
投稿网址:www. stae. com. cn

2025 年 第 25 卷 第 10 期
2025, 25(10): 04309 -08　

科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2401287
引用格式:牛晓宇, 周志健, 朱荣贵, 等. 湿陷性黄土路基可持续材料加固效果与机理研究[J]. 科学技术与工程, 2025, 25(10): 4309-4316.

Niu Xiaoyu, Zhou Zhijian, Zhu Ronggui, et al. The reinforcement effect and mechanism of sustainable materials for collapsible loess subgrade
[J] . Science Technology and Engineering, 2025, 25(10): 4309-4316.

交通运输

湿陷性黄土路基可持续材料加固效果与机理研究

牛晓宇1, 周志健1, 朱荣贵1, 张涛1, 贾羽2∗, 王晅2,3

(1. 中建交通建设集团有限公司, 北京 100071; 2. 中南大学土木工程学院, 长沙 410083;
3. 高速铁路建造技术国家工程实验室, 长沙 410083)

摘　 要　 为改善湿陷性黄土路基沉降造成路面开裂等工程质量问题,采用碱激发可持续材料工业固废高炉矿渣(ground gran-
ulated blastfurnace slag,GGBS)对湿陷性黄土进行改良,探讨不同固化剂掺量对湿陷性黄土基本物理性质、力学特征、渗透性和

湿陷性的影响规律,并从微观结构上阐述固化剂改良机理。 研究结果表明:随着固化剂掺量的增加,固化土最优含水率呈现

先减少后增大的趋势,最大干密度则表现为先增大后减少,10% 掺量下最大干密度最优;固化剂对湿陷性黄土力学强度影响

显著,强度随掺量的增加近似线性增加,20%掺量可提升至 2. 3 MPa,而 6% 固化剂掺量 CBR可提升至 8. 3% ;渗透系数随固化

剂掺量的增大而减少,10%固化剂掺量可将渗透系数降低至 10 - 7 m / s 量级以下。 湿陷系数随固化剂掺量增大而减少,固化剂

掺量达 6%时,固化土变为非湿陷性土,综合性能表明,10%掺量为路用需求的最优掺量;微观形貌上,固化剂改变了黄土颗粒

的接触方式,黄土颗粒由点-面接触形式转化为面-面接触,孔隙尺寸由中孔隙和大孔隙向中孔隙转化,并且数量减少,大孔隙

被填充,与重塑黄土相比,10%掺量固化土中,大孔隙和中孔隙分别从 33. 0% 和 31. 5% 减少至 3. 9% 和 14. 8% ,分别减少了

29. 1%和 16. 7% ,其孔隙分布分形维数由 1. 12 减小为 0. 96。 通过碱激发 GGBS 固化湿陷性黄土,改良了黄土的湿陷性,其性

能具有较好的路用前景,研究结果可为湿陷性黄土固化处置提供理论依据和实践参考。
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The Reinforcement Effect and Mechanism of Sustainable Materials for
Collapsible Loess Subgrade

NIU Xiao-yu1, ZHOU Zhi-jian1, ZHU Rong-gui1, ZHANG Tao1, JIA Yu2∗, WANG Heng2,3

(1. China Construction Communications Construction Group Co., Ltd., Beijing 100071, China;
2. School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410083, China;

3. National Engineering Laboratory of High Speed Railway Construction Technology, Changsha 410083, China)

[Abstract] 　 In order to improve the engineering quality problems such as pavement cracking caused by excessive subgrade
deformation caused by road use of collapsible loess, alkali activated sustainable material industrial solid waste GGBS(ground granulated
blastfurnace slag was used to reinforce and improve the collapsible loess. The influence of different dosage of curing agent on the basic
physical properties, mechanical characteristics, permeability and collapsibility of the solidified loess was discussed, and the
improvement mechanism of the curing agent was expounded from the microstructure. The results show that the liquid plastic limit of
solidified soil increases and the plasticity index decreases. The optimum moisture content decreases first and then increases with the
increase of the content of curing agent. The corresponding maximum dry density increases first and then decreases. The maximum
dry density of 10% of the content is 1. 80 g / cm3 . The strength of loess is improved by the curing agent. The strength increases
linearly with the increase of the content. The content of 20% curing agent can increase to 2. 3 MPa, while the CBR value of 6%
curing agent can increase to 8. 3% . The permeability coefficient decreases with the increase of the content of the curing agent. When
the content of the curing agent is 10% , the permeability coefficient can be reduced to below 10 - 7 m / s, and the collapsibility
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coefficient decreases with the increase of the content of the curing agent. When the content of the curing agent reaches 6% , the
solidified soil becomes non collapsible soil. The comprehensive performance shows that 10% of the content is the optimal amount for
road use. In terms of microscopic morphology, the curing agent has changed the contact mode of loess particles. The loess particles
have changed from point-surface contact to surface-surface contact. The pore size has changed from middle pore and macropore to
middle pore, and the number has decreased. Macropores are filled. Compared with remolded loess, the macropores and mesopores
in 10% stabilized soil have decreased from 33. 0% and 31. 5% to 3. 9% and 14. 8% , respectively, 29. 1% and 16. 7% , The
fractal dimension of pore distribution decreases from 1. 12 to 0. 96. Through alkali activated GGBS to solidify collapsible loess, the
collapsibility of loess is improved, and its performance has a good road use prospect. This study can provide theoretical basis and
practical reference for the consolidation of collapsible loess.
[Keywords]　 collapsible loess; sustainable materials; improved curing; road characteristics; micro-mechanism

　 　 随着“一带一路”大型工程与基础设施建设向

纵深发展,越来越多的路基工程建设在黄土地区。
黄土地区路基稳定性是影响公路和铁路工程建设

质量的重要因素。 由于黄土多孔、结构疏松、机械

强度差、天然含水率低、容易湿陷,当黄土路基浸泡

在水中时会导致局部变形[1]。 黄土的湿陷性引起

的路基变形过大造成路面开裂等工程质量安全事

故已成为黄土地区工程建设和运行过程中的重点

控制因素。 因此,满足这类型特殊土路基稳定性的

加固技术已成为研究重点。
黄土的结构体系是由骨架颗粒基于不同的形

态和胶结方式形成的整体,因此,骨架颗粒的排列

方式决定着结构体系的稳定性。 湿陷性黄土的骨

架颗粒基本呈现悬空的亚稳定结构,湿陷等级与颗

粒间接触应力、接触方式、接触面积和胶结物性质

和分布情况有关[2]。 独特的结构方式使其具有水

敏性、大孔性、以及湿陷性。 为改善湿陷黄土的力

学特性,固化处置加固在处理湿陷性黄土地基、软
土地基以及加固既有建筑物地基等方面取得了良

好的效果[3-7]。 化学固化法原理是通过胶凝材料水

化反应生成水化产物从而产生新的胶结方式使原

来松散、软弱的土体变为一种结构紧密、强度较高

并且抗侵蚀能力较强的新土体[3]。 目前,已有学者

对黄土的不良工程特性进行化学固化改良研究。
吴文飞等[8] 通过试验研究发现水泥及其微量元素

可显著提高黄土的力学强度,杨有海等[9] 发现二灰

(水泥、粉煤灰)掺入比从 12%增加到 20%后,黄土

的强度提高了 1 倍;Abdel-Mohsen[10] 使用硫铝酸盐

水泥体系处理后的土体强度比普通硅酸盐水泥的强

度提高了约 3 倍,渗透系数也可降低至 10 -9 cm / s。
金鑫[11]采用硅酸钠溶液对马兰黄土(Qeol

3 )进行注浆

加固,发现固化后的黄土强度可达天然黄土强度的

10 倍并保持良好的水稳性;吴朱敏[12] 指出氢氧化

钠(NaOH)碱液能显著提高黄土的强度,但因黄土

中活性 Ca2 + 、Mg2 + 数量较少,对于 NaOH 碱液掺量

建议不超过 3% 。 虽然普通的波特兰水泥和石灰是

土壤稳定中最受青睐的材料,但在例如内部硫酸盐

侵蚀下的化学降解[13],可能会对这种土壤黏合剂的

长期稳定性和功能构成威胁。 此外,水泥,石灰的

生产引发了一些环境问题,包括高二氧化碳排放、
粉尘产生和原材料枯竭[14-15],因此,采用可持续固

废基胶凝材料替代水泥基材料成为土壤力学性质

改良固化剂的发展趋势[16]。 磨细的高炉矿渣

(ground granulated blastfurnace slag,GGBS) 是炼铁

产生的一种常见的工业固废,其化学成分与普通硅

酸盐水泥化学成分相似,但环境成本和经济成本更

低,并且在碱激发作用下具有非常高的活性,代替

水泥与石灰使用固化特殊土具有耐干湿交替、抗冻

融循环等优点。 乔京生等[17]采用不同掺量的 GGBS
对淤泥质土进行固化处理,固化土的动静力学性能

均获得较好的效果;Kasim 等[18] 利用碱渣和 GGBS
作为固化剂对淤泥进行固化处理,深入揭示了该反

应系统的固化机理。 然而,选用可持续材料 GGBS
改善湿陷性黄土路基的力学效果和性能评价以及

相互作用机制研究鲜见报道。
综上所述,现开展碱激发工业固废 GGBS 处置

湿陷性黄土评估其路用性能研究,探究不同固化剂

掺量对固化黄土的物理状态、击实性能、强度变形

特征、渗透性和水稳性能的影响规律,采用扫描电

子显微镜(scanning electron microscope,SEM),核磁

共振(nuclear magnetic resonance,NMR)以及分形理

论对固化效果进行微观表征,揭示其改良机理。 以

期为湿陷性黄土改良作为路基应用提供理论依据

和工程实践参考。

1　 试验材料及方法

1. 1　 试验材料

试验用 Q3马兰黄土取自陕西临潼地区,取土深

度为 4 ~ 5 m,其基本物理指标如表 1 所示,孔隙比

为 1. 39 > 1,孔隙较为发育,塑性指数 Ip为 9. 2,湿陷

系数 0. 019,为湿陷性轻微黄土。 颗粒级配曲线如

图 1 所示。 主要为粉土,黏粒含量较少。
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表 1　 黄土基本物理指标

Table 1　 The basic physical properties of the soil
土粒比重

Gs

密度 ρ /
(g·cm - 3)

孔隙比

e
最大干密度 /

ρdmax / (g·cm - 3)
最优含水量

ωopt / %
液限

ωL / %
塑限

ωP / %
塑性指数

Ip
湿陷

系数

2. 71 1. 55 1. 39 1. 77 16. 7 25. 3 16. 1 9. 2 0. 019

图 1　 黄土的颗粒级配曲线

Fig. 1　 The particle size analysis curve of loess

　 　 试验所用固化剂来自河南某钢铁厂生产的 S95
级商用 GGBS,通过 X 射线荧光光谱分析(X-ray fluo-
rescence spectrometer,XRF)分析其元素组成如表 2 所
示,碱激发剂为国药分析纯氢氧化钙[Ca(OH)2 ≥
95% ]。
1. 2　 试验方法

取回的黄土经风干,碾碎,除杂,过 2 mm 筛,筛
下物备用。 依据前期预试验结果,当碱激发剂
Ca(OH) 2质量占比为 GGBS 的 10% 时,具有较好的
激发效果,因此,固定碱激发剂占比,通过外掺不同
比例的碱激发胶凝材料开展研究,设计固化剂含量
为黄土干重的 3% 、6% 、10% 、15% 与 20% ,试验方
案如表 3 所示。

试样制备步骤如下:按照试验方案称取所需质
量的干土。 称取所需质量的去离子水均匀喷洒至
黄土中,焖料 2 d 后,加入固化剂采用行星式搅拌机
进行均混,均混工艺为 60 s 慢混,120 s 快混,后 60 s
慢混以确保混合均匀。 取样开展界限含水率测试
和击实试验,通过双向对冲挤压,1 次静压成型,无
侧限 抗 压 强 度 和 柔 性 壁 渗 透 试 验 试 样 为
Φ50 mm ×50 mm圆柱体试样,湿陷试验试样为内径
79. 8 mm 的环刀样品,试样在标准养护条件下(温
度 20 ℃,湿度 95% )分别养护 7、14、28 d,达所需龄
期后取样开展试验,试验方法如下。

击实试验依据美国实验标准 ASTM D4609-08
规程,利用哈佛轻型击实仪开展试验,探讨黄土添
加固化剂后最大干密度与最优含水率的变化规律,
为后续试样制备提供支撑。根据《公路工程无机结

表 2　 GGBS 化学组成

Table 2　 Chemical composition of GGBS
化学成分 CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 SO3 MgO K2O Ti2O Na2O
GGBS 45. 07 29. 36 0. 37 13. 07 — 8. 16 0. 36 1. 54 0. 48

表 3　 试验配比和编号

Table 3　 Sample material ratio and number
干土 / % GGBS / % Ca(OH) 2 / % 编号

100 0 0 L100G0C0
100 3
100 6
100 10
100 15
100 20

10
10
10
10
10

L100G3C10
L100G6C10
L100G10C10
L100G15C10
L100G20C10

　 注:编号中 L 代表黄土,G 代表 GGBS,C 代表 Ca(OH) 2,数字表示

固化剂掺量。

合料稳定材料试验规程》 JTG E51—2009 开展无侧
限抗压强度( unconfined compressive strength,UCS)
试验,设定龄期均开展了 3 次平行试验,强度值取其
平均值,压力机为济南中正试验机制造有限公司生产
的WDW-100E 型万能试验机,加载速度为 1 mm/ min。
根据美国实验标准 ASTM D5084 和 ASTM D 7100 开
展柔性壁渗透试验,试样围压保持在80 kPa,渗透压
力 60 kPa。 根据《土工试验方法标准》GB T50123—
2019 开展湿陷试验。 代表性样品干燥后喷金,开展
SEM 试验分析其微观形貌,利用 IPP 6. 0 软件提取
微孔隙数据,使用低场核磁共振仪定量分析微观结
构,SEM 试验和核磁共振试验则采用 28 d 龄期下代
表性样品。

2　 试验结果与讨论

2. 1　 固化剂掺量对固化黄土基本物理性质的影响
土体稠度状态发生改变时所需水分,可以通过

液塑限进行表征,该指标反映了土颗粒吸附水多少
的能力,加入不同掺量的固化剂后复合黄土的液塑
限和击实参数测试结果如图 2 所示。 结果表明,固
化剂掺入会增加混合土的液塑限和降低塑性指数,
这是由于外掺固化剂时,相对于土颗粒而言,固化
剂吸水性更强,稠度状态改变时需要更多水分,另
一方面,固化剂与水接触瞬间发生水化反应,并消
耗部分游离水,生成的水化产物起到胶凝团聚的作
用并形成新的岩土矿物,后期则需要更多水分来改
变土体的稠度状态,进而导致固化土界限含水率增
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图 2　 固化黄土的基本物理性质

Fig. 2　 Basic physical properties of solidified loess

加[18]。 由于固化剂的水化反应,生产的水化产物形

成胶结,降低了土的可塑性范围,因此塑性指数降

低。 土的击实特性揭示了土的干密度、含水率和击

实功三者之间的关系,击实曲线对固化土的工程应

用具有重要的指导意义。 相比较黄土 16. 7% 的最

优含水率而言,固化黄土最优含水率随掺量的增加

呈现先减少后增大的趋势,3% 掺量下,最优含水率

降低至 15. 8% ,20% 掺量下增大至 22. 5% ,相应最

大干密度随掺量增加则呈现为先增大后减少的变

化趋势,10%的掺量最大干密度最大为 1. 80 g / cm3。
这是由于在击实压密的作用下,击实固化剂发生水

化反应,消耗掉一部分水,在击实过程中用于润滑

作用的水分减少,因此最优含水率增加,同时,适当

掺量的固化剂掺量水化产物填充孔隙,因此更为密

实,但生成的水化产物较多时,其与土颗粒胶结形

成团絮结构,承担更多击实功,从而阻碍土体击实,
因此样品最大干密度降低。
2. 2　 固化剂掺量对固化黄土力学性质的影响

固化土的无侧限抗压强度和加州承载比(Cali-
fornia bearing ratio,CBR)反映了固化土的力学性能,
固化土的无侧限抗压强度和 CBR 与固化剂掺量息

息相关[19],如图 3 所示。 结果表明,原始的黄土强

度仅为 0. 15 MPa,碱激发 GGBS 固化剂大大提高了

黄土的强度,并且随着养护龄期增加而增加,强度
随掺量的增加近似线性增加,3% 掺量的样品

L100G3C10 抗压强度值为 0. 38 MPa,20% 掺量可

提升至 2. 3 MPa。 这是由于固化剂的掺入,生成水

化产物为黄土颗粒的胶结提供了新的胶结方式,
从而形成完整的网络骨架抵抗外力作用[20]。 固化

剂掺入量越多,骨架结构越完整,从而强度越高。
可以看出,10% 掺量的固化剂才能满足路基工程

图 3　 固化黄土的力学性质

Fig. 3　 Mechanical properties of solidified loess

0. 8 MPa 的强度要求。 原 始 黄 土 的 CBR 值 仅
3. 2% ,6%固化剂掺量可提升至 8. 3% ,从而满足路
基工程 8%要求。
2. 3　 固化剂掺量对固化黄土渗透性的影响

固化土的密实程度,直接影响其耐久性能,可
以用渗透性来反映其密实程度和孔隙连通性[20],
28 d龄期黄土固化体的渗透系数变化规律如图 4 所
示。 原始黄土的渗透系数较高,为 7. 2 × 10 - 6 cm / s,
尽管压实程度随掺入固化剂的增加呈现先增加后
减少的趋势,但渗透系数随固化剂掺量的增大而减
少。 这是因为水化产物填充部分孔隙,降低了孔隙
的连通性,因此,渗透系数降低。 可以看到 10% 固
化剂掺量,可将渗透系数降低至 10 - 7 cm / s 量级以
下,此时固化体属于一种良好的抗渗材料,具有较
好的耐久性能。 渗透系数的降低机制将从微观形
貌和孔隙特征分析进行阐述。
2. 4　 固化剂掺量对固化黄土湿陷性的影响

湿陷性黄土未经处理力学稳定后,遇水触变使
黄土颗粒之间的黏聚力被破坏而变小,因此产生沉
降[21],黄土的湿陷性是影响路基使用的主要工程问
题,通过固化生成耐水性好的水化产物改善了其湿
陷性,28 d 龄期样品湿陷性试验结果如图 5 所示。
随着固化剂掺量的增大,湿陷系数减少,但 3%的固
化剂掺量仍不能改良其湿陷性问题,这是由于较低
掺量的固化体其主要承力为黄土颗粒,固化剂未能
形成较为完整的骨架结构,因此加水后对主要承力
破坏较大,固化剂掺量达 6%时,固化土变为非湿陷
性土,这说明大于改掺量以后,固化剂的水化产物
形成较为完整骨架,作为主要承力对象,而水化产
物耐水性较好,在水力侵蚀时,不发生破坏,因而形
变较小。
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图 4　 固化黄土的渗透性

Fig. 4　 Permeability of solidified loess

图 5　 固化黄土的湿陷性

Fig. 5　 Collapsibility of solidified loess

2. 5　 固化黄土的微观结构与固化机理分析

2. 5. 1　 固化黄土的微观结构

固化前后黄土的微观形貌,可直观反映固化剂

与黄土作用前后胶结方式,孔隙结构的变化规律,
也从微观角度反映了固化土的宏观强度。 根据上

述宏观现象分析结果,选取固化剂掺量为 10%的样

品开展 SEM 试验,结果如图 6 所示。 由图 6( a)可

知,重塑黄土中孔隙较为发育,并且孔隙多数具有

连通性,颗粒堆叠结构排列无序,接触方式多以点-
面接触形式为主,形成架空结构,这种结构遇水易

劣化,因而产生湿陷性,强度也较低[21]。 由图 6(b)
可知,加入 10% 掺量的固化剂后,固化黄土在微观

结构上表现为小颗粒团聚为大颗粒且胶结产物逐

渐充填孔隙,结构单元间以面-面接触形式为主,这
种排列紧密、絮凝团聚的层状堆叠结构,说明固化

剂改变了图颗粒间接触方式,颗粒间胶结强度增

大,提高了土体的强度和耐水性。

图 6　 固化黄土的微观形貌

Fig. 6　 Micromorphology of solidified loess

2. 5. 2　 固化黄土的孔隙参数

土体的孔隙特征可通过无损的核磁共振技术
(NMR) 进行表征[22-27],依据土颗粒孔隙分类方
法[24],将微观孔隙划分为 4 类:微孔隙、小孔隙、中
孔隙和大孔隙。 土体孔径分布曲线如图 7 所示,可
以看出,重塑黄土的孔隙以大孔隙、中孔隙为主,小
孔隙与微孔隙相对较少。 掺加固化剂后,孔隙分布
曲线的中间波峰峰值逐渐降低且向左移动,孔隙转
化为中孔隙,并且数量减少,大孔隙逐渐被填充。
与重塑黄土相比,大孔隙和中孔隙分别从 33. 0% 和
31. 5%减少至 3. 9% 和 14. 8% ,分别减少了 29. 1%
和 16. 7% 。 根据孔隙结构的变化,可以看出,孔隙
的减少,固化剂改变土颗粒间胶结方式,促进土颗
粒团聚,提高了黄土的密实程度[22],因此,渗透系数
降低,强度和水稳性增加。
2. 5. 3　 固化黄土孔隙分布分维数分析

形态不一致的岩土颗粒体间的孔隙分布可以
用分形几何理论进行定量描述,本文研究利用 IPP
6. 0 微孔隙分析软件提取重塑黄土和 10%掺量且养
护龄期 28 d 的黄土固化体的微观孔隙等效面积和
等效周长,依据式(1)计算孔隙分布的分形维数。
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图 7　 孔径分布曲线

Fig. 7　 Pore-size distribution curves

lgP = D
2 lgA + C (1)

式(1)中:P、A 为土体内微观孔隙的等效周长与等
效面积;D 为孔隙形态分布的分形维数;C 为常数。
分析过程中绘制 lgP ~ lgA 的双对数图。

如图 8 所示。 重塑黄土孔隙分布分维数为
1. 12,加入 10%掺量固化剂养护 28 d 龄期后,分形
维数减小为 0. 96。 微观孔隙结构的复杂程度可用
分形维数表征,微观孔隙越不规则,则孔隙的分维
数越大[28]。 碱激发 GGBS 使得土体结构发生变化,
颗粒间的孔隙再次被充填、形成结构复杂程度相对
较小的层状堆叠结构,土体微观孔隙分布分维数减
小。 这和 SEM 结果具有一致性。

3　 结论

开展了碱激发工业固废 GGBS 处置湿陷性黄土
的路用性能研究,探究固化剂掺量对固化黄土的基
本物理性质、力学特征、渗透性和湿陷性的影响规
律,并从微观结构上阐述了固化剂的改良机理,得
出如下结论。

(1)固化剂掺入会增加固化土的液塑限和降低
塑性指数,最优含水率随固化剂掺量增加呈现先减
少后增大的趋势,其中,3% 掺量下最优含水率降低
至 15. 8% ,20%的掺量则增大至 22. 5% ,相应的最
大干密度则随掺量增加表现为先增大后减少,10%
的掺量下最大干密度最大为 1. 80 g / cm3。

(2)固化剂提高了黄土的强度,主要发生在 14 d
龄期之前,强度随掺量的增加近似线性增加,3% 掺
量的强度值为 0. 38 MPa,20% 掺量可提升至 2. 3
MPa。 原始黄土的 CBR 值仅 3. 2% ,6%固化剂掺量
可提升至 8. 3% ,结合工程需求,10% 以上掺量符合
路用需求。

(3)渗透系数随固化剂掺量的增大而减少,

图 8　 孔隙形态分布分维数

Fig. 8　 Fractal dimension of pore morphology distribution

10%固化剂掺量,可将渗透系数降低至 10 - 7 cm / s
量级以下,湿陷系数随固化剂掺量增大而减少,固
化剂掺量达 6%时,固化土变为非湿陷性土。

(4)固化剂改变了黄土颗粒的接触方式,随着
固化剂的掺入,颗粒点-面接触形式转化为面-面接
触,孔隙尺寸由中孔隙和大孔隙向中孔隙转化,并
且数量减少,大孔隙被填充,与重塑黄土相比,10%
掺量固化土中,大孔隙和中孔隙分别从 33. 0% 和
31. 5%减少至 3. 9% 和 14. 8% ,分别减少了 29. 1%
和 16. 7% ,其孔隙分布分维数由 1. 12 减小为 0. 96。

通过碱激发 GGBS 固化湿陷性黄土,改良了黄
土的湿陷性,其性能具有较好的路用前景,本文研
究可为湿陷性黄土固化处置提供理论依据和实践
参考。
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