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摘 要：将红层泥岩弃渣或将其经石灰改良后用作高铁路基填料，可实现弃渣的资源化利用。为明确红层泥岩填料饱

和度对其强度特性的影响规律，揭示石灰掺量及养护龄期对改良红层泥岩填料强度特性的影响规律及改良机理，采

用直剪试验、压汞试验、扫描电镜试验及矿物成分分析试验，从宏‒微观相结合的角度开展试验研究。结果表明：1）红

层泥岩填料具有极强的水敏性，饱和后黏聚力大幅降低导致抗剪强度显著降低，孔径分布由双峰结构转化为单峰结

构；2）石灰改良后红层泥岩填料黏聚力可提高6.5倍以上，内摩擦角可提高1.4倍以上，抗剪强度显著增大，剪切行为

由未改良时的硬化‒剪缩转变为改良后的软化‒剪胀；3）石灰改良填料在饱和后内部孔隙结构与非饱和状态下相比并

未发生显著变化，孔径分布依然呈双峰结构，且随着养护龄期的增加，改良填料内部微孔的数量逐渐减小而纳米孔的

数量逐渐增多；4）石灰水化生成的水化硅铝酸钙填充于颗粒之间的孔隙，将相邻土颗粒紧密胶结在一起，形成3维网

架结构，增强了土颗粒之间的联结，使得石灰改良填料的抗剪强度显著增大。研究结果可为石灰改良红层泥岩路基的

设计及建造提供理论参考，进一步促进红层泥岩弃渣在高速铁路建设中的资源化利用。
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红层泥岩广泛分布于成渝地区。“十四五”期间，

成渝地区规划修建多条铁路线路。成渝地区多山地

丘陵，线路修建不可避免进行边坡开挖和隧道开挖，

产生大量的红层泥岩弃渣，而弃渣堆放会占用土地

资源，破坏生态环境。红层泥岩弃渣易风化破碎，遇

水后易崩解软化，只能用作路堤本体填料，若将红层

泥岩弃渣改良后用作基床底层填料，则能促进红层

泥岩弃渣在高速铁路建设中的资源化利用，达到减

废降污、协同增效的目的。

红层泥岩用作路基填料的研究表明：在最优含水

率状态下将红层泥岩碾压密实后，具有足够的刚度及

强度，能满足高速铁路路基动、静力学性能要求[1‒3]，但

受环境变化（如降雨、蒸发及地下水位的升降）的影

响，红层泥岩填料饱和度会在较宽范围内发生变化。

红层泥岩填料具有较强的水敏性[4‒5]，饱和度增加会导

致其强度特性发生变化，强度特性与许多工程问题相

关，如红层泥岩路基变形加剧、路基边坡稳定性降低、

挡土结构土压力增大等[6‒7]。路基填料在实际运营过程

中饱和度变化范围较广，不同类型土的强度随其饱和

度的演化规律各不相同。对于部分粉土，土体强度随

着饱和度的降低，呈现先增大后减小的趋势，即强度

演化呈现“山峰效应”[8‒11]；对于部分黏性土，土体强度

随其饱和度的降低而不断增大[12‒13]。仅研究最优含水

率状态或饱和状态红层泥岩填料的强度特性不能反

映饱和度对强度演化规律的影响，红层泥岩填料在不

同饱和度时的强度演化特性尚未明晰。

常用的路基填料改良方法是在路基填料中掺入

水泥、石灰等材料来提高路基填料的强度及抗变形能

力[14‒16]。石灰改良具有原材料来源广泛、价格低廉、改

良效果好等优点，已广泛应用于填料改良领域[17‒19]。
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路基填料改良的研究表明，石灰改良能够有效增强土

颗粒之间的黏结[20‒21]，显著提高填料的强度及抗变形

能力[22‒24]，将石灰与填料拌合后经过一定时间的养

护，可显著提高其强度和抗变形能力[25‒26]。填料中掺

入石灰后会生成新的水化产物，将土颗粒相互胶结，

形成胶凝结构[27‒28]。目前，石灰改良对红层泥岩填料

力学特性的影响鲜有报道，改良机理尚不明确，亟需

开展深入系统的研究。

基于此，开展了红层泥岩填料及石灰改良填料

的直剪试验，明确饱和度对红层泥岩填料强度特性

的影响规律，阐明石灰掺量、养护龄期对改良填料强

度特性及剪胀性的影响规律，并通过扫描电镜试验、

压汞试验及矿物成分分析试验，从微观角度揭示石

灰改良红层泥岩填料的改良机理。研究结果可为改

良红层泥岩路基的设计、建造及施工提供理论参考。

1　试验材料与方案

1.1　试验材料及试样制备

红层泥岩填料取自成都某建设工点，基本物理特

性如表1所示，也可参考文献[5]进一步了解红层泥岩

填料的基本物理特性。

1.2　试验方案

将红层泥岩用作路基填料时，填筑含水率宜控制

在5%～7%[2,29]，但环境变化会导致红层泥岩填料含水

率发生变化，甚至由于雨水浸泡导致饱和，故以路堤

填料压实控制标准（压实系数K=95%）为基准，在干密

度 ρd为1.9 g/cm3时，通过研究不同饱和度试样的抗剪

强度特性，来明确饱和度变化对红层泥岩填料抗剪强

度特性的影响规律。试验方案如表2所示。

参照《铁路工程土工试验规程》（TB10102‒2010），

红层泥岩填料直剪试验采用 1 mm/min的剪切速率进

行快剪试验，施加的竖向荷载分别为 50、100、200、

300、400 kPa，对于需要饱和的试样，采用抽气饱和的

方式进行饱和。

为研究石灰改良对红层泥岩填料抗剪强度特性

的影响，在最优含水率状态下制样后进行养护。根据

红层泥岩填料直剪试验结果得知，红层泥岩填料具有

显著的水敏感性，故将石灰改良试样抽气饱和后再进

行直剪试验，试验方案如表3所示。

根据《铁路路基设计规范》（TB10001‒2016），宜加

入质量占比不超过 8%的石灰对路基填料进行改良，

故研究石灰掺量Lr为0、2%、4%、6%、8%时，改良红层

泥岩填料的抗剪强度特性，以明确石灰掺量对红层泥

岩填料强度特性的影响规律。石灰改良填料强度随养

护龄期增加而增大，故研究不同龄期（28、90 d）时改良

红层泥岩填料的强度特性。试验所施加的竖向荷载、

剪切速率与红层泥岩填料保持一致。

根据“达成线”“遂渝线”改良红层泥岩路基的研

究成果及改良红层泥岩填料抗剪强度演化规

律[2,5,29]，在红层泥岩中掺入质量占比为 4%的石灰可

显著提高其强度、刚度及抗变形能力。为揭示养护龄

期及饱和状态对改良红层泥岩填料强度特性的作用

机理，以 4%石灰掺量为例，采用压汞试验、扫描电镜

试验及矿物成分分析试验，对两种饱和状态（最优含

水率及饱和状态）及不同养护龄期时填料的微观结

构进行测定。微观试验采用 Liu[30]和 Yuan[31]等的方

法，微观试验方案如表 4所示。

表1　红层泥岩填料物理性质

　Tab. 1　Basic physical properties of red mudstone fill 
material

最大干密度/(g·cm−3)

2.01

最优含水率/%

8.7

液限/%

32.5

塑限/%

13.8

比重

2.69

表2　红层泥岩填料直剪试验方案

    Tab. 2　Direct shear test program of red mudstone fill 
material

干密度/(g·cm−3)

1.9

含水率/%

5.0

7.0

8.7

11.0

13.0

15.5（饱和）

饱和度/%

33

46

57

72

85

100

竖向荷载/kPa

50、100、200、
300、400

表3　石灰改良红层泥岩填料直剪试验方案

   Tab. 3　Direct shear test program of lime reinforced red 
mudstone fill material

干密度/(g·cm−3)

1.9

含水率/%

8.7

石灰掺量/%

2

4

6

8

养护龄期/d

28、90

表4　微观试验方案

Tab. 4　Microstructure test program

干密度/(g·cm−3)

1.9

含水率/%

8.7

15.5（饱和）

8.7

15.5（饱和）

8.7

15.5（饱和）

石灰掺量/%

0

0

4

4

4

4

养护龄期/d

—

—

28

28

150

150

112



第 1 期 孔坤锋，等：红层泥岩填料强度特性及石灰改良效果研究

2　试验结果与分析

2.1　红层泥岩填料强度特性

参考文献[5]的方法对红层泥岩填料的峰值抗剪

强度进行选取。采用摩尔‒库仑强度准则对红层泥岩

填料的抗剪强度进行分析，干密度 γd为1.9 g/cm3时，不

同饱和度Sr下的分析结果如图1所示。图1中，直线为

峰值抗剪强度与竖向荷载的摩尔‒库仑一次拟合线。

由图 1可知，红层泥岩填料在非饱和状态下具有较高

的抗剪强度，但红层泥岩填料在浸水饱和后抗剪强度

显著下降，表明红层泥岩填料的水稳定性差。

根据摩尔‒库仑强度准则确定各饱和度状态下的

黏聚力和内摩擦角，干密度 γd为1.9 g/cm3时，黏聚力随

饱和度的变化如图2所示。由图2可知，红层泥岩填料

黏聚力先随着饱和度的增加呈现先增大再减小的趋

势，峰值黏聚力出现于最优含水率附近，强度变化展现

出典型的“山峰效应”，且黏聚力随饱和度的变化满足二

次函数关系。这主要是由于随着含水率降低，气体进入

土体孔隙，形成气‒液弯液面，基质吸力增大，基质吸力

使得相邻土颗粒接触应力增大，从而黏聚力随着含水率

降低逐渐增大，直至达到黏聚力峰值。随着含水率进一

步减小，弯液面数量逐渐减少，基质吸力作用面积衰减，

其对抗剪强度的增益效应逐渐弱化，导致黏聚力又逐渐

下降。相较于最优含水率状态下的红层泥岩填料（Sropt=

56.26%），饱和后（Sr=100%）红层泥岩填料黏聚力显著

降低，仅有最优含水率状态时的12.5%。

图 3展示了干密度为 1.9 g/cm3时，红层泥岩填料

内摩擦角的变化。由图3可知，内摩擦角随着饱和度的

增加呈幂函数下降趋势，主要归因于含水率升高导致土

颗粒表面结合水膜增厚，从而对颗粒间的摩擦产生润滑

效应。此外，相较于最优含水率状态，饱和红层泥岩填料

内摩擦角并没有显著降低，内摩擦角依然达到了最优含

水率状态时的86%，故红层泥岩填料在饱和后抗剪强度

显著降低主要是由于黏聚力降低所致。

红层泥岩填料在最优含水率附近黏聚力达到峰

值，内摩擦角在含水率小于最优含水率状态时显著增

大，表明红层泥岩填料在较干状态下具有较高的抗剪

强度，将其用作路基填料时，应在小于最优含水率时

进行填筑，以使路基具有更高的强度。这与文献[1‒3]

的研究结论一致，即将红泥岩作为高速铁路路基填料

时，含水量应控制在 5.0%～7.0%之间（理论最优含水

率为8.7%），可以获得更好的服役性能。

2.2　石灰改良红层泥岩填料强度特性

干密度为1.9 g/cm3时，饱和石灰改良填料的强度

如图4所示。图4中，直线为峰值抗剪强度与竖向荷载

的摩尔‒库仑一次拟合线。由图 4可知，经石灰改良后

红层泥岩填料抗剪强度显著提高。

干密度为1.9 g/cm3时，饱和石灰改良填料的黏聚

力随石灰掺量的变化如图5所示。由图5可知，相较于

饱和红层泥岩填料的黏聚力（23.5 kPa），采用不同掺

量石灰改良后黏聚力提升了 6.5倍以上，且随着石灰

掺量及养护时间增加，改良填料的黏聚力进一步提

升。这一现象主要是由于石灰掺量越多，养护时间越
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 Fig. 1　Moore‒Coulomb strength line of red mudstone fill 
material
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久，石灰水化生成的胶结物越多，使得土颗粒之间的

胶结作用更加牢固，从而使黏聚力随着石灰掺量的增

加而增强。

干密度为 1.9 g/cm3 时，饱和石灰改良填料的内

摩擦角随掺量的变化如图 6 所示，由图 6 可知，相较

于饱和红层泥岩填料的内摩擦角（28°），采用不同掺

量石灰改良后内摩擦角提升了 1.4倍以上，且内摩擦

角随着养护龄期的增加而增大。这主要是由于石灰

水化产生的胶结物附着在填料颗粒表面，养护时间

越久，附着在土颗粒表面的水化产物越多，土颗粒表

面越粗糙，颗粒之间的摩阻力越强，因此内摩擦角逐

渐增大。

将峰值抗剪强度与残余抗剪强度的比值定义为

脆性指数 Ib
[5]，干密度为1.9 g/cm3时，饱和石灰改良红

层泥岩填料脆性指数变化如图7所示。由图7可知，在

饱和状态下，红层泥岩填料脆性指数全部为1，峰值抗

剪强度与残余抗剪强度相同，应力‒位移曲线全部为

硬化型，试样内部没有出现贯通裂缝，产生延性破坏。

经石灰改良后，脆性指数全部大于 1，应力‒位移曲线

均表现为软化型，剪切破坏后出现明显的贯通裂缝，

发生脆性破坏。

图 8展示了干密度为 1.9 g/cm3时，饱和石灰改良

红层泥岩填料剪胀角的演变规律。从图8可以看出：饱

和状态下的红层泥岩填料剪胀角均小于0°，表现为剪

缩现象；石灰改良后的饱和红层泥岩填料剪胀角均大

于0°，表现为剪胀现象，且随着石灰掺量的增加，养护

龄期的增长，试样的剪胀角逐渐增大，剪切过程中剪

胀变形也随之加剧。剪胀角表征破坏面与剪应力之间

的夹角，剪胀角越大，表明破坏面与剪应力之间的夹
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角越大，抵抗荷载的能力越强[28]，同样反映出养石灰

掺量越高、护龄期越久的石灰改良填料具有越高的

强度。

综上所述，红层泥岩中掺入质量占比为 2%的石

灰后，抗剪强度及剪胀性显著提高，当掺入石灰质量

占比超过 4%时，黏聚力随石灰掺量增大而进一步增

大的趋势并不显著，内摩擦角随着石灰掺量的变化也

不明显，且掺入过多的石灰会造成工程造价的提高，

故为兼顾改良效果和经济性，采用石灰改良红层泥岩

填料时，可以选用4%作为石灰推荐掺量。

当采用 4% 石灰改良红层泥岩填料、干密度为

1.9 g/cm3 时，黏聚力和内摩擦角在最优含水率状态

及饱和状态下的变化如图 9 所示。由图 9 可知：石灰

改良可显著提高红层泥岩填料的黏聚力和内摩擦

角；养护 28 d 后，最优含水率状态下黏聚力可提高

1.36 倍，内摩擦角可提高 1.54 倍；饱和状态下黏聚力

可提高 7.9倍，内摩擦角可提高1.5倍，且饱和状态下，

改良红层泥岩填料抗剪强度显著高于最优含水率状

态下红层泥岩填料的抗剪强度，不仅有效抑制了红层

泥岩填料的水敏感性，还显著提高了红层泥岩填料的

强度特性。

2.3　石灰改良红层泥岩填料机理研究

干密度为1.9 g/cm3时，在最优含水率状态和饱和

状态下的红层泥岩填料孔径分布如图10所示。由图10

可知：在最优含水率状态下，红层泥岩填料孔径分布

呈典型的双峰结构，土体结构中存在两种孔隙，团聚

体间孔隙（宏孔）及团聚体内孔隙（微孔）。

干密度为1.9 g/cm3时，最优含水率状态和饱和状

态下的红层泥岩填料微观形貌如图11所示。
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  Fig. 10　Pore size distribution curve of red mudstone fill 
material
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由图 11可知：最优含水率状态下，红层泥岩填料

颗粒棱角分明，颗粒之间分布着大量的孔隙；但红层

泥岩填料在饱和后发生颗粒软化，颗粒棱角消逝，颗

粒间孔隙塌陷，致使孔径分布在饱和后转化为单峰

结构。

掺入质量占比为 4% 的石灰、干密度为 1.9 g/cm3

时，不同养护时间的改良红层泥岩填料孔径分布如

图12所示。由图12可知：非饱和状态下石灰改良红层

泥岩填料的孔径分布呈典型的双峰结构，在饱和后石

灰改良填料孔径分布依然保持为双峰结构，且内部孔

隙结构与非饱和状态下相比并没有发生显著变化。随

着养护龄期的增大，宏观孔隙的大小及数量并不会发

生显著的变化，但微观孔隙的数量随着养护时间增加

而逐渐减少，纳米孔隙（d£20 nm）的数量逐渐增多。

图13展示了石灰质量比为4%、干密度为1.9 g/cm3

的石灰改良填料的微观结构。由图 13可以看出：石灰

水化反应产生的水化产物紧密附着于土颗粒表面，并

填充了颗粒之间的孔隙，将土颗粒紧密胶接在一起，

形成 3 维网架结构，颗粒之间的孔隙被胶结物填充

切割。

红层泥岩填料及改良填料的矿物成分如图 14所

示，图 14仅对石灰改良后新产生的衍射峰进行分析。

图14中，θ为半衍射角，碳酸钙和水化硅铝酸钙因其峰

值过大未展示波峰。由图 14可知，掺入石灰后生成的

胶结产物包含碳酸钙和水化硅铝酸钙两种。产生碳酸

钙是由于石灰遇水反应后生成氢氧化钙，当其遇到空

气中的二氧化碳，即发生反应生成碳酸钙，水化硅铝

酸钙是由于石灰水化后形成的氢氧化钙与土体中的

硅铝化合物发生反应生成的。且结合图 13可知，石灰

改良填料中生成的水化硅铝酸钙，形貌为细长针状，

附着在土颗粒表面并填充土颗粒之间的孔隙。此外，

图11　红层泥岩填料的微观形貌

Fig. 11　SEM results of red mudstone fill material
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图13　石灰改良填料的微观形貌

 Fig. 13　SEM images of lime reinforced red mudstone fill 
material
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掺入石灰后，红层泥岩中的蒙脱石衍射峰消逝，表明

掺入石灰后红层泥岩中的膨胀性黏土矿物被溶蚀，红

层泥岩颗粒软化的主要原因是：红层泥岩中的蒙脱石

遇水膨胀，导致红层泥岩颗粒崩解破碎，而蒙脱石被

溶蚀后，减弱了红层泥岩颗粒的崩解，使得石灰改良

红层泥岩颗粒依然能保持较完整的颗粒形貌，土颗粒

之间的咬合和摩擦几乎没有降低。

综上所述，红层泥岩填料在最优含水率状态下强

度较高，呈团聚体结构，红层泥岩颗粒呈扁平块状，土

颗粒边界粗糙，颗粒与颗粒之间咬合紧密，所以非饱

和状态下红层泥岩填料强度较高。但红层泥岩填料具

有较强的水敏性，饱和红层泥岩填料黏聚力仅为最优

含水率状态下的 13%，主要由于含有蒙脱石等膨胀性

矿物，红层泥岩填料遇水后蒙脱石吸水膨胀，红层泥

岩颗粒发生崩解和软化，土体孔径分布由双峰结构转

变为单峰结构，团聚体结构消失，且红层泥岩遇水后

土颗粒边界变得光滑，削弱了土颗粒之间的相互咬

合，故使得红层泥岩在遇水后强度显著降低。石灰改

良的红层泥岩填料抗剪强度显著提高，在红层泥岩填

料中掺入石灰以后，一方面，石灰与红层泥岩中的化

合物发生离子交换反应，将红层泥岩中的蒙脱石等膨

胀性黏土矿物溶蚀，使得石灰改良红层泥岩填料在饱

和状态下没有发生崩解和软化，依然能保持较完整的

形貌，土颗粒之间的摩擦减弱得很少；另一方面，石灰

水化生成碳酸钙及水化硅铝酸钙，生成的水化产物具

有胶结能力，一部分附着在土颗粒表面胶结相邻土颗

粒，另一部分填充团聚体内部孔隙，将团聚体内部不

相邻土颗粒连接在一起，养护时间越久，石灰水化生

成的胶结产物越多，团聚体内部孔隙被填充得越密

实，纳米孔越多，形成 3维网架结构，增强了土颗粒之

间的联结。

3　结    论

本文从宏‒微观相结合的角度，开展了不同饱和

度红层泥岩填料，不同养护龄期、石灰掺量改良红层

泥岩填料力学特性的试验研究，主要得到了以下

结论:

1）红层泥岩填料黏聚力随着饱和度的增大呈先

增大后减小的趋势，与饱和度呈二次函数关系，内摩

擦角随着饱和度的增大逐渐减小，与饱和度呈幂函数

关系。红层泥岩填料在饱和后抗剪强度显著降低主要

是黏聚力显著降低导致的。

2）在饱和状态下，石灰改良后红层泥岩填料黏聚

力可提高 6.5倍以上，内摩擦角可提高 1.4倍以上，显

著提高了红层泥岩填料的抗剪强度，且剪切行为由未

改良时的硬化‒剪缩转变为改良后的软化‒剪胀。

3）石灰改良填料在饱和后内部孔隙结构与非饱

和状态下相比并未发生显著变化，孔径分布依然呈双

峰结构，且随着养护龄期的增加，石灰改良填料中微

孔的数量逐渐减少而纳米孔的数量逐渐增多。

4）经石灰改良后，红层泥岩填料颗粒形貌较完

整，土体内部形成3维网架结构，增强了土颗粒之间的

联结，使石灰改良填料的抗剪强度较未改良的红层泥

岩填料的抗剪强度显著增大。
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Abstract:

Objective Red mudstone, a prevalent geological material in China, is frequently encountered during slope excavation and tunnel construction 

projects. These activities inevitably produce substantial amounts of red mudstone waste, creating significant challenges for disposal and environ‐

mental management. In addition, red mudstone waste exhibits high susceptibility to weathering, fragmentation, and water-induced disintegration 

and softening, which limits its engineering applications. Currently, it primarily serves as subgrade fill material. If red mudstone waste is improved 

for use as subgrade fill material, it reduces waste generation, expands application scenarios, and contributes to waste reduction, pollution control, 

and resource efficiency.

Methods This study investigated the shear strength characteristics of red mudstone fill material and lime-stabilized fill material, and analyzed the 

influence of the degree of saturation on the strength properties of red mudstone fill. The effects of lime content and curing age on the strength 

characteristics and dilatancy behavior of stabilized fill were clarified. In addition, scanning electron microscopy (SEM), mercury intrusion poro‐

simetry (MIP), and X-ray diffraction (XRD) tests were conducted to reveal the stabilization mechanisms of lime-stabilized red mudstone fill mate‐

rial at the microscopic level.
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Results and Discussions The experimental results indicated that the cohesion of red mudstone fill material initially increased with the degree of 

saturation but then decreased, and reached its peak near the optimum water content. This strength variation demonstrated a typical “peak effect” 

in which cohesion followed a quadratic function relationship with degree of saturation, while the internal friction angle decreased based on a 

power function. The cohesion of red mudstone fill material reached its maximum near the optimum water content, whereas the internal friction 

angle significantly increased under drier conditions, which indicated that red mudstone fill material achieved higher shear strength in a relatively 

dry state. Compared to the fill material at its optimum water content, the cohesion of saturated red mudstone fill material significantly decreased 

to only 12.5% of its peak value, while the internal friction angle remained at 86% of its optimum state, which indicated that the substantial reduc‐

tion in shear strength after saturation was primarily attributed to cohesion loss. Drainage and waterproofing measures should be emphasized in red 

mudstone subgrade construction to mitigate water-induced softening and excessive settlement. After lime stabilization, the cohesion of saturated 

red mudstone fill increased by more than 6.5 times, and the internal friction angle increased by over 1.4 times, which significantly enhanced the 

shear strength. In addition, the shear behavior transitioned from strain hardening and shear contraction in untreated samples to strain softening 

and shear dilation in lime-stabilized samples. The pore structure of lime-stabilized fill remained essentially unchanged after saturation compared 

to the unsaturated state, and retained a bimodal distribution. With increasing curing age, the proportion of micropores decreased, while nanopores 

became more prevalent. In addition, lime treatment maintained the particle integrity of red mudstone fill material and formed a three-

dimensional interlocking framework that strengthened interparticle bonding, markedly improving shear strength compared to untreated red 

mudstone fill material.

Conclusions The findings of this study provide theoretical guidance for the design, construction, and engineering application of improved red 

mudstone subgrades and further raise the resource utilization of red mudstone waste in high-speed railway construction.

Key words: high speed railway; subgrade fill material:red mudstone; lime reinforcement; microstructure
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