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摘  要 

黄土因其湿陷性强、水敏性高等特性易引发工程病害，亟需高效改良方法。本文提出一种纳米二氧化硅

(Nano-SiO2)–水泥–玄武岩纤维协同改良技术，通过无侧限抗压强度试验系统研究三种材料的单因素影

响规律及协同作用机制。结果表明，单因素影响下，材料最优掺量区间为Nano-SiO2占水泥质量10%~20%、

水泥掺量2.5%~7.5%、玄武岩纤维掺量0.2%~0.6%。水泥掺量5%、Nano-SiO2占比10%、玄武岩纤维

0.4%时无侧限抗压强度达1.059 MPa，较未改良黄土提升约12%，其中水泥对强度贡献最为突出。Nano-
SiO2和玄武岩纤维过量添加因团聚效应导致强度降低。改良土体呈应变软化特征，软化程度受材料配比

调控。研究表明，多材料协同配比可显著改善黄土力学性能，为黄土工程病害防治提供新思路。 
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Abstract 
Loess is prone to engineering diseases due to its strong collapsibility and high water sensitivity, and 
efficient improvement methods are urgently needed. This paper proposes a synergistic improvement 
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technology of nano-silica (Nano-SiO2)-cement-basalt fiber. The single-factor influence laws and syn-
ergistic action mechanisms of the three materials are studied through an unconfined compressive 
strength test system. The results show that under the influence of a single factor, the optimal dosage 
range of the materials is as follows: Nano-SiO2 accounts for 10%~20% of the cement mass, the ce-
ment dosage is 2.5%~7.5%, and the basalt fiber dosage is 0.2%~0.6%. When the cement content is 
5%, the proportion of Nano-SiO2 is 10%, and the basalt fiber is 0.4%, the unbounded compressive 
strength reaches 1.059 MPa, which is approximately 12% higher than that of the unimproved loess. 
Among them, the contribution of cement to the strength is the most prominent. Excessive addition 
of Nano-SiO2 and basalt fibers leads to a decrease in strength due to the agglomeration effect. The 
improved soil shows the characteristics of strain softening, and the degree of softening is regulated 
by the material ratio. Studies show that the coordinated proportioning of multiple materials can 
significantly improve the mechanical properties of loess, providing a new idea for the prevention 
and control of engineering diseases in loess. 
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1. 引言 

黄土是一种土性特殊的易灾土，具有孔隙大、胶结性弱、压缩性高、湿陷性强等特点[1] [2]。由于其

特殊的水敏性，遇水后极易发生湿陷、崩解和强度骤降，导致出现地基不均匀沉降、边坡失稳、隧道塌

方等工程问题，严重阻碍城市基础设施的进一步发展[3]-[5]。目前研究人员采用的压实、换填等传统方法

难以彻底解决黄土的湿陷性和长期稳定性问题。因此，急需一种能有效提升黄土力学性能和稳定性的改

良材料。 
近年来，纳米二氧化硅(Nano-SiO2)已广泛应用于土木工程领域，改善建筑材料的性能、减少建筑材

料对周围环境的污染以及降低民用建设的相关成本。贾亮等[6]研究了纳米二氧化硅掺量对黄土路基力学

性能的影响。结果表明，Nano-SiO2 的掺入快速提高了黄土的无侧限抗压强度。刘江等[7]研究了 Nano-SiO2

掺量对固化黄土最大干密度、最优含水率的影响。结果表明，Nano-SiO2 石灰综合固化黄土随着 Nano-SiO2

掺量的增加最优含水率逐渐增大、最大干密度减小，由此可以看出 Nano-SiO2 在改良黄土中效果显著。 
水泥固化法在黄土改良中已经被广泛研究。瞿海洋等[8]的研究表明，通过水泥对黄土的改性，黄土

的密实度能显著增强。黄土改性后无侧限抗压强度是原状黄土的两倍多。邱明明等[9]以延安新区高填方

黄土为研究对象，开展不同试验条件下水泥固化黄土无侧限抗压强度试验。研究结果表明，水泥固化黄

土无侧限抗压强度与水泥掺量呈线性正相关关系，掺入水泥试样无侧限抗压强度为未掺入水泥试样的 16
倍以上。因此，水泥可以显著提高黄土的抗压强度。 

纤维是一种能够增强土体抗拉性能的材料，在众多纤维中，玄武岩纤维天然无污染、易于拌合、价

格低廉，并且具有抗拉性能高、耐高温和腐蚀的特点。色麦尔江等[10]通过无侧限抗压试验，研究了石灰

和聚丙烯纤维等无机材料对氯盐渍土的改良效果。试验结果显示，当弱盐渍土中掺入配比为 6%的石灰含

量、2%的纤维含量和 12 mm 的纤维长度，能达到最优的改良效果。高磊[11]通过三轴试验对玄武岩纤维

增强的黏土进行了深入探究，验证了其塑性破坏的特征。研究发现，当纤维掺入量为 0.3%时，黏土的力
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学性能达到最优状态。 
目前，如何通过多材料协同改良，选用最优的材料配比，充分发挥每种材料以提升黄土力学性能，

是当前岩土工程领域亟待解决的关键问题。因此本研究通过在黄土中分别添加不同比例的 Nano-SiO2、水

泥以及玄武岩纤维，并采用无侧限抗压强度试验，以确定这些材料在改良黄土力学性能方面的掺比。 

2. 试验准备和方法 

2.1. 试验材料 

本研究采用的黄土来自陕西省西安市长安区某地路基土。取样深度约为 3 m~5 m 之间，土体呈黄褐

色。实验前将散状黄土风干碾碎后过 0.5 mm 筛，置于 105℃的烘箱中烘干 24 h 密封备用。根据《公路土

工试验规程(JTG 3430-2020)》，可得黄土基本物理指标如表 1 所示。 
 
Table 1. Basic physical indicators of loess 
表 1. 黄土基本物理指标 

比重 GS 天然含水量 w/% 最大干密度 ρ/(g/cm3) 孔隙比 e 塑限 WP/% 液限 WL/% 塑性指数 IP 

2.7 19 1.64 0.63 20.6 34.2 13.6 

 
Nano-SiO2 取自西安市某化学试剂店，表面为纯白色，尺寸介于 1~100 nm 之间，是一种极细的无定

形白色粉末。水泥取自西安市某建筑材料厂，而玄武岩纤维由西安某建材工程有限公司生产，其抗拉强

度在 3000~4800 MPa 之间，高弹性模量范围为 91~110 GPa，长度为 12 mm，纤维密度 2.63~2.65 g/cm3，

断裂伸长率 2.1%。 

2.2. 试样制备与测试方法 

首先将处理好的黄土与 Nano-SiO2、水泥和纤维材料干混，均匀搅拌十分钟，并均匀倒入 20%含水率

的水，继续搅拌十分钟，以确保均匀性。将制备好的混合物依据最大干密度 1.64 g/cm3 分四层击实进模具

中(直径 39.1 mm，高 80 mm)。最后将成型的试样密封并静置在室内 28 天，温度恒定为 20 ± 2℃。本次

无侧限抗压强度试验采取的仪器是应变式无侧限压缩仪，开展了单因素无侧限抗压强度最优比试验，针

对 Nano-SiO2-水泥–玄武岩纤维改良黄土，分别考察了不同 Nano-SiO2 含量、不同水泥含量以及不同玄

武岩纤维含量的影响。 

3. 结果与讨论 

3.1. Nano-SiO2含量的影响分析 

为了研究不同的 Nano-SiO2含量对 Nano-SiO2-水泥–玄武岩纤维改良黄土的无侧限抗压强度的影响，

进行了 Nano-SiO2 含量占水泥比例为 0%、5%、10%、15%、20%，水泥含量均为 5%，玄武岩纤维含量均

为 0.4%的土样的无侧限抗压强度试验，其应力应变关系曲线如下图 1 所示。从不同 Nano-SiO2 含量下的

应力–应变曲线中可以观察到，随着 Nano-SiO2 含量的增加，改良黄土的无侧限抗压强度呈现出先增强

后减弱的趋势。 
试验数据表明，当 Nano-SiO2 占水泥比例从 0%增至 15%时，改良黄土的无侧限抗压强度从 0.946 MPa

逐步提升至 1.042 MPa (增幅约 10.1%)；但继续增加至 20%时，强度反而下降至 0.992 MPa。这是由于随

着纳米二氧化硅含量的增加，使水泥生成了更多的水化硅酸钙(C-S-H 凝胶)，不断改善黄土结构，提高黄

土的强度。但纳米二氧化硅比表面较大，具有明显的团聚效应，当纳米二氧化硅含量过多时，易导致孔

隙的产生，降低黄土的强度[12]。 
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Figure 1. Stress-strain curves under different Nano-SiO2 contents 
图 1. 不同 Nano-SiO2 含量下的应力应变曲线 

3.2. 水泥含量的影响分析 

为了深入探究水泥含量对纳米 SiO2-水泥–玄武岩纤维改良黄土无侧限抗压强度的影响，我们开展了

一系列试验。在这些试验中，土样的水泥含量分别设定为 0%、2.5%、5%、7.5%、10%，同时保持 Nano-
SiO2 含量占水泥比例为 10%和玄武岩纤维含量为 0.4%不变，以进行无侧限抗压强度的测试，其应力应变

关系曲线如下图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Stress-strain curves under different cement contents 
图 2. 不同水泥含量下的应力应变曲线 

 
试验研究表明，水泥掺量对改良黄土的无侧限抗压强度呈现先增后减的趋势。当水泥掺量为 5%时，

Nano-SiO2-水泥–玄武岩纤维复合改良体系的协同作用使抗压强度达到峰值 1.059 MPa。水泥水化生成的

C-S-H 凝胶和钙矾石逐渐填充黄土孔隙，胶结土颗粒，形成初步骨架结构，强度随掺量增加而提升。这主

要是由于纳米二氧化硅具有较高的火山灰活性，与水泥水化产物 Ca(OH)2 进行二次水化反应生成 C-S-H
凝胶，填充黄土孔隙，提高致密性，增强了黄土抗压强度[13]。 
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3.3. 玄武岩纤维含量的影响分析 

为了探究玄武岩纤维含量对 Nano-SiO2-水泥–玄武岩纤维改良黄土无侧限抗压强度的影响，本研究

开展了试验，其中土样的玄武岩纤维含量分别设为 0、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%，同时保持 Nano-SiO2 含

量占水泥比例为 10%和水泥含量为 5%不变。相应的应力–应变关系曲线如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Stress-strain curves under different basalt fiber contents 
图 3. 不同玄武岩纤维含量下的应力应变曲线 

 

通过单因素无侧限抗压强度试验，系统研究了玄武岩纤维掺量(0%、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%)对改

良黄土力学性能的影响。试验结果表明，随着纤维掺量的增加，改良黄土的应力–应变曲线呈现典型的

应变软化特征，且无侧限抗压强度呈现先增后减的非线性变化趋势。当纤维掺量为 0.4%时，改良黄土的

抗压强度达到峰值，同时破坏应变显著增大，表明其塑性变形能力最优。这是由于纤维与纤维之间相互

搭接形成网状结构。从而可以更好地承接土颗粒，使土颗粒与纤维连接成一个密实的整体。然而纤维的

过多加入会使纤维团聚在一起，无法起到有效作用，导致黄土抗压强度降低[14]。 

4. 结果与讨论 

本文研究了 Nano-SiO2、水泥、玄武岩纤维三种材料在 Nano-SiO2-水泥–玄武岩纤维协同作用改良黄

土中的最优用量。并得到这些材料可能提供最佳的无侧限抗压强度值，从中可以得出以下主要结论： 
(1) 基于单因素无侧限抗压强度试验的系统研究，本研究确定了三种改良材料的最优掺量范围：纳米

二氧化硅(Nano-SiO2)占水泥质量的 10%~20%、水泥掺量为土体干质量的 2.5%~7.5%、玄武岩纤维掺量为

土体干质量的 0.2%~0.6%。这一参数区间为黄土改良工程提供了重要的材料配比参考。 
(2) 深入分析三种材料的协同作用机制发现，当水泥掺量固定为 5%时，Nano-SiO2-水泥–玄武岩纤

维复合改良体系使黄土的无侧限抗压强度显著提升至 1.059 MPa。值得注意的是，在三种材料中，水泥对

改善土体力学性能的贡献最为显著，其水化反应产生的胶结作用是强度提升的关键因素。而 Nano-SiO2 的

火山灰效应和玄武岩纤维的桥接作用则进一步增强了改良效果，形成了多尺度的增强体系。 
通过应力–应变关系分析发现，改良土体表现出明显的应变软化特征，且软化程度与各材料掺量密

切相关。当玄武岩纤维掺量为 0.4%时，改良土体展现出最优的塑性变形能力，其破坏应变较素土提高了

约 15%。这一现象表明，适量纤维的加入能有效抑制裂缝扩展，改善土体的延性性能。 
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