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石灰-木质素改良黏土的动剪切模量特性
周恩全,刘平,张曼,陆建飞

（江苏大学  土木工程与力学学院，江苏  镇江  212013）

摘 要：将木质素用于土体改良是处置木质素的有效措施之一。为研究石灰-木质素共同改良黏土

的效果，开展石灰-木质素改良黏土的共振柱试验，分析固结围压、石灰-木质素掺量对改良土动剪

切模量特性的影响，并基于相对结构度方法提出改良土最大动剪切模量的表征模型。结果表明：

随着围压的增加，石灰-木质素改良土的最大动剪切模量以及动剪切模量比提高；4% 石灰+4% 木

质素改良土的最大动剪切模量与动剪切模量比均为最高，在 300 kPa 围压条件下，该改良土的最大

动剪切模量较 8% 石灰改良土提高了 17.3%，较纯土提高了 185.4%；基于抗剪强度参数提出改良

土的相对结构度计算方法，其中 4% 石灰+4% 木质素改良土的相对结构度最大；在 Hardin 公式基

础上引入相对结构度，建立改良土最大剪切模量的表征模型，该模型具有较好的准确性，可为评价

石灰-木质素改良黏土的动剪切模量特性提供借鉴。
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Dynamic shear modulus of clay stabilized by lime-lignin
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(Faculty of Civil Engineering and Mechanics, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, Jiangsu, P. R. China)

Abstract: Using lignin for soil stabilization is one of the effective measures for lignin disposal. In order to study 
the effect of lim-lignin on stabilizing clay, a set of resonance column tests was conducted on clay stabilized by 
lime-lignin. The effects of confining pressure and lime-lignin content on the dynamic shear modulus characteris⁃
tics of the stabilized soil were analyzed. Based on the relative structural degree method, a characterization model 
for the maximum dynamic shear modulus of the stabilized soil was proposed. The results show that the maxi⁃
mum dynamic shear modulus and dynamic shear modulus ratio of clay stabilized by lime-lignin increase with the 
increase of confining pressure. The maximum dynamic shear modulus and dynamic shear modulus ratio of 4% 
lime +4% lignin stabilized clay are the highest. Under the confining pressure of 300 kPa, the maximum dynam ⁃
ic shear modulus of 4% lime +4% lignin stabilized clay is 17.3% higher than that of 8% lime stabilized clay 
and 185.4% higher than that of pure clay. Based on shear strength parameters, the relative structural degree of 
stabilized soil is calculated and the relative structural degree of 4% lime +4% lignin stabilized clay is the high⁃
est. On the basis of Hardin formula, a characterization model of maximum shear modulus is established by intro⁃
ducing the relative structural degree. The model has good accuracy and can provide a basis for evaluating the 
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随着道路交通行业的快速高质量发展，对公路

路基强度、稳定性及耐久性的要求越来越高，土体

改良剂的应用越来越广泛。但传统改良剂在生产

和使用过程中有一定缺陷：水泥和石灰等在生产过

程中能耗大，且会产生 CO2、SO2 等有害物质 [1-2]；经

其固化后的土体在冲击荷载下易产生裂纹和破坏，

表现出脆性特点 [3]，且可能对原生植被生长以及周

围环境、土体安全造成不利影响 [4-5]。因此，需要探

索经济、环保、高效的新型土体改良剂，以完全或者

部分替代传统改良剂。此外，受交通荷载的影响，

改良土作为路基填料时的动力特性有待深入探讨。

据统计，目前全球化学浆年产量约 1. 5 亿 t，同
时产生木质素 0. 7 亿 t[6]，其中仅 2% 的木质素可用

于生产其他增值化学品 [7]，绝大多数作为低质燃料

燃烧或直接作为污染物排放 [8-10]，这些处理方法不仅

经济效益低，且易污染土壤、水体等 [11]。目前，已有

学者关注到木质素可单独或者联合改良土体，并对

木质素改良土的动力特性开展了一系列研究 。

Zhang 等 [12]研究了木质素改良黄河粉土的动力特

性，结果表明，添加木质素可有效提高粉土的动强

度和动剪切模量，且最佳木质素掺量为 5%。Chen
等 [13]研究了木质素改良粉土在循环荷载作用下的变

形特性，结果表明，添加 2% 木质素可显著改善粉土

的动强度和回弹模量。Kim 等 [14]计算分析了木质素

改良天然路基的力学性能，结果表明，添加木质素

可有效提高路基土弹性模量。刘钊钊 [15]研究了木质

素改良黄土的动力特性，结果表明，木质素掺量为

1% 时，改良黄土的动弹性模量达到最大值，动残余

应变增幅最小，表现出最佳的动刚度特性。刘尧

伍 [16]研究了木质素改良碳酸型盐渍土的动力特性，

结果表明，添加木质素能显著提高试样的动剪切模

量。Zhang 等 [17]、张笑峰 [18]研究了木质素 -石灰改良

黄河粉土的变形特性，结果表明，木质素（6%）+石

灰（3%）改良粉土的回弹模量最大，改良效果最好。

刘笑 [19]研究了木质素-石灰改良粉土的动力特性，结

果表明，改良剂的掺入会提高土体的动强度，木质

素（6%）+石灰（3%）改良粉土的动强度最高。程

菲菲 [20]研究了干湿循环作用下木质素 -石灰改良粉

土 的 动 力 特 性 ，结 果 表 明 ，木 质 素（6%）+ 石 灰

（3%）改良粉土经历 1 次干湿循环后延性降低、动弹

性模量增大，之后，随着干湿循环次数的继续增加，

土体循环延性增大、动弹性模量减小。

已有研究表明，木质素的添加可有效提高土体

的动强度、动剪切模量等动力性能；且相较于木质

素单独改良土体，木质素和石灰共同改良土体的动

力性能提升效果更显著。但当前学者们更多关注

木质素和石灰共同改良粉土等特殊土的动力性能，

对二者共同改良黏土的动力性能研究较少；此外，

当前对木质素和石灰共同改良土的研究主要基于

室内试验结果进行现象层面的常规阐述，对改良土

的细观结构变化，尤其是改良土结构度演变的研究

很少。实际上，在土中添加木质素和石灰后，土体

细观结构及结构度的演变是造成改良土力学特性

得以改善的内在机制。笔者采用共振柱试验仪开

展石灰 -木质素改良黏土的动力特性研究，分析石

灰、木质素掺量和固结围压等因素对石灰-木质素改

良土动剪切模量特性的影响规律，基于抗剪强度参

数提出石灰-木质素改良土的相对结构度表达式，并

基于相对结构度建立了石灰 -木质素改良土的最大

动剪切模量表征模型。

1　试验概况

1. 1　试验材料

试验所用黏土取自江苏省镇江市江苏大学施

工工地，如图 1 所示。按照《土工试验方法标准》

（GB/T 50123—2019）[21]测定该黏土的液限 WL 为

40. 1%，塑限WP 为 21. 6%，塑性指数 IP 为 18. 5，比
重Gs为 2. 72，最优含水率wop为 18. 4%，最大干密度

γdmax 为 1. 82 g/cm3。该黏土为低液限黏土，其颗粒

级配曲线如图 2 所示。

试验所用木质素取自山东省济宁市太阳纸业

股份有限公司，见图 3。该木质素是天然的高分子

聚合物，具有特殊的芳香气味，且黏性较大，溶于水

后可形成黑褐色溶液。

图 1　黏土

Fig. 1　Clay
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试验所用石灰取自江苏省南京市红太阳生物

化学有限责任公司，见图 4。该石灰为生石灰，石灰

含量达 99. 6% 以上，比重为 3. 4。

1. 2　试样制备及试验方案

1. 2. 1　动剪切模量试验

动剪切模量试验根据《土工试验方法标准》

（GB/T 50123—2019）[21] 开展，试验方案如表 1 所

示。试验使用 GZZ-50 型共振柱试验仪，可在试样

未破损情况下采用自由振动法测得试样在小应变

范围（5×10-6~5×10-4）内的动剪切模量。试验主

要考虑石灰掺量、木质素掺量及固结围压等因素的

影响。前期预试验证实，8% 木质素改良黏土的加

州承载比 (CBR)达到最大；参考其他学者 [19-20]的研究

结果及工程应用需求，试验中石灰、木质素掺量分

别设置为 0（纯黏土）、8% 石灰、6% 石灰+2% 木质

素、4% 石灰+4% 木质素、2% 石灰+6% 木质素、

8% 木质素，试验编号依次为 S0M0、S8M0、S6M2、
S4M4、S2M6、S0M8（其中 S 代表石灰，M 代表木质

素）。固结围压 σ 'c 分别为 50、150、300 kPa，养护龄期

为 14 d；试验控制改良黏土的总质量一致，采用纯黏

土的最优含水率 wop=18. 4% 控制加水量，主要试

验过程见图 5。

1）备土、制样。黏土烘干碾碎后过 2 mm 筛，根

据试验方案称取黏土、石灰、木质素并干拌均匀，形

成混合土；根据黏土最优含水率称取水，并与混合

土充分混合搅拌，随后将石灰-木质素改良黏土装入

保鲜袋中，静置 1 d。采用击实法分 5 层制备直径

50 mm、高 100 mm 的圆柱形试样，试验过程中需保

证所有试样每层击实功一致，每层击实后将表面刮

毛，再进行下一层击实。试样制备完成后用保鲜袋

密封包裹，置于标准养护箱内养护至 14 d 预定龄期

（养护温度为（20±3） ℃，相对湿度≥95%）。

2）固结、试验。将养护完成后的试样安装于

GZZ-50 型共振柱试验仪，打开排水阀进行排水固

结，固结围压设定为 50、150、300 kPa；固结时长为

12 h，达到 1 h 内固结排水量变化不大于 0. 1 cm3 的

稳定标准。固结完成后，关闭排水阀并对试样施加

剪切激振，完成试验。

表 1　试验方案

Table 1　Test scheme

试验编号

S0M0
S8M0
S6M2
S4M4
S2M6
S0M8

石灰-木质素掺量

0
8% 石灰

6% 石灰+2% 木质素

4% 石灰+4% 木质素

2% 石灰+6% 木质素

8% 木质素

围压/kPa
50、150、300
50、150、300
50、150、300
50、150、300
50、150、300
50、150、300

养护龄期/d
14
14
14
14
14
14

图 3　木质素

Fig.3　Lignin

图 4　石灰

Fig.4　Lime

图 2　黏土颗粒级配曲线

Fig. 2　Particle size distribution curve of clay

（a） 称量

（c） 部分试样

（b） 制样

（d） 固结

图 5　试样制备及试验过程

Fig. 5　Sample preparation and test process
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1. 2. 2　SEM 试验

扫描电镜（SEM）测试按照 Hitachi Regulus8100
型扫描电子显微镜的操作说明开展。石灰与木质

素掺量、养护龄期以及备土、制样、养护的操作流程

均与动剪切模量试验保持一致。对养护完成后的

试样进行脱水、喷金处理，制成标准试样后开展

SEM 试验，如图 6 所示。

2　最大动剪切模量及动剪切模量比

2. 1　最大动剪切模量

图 7 为石灰 -木质素改良黏土的动剪切模量 Gd

随剪应变 γd 的变化曲线。由图 7 可知，在 5×10-6≤
γd≤5×10-4 范围内，石灰 -木质素改良黏土的动剪

切模量Gd随动剪应变 γd 的增大而降低，这符合一般

黏土的动变形特性。改良土的骨架曲线符合双曲

线模式  [22]，其表达式为

1
G d

= a+ bγd （1）

式中：a、b为无量纲拟合参数，其中 a为
1
G d

-γd 关系

直线的截距，b为
1
G d

-γd 关系直线的斜率。当 γd = 0

时，可得最大剪切模量Gmax=1/a。
图 8 为石灰-木质素改良土最大动剪切模量Gmax

与固结围压 σ 'c、改良剂掺量的关系。由图 8 可知：

1）在相同石灰-木质素掺量下，改良土的最大动

剪切模量Gmax随固结围压 σ 'c 的增大而增大。产生该

现象的原因在于，固结围压 σ 'c 越大，土体受到的侧

向约束力越强，对土体的挤压作用也随之增强，促

使土体颗粒间接触更为紧密，颗粒间咬合力提升，

进而增强试样抵抗剪切变形的能力，最终表现为试

样的最大动剪切模量Gmax增大。

2）在相同固结围压 σ 'c 下，改良土的最大动剪切

模 量 Gmax 由 高 到 低 分 别 为 S4M4、S6M2、S8M0、
S2M6、S0M0、S0M8。其中，4% 石灰+4% 木质素

改良土的 Gmax 最高，显著高于 8% 石灰改良土；8%
木质素改良土的 Gmax 最低。以 σ 'c = 300 kPa 为例，

S4M4 的 Gmax 相比 S8M0 提高了 17. 3%，相比 S0M0
提高了 185. 4%。上述结果表明，木质素可代替部

分石灰用于黏土改良，且该复掺方案能显著提高改

良土的最大动剪切模量，实现更好的改良效果。

图 8　最大动剪切模量与石灰、木质素掺量的关系

Fig. 8　Relationship between maximum dynamic shear 
modulus and lime-lignin content

图 6　扫描电镜试样

Fig. 6　SEM specimens

（a） 围压为 50 kPa

（b） 围压为 150 kPa

（c） 围压为 300 kPa

图 7　石灰-木质素改良黏土动剪切模量与剪应变的关系曲线

Fig. 7　Relationship curves between dynamic shear modulus 
and shear strain of lime-lignin stabilized clay
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2. 2　动剪切模量比

采用动剪切模量比 Gd/Gmax来描述石灰-木质素

改良黏土动剪切模量的衰退特性。引入 Martin 等 [23]

提出的 Davidenkov 模型，描述改良土动剪切模量比

Gd/Gmax随剪应变的变化关系，其表达式为

G d

Gmax
= 1 -

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ( )γd

γ0

2B

1 + ( )γd

γ0

2B

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

ú
A

（2）

式中：A、B及 γ0 为与土性相关的无量纲拟合参数。

图 9 为相同石灰 -木质素掺量下，固结围压 σ 'c 对
改良土动剪切模量比 Gd/Gmax与动剪应变 γd 关系的

影响规律。由图 9 可知，在小应变范围（10-6~10-4）

内，试验点与模型曲线的拟合性较好，改良土的模

量比 Gd/Gmax随动剪应变 γd 的增大而减小。后期将

进一步开展大应变范围（10-4~10-2）的试验，以验

证模型的适用性。在相同石灰-木质素掺量下，随着

固结围压 σ 'c 的增加，动剪切模量比Gd/Gmax随动剪应

变 γd 的衰减速度变得缓慢，即固结围压 σ 'c 越高，改

良土的动剪切模量比 Gd/Gmax 越大。这一现象的内

在机理为：围压 σ 'c 增大时，改良土颗粒间的结合更

紧密，颗粒间摩擦力随之增强，进而提升了改良土

的整体刚度。

图 10 为相同固结围压 σ 'c 下石灰 -木质素掺量对

改良土动剪切模量比 Gd/Gmax 与动剪应变 γd 关系曲

线的影响规律。由图 10 可知，在不同石灰 -木质素

掺量下，改良土的动剪切模量比 Gd/Gmax 衰减曲线

存在明显差异；其中，石灰改良土、石灰 -木质素改

良土的模量比衰减曲线均高于纯黏土，而木质素改

良土的模量衰减曲线低于纯黏土。4% 石灰+4%

木质素改良土的动剪切模量比 Gd/Gmax最高，6% 石

灰+2% 木质素改良土次之，这与石灰 -木质素掺量

对最大动剪切模量的影响规律一致。

3　基于结构度的最大动剪切模量表征

3. 1　改良土的细观结构特征

图 11 为 4 个典型试样在 3 000 倍放大倍数下的

扫描电镜（SEM）细观结构图，图 12 为改良土细观

特征示意图。结合图 11、图 12 的观测结果，对改良

土的细观结构演变规律阐述如下：

1）S0M0（纯黏土）试样的细观结构主要由片状

土颗粒及孔隙组成。

2）与 S0M0 相比，试样 S0M8（木质素改良土）中

胶结物显著增加，这些胶结物使土颗粒间产生联

结，使得较小的颗粒联结成较大的团聚物。需要说

（a） 纯土（S0M0）

（d） 4% 石灰+4% 木质素（S4M4）

（b） 8% 石灰（S8M0）

（e） 2% 石灰+6% 木质素（S2M6）

（c） 6% 石灰+2% 木质素（S6M2）

（f） 8% 木质素（S0M8）

图 9　固结围压对动剪切模量比发展曲线的影响

Fig. 9　Effect of consolidation confining pressure on the development curves of dynamic shear modulus ratio 
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明的是，控制石灰、木质素和黏土的总质量不变，木

质素或石灰的掺入，会相应减少黏土的质量占比。

木质素激发产生的胶结物对动剪切模量的提升作

用，弱于黏土占比降低所引发的动剪切模量衰减作

用，最终造成改良土动剪切模量的降低。

3）石灰掺入土体后，与 S0M0 相比，试样 S8M0
（石灰改良土）中粒状结晶显著增加，这是碳化作

用、离子交换与颗粒凝聚效应共同作用的结果。此

类粒状结晶可填充土颗粒间的孔隙，增大颗粒间摩

擦力。此外，石灰的掺入还会对改良土体产生膨胀

挤密作用 [24]；同时，石灰与土体成分反应生成的水化

硅酸钙、水化铝酸钙会在土颗粒周围形成一层保护

膜，增强颗粒间的黏着力并填充孔隙，从而增加土

体的密实度 [25]。上述多重作用对动剪切模量的提升

效果强于黏土占比的减少对动剪切模量的降低效

果，最终促使改良土的动剪切模量的升高。

4）与 S0M0 相比，试样 S4M4（石灰-木质素改良

土）中粒状结晶和胶结物含量增加。该试样除了具

备 S0M8（木质素改良土）和 S8M0（石灰改良土）单

独改良的效果外，木质素掺入土体后还会发生水解

（a） 围压为 50 kPa

（b） 围压为 150 kPa

（c） 围压为 300 kPa

图 10　石灰-木质素掺量对动剪切模量比发展曲线的影响

Fig. 10　Effect of lime-lignin content on the development 
curves of dynamic shear modulus ratio 

（a） S0M0

（b） S8M0

（c） S4M4

（d） S0M8

图 11　不同掺量石灰-木质素改良土的扫描电镜图像

Fig. 11　SEM images of lime-lignin stablized clay with 
different contents
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反应，释放水分以促进石灰与土体的反应。上述效

应的联合作用显著提升了改良土的动剪切模量特

性，进而使得试样 S4M4 的动剪切模量提升效果

最优。

改良土细观结构的演变特征一定程度上反映

了其动剪切模量的演化规律，因此，进一步提出基

于结构性理论的改良土动剪切模量表征方法。

3. 2　基于抗剪强度参数的相对结构度表达方法

谢定义等 [26]基于压缩试验定义了综合结构势，

以此表征土体在压缩试验条件下的结构性特征。

在此基础上，侯天顺等 [27]基于无侧限抗压强度试验

提出了轻量土的相对结构度计算方法，其表达式为

k= qu '
qu

（3）

式中：qu ' 为不同配比轻量土的无侧限抗压强度；qu

为最优含水率下纯土的无侧限抗压强度。

试样所受动剪切作用与压缩试验、无侧限抗压

试验中试样的受力特征有显著差异。因此，依据土

体极限平衡理论，构建基于抗剪强度参数的土体相

对结构度指标，以此表征改良土的结构特征。

已知土体处于极限平衡状态的条件为

σ1 = σ3 tan2( )45° + φ
2 + 2c tan ( )45° + φ

2 （4）

由于式（3）中相对结构度表达的是土体无侧限

状态下的结构特征，即 σ3=0、σ1=qu，因此可将式

（4）改写为

qu = 2c tan ( )45° + φ
2 （5）

将式（5）代入式（3），即可得到基于抗剪强度参

数的改良黏土相对结构度表达式

k= qu '
qu

=
c' tan ( )45° + φ'

2

c tan ( )45° + φ
2

（6）

式中：c、φ为最优含水率下纯土的抗剪强度参数；c'、
φ'为不同改良剂掺量下改良土的抗剪强度参数。

对 养 护 14 d 后 的 试 样 S0M0、S8M0、S6M2、
S4M4、S2M6、S0M8开展直接剪切试验，设定法向应

力为 100、200、300、400 kPa，剪切速率为 0. 8 mm/min。
表 2 为各掺量下基于抗剪强度参数的改良黏土相对

结构度 k的计算结果。由表 2 可知，当改良土的黏聚

力与内摩擦角提升至最大值时，其相对结构度也达

到最高水平。这是由于该状态下改良土颗粒间的

联结作用最强，木质素生成的胶结物和石灰生成的

粒状结晶能有效包裹、联结土颗粒，实现改良土孔

隙的充分填充，最终体现为动剪切模量与相对结构

度的最大值均在试样 S4M4 中出现。此外还发现

8% 木质素改良黏土的相对结构度最小。

3. 3　基于相对结构度的最大动剪切模量表征方法

依据骨架曲线的双曲线模型，计算得到改良土

的最大动剪切模量 Gmax；参考 Hardin 等 [28]提出的土

体最大动剪切模量的经验公式

Gmax = A ⋅F ( e ) ⋅R oc
n ( σ 'c )0.5 （7）

式中：A为材料参数；F ( e )为与土孔隙比有关的函

数，对于黏性土，F ( e )= ( 2. 97 - e )2 / ( 1 + e )；R oc 为

土的超固结比；n为与黏性土塑性指数 Ip 有关的常

数，按经验取值。

为实现不同掺量改良土最大动剪切模量Gmax的

统一表达，基于式（7），引入改良土相对结构度 k和

孔隙比 e，则石灰 -木质素改良土的最大动剪切模量

Gmax可表示为

ì
í
î

Gmax = μ ⋅ kn1F ( e ) ⋅ ( σ 'c )n2

F ( e )= eη1
（8）

式中：k为改良土的相对结构度，可由式（6）求得，结

果见表 2；e为孔隙比，可由式（9）计算；μ、n1、η1、n2为

与改良土性质有关的拟合参数。

e= vv

v t + v s + vm
= v-( v t + v s + vm )

v t + v s + vm
（9）

图 12　改良土细观特征示意图

Fig. 12　Schematic diagram of mesoscopic characteristics 
of stabilized clay

表 2　石灰-木质素改良黏土的相对结构度

Table 2　Relative structural degree of lime-lignin 
stabilized clay 

试验编号

S0M0

S8M0

S6M2

S4M4

S2M6

S0M8

黏聚力/kPa

44. 26

114. 24

192. 87

240. 63

145. 05

38. 07

内摩擦角/（°）

25. 08

40. 01

41. 02

43. 08

32. 86

7. 74

相对结构度

1

3. 522

6. 085

7. 969

3. 828

0. 627
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式中：v为试样总体积；vv 为改良黏土的孔隙体积；v t

为土颗粒体积；v s 为石灰颗粒体积；vm 为木质素颗

粒体积。

将相关试验数据代入式（8），采用非线性最小

二乘法进行多元拟合，得到拟合参数：μ= 364. 86、
n1=0. 63、η1=2. 34、n2=0. 1，模 型 决 定 系 数 R2=
0. 989。最终得到石灰-木质素改良土的最大动剪切

模量表征模型，见式（10）。

Gmax = 364.86 ⋅ k 0.63 ⋅ e2.34 ⋅ ( σ 'c )0.1 （10）
图 13 为基于表征模型式（10）计算得到的最大

动剪切模量 Gmax 预测值与试验值的误差图。可见，

表征模型预测值的误差绝大部分在 8. 5% 以内，散

点在 45°对角线两侧均匀分布。因此，该模型能够有

效表征石灰 -木质素改良土的最大动剪切模量 Gmax

与相对结构度、孔隙比、固结围压之间的关系，具有

一定的准确性与合理性。

为验证式（10）的适用性，对养护龄期 1、7 d 的

试样 S6M2 开展验证试验。结果显示，在 50、150、
300 kPa 围压下，该表征模型预测值的误差均在

8. 5% 以内，表明在石灰和木质素总量为 8% 的条件

下式（10）能够有效预测改良土的最大动剪切模量。

4　结论

以石灰-木质素改良黏土为研究对象，系统研究

改良土的动剪切模量特性，并基于相对结构度提出

改良土最大动剪切模量的表征方法 ，主要结论

如下：

1）4% 石灰+4% 木质素改良土的最大动剪切

模量以及动剪切模量比最高；在 300 kPa 围压下，

4% 石灰+4% 木质素改良土的最大动剪切模量相

比 8% 石灰改良土提高了 17. 3%，相比纯土提高了

185. 4%，表明采用木质素部分替代石灰用于改良

黏土可得到更好的改良效果。

2）在黏土中添加石灰-木质素产生的粒状结晶、

胶结物等物质改善了黏土的细观结构特性；基于抗

剪强度参数建立了改良土相对结构度的计算方法，

结果显示，4% 石灰+4% 木质素改良土的相对结构

度最大。

3）在 Hardin 公式基础上引入相对结构度，建立

了石灰-木质素改良土最大动剪切模量的表征模型，

该模型能合理表征改良黏土的最大动剪切模量与

固结围压、孔隙比及相对结构度的关系。

4）以 4% 石灰+4% 木质素作为复合改良剂可

显著提升黏土的动剪切模量，且提升效果优于 8%
石灰。因此，以 4% 石灰+4% 木质素改良黏土作为

路基填料可明显改善路基的动变形特性，并在一定

程度上减少石灰用量，减轻石灰生产与使用过程造

成的环境问题，具有可观的应用前景。需要指出的

是，研究结果是基于石灰和木质素掺加总量为 8%
得到的，需进一步开展相关试验，拓展研究结果的

适用性。
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