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掺水泥粉土的改良风积沙三轴压缩特性

刘万乐1,田正宏1,鲁摇 洋1,许摇 健2,巩转定3,吴彦军3

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 甘肃农业大学水利水电工程学院,甘肃 兰州摇 730070;
3. 甘肃水利工程地质建设责任有限公司,甘肃 兰州摇 730014)

摘要:基于单掺 5%水泥的经济性设计指标,开展了混掺水泥粉土的改良风积沙三轴压缩试验,分
析了改良风积沙试样不同围压下的应力 应变及强度特性,揭示了不同掺比改良风积沙黏聚力和内

摩擦角的变化规律,以及改良风积沙的破坏形式及剪切破坏机理。 结果表明:改良风积沙的应力

应变关系曲线均为应变软化型曲线;弹性模量和破坏强度与围压正相关,弹性模量在粉土掺量增至

15%时达到峰值;破坏强度与粉土掺量正相关;10% 粉土掺量下改良风积沙黏聚力最大,内摩擦角

则随粉土掺量增加而单调增长。 水泥水化物包裹在沙粒表面,增加了沙粒表面粗糙度,并在沙粒之

间的空隙形成网状结构,将沙粒联结起来,阻碍沙粒相对运动;掺入适量粉土可填充沙粒和水化物

之间的空隙,但过量粉土会制约水化反应,同时碱性离子与水化物反应产生胶结能力差的硅酸钠和

铝酸钠,导致改良风积沙整体性能下降。
关键词:风积沙;水泥粉土;改良土;黏聚力;内摩擦角;破坏形态;三轴压缩试验
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Study on triaxial compression characteristics of improved aeolian sand mixed with cement silt / / LIU Wanle1, TIAN
Zhenghong1, LU Yang1, XU Jian2, GONG Zhuanding3, WU Yanjun3(1. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Conservancy and Hydropower Engineering, Gansu
Agricultural University, Lanzhou 730070, China; 3. Gansu Water Conservancy Engineering Geology Construction Co. , Ltd. ,
Lanzhou 730014, China)
Abstract: Based on the economic design index of single 5% cement, the triaxial test of improved aeolian sand static in
mixed cement silt was carried out. The stress鄄strain and strength characteristics of improved aeolian sand sample under
different confining pressures were analyzed, based on which the change law of the viscosity and internal friction angle of
different doping ratios, the failure form of improved aeolian sand, and the shear failure mechanism were revealed. The main
results show the stress鄄strain relationship curves of improved aeolian sand are all strain softening curves. The elastic modulus
and failure intensity are positively correlated with confining pressure, and elastic modulus reaches to its peak value when
the amount of silt mixing is increased to 15% . The value of failure intensity is positively correlated with the amount of silt.
The cohesion of modified aeolian sand is the largest under 10% silt mixture, and the internal friction angle increases
monotonously with silt mixing amount. The reason is that cement hydrate is wrapped in the surface of sand particles,
increasing the surface roughness and forming a network structure in the gap between sand particles. The sand particles are
linked together and the relative movement of sand grains is hindered. Incorporating an appropriate amount of silt can fill the
gaps between sand particles and hydrates, but excessive silt will restrict the hydration reaction, and at the same time,
alkaline ions and hydrates react to produce sodium silicate and sodium aluminate with poor cementing capacity, resulting in
a decrease in the overall performance of improved aeolian sand.
Key words: aeolian sand; cement silt; improved soil; cohesion; internal friction angle; destruction morphology; triaxial
test

摇 摇 风积沙广泛分布于我国西北地区[1],存在级配

差、抗剪性能差、易液化、抗震性差、成型困难等诸多

缺陷,因此直接作为建筑材料应用于水利工程会导致

坝体的强度、抗震性能、抗渗性能等都不满足规范要

求[2]。 为了能在西北地区工程建设中利用当地材料,
降低工程成本,有必要对风积沙进行改良研究。

目前风积沙改良分为单掺和混掺,单掺的掺入

物常为水泥、粉土、纤维等。 任辉明等[3鄄4] 研究发现
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改良风积沙的强度与养护龄期正相关;水泥掺量过

高,风积沙会向脆性材料发展,实际工程中水泥掺量

应控制在 5% 左右。 胡三喜等[5鄄6] 研究了粉土改良

风积沙在路基工程的应用效果,发现粉土掺入风积

沙后,碾压效果明显提高;松铺厚度随粉土掺量的增

大而减小,施工方便且节省成本。 张达德等[7鄄9]探究

了土工格室对风积沙的改良效果,发现土工格室加

固沙漠路基具有明显的分散荷载作用,使沙基所受

应力、应变均匀;显著提高沙基的抗剪强度和承载能

力;一定范围内土工格室越高、层数越多,承载能力

越大,但成本相对粉土和水泥略有提高;Gray 等[10]

通过研究土工织物加筋沙和纤维加筋沙发现,2 种

加筋方式均可以提高沙的抗剪性能,并减少损失残

余强度;土工织物加筋沙小应变时发生刚度损失,最
终破坏面在加筋层之间,而纤维沙初始小应变无刚

度损失,破坏面为经典平面。 Santoni 等[11鄄12] 研究发

现沙土中掺入随机分布的纤维可以提高材料的强

度,最佳的纤维长度为 51 mm,最佳的纤维掺量在

0郾 6% ~1郾 0%之间。 关于混掺改良研究,李德超[13]

认为石灰、粉煤灰的掺入可以提高风积沙的强度,适
宜的二灰比为 1 颐 3 ~ 1 颐 4。 胡玉娇等[14鄄15] 同时运

用石灰、粉煤灰和纤维来提高风积沙在道路工程中

的稳定性,试验表明该种改良方式可以同时提高材

料的抗压、抗拉和抗收缩性能。 Chauhan 等[16] 研究

了椰壳纤维和合成纤维对沙土路基强度的影响,结
果表明加入纤维后,沙土的弹性应变和塑性应变均

随围压增大而减小,弹性模量随围压增加而增大。
综上所述,单掺改良风积沙相对更方便,但对风

积沙性能提升相对单一;混掺改良风积沙可以提高

风积沙多种力学性能,但部分掺入物成本相对较高。
目前改良风积沙主要应用在道路建设中,且研究方

向多为风积沙的路用性能,而对改良风积沙筑坝性

能研究较少。 相比道路,筑坝风积沙应能够承受更

大的围压,有更好的抗剪性能、更高的强度和更好的

抗震性,如李佳杰等[17]通过直剪试验对改良风积沙

抗剪性能进行了初步研究。 本文通过三轴试验研究

不同水泥和粉土掺比下改良风积沙的抗剪强度变化

和不同围压下改良风积沙强度变化规律,并结合微

观图像进行机理分析,阐述堤坝填筑采用混掺风积

沙的可行性,以期能为设计施工提供参考。

1摇 试验材料

1. 1摇 风积沙

试验所用风积沙为古浪县黄花滩蓄水池工程现

场用沙,沙粒较细,所有粒径小于 0郾 5 mm,粒径集中

在 0郾 25 ~ 0郾 075 mm 之间(占总质量 91郾 5% ),不均

匀系数 Cu = 1郾 725,曲率系数 Cc = 0郾 852,有效粒径

d10 =0郾 080 mm,中间粒径 d30 = 0郾 097 mm,界限粒径

d60 = 0郾 138 mm。 风积沙级配曲线如图 1 所示,由
图 1可知其级配不良。

图 1摇 风积沙级配曲线

1. 2摇 粉土、水泥

粉土取自黄花滩蓄水池工程料场冲洪积粉土,
主要性能参数:沙砾、粉粒、黏粒的质量分数分别为

10郾 75% 、76郾 91% 和 12郾 35% ,相对密度为 2郾 73,液
限为 25郾 09% ,塑限为 13郾 66% ,塑性指数为 7郾 6,密
度为 1郾 7 g / cm3,最大干密度为 1郾 86 g / cm3,最优含

水率为 13郾 4% ,pH 值为 9郾 1 ~ 9郾 7。 水泥为海螺牌

普通硅酸盐水泥 P·O42郾 5,细度为 1郾 35% ,密度为

3郾 1 g / cm3,28 d 抗压强度为 45郾 5 MPa。

2摇 试验方案

研究[18] 表明,风积沙单掺 5% 水泥时,不仅能

满足 96% 压实度和 0郾 80 相对密度的施工要求,而
且相比更高水泥掺量,5% 水泥掺量更经济;粉土掺

量超过 9%时可显著提高风积沙干密度,粉土掺量

超过 20%后,干密度提高效果不明显,且经济性降

低,因此本文选取纯风积沙(方案 1)、5% 水泥改良

风积沙(方案 2)、5% 水泥+10% 粉土改良风积沙

(方案 3)、5%水泥+15%粉土改良风积沙(方案 4)、
5%水泥+20%粉土改良风积沙(方案 5),进行固结

不排水三轴压缩试验。
通过标准击实试验获得改良风积沙最大干密度

和最优含水率,并由此确定各种配料的质量,结合工

程施工要求,按 96% 压实度制样,拌好的料在保鲜

袋中闷 24 h,制样前加入水泥搅拌均匀,避免闷料期

间水泥水化反应对试样强度造成影响。 改良风积沙

分 5 层击实制备圆柱体试样,纯风积沙利用对开模

套和橡皮膜在三轴仪压力室底座上分 3 层制样,试
样的直径和高度分别为 39郾 1 mm 和 80 mm。 通过

7 d、14 d 和 28 d 养护龄期改良风积沙的无侧限抗压

强度试验发现,养护龄期为 14 d 时改良风积沙强度

基本稳定,因此试验采用 14 d 养护龄期。 试样采用

抽气饱和与水头饱和相结合的方式进行饱和;利用
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TSY-10 型土工三轴试验仪对试样进行力学性能测

试,结合黄花滩工程坝体材料受力情况,5 种试验方

案均选取 100 kPa、200 kPa 和 300 kPa 3 种围压水平。
由于改良风积沙渗透性较好,因此选取试样剪切应

变速率为 0郾 5% / min,持续剪切至试样的轴向应变

达到 15% ~20% 。

3摇 试验结果与分析

3郾 1摇 应力 应变特性

图 2摇 不同试验方案应力 应变关系曲线

图 3摇 弹性模量与围压和风积沙种类关系

摇 摇 由图 2 可知(图中 着1为轴向应变 、滓1 -滓3为主

应力差),不同种类风积沙试样破坏过程中应力 应

变关系曲线均保持应变软化的特点,试样的应力 应

变曲线可分为线弹性阶段、非线性阶段、应变软化阶

段和残余强度阶段。
线弹性阶段,随着应力增大,应力 应变近似为

线性关系,出现硬化现象;非线性强化阶段,应力逐

渐增大至峰值,直线向曲线过渡,应变随应力增大速

率不断提高,且围压越大,应变随应力变化相对越

小,即强化阶段斜率越大,围压对轴向抗压强度影响

越大;应变软化阶段,应力达到峰值后出现应变软化

现象,即应力随应变增加而减小,速率先增大后减

小,粉土掺量越多,围压越大,现象越明显;残余强度

阶段,随着应变的持续增大,应力逐渐减小,趋于稳

定,达到残余强度值;围压越大,残余强度越大。
纯风积沙的应力 应变曲线应变软化不明显,随

着掺入水泥和粉土掺量的不断增加,改良风积沙的

应力 应变曲线应变软化现象越来越明显。
3. 2摇 弹性模量

工程上常用峰值应力 50% 对应的割线弹性模

量 E 来研究水泥土变形难易程度,因此本文以弹性

模量来描述试样刚度。 弹性模量随围压和风积沙种

类变化曲线如图 3 所示。
图 3(a)表明,弹性模量与围压正相关,随着围

压的增加,方案 4 相对于其他改良风积沙始终保持

最大弹性模量。 图 3 ( b) 表明,同一围压下,随着

5%水泥掺入和粉土掺量的增加,风积沙的弹性模量

先增加后降低,呈现“峰形冶变化趋势。 掺入 5% 水

泥后,弹性模量大幅度提高;掺入 10%粉土后,弹性

模量持续增加,增速减缓;掺入 15%粉土后,弹性模

量有较大的提高,达到最大值;而掺入 20%粉土后,
弹性模量大幅度降低,即适量粉土有利于提高风积

沙弹性模量,而过量粉土会降低风积沙弹性模量,存
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在一个最佳的粉土掺量(约为 15% )。
3. 3摇 强度特征

由图 2 知,不同种类风积沙的应力 应变曲线均

呈应变软化型,根据 GB / T 50123—2019《土工试验

方法标准》,以 滓1 -滓3 的峰值点作为破坏点,对应

滓1-滓3即为破坏强度 qf 的值;试样破坏后,应力随应

变增加逐渐稳定,取应变达到 17%时对应的强度为

残余强度 qr,qf 和 qr 与围压和风积沙种类的变化曲

线如图 4 ~ 7 所示。

图 4摇 破坏强度随围压变化

图 5摇 破坏强度与风积沙种类关系

图 6摇 残余强度随围压变化

图 7摇 残余强度与风积沙种类关系

由图 4 可知,同种改良风积沙试样的 qf 与围压

正相关,粉土掺量越大,qf 随围压的变化速率越大。

由图 2 可知,轴向应变达到 3% ~ 5% 时,试样达到

qf,且破坏应变随着围压的增大而增大,即随围压的

增大结构可以承受更大的变形。 由图 5 可知,掺入

5%水泥后,qf 明显提高,同一围压下,qf 与粉土掺量

正相关,但 qf 的增速随粉土掺量的增加而逐渐降

低。 相同粉土增量,围压越大,qf 增速越大。 图 6 表

明,同种改良风积沙试样的 qr 与围压正相关,说明

围压增大有利于提高风积沙的 qr。 图 7 表明,掺入

5%水泥后,qr 明显提高;100 kPa 和 200 kPa 围压下

qr 随粉土掺量的增加先增加后降低,呈现“峰形冶,
15%粉土掺量 qr 最大;说明适量的粉土可以改善风

积沙的 qr,但过量的粉土不利于水泥水化,导致 qr

降低;300 kPa 围压下 qr 随粉土掺量的增加而增大,
增速逐渐降低,这是由于高围压下,围压对残余强度

的影响较大,因此当粉土掺量达到 20% 时,残余强

度仍在增加,但增速减缓。

图 8摇 风积沙黏聚力与内摩擦角

3. 4摇 抗剪强度

由图 8 可知,总黏聚力 ccu和总内摩擦角 渍cu均

大于有效黏聚力 c忆和有效内摩擦角 渍忆,但变化趋势

一致;这是由于密实的风积沙具有剪胀性,剪切过程

中产生负孔隙水压力,使有效围压增加,以保持试样

体积不变。 由图 8(a)所示,掺入 5%水泥后,c忆和 ccu
均明显增大,掺入粉土后,随着粉土掺量增加 c忆和
ccu均先增大后减小,增长速率大于减小速率,粉土

掺量 10%时 c忆和 ccu均最大,ccu达到 166 kPa,但 ccu和
c忆相差越来越大。 即 5%水泥能够明显提高风积沙

的 c忆和 ccu,适量粉土有利于提高风积沙的 c忆和 ccu,
但过量粉土会降低风积沙的 c忆和 ccu。 由于纯风积

沙试样饱和度在试验过程中难以达到 95%以上,试
样内存在毛细水压力,增加了颗粒间错动的摩擦阻

力,产生的效果与黏聚力类似,被称为假黏聚力,受
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到假黏聚力的影响,试验得出纯风积沙表现出较小

的黏聚力。 由图 8(b)可知,掺入 5%水泥后,渍cu和

渍忆有小范围增长,掺入粉土后,随着粉土掺量增加

渍cu和 渍忆不断增大,增长速率均先增大后减小,且 渍cu

和 渍忆越来越接近。

图 9摇 试样破坏形态

3. 5摇 破坏形态

由图 9 可知,试样破坏后高度明显降低,直径略

有增加,整体性好,表面没明显的脱落现象;纯风积

沙为膨胀破坏,没有明显的破坏截面,改良风积沙为

剪切破坏,破坏截面非常明显。 根据摩尔 库仑强度

理论可计算得出剪切破坏面与大主应力面之间的夹

角 琢,计算得出的单掺 5% 水泥和混掺 5% 水泥与

10% 、15% 、 20% 粉 土 改 良 风 积 沙 的 琢 分 别 为

64郾 77毅、 65郾 7毅、 67郾 2毅 和 68郾 45毅。 实 测 琢 如 图 9
所示。

琢 实测值与计算值误差相对较小,可忽略;随着

粉土掺量的增加 琢 逐渐增大,这是由于内摩擦角随

粉土掺量的增加而增大。 图 9 表明,同种改良风积

沙,围压越大,破坏面以上的楔形体体积越小;以
图 9(c)为例,围压越大,试样的破坏截面越多越明显。

4摇 机理分析

将 4 种改良风积沙养护好的试样制作为长宽不

超过 10 mm,厚度不超过 5 mm 的小试块,烘干后采

用 FEI Quanta FEG250 型电子扫描显微镜,对小试

块进行表面形貌扫描(图 10、图 11),分析改良风积

沙性能变化的机理。

图 10摇 100 滋m 下改良风积沙形态

图 11摇 10 滋m 下改良风积沙微观形貌

图 10 表明,随着水泥和粉土的掺入,风积沙颗

粒之间的空隙逐步得到填充,单掺 5% 水泥填充效

果较差,空隙填充率较低;掺入粉土后,水泥水化物

包裹着粉土填充空隙,填充效果明显提高,粉土掺量
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越大,空隙填充越充分,导致土体压缩变形量减小,
压缩性降低,刚度增大;粉土掺量达到 20%时,沙粒

周围仍有明显的空隙和裂缝,沙土颗粒之间有明显

的挤压现象,另一方面,粉土承载力较低,压缩性大,
过量粉土替换风积沙后,土体压缩变形增大,导致刚

度减小。
由图 11(a)发现,掺入水泥后,沙粒表面被絮状

和管状触须的水化硅酸钙 C鄄S鄄H 包裹,导致沙粒表

面变得粗糙;空隙之间,C鄄S鄄H 凝胶体、板状氢氧化

钙 CH、晶体钙矾石 AFt 和单硫型水化硫铝酸钙

AFm 相互交错,促使沙粒和水化物联结成整体,提
升了沙粒之间的整体抗剪性能以及沙粒表面之间产

生的摩擦力,宏观表现为掺入水泥后风积沙 qf、黏聚

力和内摩擦角均提高。
图 11(b) ~ (d)表明掺入粉土后,粉土同时对

沙粒之间的空隙和 C鄄S鄄H、CH、AFt、AFm 形成的网

状空隙进行填充,同时 C鄄S鄄H 凝胶体包裹在沙粒和

土颗粒表面,将粉土颗粒和沙粒联结起来,因此掺入

粉土后的沙粒表面更加粗糙。 粉土掺入量为 15%
时,沙粒表面附着的 C鄄S鄄H 和粉土比粉土掺入量为

10%时多,而粉土掺入量为 20%时,沙粒表面附着的

C鄄S鄄H 与粉土相对减少,同时可以看到粉土掺入量为

20%时,沙粒之间的管状触须型 C鄄S鄄H 相比粉土掺入

量为 15%时明显减少。 由于粉土 PH 值在 9郾 1 ~ 9郾 7
之间,粉土掺量较少时,碱性离子与空气中的 CO2和

H2O 发生反应生成晶体Na2CO3·10H2O,填充在试样

空隙中,提高试块的密实性和抗压强度[19鄄20];粉土掺

量较多时,改良风积沙碱性较强,较强碱性环境下碱

性离子与水泥水化物反应产生胶结能力差的硅酸钠

(Na2O·nSiO2)和铝酸钠(Na2O·Al2O3) [19];同时粉

土比表面积大于风积沙,保水性更好,可以吸附大量

水分。 综上,适量粉土有利于水泥水化作用和沙粒与

水泥水化产物联结,过量粉土,会阻碍水泥水化作用,
同时产生胶结能力差的产物,不利于水泥水化物、粉
土和沙粒之间的联结。 宏观表现为 qf 和内摩擦角随

粉土掺量增加逐渐增大,增速在较大粉土掺量时,逐
渐降低,黏聚力随粉土掺量的增加先增大后减小。

5摇 结摇 论

a. 不同种类风积沙应力 应变曲线均呈现应变

软化的特点,且粉土掺量越多,应变软化现象越明显。
b. 掺入 5% 水泥后,风积沙的弹性模量、破坏

强度、黏聚力和内摩擦角均提高;弹性模量随粉土掺

量的增加呈现“峰形冶变化,15%粉土掺量的改良风

积沙 E 最大;qf 与粉土掺量正相关,增速随着粉土

掺量的增加逐渐降低。

c. 风积沙 ccu和 渍cu均大于 c忆和 渍忆,但随水泥和粉

土掺入,变化趋势相同;随着 5%水泥掺入黏聚力提

高,内摩擦角相对提高较小;掺入粉土对黏聚力和内

摩擦角影响显著,黏聚力随粉土掺量的增加先增大后

减小,5%水泥+10%粉土时,黏聚力最大;内摩擦角随

粉土掺量的增加持续增大,5%水泥+20%粉土掺量内

摩擦角最大。 改良风积沙 琢 在 64郾 5毅 ~68郾 5毅之间。
d. 水泥水化物 C鄄S鄄H 包裹在沙粒表面使沙粒

表面变得粗糙,同时 C鄄S鄄H、CH、AFt 和 AFm 在沙粒

之间的空隙相互贯穿形成网状结构,将沙粒联结起

来;掺入少量粉土时,可以填充沙粒之间的空隙,较
弱碱性环境下产生的 Na2CO3·10H2O,有利于提高

材料强度,粉土掺量较多时,过量粉土可以吸附大量

水分,阻碍水泥水化反应,碱性离子与水化物反应产

生胶结能力差的(Na2O·nSiO2)和(Na2O·Al2O3),
导致水泥的联结作用降低,不利于材料性能的提高,
改良风积沙的整体性能下降。
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