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冻融循环作用下水泥改良膨胀土力学性能和

胀缩特性研究

何艳春，成岗
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摘要：为获取冻融循环作用下水泥改良膨胀土的力学性能及胀缩特性，开展水泥改良膨胀土

体积变化率、膨胀试验及无侧限抗压强度试验研究，分析不同养护龄期、不同冻融循环次数下改良

膨胀土体积变化率、自有膨胀率及无侧限抗压强度的演化规律，并通过扫描电镜（ＳＥＭ）试验分析

改良前后及１５次冻融循环后改良膨胀土微观结构的变化。结果表明，冻结温度越低，水泥改良膨

胀土的体积变化率与自有膨胀率越大；养护龄期越长，水泥改良膨胀土的体积变化率、自有膨胀率

越小，无侧限抗压强度越大；同一养护龄期下，随着冻融循环次数增加，水泥改良膨胀土的体积变

化率、自有膨胀率及无侧限抗压强度均明显减小。水化作用与填充作用是水泥改善膨胀土膨胀性

能及力学性能的主要原因，水泥改良膨胀土内部微观孔隙在冻融循环作用下贯通融合成微观裂隙

并急剧发育，是冻融循环作用下改良膨胀土无侧限抗压强度减小的根本原因。
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　　膨胀土的黏土矿物含量高，是一类具有“吸水膨

胀、失水收缩”特性的特殊土［１－３］。工程实践表明，

膨胀土受环境的影响较大，尤其在中国西北高寒地

区，受冻融循环影响，膨胀土路基常发生开裂、承载

力下降、失稳等灾害，严重制约该地区高速公路的修

建［４－５］。因此，需对膨胀土进行处理后再将其用于

路基填筑。

工程中常采用化学改良方式对膨胀土路基进行

处理［６］。朱自强等的研究表明石灰或水泥可有效提

高膨胀土的黏结性能与稳定性［７］。边加敏研究湿化

幅度、应力水平和应力历史对素膨胀土、石灰改良土

和水泥改良土累积应变特性的影响，发现改良膨胀

土累积应变基本表现为稳定型，水泥改良土的抗湿

化变形能力比石灰改良土更强［８］。王佩等开展水泥

改性膨胀土基本特性试验，分析了改性膨胀土无侧

限抗压强度及收缩特性，并通过Ｘ线衍射、扫描电

镜（ＳＥＭ）等试验揭示了水泥改性膨胀土的作用机

理［９］。上述研究未考虑外部环境对改良膨胀土的影

响。膨胀土受环境影响大，在高寒地区应着重考虑

冻融循环对改良膨胀土的影响［１０－１２］。吴燕开等开

展冻融循环下钢渣粉水泥改良膨胀土室内试验，发

现在冻融循环作用下，改良后膨胀土与未改良膨胀

土相比，其力学性能和胀缩特性明显改善［１３］。宗佳

敏等利用废旧轮胎颗粒改性膨胀土，分析了冻融循

环对改性膨胀土无侧限抗压强度的影响［１４］。王东

星等分析了干湿－冻融循环作用下水泥改性膨胀土

的强度特性与微观结构随初始含水率、水泥掺量、干

湿循环和冻融循环次数的变化规律［１５］。上述研究

多分析冻融循环对改良膨胀土宏观力学特性和胀缩

性能的影响，对冻融循环作用下改良膨胀土微观结

构变化的分析不够深入。本文利用水泥改良膨胀

土，开展不同冻融循环次数、养护龄期下水泥改良膨

胀土无侧限抗压强度试验及膨胀率试验，分析不同

养护龄期和冻融循环次数下改良膨胀土力学性能及

胀缩特性的变化规律，并采用ＳＥＭ 分析冻融循环

作用下水泥改良膨胀土微观结构的演变规律，揭示

其损伤机理。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

试验土取自广西壮族自治区百色市南郊某高速

公路边坡。将原状膨胀土自然风干，依据ＪＴＧ３４３０—

２０２０《公路工程土工试验规程》
［１６］测试其基本物理

力学参数，结果见表１。由表１可知：试验土的液限

为５９％，塑限为２７．１％，塑性指数为３１．９％，自由膨

胀率为６３．６％，为中等膨胀土。
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表１　试验所用膨胀土的基本物理性质

试验项目 试验结果

液限／％ ５９

塑限／％ ２７．１

塑性指数／％ ３１．９

自由膨胀率／％ ６３．６

最大干密度／（ｇ·ｃｍ
－３） １．６２

最优含水率／％ ２６．４

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．３５

　　试验所用水泥为山东省淄博市山水牌普通硅酸

盐水泥，其基本化学成分及其含量见表２。

表２　水泥的基本化学成分

化学成分 含量／％ 化学成分 含量／％

ＣａＯ ６５．１４ ＦｅＯ ０．５１

Ａｌ２Ｏ３ ５．１３ ＳＯ３ ２．７０

ＳｉＯ２ ２２．０７ Ｎａ２Ｏ ０．１５

ＭｇＯ ４．３０

１．２　试验方案

为分析水泥改良膨胀土的改性效果，开展冻融

循环作用下４％、８％水泥改良膨胀土与原状膨胀土

胀缩特性及无侧限抗压强度试验，试验方案见表３。

表３　试验方案

试验条件 试验方案

冻结温度／℃ －２，－６，－１０

水泥掺量／％ ０，４，８

养护龄期／ｄ ３，７，１４，２８，６０

冻融循环次数／次 ０，１，２，…，１５

１．３　试验流程及测试方法

１．３．１　试验流程

（１）试样制备。按表３中水泥掺量采用静压法

制备尺寸为５０ｍｍ×１００ｃｍ的圆柱形试样，试样

干密度为１．６ｇ／ｃｍ
３，含水率为２６％。试样制备完

成后，将其置于标准养护箱中分别养护３ｄ、７ｄ、

１４ｄ、２８ｄ、６０ｄ
［１７］。

（２）冻融循环。养护至相应龄期后，取出试样

并用保鲜膜包裹以防水分流失。将包裹好的试样分

别置于温度为－２℃、－６℃、－１０℃的低温试验箱

中冷冻１２ｈ后，将试样取出，置于室温（２０℃）下融

化１２ｈ，此记为１次冻融循环。重复上述操作，直至

试样冻融循环１５次，每次冻融循环后进行体积变化

率、自由膨胀率、无侧限抗压强度测试。

１．３．２　试验内容

（１）体积变化率。在每次冷冻和融化结束后用

游标卡尺测量试样的直径与高度。为减小试验误

差，每个试样直径与高度分别取７处、５处进行测

量，取测量结果的平均值作为试样的最终直径与高

度。按式（１）、式（２）计算每次冷冻和融化结束时试

样的体积变化率。

δＦ狀＝
犞Ｆ狀－犞０

犞０
×１００ （１）

δＴ狀＝
犞Ｔ狀－犞０

犞０
×１００ （２）

式中：δＦ狀、δＴ狀分别为试样第狀次冷冻和融化后的体

积变化率；犞Ｆ狀、犞Ｔ狀分别为试样第狀次冷冻和融化后

的体积；犞０ 为试样最初体积。

（２）自由膨胀率。将改良膨胀土与原状膨胀土

试样碾碎后过０．５ｍｍ筛，按照ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９

《土工试验方法标准》［１８］测定其自由膨胀率。计算

公式如下：

犉ｓ＝
犞１－犞０

犞０
×１００ （３）

式中：犉ｓ为自由膨胀率；犞１ 为试样在５％浓度 ＮａＣｌ

溶液中膨胀某一时间的体积（ｍＬ）；犞０ 为试样原体

积（ｍＬ）。

（３）无侧限抗压强度。利用 ＷＡＷ－１０００Ｂ型

电液伺服液压万能试验机对冻融循环作用下改良膨

胀土及原状膨胀土试样进行无侧限抗压强度试验，

加载应变速率为１．２５％。

（４）ＳＥＭ测试。利用ＳＥＭ观察水泥改良膨胀

土、原状膨胀土及１５次冻融循环后改良膨胀土微观

结构面的颗粒、孔隙等变化，电压为１０ｋＶ。

２　试验结果与分析

２．１　冻融循环次数与体积变化率之间的关系

图１为冻融循环作用下原状膨胀土与水泥改良

膨胀土体积变化率的变化。由图１可知：

　　（１）原状膨胀土受冻融循环的影响较大，无论

是冷冻和融化，其体积变化率的变化均明显增长。

在冻融循环时，原状膨胀土试样的体积变化率随冻

融循环次数的增加快速增长，之后趋于稳定。以原

状膨胀土在冻结温度为－１０℃下冻融循环为例，前
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图１　冻融循环作用下原状膨胀土和水泥改良膨胀土的

　　　体积变化率

５次冻融循环原状膨胀土表现出明显的冻缩融胀现

象；随着冻融循环的持续，原状膨胀土的体积变化率

只出现膨胀；１２次冻融循环后，原状膨胀土冷冻和

融化体积变化率差值趋于稳定。究其原因，前５次

冻融循环时，冻结过程中，膨胀土孔隙中的水冻结成

冰，但由于黏粒表面失水，其体积收缩，黏粒失水体

积收缩量大于水变成冰的体积增大量，故出现冻缩

现象。融化过程时，膨胀土中的冰融化成水，体积减

小，但由于膨胀土黏粒吸水膨胀，膨胀量大于收缩

量，故出现融胀现象。融胀量大于冻缩量时，体积开

始增大。第１２次冻融循环后，原状膨胀土的冻缩量

与融胀量均趋于稳定。在整个冻融循环过程中，原

状膨胀土的体积变化率差值在第２次冻融时达到最

大，为６％左右，最终体积变化率差值稳定在３．６％

左右。冻结温度为－１０℃时其体积变化率最大，冻

结温度为－２℃时其体积变化率最小。这主要是由

于更低温时，试样的冻缩融胀更剧烈，给试样结构造

成的损伤更大，更低温的冻融循环带来的体积变形

更大。

（２）冻结温度一定时，水泥改良膨胀土的体积

变化率随水泥掺量的增加而减小。以冻结温度

－１０℃下冻融循环为例，水泥掺量为４％时，改良

膨胀土的体积变化率为－３．１２％～０．５％，远小于原

状膨胀土，且在融化条件下呈现一定膨胀，在冷冻条

件下产生收缩。水泥掺量为８％时，改良膨胀土的

体积变化率为－３％～０．１％，且除第１次冻融循环

时出现冻缩融胀现象外，其余冻融循环次数下试样

均表现出明显的收缩现象。水泥发生水化反应产生

水化胶凝物，使膨胀土颗粒变得致密，同时土颗粒间

的吸附力增大，从而使土体在冻融循环后出现体积

收缩现象。低掺量水泥改良膨胀土中水化胶凝物较

少，水泥的体积变化率明显减小，但在融化条件下仍

出现一定膨胀。

２．２　不同养护龄期下改良膨胀土的自由膨胀率

水泥生成水化产物需要一定的反应时间。王佩

等的研究表明，对于水泥改良膨胀土，养护龄期极大

影响其改良效果［９，１９］。因此，探讨不同养护龄期下

水泥改良膨胀土的自由膨胀率十分必要。限于篇

幅，仅以８％水泥掺量改良膨胀土的自由膨胀率（见

图２）为例进行分析。由图２可知：

　　（１）不同养护龄期下水泥改良膨胀土的最大自

由膨胀率均小于１０％，与原状膨胀土初始自由膨胀

率６３．６％相比，自由膨胀率显著降低。表明水泥对

膨胀土的改良非常有效。

（２）改良膨胀土的自由膨胀率随养护龄期的增

加而减小。水泥水化产生的胶凝材料是造成水泥改

良膨胀土自由膨胀率下降的主要原因。随着养护龄

期的增加，水化产物不断增加，试样内部孔隙被填

充，孔隙水含量降低，内部变密实，试样受冻融循环

的影响减小。

　　（３）改良膨胀土的自由膨胀率随冻融循环次数

的增加而减小，表明冻融循环过程加速了水泥的水

化进程，使改良膨胀土内部既发生水泥水化的增强

作用，又发生冻融侵蚀破坏作用。但随着冻融循环

次数的持续增加，试样中水泥水化完成，试样的自由
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图２　不同养护龄期下８％水泥掺量改良膨胀土的

　　　自由膨胀率

膨胀率以冻缩融胀为主，故养护６０ｄ、试样经历１５

次冻融循环后其自由膨胀率小于零。

（４）对比改良膨胀土在不同冻结温度下的自由

膨胀率，冻结温度越低，自由膨胀率越大。这主要是

由于更低温度冻结对改良膨胀土内部结构的冻融侵

蚀破坏作用更大，改良膨胀土在低温冻结时自由膨

胀率更大。

２．３　无侧限抗压强度

冻融作用下膨胀土内部微观结构发生不可逆损

伤，势必对其力学性能产生影响。根据前文的分析，

水泥改良膨胀土在－１０℃下冻结存在最大体积变

化率及自由膨胀率。限于篇幅，仅以８％水泥掺量

改良膨胀土在－１０℃冻融循环条件下不同养护龄

期时的无侧限抗压强度（见图３）为例，分析冻融循

环作用对水泥改良膨胀土无侧限抗压强度的损伤效

应。由图３可知：

　　（１）原状膨胀土的初始无侧限抗压强度仅为

４３２ｋＰａ，随着冻融循环次数的增加，其无侧限抗压

强度显著减小，经历１５次冻融循环后，其无侧限抗

压强度稳定在１０７ｋＰａ左右。其原因主要是冻融循

环过程对原状膨胀土试样微观结构产生显著的损伤

作用，孔隙率增大，黏粒间的胶结作用减小，其力学

性能显著下降。

图３　不同养护龄期下８％水泥掺量改良膨胀土的

　　　无侧限抗压强度

　　（２）与原状膨胀土相比，水泥改良膨胀土的无

侧限抗压强度显著增长，且养护龄期越长，试样在经

历相同冻融循环次数时的强度越大，表明试样养护

时间越长，其抵抗冻融循环损伤的能力越强。这主

要是由于水泥水化反应是一个缓慢的过程，养护龄

期越长，产生的水化产物越多，试样内部越密实，力

学性能越强。

（３）随着冻融循环次数的增加，水泥改良膨胀

土的无侧限抗压强度减小并最终趋于稳定，变化趋

势与原状膨胀土相似，但改良膨胀土的无侧限抗压

强度远大于原状膨胀土。表明水泥水化产生的水化

产物可显著改善膨胀土的力学性能。

２．４　微观结构分析

图４为原状膨胀土与水泥改良膨胀土在１０００

倍电镜下的ＳＥＭ图像。

　　从图４（ａ）可以看出：原状膨胀土主要以片状颗

粒为主，且片状颗粒主要为线面接触或面面接触，颗

粒间胶结能力较弱，结构较松散，内部孔隙较多。

　　从图４（ｂ）可以看出：水泥改良膨胀土颗粒团聚

在一起形成大颗粒，且颗粒间胶结能力强，水泥水化
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图４　原状膨胀土、改良膨胀土的犛犈犕图像

产物明显。与原状膨胀土相比，水泥改良膨胀土内

部孔隙明显减小，颗粒胶结明显。一方面，水泥水化

产生胶结产物使膨胀土颗粒胶结在一起，增强颗粒

间黏聚力，并约束膨胀土颗粒，使其力学性能增强，

冻缩融胀性能减弱；另一方面，水泥生成的水化产物

填充膨胀土中微观孔隙，增强膨胀土的密实度，其孔

隙率减小、孔隙水减少，冻缩融胀性能进一步减弱。

从图４（ｃ）可以看出：与未冻融循环改良膨胀土

相比，１５次冻融循环后改良膨胀土中水泥水化产物

明显增多，但内部出现裂隙。这是由于在冻融循环

过程中，膨胀土颗粒冻缩融胀造成其内部孔隙率逐

渐增大，当相邻两个微观孔隙出现贯通融合时即产

生微观裂隙；在融化过程中，自由水在微观裂隙中聚

集，并发生渗流，减小了颗粒间的胶结作用；在冻结

过程中，微观裂隙中水凝固成冰，体积增大，向裂隙

周边施加一个膨胀力，而膨润土颗粒收缩形成一个

收缩力，两种力共同作用下裂隙急剧发育，导致其力

学性能减弱。

３　结论

本文开展不同冻融循环次数、不同养护龄期下

水泥改良膨胀土无侧限抗压强度试验及膨胀率试

验，分析改良膨胀土力学性能及胀缩特性的变化规

律，并通过改良前后改良膨胀土的ＳＥＭ 图像揭示

水泥改良膨胀土微观结构的变化。主要结论如下：

（１）与原状膨胀土相比，水泥改良膨胀土由于

水泥水化产生胶凝物质，减小了土体的微观孔隙，增

强了其密实度，融化与冻结过程中其体积变化率差

值明显减小。

（２）更低温时，膨胀土的冻缩融胀更剧烈，对膨

胀土结构造成的损伤更大，故冻结温度越低，水泥改

良膨胀土的体积变化率与自有膨胀率越大。

（３）水泥可有效改良膨胀土的自由膨胀率，养

护龄期越长，水泥改良膨胀土的自由膨胀率越小；冻

融循环次数越大，自由膨胀率越小。

（４）水泥改良膨胀土的无侧限抗压强度远大于

原状膨胀土，养护龄期越长，其无侧限抗压强度越

大，受冻融循环的影响越小，抵抗冻融循环的能力

越强。

（５）水泥主要是通过水化作用与填充作用改良

膨胀土的膨胀性能及力学性能。水泥改良膨胀土内

部微观孔隙贯通融合进而产生微观裂隙，且微观裂

隙在冻融循环作用下急剧发育，从而导致其无侧限

抗压强度减小。
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５　结论

（１）溶洞顶板的矢高与形态对顶板安全厚度的

影响显著。顶板形态为抛物线拱时，不同矢高对应

的顶板最小安全厚度最大相差５００％；顶板形态为

圆拱时相差１１４％。在矢高相同的情况下，两种形

态溶洞顶板的最小安全厚度差别巨大，圆拱所需最

小安全厚度为抛物拱的２．８倍左右。

（２）溶洞顶板所需最小安全厚度随溶洞跨度与

上覆土层厚度的增大而增大，实际工程中要尽量查

明溶洞的空间形态与岩土体的土层参数，使评价结

果更切合实际。

（３）顶板厚度一定时，随着溶洞跨度、上覆土层

厚度的增大，溶洞顶板极限承载力不同程度降低；石

灰岩抗剪强度参数较低时，矢高的变化对顶板极限

承载力的影响较明显。
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