size, curing of the subgrade and water
content should also be controlled.
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0 引言

红粘土是碳酸盐类岩石在温润气候条件下经红土

化作用后所形成的残坡积类型的粘性土或粉土，因呈

褐红色或棕红色而得名。湖南省碳酸盐类岩石分布广

泛，约 5.8万 km2，占全省总面积的 27.4 %。红粘土的

胀缩性接近膨胀土，但按照相关规范，将其划分为非

膨胀土，工程设计施工中如果忽略这一点，可能会对

构筑物的工程质量和安全埋下隐患。此外，红粘土还

具有大孔隙、高含水量、高液限、高塑性、低密实度、

低压缩性等特点，这使得其较难满足工程中路基填筑
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的要求[1-2]。解决这一问题的途径之一是对不合格填料

进行改良，从而使其达到所要求的质量标准。

无侧限抗压强度是反映改良土物理力学特性的一

个重要指标，由其确定红粘土改良土的最佳掺合料及

掺合料的最佳配合比，并分析其影响因素，对于指导

路基的设计与施工相当重要。本文拟对红粘土经生石

灰改良后的无侧限抗压强度进行试验分析。

1 红粘土的物理特性试验背景

湖南境内的红粘土矿物组成以石英（SiO2
）和高岭

石（Al4[Si4O10]·(OH)8
）为主，石英+高岭石的质量分数

大于 80 %，大部分矿物在酸性环境中形成，母矿成分
对其物理力学性质影响较大；红粘土中 SiO2+ Al2O3

的

质量分数一般为 70 % ~ 76 %。红粘土中石英的化学性
质稳定，具有较强的抗水性和抗风化能力，亲水性弱；

红粘土中的高岭石含量较少，故对土质的影响不大。

这种化学特性是造成红粘土具有高液限、高塑性、难

失水的重要原因。

本研究中，室内试验所取红粘土土样的化学成份

如表 1所示。

根据室内试验测试结果，所取红粘土的主要物理

性质指标见表 2。表 2中，W为土样中水的质量分数，
e为土样的孔隙比，S r

为土样的饱和度，ρ
d
为土样的

干密度，WL
为土样的液限，WP

为土样的塑限，IP
为土

样的塑性指数。

从表 2中的数据可知：

1）红粘土具有土质均匀、细腻、粘性强的特征，
其粘粒在土样中的质量分数相当高，平均达 89.7 %；

2）土样中的天然含水量一般接近塑限含水量；
3）土样的孔隙比为 1左右；

4）土样的饱和度较大，平均为 88.6 %；
5）土样的最大干密度越接近灰岩时越小，干密度

变化较大，介于0.88 ~1.80 g/cm3；

6）土样的液限、塑限、塑性指数均较高，具有高

塑性、高含水性和低密度的特性，渗透系数较小，一

般为典型的不透水层。

2 无侧限抗压缩强度试验影响因素

影响石灰改良土强度的因素有：颗粒级配、粒径

大小、石灰掺入量、压实度、龄期、养护条件、与水

拌和延迟制样时间、配制试样时含水量[3- 6]等，若全

面考虑这些影响因素，则需要花费大量的人力物力。

综合考虑试验条件的限制和实际工程需要，本文选

取石灰掺入量、压实度、养护条件（包括龄期）、粒

径大小、配制试样时含水量作为影响要素进行试验

分析。

2.1 石灰掺入量的影响

图 1 为红粘土经生石灰改良后土的无侧限抗压强
度与生石灰掺入量的关系图。

  

  

由图 1 可见，刚开始时，红粘土生石灰改良土的
无侧限抗压强度随着生石灰掺入质量分数的增加而变

大，但当石灰掺入质量分数达 6 ％后，无侧限抗压强
度反而随着石灰掺入质量分数的增加而减小，即生石

灰掺入质量分数存在最佳值—— 6 ％，此时无侧限抗
压强度存在最大值。出现这种现象的主要原因是：生

石灰的含量较低时，石灰主要起稳定作用，它会使土

的塑性、膨胀性降低，使土样初步具有较好的水稳定

性，并使土样的密实度和强度得到增强，随着生石灰

掺入量的增加，土样的强度和稳定性均得到提高；但

生石灰的含量超过一定量（即最佳质量分数）以后，过

多的石灰将沉积在土样孔隙中而不参加反应，导致石

灰土强度降低。

2.2 压实度的影响

图 2 为红粘土经化学改良后，并经标准养护或自

图 1 红粘土改良土无侧限抗压强度与

生石灰掺入量的关系

Fig. 1 The relationship between unconfined compressive
strength and lime content of the improved red clay

表 2 红粘土主要物理性质指标

Table 2 Basic mechanical property indexes of the red clay

粘粒质量分数

/%

89.7

W
/%

34.6

e

1.04

S r

/%

88.6

ρ
d

/(g·cm-3)

1.35

WL

/%

68.7

WP

/%

37.2

IP

/%

32.4

分析

表 1 试验土样化学成份

Table 1 Chemical component of the red clay sample

成份

质量分数 / %

SiO2

41.7

Al2O3

29.3

Fe2O3

12. 6

MgO

0.64

CaO

0.23

Na2O

0.13

K2O

1.63
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然养护条件养护一段时间后，改良土的无侧限抗压强

度与压实度的关系图。

由图 2 可见，在标准养护或自然养护条件下，红
粘土石灰改良土试件的无侧限抗压强度都随着压实度

的提高而增大。当生石灰改良土的压实度由 92％提高
到 97 ％时，其无侧限抗压强度会增加 90 ％以上。这
说明压实度对红粘土化学改良土的无侧限抗压强度的

影响非常大。

2.3 养护条件的影响

图3为在标准养护或自然养护条件下，过10 mm筛
的红粘土 +6 ％生石灰试样的无侧限抗压强度与压实
度关系曲线。且在自然养护条件下，试样试件表面未

发现破损、开裂现象。

由图 3 可看出，红粘土生石灰改良土的无侧限抗
压强度随着龄期的增长而增大，各种不同养护条件

下，试件的无侧限抗压强度随粒径的变化曲线基本平

行。因此，红粘土化学改良土在实际施工过程中，必

须注意对其进行养护，确保其强度、稳定性能够得到

有效增长；另外，如何合理地确定改良土填筑完毕后

对其进行质量检测的时间和时机，还有待通过现场填

筑试验研究来进一步解决。

2.4 制样含水量的影响

红粘土+6％生石灰改良土制件（在压实度为93 ％
和不同含水量下制样）的无侧限抗压强度值与配制试

样的含水量的关系如图 4所示。

由图 4 可看出，试件的无侧限抗压强度随配制试
样中含水量的变化曲线近似为抛物线，生石灰改良土

的含水量略大于最优含水量——2 ％，存在最大值。其
基本原因在于土样中的自由水除充满颗粒间的孔隙

外，生石灰与土粒的水解和水化作用需要一定量的水

分。含水量较低时，水解和水化作用不充分，使得无

侧限抗压强度较低。当含水量过高时，由于多余水分

的存在，影响了无侧限抗压强度和水稳性，致使土样

的强度和水稳性降低。

2.5 粒径的影响

为了获得技术经济合理的红粘土化学改良土的施

工方案，笔者取试验段附近料场的红粘土化学改良土

进行了大量无侧限抗压强度试验。为了反映材料的颗

粒级配对红粘土化学改良土的强度的影响，分别对颗

粒粒径Φ≯40 mm, Φ≯20 mm, Φ≯10 mm土样进行改
良配比试验。其中所有试件均在压实度 93 ％、最优含
水量wopt

附近的条件下制样，并标准养护 7d （最后 1d
泡水）。不同掺量下的红粘土生石灰改良土试件的饱

和无侧限抗压强度统计如表 3 所示。
由表 3可发现，同等生石灰掺量下，制作试件时

所选取的土样颗粒粒径越大，试件直径越大，相应强

度值越小，变异越大，即意味着制生石灰改良土有最

佳掺入量，在该掺入量下，土样的强度最强，而变异

性最小，其它情况下，无论是增加还是减少掺入量，

图 2 红粘土化学改良土无侧限抗压强度与

压实度的关系

Fig. 2 The relationship between unconfined compressive
strength and compactness of the improved red clay

图 3 不同养护条件下改良土无侧限抗压强度与

粒径的关系

Fig. 3 The relationship between unconfined compressive
strength and partical size of the improved red clay under

different curing conditions

图 4 改良土无侧限抗压强度与不同配制含水量关系

Fig. 4 The relationship between unconfined compressive
strength and water content of the improved red clay
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其对应的强度均比它小，变异性比它大。这说明在现

场实际施工时，红粘土化学改良土取样时所选择的

土样颗粒粒径越大，改良土变异性越大。进一步分析

还发现，实际施工中对大粒径控制是非常必要的，结

合施工工艺简易程度与经济效益，最大粒径以不超

过 20 mm为宜。同等生石灰掺量下，粒径越大，改良
土变异性增大；质量分数为 6％的生石灰掺量下改良
土性能最好，它能满足 Pu>0.5 MPa的要求。

2. 6 无重复双因素方差分析

在实际应用中，一个试验结果（试验指标）往往

受多个因素的影响。不仅这些因素会影响试验结果，

而且这些因素的不同水平的搭配也会影响试验结果。

统计学上把多因素不同水平搭配对试验指标的影响称

为交互作用，在多因素的方差分析中，把交互作用当

成一个新因素来处理。

假设某个试验中，有 2 个可控因素在变化，因素
A有 a个水平，记作 A1

，A2
，…，Aa

；因素 B有 b个水
平，记作 B1

，B2
，…，Bb

，在它们的每种搭配（Ai
，Bj
）

下的总体ξ
ij
服从正态分布N（μij

，σ2）（i =1,2,…, a;
j=1,2,…,b），则 A与 B的不同水平组合 AiBj

共有 ab个，
每个水平组合称为一个处理，每个处理只作一次试

验，得 ab个观测值 X i j
，可得双因素无重复实验表[7]。

下面结合具体的工程试验，分析上述因素对红粘

土的无侧限抗压强度试验结果的影响。无重复双因素

方差分析综合结果见表 4。
由方差分析结果可知，文中所取因素的方差分析

F值均远大于 Fcrit
值，而且该 F值对应的显著性水平均

几近于 0，所以上述所选因素对无侧限抗压强度值有
极显著的影响，且压实度、养护条件影响最大，石灰

掺入量、粒径、含水量次之。

3 结论

通过对生石灰改良的红粘土进行无侧限抗压强度

试验分析和无重复双因素方差分析，不难总结出以下

结论：

1）压实度和养护条件对红粘土化学改良土强度的

黄 辉 红粘土无侧限抗压强度试验影响因素研究

表 3 红粘土生石灰改良土的无侧限抗压强度

Table 3 The unconfined compressive strength of
 lime-improved red clay

要 求

试件直径
Φ50 mm，
粒径限值
Φ≯ 10 mm

参       数
掺料比

/％
试验
组数 / 个

极大值
/MPa

极小值
/MPa

平均值
/MPa

变异
系数

变异性

4
6
8

1 0

2 4
2 4
2 4
2 4

0.63
0.87
0.72
0.77

0.34
0.77
0.56
0.47

0.49
0.82
0.63
0.62

0.31
0.14
0.26
0.32

大
小
大
大

试件直径
Φ100 mm
粒径限值
Φ≯ 20 mm

4
6
8

1 0

1 6
1 6
1 6
1 6

0.58
0.82
0.63
0.61

0.32
0.54
0.48
0.48

0.42
0.68
0.56
0.54

0.36
0.37
0.17
0.24

大
大
小
大

试件直径
Φ150 mm
粒径限值
Φ≯ 40 mm

4
6
8

1 0

1 2
1 2
1 2
1 2

0.48
0.71
0.68
0.66

0.26
0.56
0.39
0.37

0.38
0.62
0.50
0.48

0.29
0.20
0.24
0.28

大
大
大
大

表 4 无重复双因素方差分析结果综合表

Table 4 The results of nonrepeative double factors variance analysis

试验条件 差异源 平方和（S S
） 自由度（d f

） 均方（MS
） F Pvalue Fc rit

掺入量

粒 径

误 差

总 计

0.115 092
0.047 717
0.002 883
0.165 692

3
2
6

1 1

0.038 364
0.023 858
0.000 481

79.832 37
49.647 44

3.16E-05
0.000 185

4.757 063
5.143 2539 3 ％压实度

最优含水量

压实度

粒 径

误 差

总 计

0.865 544
0.101 267
0.004 644
0.971 367

3
2
6

1 1

0.288 544
0.050 633
0.000 767

376.304 344
66.043 48

3.23E-07
8.2E-05

4.757 063
5.143 2536 % 生石灰

最优含水量

含水量

粒 径

误 差

总 计

0.027 158
0.085 717
0.000 617
0.113 492

3
2
6

1 1

0.009 053
0.042 858
0.000 103

88.081 08
417

2.37E-05
3.64E-07

4.757 063
5.143 2536 %生石灰

93 ％压实度

养护条件

粒 径

误 差

总 计

0.817 625
0.091 217
0.005 65
0.914 492

3
2
6

1 1

0.272 542
0.045 608
0.000 942

289.424 844
48.433 63

7.05E-07
0.000 198

4.757 063
5.143 2536 %生石灰

93 ％压实度
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影响非常大，若要确保路基强度，则在红粘土化学改

良土的实际施工过程中，必须控制好路基压实度，并

要注意对其进行养护，以确保其强度、稳定性能够得

到有效的增长；

2）掺加生石灰能使红粘土的无侧限抗压强度有所
提高，当生石灰掺入质量分数为 6 ％时，无侧限抗压
强度出现最大值，在施工时具体的生石灰掺入量应从

安全和经济的角度出发，根据试验所得最优配合比设

计来确定；

3）当试样含水量超过最优含水量（2 %）时，土
样的无侧限抗压强度达最大值，因此在施工过程中应

该注意对路基含水量的控制；

4）现场实际施工时，对红粘土化学改良土最大粒
径进行控制是非常必要的，结合施工工艺简易程度与

经济效益，最大粒径以不超过 20 mm为宜。
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