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酸性溶液对黄土结构改良的试验研究 
张  耀，胡再强

*
，陈  昊，李  冰，宋朝阳 

(西安理工大学土建学院，陕西 西安 710048) 

摘  要：提出了黄土结构改良的概念，即将黄土的天然属性——湿陷性和震陷性看作不良属性，对这种不良属性的消

除实质上是对黄土固有属性的优化。在此基础上，采用化学方法改良了黄土的结构，即利用酸能溶解碳酸钙的特性，

迅速有效的破坏黄土内部的不良孔隙结构，并通过电镜扫描的观察，分析了在不同压力下，不同浓度的乙酸溶液对湿

陷性黄土的结构改良情况。试验结果表明：低压下，由于乙酸的作用，黄土的结构得到了显著改善；高压下，由于压

力已经破坏了黄土的孔隙结构，乙酸的作用效果并不明显。又通过饱和压缩试验和固结快剪试验验证了乙酸溶液对黄

土结构的改良效果：在同等压力条件下，经过乙酸溶液处理过的黄土发生二次湿陷或多次湿陷的可能性和危害性都较

小，并且具有较高的抗剪强度。最后，指出了这一研究成果在现实应用中的可能：在预浸水法中添加适量的乙酸可以

显著改善处理效果；能够为被酸性废水污染的黄土上的岩土工程建设及相关研究提供有价值的参考。 
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Experimental study on evolution of loess structure using acid solutions 
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Abstract: The concept of loess structure improvement is put forward in this study. It refers to the concept that the collapsibility 

and seismic subsidence are poor engineering properties for loess, and their elimination is essentially the optimization or 

evolution of the loess intrinsic quality. On this basis, a chemical method to improve the loess structure is proposed, i.e., using 

acid to dissolve calcium carbonate to destroy the pore structure quickly and effectively. The structure evolution of collapsible 

loess under different pressures in different concentrations of acetic acid solution is observed and analyzed by the scanning 

electron microscope (SEM). The tests results indicate that the structure of loess is improved due to the acetic acid under low 

pressures, while the effect of acetic acid is not obvious under high pressures because of the previous complete elimination of the 

pore structure. In addition, the saturated compression tests and consolidated quick shear tests are carried out to verify the effect 

of the evolution of loess structure treated with acetic acid. The results indicate that the loess treated with acetic acid has a 

smaller possibility and perniciousness of secondary or multiple collapse and a higher shear strength under the same pressures. 

Finally, two practical applications of this research are put forward. One is that, if adding some acetic acid, the construction 

effect of pre-soaking method can be notably improved. The other one is that the research results can provide valuable reference 

for the geotechnical engineering construction on the loess polluted by acidic waste water and other related special studies. 
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0  引    言 
黄土作为一种典型的结构性土，在中国和世界其

他许多国家都有着广泛的分布[1-2]。然而，黄土特殊的

结构性使其具有不同于同一时期其他沉积物的独特性

质——湿陷性和震陷性[3]。这些不良特性往往给修建

在黄土地基上的建筑物带来严重的危害。黄土的结构

性主要在于其孔隙比大、密度低、碳酸钙含量高的特

点[4]。这样的结构特点使黄土具有较大的压缩空间，

在受到特殊外力作用，例如浸水或者地震时，就会发

生湿陷或者震陷。当黄土受水浸润的时候，土中的可

溶盐会被溶解，盐晶胶结会被削弱，基质吸力也同时

降低，致使黄土强度骤然降低，土体中的微小颗粒物

滑落到大孔隙内，从而发生结构破坏，这是湿陷发生
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的机理[5-7]。当黄土场地受到地震影响时，地震在短时

间内产生的动应力超过土体颗粒之间的连接所能承受

的最大应力强度时，土体结构也会遭到破坏从而发生

垮塌，这是震陷发生的机理[3]。由此可见，黄土特殊

的结构是其致灾的根本原因，因此，对其细、微结构

的研究更能从本质上去了解和改进它的宏观属性。 
正如土力学的奠基人Terzaghi指出的“在评价岩

土体的工程性质时，应注重考虑其微结构的必要性"。
如今，这样的思想已深入人心，国内外的岩土研究者

也按照这一思想，通过各种手段对岩土体的微结构展

开了深入的研究。较典型的有：Tovey[4]首次用电子显

微镜对天然黏性土的结构进行了观察和研究。Seed等
对人工重塑黏性土的结构性进行了研究，并指出土结

构性的实质是土中颗粒物质的排列与组合[5]。Michell
提出了土的结构性的定义，并详细阐述了结构性的概

念和结构损失的机理，等等[6]。中国关于岩土结构性

的微观研究从20世纪50年代开始也有了蓬勃的发展。

林崇义用显微镜对土的连接特性和排列特性进行了研

究，提出了土受外荷作用破坏时，本质是土结构的渐

进式破坏，是原生结构的消失和次生结构的产生的过

程[7]。陈守义通过电子显微镜对黏土矿物微结构的研

究指出岩土体的节理、裂隙的发育是微结构破坏在宏

观上的表现[8]。高国瑞通过电子扫描照片对黄土结构

的特点做了较详尽的阐述，并按照颗粒形态、排列状

况、连接形式对其微结构作了系统的划分[9-10]，等等。

但是，这些研究成果都是对于岩土体固有结构特点（包

括如何形成和破坏等）的研究，尚未有一种方法是基

于改善岩土体结构的研究。 
谢定义等曾指出“土的结构对土性有着最本质的

影响”，因此“改善土的结构（加密排列和增强连接）

才是改善土力学性质的根本途径”[11]。黄土作为一种

典型的区域性土，有着独特的结构特征，而这种结构

特征引起的黄土地基的湿陷、震陷及液化现象严重的

威胁着人民的经济及生命安全。所以，将黄土的这种

天然结构属性看作一种不良属性，对这种不良属性的

改良即是对黄土内在结构的优化，进而使黄土的工程

属性得到提高。中国黄土的结构性自西北至东南呈递

减性的变化，外在原因是受到物质来源、搬运动力、

地形地貌、气候条件等因素的影响和选择[12]，但实质

是其内部含水量和外部压力的作用（物理作用）不同

程度的破坏了土体中的碳酸钙颗粒及微晶体，导致土

体的架空结构不同程度的瓦解，最终使得其结构性的

表现不同。本文以破坏黄土中由碳酸钙等盐晶颗粒造

成的孔隙结构，从而使得黄土的结构得到重组和增强

这一理论为基础[11，13-14]，借助化学方法更有效的改善

了黄土的结构。本文利用酸性溶液能迅速溶解碳酸钙

等盐晶胶结，从而使黄土的不良结构——大孔隙结构

能更容易的破坏这一特性，研究了酸性溶液对黄土结

构的改良效果。本文对在不同压力，用不同浓度的乙

酸溶液处理过的湿陷性黄土作了电镜扫描试验，从细、

微观角度观察了不同应力条件下黄土的结构变化情

况，分析了其机理，并通过室内试验（饱和压缩试验

和固结快剪试验）验证了改良效果，最后指出了这一

研究成果在实际应用中的可能。 

1  试验材料及试验方法 
1.1  试验材料 

（1）土样 
试验所用土样取自西安北郊某基坑黄土，取土深

度为3.8～4.5 m。该黄土系马兰黄土，呈黄色，湿陷

系数为0.062，湿陷性属中等。其他物理参数指标，详

见表1。 
（2）溶液 
处于对安全和环保问题的考虑，本文选择了乙酸 

作为溶液添加剂。乙酸是一种有机酸，系食用醋的主

要原料。本文配制了1 mol/L和2 mol/L的乙酸溶液，将

土样用1 mol/L和2 mol/L的乙酸溶液浸泡3 d后取出，

然后按照《土工试验方法标准》（GB/T50123—1999）
30.0.5制备土壤浸出液，用pH计测试试验前溶液及试

验后土壤浸出液的pH值。1mol/L和2 mol/L的乙酸溶液

的pH测试值分别为2.68和2.44，被处理过的土样浸出

液的pH测试值分别为5.05和4.65，均在可以接受的范

围内（食用醋的pH值为3左右，地下水的pH值一般为

5～8）。 
1.2  试验方法 

本文对该湿陷性黄土做了在不同压力下，用不同

溶液浸入的湿陷试验，并用扫描电子显微镜（SEM）

观察了其结构变化情况，具体步骤如下： 
表 1 黄土的基本物理性质 

Table 1 Basic physical properties of loess 

  

颗粒含量/% 相对 

密度 

干密度

/(g.cm-3) 

含水率 

/% 

孔隙比 

/% 

液限 

/% 

塑限 

/% 

塑性 

指数 

碳酸钙

含量/% >0.05 0.05～0.005 <0.005 

2.71 1.31 15.1 1.08 29.9 19.7 10.3 11.22 35.49 60.88 3.63 
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（1）取12个湿陷性黄土样，分为4组，每组3个试

样分别在固结仪上施加50，200，800 kPa的荷载。 
（2）待上述试样加压稳定后（每小时变形量不大

于0.01 mm），再在固结仪的注水槽中对其中3组试样

分别浸入蒸馏水、1 mol/L和2 mol/L的乙酸溶液。 
（3）待上述试样变形稳定后（每小时变形量不大

于0.01 mm），取出土样，连同一个原状土样风干。 
（4）将这些风干的土样削成直径小于8 mm，高度 

在8～13 mm的SEM试样，将其镀金后用电子显微镜观

察试样在不同应力条件（不同压力、不同酸性溶液）

下的细、微观结构情况。 

2  试验结果与分析 
图1（a）～（c）为土样在风干后，SEM试样的放

大图片。从图1（a）、（b）中可以明显看出，原状湿陷

性黄土的孔隙比较大，随着作用压力从50 kPa逐步增

大到800 kPa，土中的大孔隙逐渐减少，土样被逐步的

压密。本文分析如下：在较低的压力下，黄土自身的

结构强度能够抵抗上部的荷载，黄土得不到压密。但

是当上覆荷载增大到黄土的屈服强度以上时，黄土的

结构强度就不能再抵抗上部荷载，土样就会得到较充

分的压密。图2（a）～（c）为原状土样、50 kPa和800 
kPa压缩土样的50倍放大图像，图中可以看到原状土样

颗粒粒径较大，颗粒间孔隙也较多，压实性欠佳。50 
kPa压缩土样的压实性也无明显改善，但是800 kPa压
缩土样则明显不同，颗粒细小且密实，几乎观测不到

大孔隙的存在，说明土样得到了较充分的压密。这一

现象证明了黄土是一种结构性较强的土，土体中以碳

酸钙为主要成分的盐晶胶结具有一定的强度，但是足

够大的压力可以破坏这种盐晶胶结连接，使得土中的

大、中孔隙结构破坏，大、中孔隙周围的颗粒填充至

孔隙中去，孔隙被填实，架空孔隙结构逐步变为镶嵌

结构。同时，粒径较大的团粒也被挤压成粒径更细小

的颗粒，填充到更小的孔隙中，从而使得土样被充分

压密。但是图2（d）800 kPa压缩土样的1000倍放大图

像中可以看到土样中还存在不少约10 μm左右的小

孔隙，这也就意味着土样还有进一步压缩的空间。

这一结论与沈珠江和Vilar1 and Rodrigues等认为的

足够大的压力可以破坏黄土的大孔隙结构的观点一 
致[15-16]。 

图1（b）中可以看到50 kPa下，浸入不同的溶液

后，土样的压密情况。50 kPa下，浸入水溶液后，土

样的大孔隙没有明显减少，但是在1 mol/L的乙酸溶液

中，土样的大孔隙减少的较多，2 mol/L的乙酸溶液中， 

 

图 1 部分 SEM 试样的照片 

Fig. 1 Some samples for SEM tests 
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图 2 不同压力下、不同酸性溶液浸入黄土的 SEM 图片 

Fig. 2 Some SEM photos of loess samples in different acid  

solutions under different pressures 

土样的大孔隙基本消除，土样得到了较好的压密。本

文分析如下：在较低的压力（50 kPa）下，加入乙酸

溶液后能使未被上覆荷载破坏的碳酸钙胶结溶解，碳

酸钙胶结连接的强度因此被削弱，50 kPa的压力此时

便能够破坏它，从而促使黄土发生湿陷，土体内的架

空孔隙此时被填实，排列方式由架空式转变为镶嵌式。

酸溶液在低压下起到了类似催化剂的作用。图2（e）、
（f）、（g）和（h）为在50 kPa和200 kPa压力下，浸入

水和2 mol/L硝酸溶液土样的微观结构图片。图2（e）
中可以看出，50 kPa压力下浸入水溶液的土样以粒状

形态为主，土体颗粒孔隙较多，孔隙直径可达60 μm。

图2（f）中，50 kPa压力下浸入2 mol/L乙酸溶液土样

颗粒凝块形态增多，土体颗粒孔隙变少，孔隙粒径一

般在10 μm以内。图2（g）中，200 kPa压力下浸入水

溶液的土样孔隙有所减少，土体相对密实，但仍有大
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孔隙存在，图中的孔隙直径为60 μm。图2（h）中，

200 kPa压力下浸入2 mol/L乙酸溶液的土样凝块形态

较多，土体排列方式为镶嵌式，几乎看不到孔隙的存

在。由此，可以看出在较低的压力下，加入乙酸溶液

可以使黄土的结构形式得到显著的改善，从而使得土

样发生湿陷或者震陷的可能性和危害性都降低。 
图1（c）中可以看到800 kPa下，浸入不同的溶液

后土样的压密情况。800 kPa下，浸入3种溶液的风干

土样都看不到明显的大孔隙，土样的压实情况都很好。

本文分析如下：在高压下，黄土中的碳酸钙胶结在浸

水前已经被破坏，土样中的大孔隙在高荷载下被较彻

底的消除，而这时土的含水率没变，基质吸力仍然存

在，浸水后，基质吸力的迅速消失造成了土体结构强

度的迅速减弱，土体在上覆高荷载下被进一步压密，

较大孔隙便得到了进一步的消除 [17-20]。因此，乙酸能

使碳酸钙迅速溶解的“催化”优势在高压力下无法显

现。图2（i）和（j）为800 kPa压力下，浸入蒸馏水和

2 mol/L乙酸溶液土样放大1000倍的图片。图中浸入蒸

馏水的土样虽然没有凝块形态的物质，但是它的压密

效果和浸入2 mol/L乙酸溶液的土样效果一样，都不存

在架空孔隙结构。高国瑞指出，架空孔隙结构是造成

黄土湿陷和震陷的前提条件[9-10]，由此可以判断这两

种条件处理过的土样都具备良好的工程性质，不会再

发生湿陷或者震陷。 

3  黄土结构改良效果的检验 
3.1  饱和变形试验 

较早前，人们一直以为黄土一旦浸水发生湿陷，

就不会再湿陷了。但如今，二次湿陷或者多次湿陷的

概念已经被众多学者所接受。二次湿陷或者多次湿陷

指的是在增湿和增压的条件下，黄土再次发生湿陷的

状况[21]。沈珠江指出，易溶盐和难溶盐的彻底溶解需

要较长时间，如果不能将其彻底溶解，多次浸水后仍

会有一定的湿陷变形。另外，如果外加荷载很小，不

足以破坏土里的盐晶胶结，即使浸水饱和，也很难让

其发生湿陷[16，22-23]。其实这就是发生二次湿陷或多次

湿陷的机理。只有当外界荷载足够大，饱和浸水的条

件下黄土才能发生彻底的湿陷，否则湿陷潜能不能完

全释放，多次浸水或者加压就会发生二次湿陷或者多

次湿陷。如图 2（g）所示，在 200 kPa 压力下（相当

于约 10 m 厚的饱和黄土的重度），浸入蒸馏水溶液的

土样还有较大孔隙的存在，这就意味着如果在这样的

土层上建筑房屋或其他建筑物，因为荷载增大，浅层

黄土层还有架空孔隙的存在，再次受雨水浸入时，还

会发生湿陷。中国的《湿陷性黄土地区建筑技术规范》

（GB50025—2004）上指出常规预浸水法不能完全消

除 6 m 以上土层的湿陷性。 
为了验证经过乙酸溶液处理过的土样具有更好的

压密性，发生二次湿陷或多次湿陷的可能性和危害性

都较小，本文做了在不同压力下，用3种溶液浸入后土

样的饱和变形试验。试验步骤如下：取9个湿陷性黄土

土样，平均分为3组，重复SEM试验（1）和（2）的

步骤。待试样变形稳定后，再将土样按照100，200，
400，800，1600 kPa的顺序逐级加压。每级加压稳定

后（每小时变形量不大于0.01 mm），记录饱和变形量。

试验结果如图3所示。 

 

图 3 不同压力下、不同酸性溶液浸入土样的饱和变形系数 

Fig. 3 Comparison of saturation deformation coefficient under  

..different pressures in different acid solutions 

图3（a）、（b）为在50 kPa和200 kPa压力下，土样

浸入3种溶液发生湿陷后，再次增加压力变形的数据

图。图中，初始注入3种溶液时，湿陷变形系数都是2 
mol/L乙酸>1 mol/L乙酸>蒸馏水。但是在土样饱和后

再加压的情况下，土的饱和变形（剩余湿陷变形+压
缩变形）的结果是加入蒸馏水的大于加入乙酸溶液的。

出现这样的情况的主要原因是：相比较浸入蒸馏水的

土样，浸入乙酸的土样，在水力耦合及乙酸的“催化”

作用下，已将土中较多的盐晶胶结破坏，土样得到了

更充分的压密，如图2（e）、（f）、（g）、（h）所示，所

以再次施加压力时，土样的变形就相对较小。这也就
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证明了同等压力条件下被乙酸处理过的黄土再次发生

湿陷的可能性和危害性都较小。图3（c）中800 kPa下
的湿陷变形为，蒸馏水>1 mol/L乙酸>2 mol/L乙酸，

其原因主要是在给土样施加800 kPa压力的时候，黄土

中的碳酸钙胶结在（浸水前的）高压力下已发生了彻

底的破坏，土样已经得到了充分压缩，预浸2 mol/L乙
酸的土样压缩变形系数为0.245，远高于预浸水和1 
mol/L乙酸的土样的0.2和0.225，从而致使预浸2 mol/L
乙酸的土样后期浸入溶液发生湿陷时，变形较小。当

压力增大到1600 kPa时，三者的饱和变形系数又几乎

相等。这与前面分析的乙酸在高压下的“催化”效果

不明显相一致。 
3.2  固结快剪试验 

土的抗剪强度对于修建在土体上的建筑物的稳定

性是至关重要的，为了探究乙酸处理过的土样是否具

有更好的抗剪强度，本文又做了不同压力，不同溶液

条件下的固结快剪试验。试验步骤如下：取 12 个土样，

平均分为 3 组，装入直剪仪，在直剪仪的水槽中分别

注入蒸馏水、1 mol/L 和 2 mol/L 的乙酸溶液。浸泡 3 d
后，待土样充分饱和后，对土样分别施加 50，100，
200，400 kPa 的压力。当饱和变形稳定后（每小时变

形量不大于 0.01 mm），对土样以 1.2 mm/min 的速率

进行剪切，并记录测试数据。试验结果如图 4 所示。 
图 4 是浸入蒸馏水土样的固结快剪试验的强度曲线的

结果，其结果与其他一些研究者的一致[24-25]。但是本

次用 1 mol/L乙酸和 2 mol/L乙酸做的土样的强度曲线

略高于蒸馏水条件下的强度曲线。由库仑强度抗剪公

式 f tanc    可知，在同等压力下，土的抗剪强度

由土的黏聚力和内摩擦角决定，而此次试验抗剪强度

的提高主要是因为黏聚力的提高，如图 4 所示，土的

黏聚力由水的 0 kPa 增长到了 1 mol/L 乙酸溶液的 3.7 
kPa 和 2 mol/L 乙酸溶液的 4.5 kPa，而内摩擦角变化

不大，分别为 26.5°，26.2°和 26.4°。土的黏聚力

可分为原始黏聚力和固化黏聚力，原始黏聚力来源于

颗粒间的静电力和范德华力[26]。因此，同一种土，密

度越大，原始黏聚力就越大。如图 1（b）及图 2（e）、
（f）、（g）、（h）所示，在较低的压力作用下，被乙酸

处理过的土样的密度是要显著高于用蒸馏水处理过土

样的密度的。当乙酸使得土样中的易溶盐、中溶盐及

接近溶解状态的难溶盐得到迅速溶解时，由这些薄弱

连接构成的孔隙结构先遭到破坏，在上覆压力相等的

情况下土样更容易压缩，孔隙减少，密度增大，原始

黏聚力得到提高。而固化黏聚力的强弱取决于存在于

颗粒之间的胶结作用的强弱。如图 2（e）、（f）、（g）、
（h）所示，在乙酸的作用下，黄土中的碳酸钙胶结得

到迅速溶解，致使土中的粒状形态的黏土集粒或者团

粒分散，成为凝块形态，填充到大孔隙内，黏粒赋存

状态的改变发挥了黏粒表面的活性作用，使其更好的

发挥着黏胶结的作用。土的连接状态由接触连接更多

的变为胶结连接，且土中颗粒物质变的更细小，这些

都有助于固化黏聚力的提高[4，10]，所以总的黏聚力表

现为提高。如图 4 所示，蒸馏水条件下拟合的曲线较

低，主要是因为在 100 kPa 时（较低的压力下），土样

的抗剪强度明显低于酸溶液处理过的土样的强度，而

在其他压力下，土样的抗剪强度相差不大。由此，可

以得到结论，经过乙酸处理过的土样在低压力下有较

高的强度，各级压力下的总强度略高于蒸馏水处理过

的土样。这一试验结果也印证了谢定义的观点“土的

结构在外部干扰下发生变化，这种变化是软化还是强

化，取决于原生结构的破坏和次生结构的生长哪个占

据优势。当土体颗粒靠近变密，颗粒间的胶结增强时，

表现为土体得到了强化[11]。” 

 

图 4 不同溶液土的抗剪强度与垂直压力的关系图 

Fig. 4 Comparison of CQ strength in different solutions at  

.different vertical pressures 

4  应用前景 
通过以上的分析，可以看出酸性环境有利于破坏黄

土的固有不良结构，这对改善黄土的工程属性是有益

的，但是这一研究成果如何在生产实践中应用呢？首

先，如果在预浸水法（一种黄土地基的处理方法）的

浸水中添加适量的乙酸，因为乙酸能更容易的溶解碳

酸钙等盐晶胶结，黄土中的孔隙结构能被更容易的瓦

解，从而使得预浸水法能更有效的去除黄土的湿陷性

并缩短施工时间。此外，因为乙酸的“催化作用”黄

土发生湿陷时对压力的要求降低，从而使得该方法可

以推广应用于非自重湿陷性黄土。其次，随着现代社

会经济的迅速发展，人类赖以生存的地质环境却遭受

着人类工业废水的威胁，其中有些工业废水的酸性很

强，会对岩土体造成严重的腐蚀。学术界对于岩体遭

受各种化学腐蚀的研究较多，但是关于黄土受化学损

伤的研究（包括试验研究、理论分析和数值模拟计算

等）却少有报道，而黄土独特的结构性恰是由于黄土
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中碳酸钙的含量很高造成的。因此，研究酸性溶液对

黄土性质的改变对受酸性废水侵蚀的黄土上的岩土工

程建设来说有着重要的意义，本文的研究成果可以为

相关研究提供有价值的参考。 

5  结    论 
本文提出了黄土结构改良的概念，并用化学方法

改善了黄土的结构。为此，本文对在不同压力下，用

不同浓度的乙酸溶液处理过的土样做了电镜扫描，从

细、微观角度观察和分析了其结构的变化情况，并通

过室内试验验证了其改良效果。现将主要研究成果总

结如下： 
（1）由于乙酸的作用，低压下黄土的结构得到了

显著改善，颗粒形态由粒状逐步转变为凝块状，颗粒

粒径变的更细小。排列方式由架空结构逐步变为镶嵌

结构，孔隙减少，密度增大。高压下，乙酸溶液的“催

化”效果并不明显，主要是因为较高的压力已超过黄

土的屈服强度，土样的架空结构在高压下被较彻底的

破坏并转变为镶嵌结构，土样在浸入溶液前已经得到

了充分的压密，致使浸入溶液后，湿陷变形相差不大。 
（2）通过饱和变形试验证明了被乙酸溶液处理过

的土样饱和变形较小。主要是因为前期发生湿陷变形

的时候，黄土的大孔隙被更有效的去除，土样被更充

分的压密，从而使得后期饱和变形变小。这也证明了

被乙酸溶液处理过的土样发生二次湿陷或者多次湿陷

的可能性和危害性都较小。 
（3）通过固结快剪试验证明了被乙酸处理过的黄

土抗剪强度较大。主要是因为在较低的压力下，黄土

得到了充分的压密，导致其原始黏聚力得到了提高，

碳酸钙的迅速溶解，致使集粒中的黏土物质变软，填

充至孔隙内，更好的发挥了黏胶结的作用，从而使其

固化黏聚力得到了提高。于此同时，内摩擦角的变化

不大，最终抗剪强度在低压下有所提高。这一试验结

果证明了被乙酸溶液处理过的黄土应当具有更好的工

程性质，这就有利于未来的工程建设。 
（4）指出了这一研究成果在实际应用中的可能。

首先，在预浸水法中添加适量的乙酸，不仅可以更有

效的去除黄土的湿陷性，缩短施工时间，还可以将这

一方法应用到非自重湿陷性黄土中去。其次，研究酸

性环境下黄土性质的变化可以为受酸性废水污染的黄

土体上的岩土工程建设及其相关研究提供有价值的参

考。 
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