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摘  要：为有效改善黄土的不良工程性质，选择工业副产品木质素作为改良剂，对黄土工程性能进行改善，以满足工

程对土体承载能力的要求。通过配置不同配比的木质素改良黄土，测试了改良黄土的相对质量密度、界限含水率、最

大干密度-最优含水率和无侧限抗压强度，研究了素土和改良黄土的工程性质，探讨了木质素用于改良黄土的可行性。

并结合物理力学特性测试结果，基于扫描电镜试验和 X 射线衍射试验，从细观结构和矿物成分方面分析了木质素改良

黄土的加固机理。结果表明：与素压实黄土相比，木质素改良黄土的相对质量密度明显降低，液限、塑限和塑性指数

均减小，最大干密度增大，最优含水率有所下降。木质素掺量和养护龄期对改良黄土工程性质有显著影响，养护龄期

28 d、木质素掺量 2%时，改良黄土抗压强度最大，相较于素压实黄土强度提升 32%。木质素对黄土的改良加固的机制

主要包括木质素对黄土的填隙作用、胶结作用、黏土矿物强化作用、离子交换和双电层吸附作用。 
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Abstract: To effectively improve its weak engineering properties, the industrial by-product lignin is selected to improve the 

strength of the loess. The specific gravity, Atterberg limit, maximum dry density-optimal moisture content, and unconfined 

compressive strength (UCS) of the lignin-modified loess are tested by configuring the modified loess with different lignin 

contents. The engineering properties of the lignin-modified and the compacted loess are studied. The feasibility of the 

lignin-modified loess is discussed. Based on the results of the SEM, XRD, physical and mechanical properties tests, the 

reinforcement mechanism of the lignin-modified loess is analyzed. The results show that compared with that of the compacted 

loess, the specific gravity of the lignin-modified loess is significantly reduced. The liquid limit, plastic limit and plasticity index 

are reduced. Moreover, the maximum dry density and the optimum moisture content decrease. The lignin content and curing 

age significantly affect the engineering properties of the modified loess. When the curing age is 28 days and the lignin content 

is equal to 2%, the UCS of the modified loess is the highest, which is 32% higher than that of the compacted loess. The 

reinforcement mechanism of the lignin-modified loess mainly includes the interstitial effects of the lignin on the loess, 

cementation, clay mineral, ion exchange and electric double-layer adsorption. 
Key words: lignin; modified treatment; compressive strength; SEM; XRD

0  引    言 
黄土的特殊结构性决定了其具有极强的动力易损

性和水敏性，工程性能较差。黄土高原地形地貌条件

复杂、新构造活动强烈，历史上曾多次发生强震。黄
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土特殊的工程性质与黄土高原高危的地震活动背景决

定了黄土高原地区与黄土有关的地质灾害频发，对黄

土地区人民生命财产安全、城乡建（构）筑物和基础

设施安全构成了巨大威胁。 
大量的科学研究和工程实践证明，黄土地基改良

加固处理可有效解决建筑地基的变形沉降问题，提高

建筑地基承载力[1-3]。这些方法可在一定程度上提高黄

土地基强度，但也存在一些问题，如资源浪费、环境

污染，或者处理成本相对高昂，在一般工程中应用时

存在一定的局限性。 
木质素具有良好的黏结性、螯合性和抗腐蚀性，

能够有效增强散体材料的胶结强度，且储量丰富可再

生。国内外将木质素用于土体加固的研究工作早已开

展[4-6]，其作为改良剂可以有效降低建筑地基处理的成

本，具有良好的经济效益、社会效益和环境效益。然

而目前对木质素改良黄土的工程性质研究较少涉及，

对木质素改良黄土的加固机理也尚不明确。本文通过

相对质量密度、界限含水率、击实和无侧限抗压强度

（UCS）等室内试验，较为系统地对比研究了素土和

木质素改良黄土的工程性质，并基于扫描电镜试验和

X 射线衍射测试，分析了改良黄土的细观结构特征和

结构参数变化规律，得出了改良黄土的主要矿物成分，

并综合物理力学特性试验结果，对木质素改良黄土的

加固机理进行了讨论。 

1  试验材料及方法 
1.1  试验材料 

试验所用黄土取自宁夏西吉县，由于黄土地区路

基填料遵循就地取材原则，即一般选用去除根植层的

浅层黄土作为路基填料，因此本研究中黄土的取土深

度为 3～3.2 m，按照《土工试验方法标准》（GB/T50123
—2019）[7]测试黄土基本物理性质，结果如表 1 所示。

黄土中砂粒、粉粒、黏粒含量分别为 13.7%，80.2%，

6.1%。 
表 1 黄土基本物理性质 

Table 1 Basic physical parameters of test loess 
密度/ 

(g·cm-3) 
含水率/ 

% 
塑性

指数 
最大干密度/ 

(g·cm-3) 
最优含水

率/% 
1.35 5.2 9.5 1.78 14.6 

试验所用木质素来源于河南洛阳某造纸厂生产过

程中的副产品，为棕褐色粉末状固体，其中包括约

60%~80%的木质素及其衍生物、少量纤维素、微量水

分和其他杂质，有一定的芳香气味，具有较大黏性，

可溶于水，PH 值为 9.0，呈碱性，无毒性，颗粒状结

构。为明确该种木质素的化学成分组成和分子结构，

对木质素进行了傅里叶红外光谱分析（FTIR），该木

质素中主要含醇羟基（-OH，3385 cm-1）、苯环 C=C
键（653，780，159 cm-1）、烷烃（C-H（CH2），1417，
2974 cm-1）、伯醇（R1-CH2-OH，1051 cm-1）和仲醇

（R1-CH(R2)-OH，1090 cm-1）等活性官能团。 
1.2  试验方法 

黄土在室内风干、碾碎和过筛（2 mm），根据预

先设定的木质素与黄土的质量比（0%，2%，4%，6%，

8%），将木质素加入黄土中进行充分拌合，随后根据

击实试验得到的不同掺量木质素改良黄土的最优含水

率，分别向干拌均匀的混合土料中加入相应质量的蒸

馏水，再次充分拌合，密封静置 24 h 待水分迁移均匀

后备用。各类试验均依据《土工试验方法标准》

（GB/T50123—2019）进行。 

2  试验结果与分析 
2.1  相对质量密度 

木质素掺量对改良黄土相对质量密度的影响如图

1 所示。掺入木质素后，改良黄土的相对质量密度迅

速下降，当掺量为 2%时，改良黄土的相对质量密度

最小。研究表明，土体相对质量密度和土的矿物成分

密切相关，土中含有大量有机质时，土粒相对质量密

度会显著减小。由于木质素是造纸工艺中产生的一种

有机高分子化合物，当黄土中掺入木质素后，土体内

由于有机质含量的增多而导致相对质量密度迅速下

降，随着木质素掺量的继续增大，改良土的相对质量

密度基本趋于稳定。 

 
图 1 不同掺量木质素改良黄土相对质量密度 

Fig. 1 Specific gravities of lignin-modified loess 

2.2  界限含水率 

掺入木质素后，改良黄土的塑限、液限和塑性指

数均发生了较大变化，如图 2 所示。改良黄土的液限

和塑限随木质素掺量增加而减小。木质素掺量从 0%
增加至 8%时，改良黄土的塑限由 14.5%降低至 9.5%，

液限由 24%降到 16%。塑性指数也呈现出了明显的下

降趋势，相较于素压实黄土，木质素掺量为 2%，4%，

6%，8%的改良黄土塑性指数分别减小了 21.1%，

25.3%，31.6%，31.6%。由于塑性指数的大小与土体

的颗粒组成、矿物成分及土中水的离子成分和浓度以
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及土颗粒表面的结合水膜厚度密切相关。木质素作为

一种含有多种活性官能团有机材料，掺入木质素对黄

土的颗粒形态、矿物成分和土中水的离子成分浓度影

响较大；木质素包裹在黄土颗粒表面以及胶结颗粒使

得颗粒粒径增大，比表面积相应减小；木质素中的阳

离子促使改良土中的离子浓度增加，土颗粒表面的阳

离子层变薄，使土体内的结合水含量下降，并且木质

素促使土颗粒表面结合水膜的厚度减小，多因素耦合

共同促使改良黄土塑性指数降低。 

 

图 2 不同掺量木质素改良黄土界限含水率 

Fig. 2 Atterberg limits of lignin-modified loess  

2.3  最大干密度和最优含水率 

木质素改良黄土的轻型击实试验结果如图 3 所

示，由图可得最大干密度、最优含水率随木质素掺量

的变化规律。随着木质素掺量的增加，改良黄土的最

大干密度不断增加，最优含水率总体呈现出下降的趋

势。考虑到土体的击实特性和其内部结构具有密切联

系，当木质素和黄土充分搅拌并经过压实处理后，木

质素本身所具有的黏结性和螯合性会使黄土中的细小

颗粒紧密黏结形成团聚体，同时，细小的木质素颗粒

具有填充黄土孔隙的作用，减小了黄土孔隙体积，最

终导致最大干密度的增加，这一点也在后续基于扫描

电镜的细观结构分析中得到证实。此外，由于木质素

自身所具有的吸附、分散、电性、表面自由能降低等

作用，使土体内部原来被颗粒包裹的游离水释放出来，

因此随着木质素掺量的增加，改良黄土的最优含水率

下降。 

 
图 3木质素改良黄土最大干密度-最优含水率关系曲线 

Fig. 3 Compaction curves of lignin-modified loess  

2.4  抗压强度 

通过对不同掺量和养护龄期的木质素改良黄土进

行 UCS 试验，结果如图 4，5 所示。 

 

图 4 不同养护龄期下抗压强度和木质素掺量的关系曲线 

Fig. 4 Relationship between UCS and lignin content of modified  

loess with different curing ages 

 
图 5 不同木质素掺量下抗压强度和养护龄期的关系曲线 

Fig. 5 Relationship between compressive strength and curing time  

of modified loess with different lignin contents 

由图 4 可知，在养护龄期为 7，14，28 d 的条件

下，改良黄土的无侧限抗压强度随着木质素掺量的增

加均呈现出先增加后减小的趋势。而在养护龄期为 1 d
时，木质素改良黄土的抗压强度均低于素压实黄土。

木质素掺量为 2%时，改良黄土的抗压强度达到最大，

并在养护龄期为 28 d 时达到最大值 184 kPa，相较于

素压实黄土的抗压强度提高了 32%。掺量为 4%，6%，

8%的改良黄土抗压强度在所有养护龄期下均低于素

压实黄土，表明木质素掺量的持续增加并不会持续增

强土体强度。因此，将工业副产品木质素用于改良黄

土时应当严格控制掺量，当掺量大于 2%后反而难以

起到改良加固的效果，抗压强度降低。因为适当的木

质素加入可以有效地胶结颗粒和填充孔隙，并增强土

体双电层吸附作用从而提升黏聚力，增强抗压强度。

但当掺量过大时，木质素本身黏结性和螯合性会促使

木质素优先与自身结合，而不是胶结颗粒和填充孔隙，

由胶结作用转变为“润滑作用”导致无法有效加固土

体；同时土颗粒间的木质素颗粒增多，会加大土颗粒
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间的距离，导致颗粒间的引力降低，土体颗粒更易于

滑动，反而降低土体内部黏聚力和抗压强度。 
由图 5 可得，不同木质素掺量的改良黄土的无侧

限抗压强度均随着养护龄期的增加而增加。其中，木

质素掺量为 2%的改良黄土抗压强度的变化最为明显：

养护龄期为 1 d 时，改良黄土的抗压强度为 103 kPa，
低于素压实黄土；养护龄期为 7 d 时，改良黄土的抗

压强度迅速增加，强度较养护龄期 1 d 时提升 49%；

养护龄期为 28 d 时，改良黄土的抗压强度达到最大，

相较于养护龄期为 1 d 时改良黄土的抗压强度提升

78%。且随着养护龄期的增加，素压实黄土抗压强度

未发生明显变化，掺量 4%，6%，8%的抗压强度提升

极为有限，且均小于素压实黄土的抗压强度。因此，

改良黄土养护龄期不宜过短，短期养护情况下木质素

还未与黄土充分反应结合，改良加固效果十分有限。 
2.5  细观结构特征 

结合无侧限抗压强度试验结果，选择养护龄期 28 
d 下的掺量为 0%，2%，4%，6%，8%的改良黄土试

样以及 2%掺量下养护龄期为 1，7，14，28 d 的改良

黄土试样进行扫描电镜试验。图 6 为不同掺量的木质

素改良黄土在养护 28 d后的放大 500倍的细观结构图

像。图 7 为木质素掺量为 2%的改良黄土在不同龄期

下的放大 500 倍细观结构图像。 
根据图 6（a），经过压实后的素黄土尽管结构较

为紧密，但颗粒间依然存在大、中孔隙，且颗粒间连

接以搭接为主，颗粒间团絮状胶结物质及团粒较少。

根据图 6（b）～（e），木质素使得土体内团絮状胶结

物质和团粒明显增多，说明木质素对黄土颗粒起到了

良好的胶结作用，加固了颗粒骨架，且细小的木质素

颗粒填充了黄土中的孔隙，使得改良土的孔隙率减小，

从而增强了土体强度。 

   
(a) 0% (b) 2% (c) 4%   

  
(d) 6% (e) 8% 

图 6 养护龄期 28 d 不同掺量改良黄土细观结构图像 

Fig. 6 Microfeatures of lignin-modified loess  

根据图 7，养护龄期为 1 d 和养护龄期为 7，14，

28 d 的改良黄土在团絮状胶结物质和团粒数量上有较

大差异，且在养护龄期大于 7 d 时改良黄土的颗粒之

间逐渐形成了一种网状结构胶结物，即颗粒之间分布

的细密纤维状物质（图 8）。根据无侧限抗压强度试验

结果，养护龄期为 7 d 时，木质素掺量为 2%的改良黄

土无侧限抗压强度较养护龄期 1 d 时显著增大，说明

木质素对黄土的孔隙填充、颗粒胶结以及网状结构胶

结物产生和稳固需要一定的时间。此外，此种网状结

构胶结物不仅可对黄土颗粒起到黏结和锚固作用，从

而使土骨架强度得到提升，还可填充于孔隙之内，增

加土体的密实度，对未充分填充的孔隙起到支架作用，

进一步增加了土体结构的稳定性和强度。 

  
（a）1 d                  （b）7 d 

  
（c）14 d                 （d）28 d 

图 7 掺量 2%不同养护龄期改良黄土细观结构图像 

Fig. 7 Microfeatures of lignin-modified loess with lignin content  

of 2% under different curing ages 

 

图 8 2%掺量改良黄土胶结物及团粒 

Fig. 8 Cementation of lignin-modified loess  

利用 PCAS 孔隙图像识别与分析系统[8]对不同木

质素掺量和养护龄期的改良黄土 SEM 图像进行统计

分析，得出木质素改良黄土的孔隙率，如图 9 所示。

根据图 9（a），养护龄期 28 d 条件下素压实黄土的孔

隙率为 16.5%，掺入木质素后，孔隙率显著下降，在

掺量 2%时达到最低值为 10.2%，随后逐渐增加。根据

图 9（b），随着养护龄期的增加，改良黄土孔隙率呈

现出逐渐下降的趋势，从养护 1 d 到 28 d，孔隙率从
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13.3%逐步降为 10.2%。此结果证明木质素可有效填充

孔隙，降低孔隙率，增加密实度，且木质素掺量和养

护龄期对其孔隙填充效果有显著影响。孔隙率分析结

果与前文抗压强度和细观结构定性分析结果具有一致

性。 

 
图 9 木质素改良黄土孔隙率 

Fig. 9 Apparent void ratios of lignin-modified loess 

2.6  矿物成分 

木质素改良黄土试样的X射线衍射试验结果如图

10 所示。图中给出了养护龄期 28 d 条件下木质素掺量

为 0%，2%，8%的 X 射线衍射图像。通过对 X 射线

衍射图进行对比分析发现，不同掺量木质素改良黄土

的衍射峰值出现位置基本相同，且没有新衍射峰值出

现，表明相较于原状土，木质素改良黄土并未生成新

的矿物成分。 

 
图 10 改良黄土 X 射线衍射图像 

Fig. 10 XRD results of lignin-modified loess  

2.7  木质素改良黄土加固机理 

基于 SEM 试验和 XRD 试验结果，并结合木质素

改良黄土工程性质以及前人研究所得，木质素改良黄

土的加固机理和木质素与黄土颗粒的相互作用密切相

关。木质素加入黄土后，其细小的颗粒俱充盈于黄土

中原有的大、中孔隙中，致使改良黄土的孔隙率明显

下降，大、中孔隙转变为小、微孔隙，土体趋于密实、

强度提高。由于木质素具有良好的黏结性和螯合性，

能够有效改善散体结构胶结性能，从而促使黄土中细

小的颗粒黏结形成团粒且木质素附着于黄土原有颗粒

的连接处，使得土颗粒之间的的胶结作用进一步增强，

从而有效提升了黄土的骨架强度。此外，网状结构胶

结物对黄土颗粒起到黏结和锚固作用，并填充于孔隙

内增加土体的密实度，还可对未充分填充的孔隙起到

支架作用，进一步增加了土体结构的稳定性。木质素

改良黄土中的黏土矿物含量有较大增加，其所具备的

良好胶结性可提升颗粒间的胶结强度，增强改良黄土

强度。此外，改良黄土通过水解作用和仲醇羟基上的

氧原子质子化作用，促使木质素的正电荷和颗粒表面

的负电荷中和，缩小了双电层厚度，且木质素携带的

Na+水解后与土中的 Ca2+进行离子交换，也有助于土

体细微颗粒形成团粒，从而改善土体的胶结性。 

3  结    论 
（1）相较于素压实黄土，木质素改良黄土的相对

质量密度明显降低，液塑限和塑性指数均有所降低。

随着木质素掺量的增加，改良黄土的最大干密度逐渐

增加，最优含水率总体下降。 
（2）养护龄期 28 d、木质素掺量 2%的改良黄土

抗压强度明显大于其他养护龄期和掺量下的改良黄

土。木质素改良黄土应当严格控制掺量和龄期，当掺

量过大和养护龄期过短时，会削弱木质素的改良加固

效果。 
（3）木质素对黄土的改良加固机制包括木质素对

黄土的填隙作用、胶结作用、黏土矿物强化作用、离

子交换和双电层吸附作用。 
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