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摘要!为保证盐渍土地区路基工程质量!研究水泥剂量'含盐量'养生方式对冻融作用下水泥
改良盐渍土冻胀率'颗粒组成和无侧限抗压强度的影响%结果表明!同一冻融次数下!随水泥剂量
增加!改良土的冻胀率逐渐减小!比天然盐渍土减小
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#水泥剂量对砂粒含量影响明显!

水泥剂量由
'I

增加至
(I

!砂粒含量至少增大
"&#6I

#水泥剂量
&

&I

时水泥对盐渍土抗压强度
提升效果显著!水泥剂量每增加

!I

!抗压强度至少提高
!%$I

#冻融作用下水泥改良土的抗压强
度随含盐量增加呈线性减小!含盐量对改良土抗压强度的降低幅度显著高于冻融作用的影响!抗
压强度约降低

$6#&I

#标准养生改良土的抗压强度约为室外风干改良土抗压强度的
!#!-
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盐渍土属于特殊土$其工程性质不稳定$易受周
围水(温度(盐等环境条件的影响$难以满足路基填
筑要求#同时在反复冻融作用下$其密度(强度(渗透
性等物理力学性质降低$致使路基出现冻胀翻浆(裂
缝(沉陷及不均匀沉降等病害%为保证路基施工质
量$提高路基稳定耐久性$需对天然盐渍土进行改良
处治%
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等研究了冻融作用下石灰
改良土

'%%B

冻胀率和抗压强度变化规律#杨西锋
等对改良盐渍土的方法及机理进行总结$提出了综
合固化方法#李作恒对石灰改良盐渍土填料的物理
力学性质进行了研究#陈雪峰认为滨海地区盐渍土
掺水泥后$其力学强度和水稳定性满足路基填料技
术要求#余云燕(张登武等研究了固化剂对盐渍土无
侧限抗压强度的影响$结果表明水泥改良土强度增
长显著#刘靖分析了电石灰对盐渍土力学性能和耐
久性的影响#张分析了不同温度条件下含水率对
盐渍土抗剪强度的影响#张明俊的研究表明石灰掺
量大于

-I

时$盐渍土的抗压强度与水稳定性良好%

当前研究主要集中于改良盐渍土力学强度$对冻融
作用下改良盐渍土物理性质变化规律及含盐量对改
良土力学强度影响的研究较少%该文以吉林某路基
工程为依托$分析冻融作用下水泥改良盐渍土物理
力学性质的改变%
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原材料与试验方案
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原材料
盐渍土土样取自松嫩平原西部$取土深度为
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$其物理性质和易溶盐含量见表
!

(表
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%水泥采
用
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级矿渣硅酸盐水泥$其技术性质见表
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土样的物理性质
试验项目 试验结果
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土样易溶盐含量
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水泥技术性质
试验项目 试验结果
细度)

I "#'

烧失量)
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体积安定性 合格

凝结时间)
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试验方案
根据

P21[-!,"%%6

*公路工程无机结合料稳
定材料试验规程,重型击实试验甲法确定的最佳含
水率$按

6&I

压实度采用击实法成型
.
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改良土试件%将成型试件用保鲜膜包裹$放
入温度!

"%i"
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(湿度
6-I

以上的标准养护室进
行养生%养生后$参照工程所在地区冬季气温变化
范围$选用冻融箱对试样进行冻结$温度设为

,"%

j

$冻结
!"7

#选用恒温恒湿养护箱对试样进行融
化$温度设为

!"j

(湿度为
&%I

$融化
!"7

%此为
一次冻融循环%试验中$若试样质量损失超过

-I

$

则停止试验%试件达到冻融次数后$依次进行冻胀
率试验(无侧限抗压强度试验和颗粒组成试验$分析
水泥剂量(含盐量(养生方式对冻融作用下改良盐渍
土冻胀率(颗粒组成和无侧限抗压强度的影响%

结合当地地理环境(土样易溶盐总量和化学成
分$水泥剂量取

%
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和
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$含盐量
取
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和
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$冻融次数为
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次$养生方式为标准养生室
养生和室外风干养生$室外风干养生试件不用保鲜
膜包裹%不同含盐量的土样通过向洗过盐的天然盐
渍土中添加
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的方式制得%
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试验结果分析
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冻胀率
冻融作用下水泥改良盐渍土冻胀率试验结果见

图
!

%试验土样为天然盐渍土%

图
!

"

水泥改良盐渍土冻胀率试验结果

由图
!

可知+同一水泥剂量下$水泥改良盐渍土
的冻胀率随冻融次数增加逐渐增大$且冻融

6

次后
冻胀率逐渐趋于稳定$
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水泥剂
量改良土冻融

6

次后冻胀率比冻融
!

次后冻胀率分
别增加
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#随水泥剂量增加$改良土的冻胀率逐渐减
小$与天然盐渍土相比$
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水泥
剂量改良土冻融

6

次后冻胀率分别减小
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%说明冻融作用下素盐渍土
受冻胀作用明显$随水泥剂量增加$改良土经历相同
冻融次数后冻胀率增长幅度逐渐减小$可有效改善
土体稳定性%这是因为水泥水化产物与土粒发生胶
结作用$形成土体骨架#同时水化产物填充土粒间孔
隙$使孔隙直径减小$阻碍水分的迁移和冰晶体的发
展$随水泥剂量增加$改良土冻胀率减小%
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粒度成分
冻融作用下水泥改良盐渍土粒度分布见图

"
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图
'

%试验土样为天然盐渍土%

图
"

"

冻融次数与改良盐渍土粒度成分的关系
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图
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水泥剂量与冻融作用下改良盐渍土粒度成分的关系

由图
"
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可知+

!

"对于同一种水泥改良盐渍
土$冻融作用下不同水泥剂量改良土颗粒含量变化
规律相近$随冻融次数增加$砂粒与黏粒含量逐渐减
小$粉粒含量逐渐增大$且改良土冻融

6

次后颗粒含
量逐渐趋于稳定%水泥剂量

'

'I

时$与未冻融改良
土相比$改良土冻融

6

次后$砂粒和黏粒含量分别减
小

!'#6I

(

'#$I

$粉粒含量增加
+#+I

#改良土冻融
"%

次后$砂粒和黏粒含量分别减小
!&#'I

(

'#&I

$

粉粒含量增加
6#"I

%表明冻融作用对改良土不同
颗粒含量影响效果不同$其中砂粒含量受冻融循环
作用的影响较大%

"

"同一冻融次数下$盐渍土掺入

水泥后$砂粒含量大幅增加$粉粒含量大幅降低%这
是由于水泥水化产物与黏土颗粒发生胶聚作用$使
颗粒粒径增大$黏粒含量显著降低%另外$不同冻融
次数的改良土颗粒含量随水泥剂量增加变化趋势基
本一致$水泥剂量

'

'I

时$随水泥剂量增加$改良土
砂粒含量逐渐增大$粉粒和黏粒含量逐渐减小#水泥
剂量由

'I

增加到
(I

时$改良土冻融
!

(

6

(

!-

(

"%

次
后砂粒含量分别增大
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(
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(

'(#-I

(
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左右$粉粒含量分别减小
$#"I

(

(#+I

(

(#%I

(

(#%I

左右$黏粒含量分别增大
'$#'I

(

"%#&I

(

!-#$I

(
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左右%水泥剂量对改良土砂粒含量的影响最
大$对粉粒含量的影响不显著%

"#$

"

无侧限抗压强度
"#$#!

"

水泥剂量的影响
不同冻融次数下水泥剂量对改良盐渍土抗压强

度的影响见图
$

%试验土样为天然盐渍土%

图
%

"

冻融作用下水泥改良盐渍土的抗压强度

由图
$

可知+

!

"随冻融次数增加$水泥改良盐
渍土抗压强度减速先快后慢$冻融

6

次后抗压强度
逐步趋于稳定%与未冻融改良土相比$冻融

"%

次后
各水泥剂量改良土的抗压强度分别降低

&-#$I

(

&+#
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(

-%#(I
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(

"&#&I

(
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$说明多次冻融
作用使素盐渍土及

'I

(

$I

水泥剂量改良土的抗压
强度显著降低%

"

"同一冻融次数下$随水泥剂量增
加$改良土的抗压强度逐渐增大$水泥剂量

&

&I

时$

改良土的抗压强度增速明显$水泥剂量每增加
!I

$

抗压强度至少提高
!%$I

#水泥剂量
'

&I

时$改良
土的抗压强度增速逐渐减小$水泥剂量由

&I

增加
至

(I

$抗压强度平均提高
!+#+I

%

"#$#"
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含盐量的影响
冻融作用下含盐量对改良盐渍土抗压强度的影

响见图
-

%水泥改良土冻融作用次数为
6

次%

由图
-

可知+冻融作用下$水泥改良盐渍土的抗
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图
&
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冻融作用
*

次下含盐量与水泥改良盐渍土
""

抗压强度的关系

压强度随含盐量增加呈线性减小$线性相关系数大
于

%#6&

%含盐量由
%

增加至
"#%I

时$

$I

(

-I

水泥
剂量改良土的抗压强度分别减小

&"#-I

(

-$#&I

%

含盐量为
%#-I

时$

$I

(

-I

水泥剂量改良土冻融
6

次后的抗压强度分别为
'%(#(6

(

+"+#&!GEF

$比含盐
量

"#%I

的同水泥剂量改良土分别提高
!%%I

(

6(I

$说明含盐量对改良土抗压强度的降低幅度显
著高于冻融作用的影响%另外$水泥剂量由

$I

增
加至

-I

$改良土抗压强度平均提高
!'$I

$说明水
泥对盐渍土抗压强度有明显改良效果%

"#$#$

"

养生方式的影响
养生方式对冻融作用下水泥改良盐渍土抗压强

度的影响见图
&

%试验土样为天然盐渍土%

图
'

"

养生方式与冻融作用下水泥改良盐渍土
""

抗压强度的关系

由图
&

可知+同一水泥剂量下$标准养生和室外

风干改良盐渍土试件的抗压强度随冻融次数增加变
化规律一致$冻融

6

次后抗压强度逐渐减小至稳定
值$标准养生的

$I

(

-I

水泥剂量改良土的抗压强
度分别为室外风干同剂量改良土抗压强度的

!#!+

(

!#!"

倍%这是因为改良土在风干条件下养生$水分
较易散失$使孔隙增大$强度降低%

$

"

结论
!

!

"冻融作用下水泥改良盐渍土的物理力学性
质劣化%随冻融次数增加$改良土冻胀率和粉粒含
量增大(砂粒含量和无侧限抗压强度降低$冻融

6

次
后物理力学性质趋于稳定%

!

"

"同一冻融次数下$随水泥剂量增加$改良盐
渍土的冻胀率逐渐减小$比天然盐渍土减小

'!I

!

6!I

#天然盐渍土掺入水泥后$砂粒含量大幅增加$

粉粒含量大幅降低$且水泥剂量对砂粒含量的影响
明显$水泥剂量由

'I

增加至
(I

$冻融作用下砂粒
含量至少增大

"&#6I

%

!

'

"冻融作用对
'I

(

$I

水泥剂量改良盐渍土
抗压强度的降低效果明显$相比未冻融改良土$冻融
"%

次改良土的抗压强度平均降低
&&#'I

#水泥剂量
&

&I

时$水泥对盐渍土抗压强度的提升效果显著$

水泥剂量每增加
!I

$抗压强度至少提高
!%$I

%

!

$

"同一水泥剂量下$冻融作用下水泥改良盐
渍土的抗压强度随含盐量增加呈线性减小$且含盐
量对改良土抗压强度的降低幅度显著高于冻融作用
的影响$抗压强度约降低

$6#&I

#标准养生改良土的
抗压强度高于室外风干改良土$约为

!#!-

倍%
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