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水泥改性膨胀土基本特性试验

王摇 佩,宋新江,徐海波,周文渊

(安徽省(水利部淮河水利委员会)水利科学研究院,安徽 合肥摇 230000)

摘要:通过无侧限抗压强度试验、收缩试验、X 射线衍射(XRD)试验、压汞(MIP)试验、扫描电镜

(SEM)测试,从宏观力学特征、物相构成演变以及微观结构特性三方面,对水泥改性膨胀土进行系

统研究。 结果表明:掺入水泥可以有效改善膨胀土的土体强度和胀缩特性;掺入水泥使得膨胀土微

观结构发生显著变化,随水泥掺入量的增加,水化反应产生的 C鄄S鄄H 凝胶态产物总量逐渐增多,将
土体颗粒粘联胶结形成较大的絮状体,优化土体孔隙结构,改性膨胀土土体内孔径小于 100 nm 的

微细孔体积分数逐渐增大,说明水化产物的总量是决定水泥改性膨胀土微观孔隙结构特征、土体强

度及收缩特性的关键因素。
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Experiments on basic characteristics of cement鄄modified expansive soil / /WANG Pei, SONG Xinjiang, XU Haibo,
ZHOU Wenyuan(Water Resources Research Institute of Anhui Province and Huaihe River Commission, Ministry of Water
Resources, Hefei 230000, China)
Abstract: Through the unconfined compressive strength test, shrinkage test, X鄄ray diffraction ( XRD) test, mercury
injection porosimetry (MIP) test and scanning electron microscopy ( SEM) test, the cement鄄modified expansive soil was
systematically studied in the aspects of macroscopic mechanical properties, phase evolution and the micro鄄structure
characteristics. The results show that cement addition can effectively improve the strength, swelling and shrinkage
characteristics of expansive soil. After the cement addition, the microstructure of expansive soil changes significantly, and
the gel phase hydration products of C鄄S鄄H during hydration reaction increase with the cement content. The soil particles can
form a larger flocculent body and can benefit the pore distribution. The volume fraction of micro holes (diameter less than
100 nm) in modified expansive soil increases, indicating that the amount of hydration products is the key factor to soil
strength, microscopic pore structure characteristics and shrinkage characteristics of cement鄄modified expansive soil.
Key words: cement鄄modified; expansive soil; hydration products; micro鄄characteristic; mechanical property

摇 摇 膨胀土含有大量的蒙脱石和伊利石等矿物成

分,由于蒙脱石和伊利石具有非常强的吸水膨胀能

力,在反复的吸水膨胀和失水收缩过程中,膨胀土内

部结构发生变形,产生大量裂隙,土体结构遭到破

坏,加之水的软化作用,使得土体的抗剪强度骤降,
进而导致膨胀土边坡容易发生崩塌、滑坡等失稳现

象[1鄄5]。 由于膨胀土在我国分布广泛,通过换填改良

地质条件是不可行的[2]。
水泥作为改性剂已被广泛用于膨胀土改良工程

中,水泥改性膨胀土具有良好的水稳性、污染小等优

点,国内多位学者以水泥作为外掺剂,对各地膨胀土

的力学特性和微观结构等进行了试验研究[6鄄9]。 宋

新江等[10鄄12]通过平面应变试验、三轴压缩固结排水

试验及真三轴试验对水泥改性粉土力学性质进行了

系统性研究。 徐菲等[13] 从宏观和微观两个角度系

统地研究离子固化剂改性水泥土的机理。 土体微观

结构的改变导致其宏观物理力学特性发生变化,通
过对土体的微观结构的定性分析和定量研究,可以

有效地了解土体的微观结构特征,从微观层面解释

土体的宏观力学性质变化的机理[14鄄15];Horpibulsuk
等[16]发现水泥土中通过水泥与水发生水化反应产

生的水化产物能够黏结土颗粒以达到减少孔隙、改
善土体结构的作用;Peethamparan 等[17] 通过 XRD
试验、热重分析(TGA)和 SEM 试验等对水泥窑粉尘

加固的钠基蒙脱土的微观结构进行了系统性研究。
由于膨胀土较普通黏土含有更多的伊利石等亲
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水性物质,在反复的吸水膨胀和失水收缩过程中,膨
胀土内部结构变化与普通黏土存在明显的差异。 将

水泥掺入膨胀土后,水泥与土体中自由水发生水化

反应,水化产物吸附在土体颗粒表面,导致矿物成分

和微观孔隙组成结构发生变化,其规律尚待深入研

究。 本文采用室内试验测试水泥改性膨胀土的自由

膨胀率、抗压强度和收缩特性,并利用 XRD 试验、
MIP 试验、SEM 测试进一步研究水泥改性膨胀土微

观结构变化规律,分析水泥改性膨胀土的工作机理。

1摇 试验材料与试验方案

1. 1摇 试验材料

试验所需膨胀土取自安徽省驷马山分洪道切岭

段,驷马山膨胀土是皖东地区膨胀土的典型代表。
土的液限为 47. 6% ,塑限为 20. 0% ,塑性指数为

27. 6,自由膨胀率为 52. 5% ,粒径为 0 ~ 0. 005 mm、
0. 005 ~ 0. 075 mm 和 0. 072 ~ 2 mm 的颗粒的质量分

数分别为 34. 47% 、50. 48% 和 15. 05% 。 水泥采用

海螺 P·O 32. 5 普通硅酸盐水泥。
1. 2摇 试样准备

依据 JGJ / T 233—2011《水泥土配合比设计规

程》,水泥土试配时,宜采用 3 个配合比,其中一个

配合比的水泥掺入比为基准值,另外两个配合比的

水泥掺入比宜比基准值分别减少和增加 3% 。 水泥

改性膨胀土水泥掺入比基准值确定为 5% ,结合实

际情况,另外两个配合比的水泥掺入比分别为 3%
和 8% 。

向风干后的膨胀土土样中依次掺入 3% 、5% 和

8%比例的水泥,根据土的塑限制备不同含水率的试

样,密封养护 24 h 后进行轻型击实试验,测定素土

和 3 组水泥改性膨胀土的最大干密度和最优含水率

等,为相关试验提供准备。
根据击实试验结果,采用一次成型压样仪,制备

无侧限抗压强度试样,试样为直径 3. 91 cm、高

8郾 0 cm的圆柱样,压实系数为 0. 95。 将制备好的试

样放入恒温恒湿标准养护箱内养护 28 d(温度(20依
2)益,相对湿度逸95% )。
1. 3摇 宏观特性测试

对试样的无侧限抗压强度、自由膨胀率、收缩特

性进行测试,具体步骤参照 GB / T 50123—2019《土
工试验方法标准》,测试龄期为 28 d。 每组无侧限抗

压强度试验中制作 3 个平行样,取平均值作为试样

的抗压强度值。
1. 4摇 微观特性测试

1. 4. 1摇 XRD 测试

将无侧限抗压强度试验碎块进行研磨,过 200

目筛后进行 XRD 测试,对水泥改性膨胀土的矿物成

分组成变化进行研究,扫描速率为 5毅 / min。
1. 4. 2摇 微观结构孔测试

选取无侧限抗压强度试验芯部试样,样品尺寸

不超过 15 mm伊15 mm伊15 mm,采用压汞仪对所选样

品的微观孔结构进行分析,测试设备为 AutoPore Iv
9510,可分析孔径范围为 5 ~ 340 000 nm。
1. 4. 3摇 SEM 测试

选取无侧限抗压强度试验芯部试样,样品尺寸

不超过 10 mm伊10 mm伊10 mm,对样品表面进行喷

金,然后进行 SEM 测试,对所选样品的微观结构进

行分析, 试样龄期为 28 d, 测试设备为 KYKY鄄
EM6200。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 击实特性

击实试验结果见表 1。 由表 1 可见,改性膨胀

土的最大干密度和最优含水率随水泥掺入量的增加

逐渐增大。 这是因为膨胀土掺入水泥后,水泥与土

体颗粒表面的自由水发生水化反应,形成 Ca(OH) 2

和 C鄄S鄄H 等水化合物,晶体和孔隙液体中的 Ca2+与

二氧化碳继续反应生成 CaCO3,将土体颗粒黏结,使
得土体颗粒得到加固,提高了土体的稳定性和耐

水性[18]。

图 1摇 膨胀土抗压强度与水泥掺入量的关系

表 1摇 击实试验结果

水泥掺入量 / % 最大干密度 / (g·cm-3) 最优含水率 / %

0 1. 64 21. 5
3 1. 64 22. 0
5 1. 66 23. 0
8 1. 67 24. 5

2. 2摇 抗压强度

膨胀土改性前后土体的抗压强度对比如图 1 所

示。 水泥掺入量为 3% 时,改性膨胀土的抗压强度

较素土提高了 88. 55% ;水泥掺入量为 5% 时,土体

抗压强度较水泥掺入量为 3% 时提高 213. 12% ;水
泥掺入量为 8% 时,土体抗压强度较水泥掺入量为

5%时继续增大 126. 74% 。 由此可见,水泥的掺入

使得膨胀土的抗压强度显著增大,对膨胀土有着良
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好的改性效果。 当水泥掺入量较少时,水化反应产

物较少,黏土颗粒与水泥反应不完全导致强度较低;
随着水泥掺入量的提高,水泥与土体颗粒表面的自

由水发生水化反应更加充分,土体颗粒得到进一步

加固,强度不断提高。
2. 3摇 自由膨胀率

膨胀土素土的自由膨胀率为 52. 5% ,掺入 3% 、
5% 、8%比例的水泥后,膨胀土的自由膨胀率依次为

43. 5% 、33. 5% 和 32. 5% ,说明水泥对膨胀土的自

由膨胀率特性有明显的改性作用,但是水泥掺入量

达到 5% 后,若继续增加到 8% ,膨胀土的自由膨胀

率降低幅度很小,说明水泥改性膨胀土的水泥掺入

量存在最优值。
膨胀土中掺入水泥后,水泥与土体颗粒表面的

自由水发生水化反应,产生水化产物,水化产物在与

膨胀土中黏土颗粒发生反应过程中使水泥和土从最

初的离散颗粒状态变成一种胶结的均匀结构,土颗

粒由较小形态形成较大的土团粒,减少了颗粒团之

间的孔隙,同时增加了胶结键,降低了土体的自由膨

胀率。
2. 4摇 收缩特性

水泥改性膨胀土收缩试验结果见表 2。 由表 2
可知,膨胀土的线收缩率和收缩系数均随水泥掺入

量的增大逐渐减小,水泥对膨胀土的胀缩特性有明

显的改性作用;水泥掺入量达到 5%后,若继续增加

到 8% ,膨胀土的收缩性下降幅度较低,说明水泥改

性膨胀土的水泥掺入量可能存在最优值。
表 2摇 收缩试验结果

水泥掺入量 / % 收缩系数 线收缩率 / %

0 0. 573 3. 92
3 0. 175 1. 61
5 0. 126 1. 35
8 0. 108 1. 23

当水泥掺入量较低时,土体中水化反应产物较

少,土体颗粒表面吸附的水化产物较少,水化产物的

加固土体效果较低,改性膨胀土的收缩性仍然较强;
随着水泥掺入量的提高,水泥水化反应产物进一步

加固土体颗粒,因此收缩性不断降低。
2. 5摇 XRD 分析

XRD 测试结果如图 2 所示。 由图 2 可知,驷马

山膨胀土素土的主要矿物成分包括高岭石、伊利石、
石英、长石和绿泥石[19]。 掺入水泥后,膨胀土与水泥

水化反应产生硅酸钙水化物(C鄄S鄄H),其衍射峰为衍

射角 2兹=29. 3毅所对应的衍射峰。 随着水泥掺入量的

增加,更多的水泥与土颗粒表面的自由水发生水化反

应,产生更多的 C鄄S鄄H,X 射线衍射强度增强。

I—伊利石;K—高岭石;Q—石英;F—长石;C—绿泥石

图 2摇 所选试样 XRD 测试结果

2. 6摇 微观结构 SEM 分析

选取有代表性、能反映微观结构实际情况的

SEM 图像,经过降噪、滤波等前期预处理,得到素土

及水泥改性膨胀土的 SEM 图像如图 3 所示。 由图 3
可见,素土的孔隙由大量的裂隙等粗孔构成,这是由

于膨胀土的干缩特性导致的,颗粒之间的黏结、搭接

现象较少。 掺入水泥后,SEM 图像表面变得崎岖、
陡峭,水泥水化反应产生的 C鄄S鄄H 凝胶与土颗粒发

生团聚,土颗粒之间逐渐黏结形成体积较大的絮状

物或者絮状体,使得土体得到加固,土体更加密实。
当水泥掺入量为 5%时,孔隙较水泥掺入量 3%时小,
絮状体之间产生明显的丝状物质,使得絮状体进一步

互相黏结,形成呈块状分布、体积更大的复杂絮状体;
而当水泥掺入量达到 8%时,颗粒之间的孔隙及絮状

体进一步黏结,土体孔隙结构得到进一步优化。

图 3摇 素土及水泥改性膨胀土的 SEM 图像

2. 7摇 微观孔结构分析

所选试样的 MIP 测试结果如图 4 所示。 根据

图 4 可知,驷马山膨胀土素土试样的孔隙直径主要

表现为“三峰形态冶,第一个“峰冶出现在孔径大于

8 000 nm附近,这是由于膨胀土失水发生干缩,产生

大量的宏观裂隙;在孔径 555 nm 附近出现低矮平缓
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图 4摇 所选试样 MIP 测试结果

“峰冶,说明素土试样中的细观孔隙相对较少,这是

由于制备试样时,将膨胀土素土配置最优含水率后

经过 2 mm 筛,压实度控制为 0. 95,采用一次成型压

样仪制备无侧限抗压强度试样,试样土颗粒十分密

实,细观孔隙较少;第三个“峰冶出现在 10 nm 附近,
这是由于土颗粒表面间存在微细孔。 掺入水泥后,
试样孔径主要分布在 10 nm 和 10 000 nm 附近,整体

呈现“双峰冶形态,并且 10 nm 附近的微细孔明显逐

渐增多,孔隙直径显著降低。 改性膨胀土的孔径小

于 100 nm 的微细孔随着水泥掺入量的增加明显增

多,这是由于随着水泥水化反应的进行,C鄄S鄄H 在黏

土中的含量逐渐增加,逐渐填充土体中孔径为 100 ~
10 000 nm 的孔隙。

根据 Horpibulsuk 等[20]的研究结果,将试样中孔

隙按照孔径尺寸划分为 5 组:<10 nm、10 ~ 100 nm、
100 ~ 1 000 nm、1 ~ 10 滋m 和>10 滋m,试样的孔隙体

积及各组孔隙体积分数如表 3 所示。
表 3摇 孔隙体积及各组孔隙体积分数

水泥
掺入
量 / %

孔隙体积 /
(mL·g-1)

各组孔隙体积分数 / %

<10 nm 10 ~
100 nm

100 ~
1 000 nm 1 ~ 10 滋m >10 滋m

0 0. 091 7. 94 28. 33 15. 42 14. 37 33. 93
3 0. 120 9. 68 31. 62 13. 01 15. 03 30. 64
5 0. 126 9. 98 38. 84 15. 12 13. 41 22. 62
8 0. 116 11. 19 48. 35 13. 99 14. 12 12. 33

由表 3 可知,素土试样中孔径大于 1 000 nm 粗孔

孔隙体积分数达到 48. 30%,其原因是膨胀土失水发

生干缩,产生大量的宏观裂隙及细观孔隙;而经过掺

入水泥改性的膨胀土,水化反应产生的C鄄S鄄H凝胶态

产物总量增多,对土体起到一定程度的胶结作用,土
颗粒之间逐渐黏结形成体积较大的絮状物或者絮状

体,使得土体颗粒得到加固,土体更加密实,试样内的

孔隙主要吸附在土体颗粒上水化产物之间的孔隙,表
现为孔径小于 100 nm 的微细孔,这也从侧面反映水

泥改性膨胀土的收缩特性得到明显改善,其线收缩率

和收缩系数较膨胀土素土小得多。
另外 由 表 3 可 知, 素 土 的 孔 隙 体 积 仅 有

0郾 091 mL / g,小于水泥改性膨胀土的孔隙体积,但由

于其内孔径大于 100 nm 的粗孔的孔隙体积分数达

到 63. 73% ,孔径小于 100 nm 的微细孔孔隙体积分

数仅有 36郾 27% ,孔隙结构较松散,因而力学性能最

差。 水泥掺入量为 3% 、5% 、8% 的改性膨胀土的孔

径小 于 100 nm 微 细 孔 孔 隙 体 积 分 数 分 别 为

41郾 31% 、48. 85%和 59. 55% ,表明改性膨胀土样品

中孔径小于 100 nm 的微细孔孔隙体积分数与水泥掺

入量呈良好的正相关关系。 随着水泥掺入量的增加,
孔径大于 10 滋m 的宏观裂隙体积分数逐渐降低。 水

泥掺入量的增加,水化反应的进行,C鄄S鄄H 凝胶态产

物总量增多,对土体起到一定程度的胶结作用。
此外,水化产物间隙孔的总量与抗压强度试验

结果、自由膨胀率试验结果、收缩试验结果及 SEM
图像测试结果具有良好的相关性,说明水化产物的

总量是决定水泥改性膨胀土微观孔隙结构特征、土
体强度及胀缩特性的关键因素。

3摇 结摇 论

a. 掺入水泥可以有效地改善膨胀土的性能,随
水泥掺入量的增加,土体强度显著增加、胀缩特性明

显降低,但水泥掺入量达一定程度后,掺入量的增加

对土体强度的提升效果及对胀缩性的抑制效果并不

明显。
b. 从水泥改性膨胀土的 XRD 图谱可以发现有

代表 C鄄S鄄H 矿物的新的衍射峰出现;随着水泥掺入量

的增加,更多的水泥与土颗粒表面的自由水发生水化

反应,产生更多的 C鄄S鄄H,X 射线衍射强度增强。
c. 掺入水泥对膨胀土进行改性处理后,土体的

微观结构发生显著变化,水泥水化反应产生的 C鄄S鄄
H 凝胶与土颗粒发生团聚,土颗粒之间逐渐黏结形

成体积较大的絮状物或者絮状体,优化土体孔隙结

构,使土体得到加固。
d. 膨胀土具有明显的胀缩特性,素土孔隙主要

由裂隙(孔径大于 1 000 nm 的粗孔)组成,随水泥掺

入量的增加,水化反应产生的 C鄄S鄄H 凝胶态产物总

量增多,对土体起到一定程度的胶结作用,土颗粒之

间逐渐黏结形成体积较大的絮状物或者絮状体,使
土体颗粒得到加固,土体更加密实,改性膨胀土土体

内孔径<100 nm 的微细孔体积分数逐渐增大,说明

水化产物的总量是决定水泥改性膨胀土微观孔隙结

构特征、土体强度及收缩特性的关键因素。
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