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水泥混掺粉土改性风积沙冻融特性分析

赵昊宇1,田正宏1,许摇 健2,鲁摇 洋1,巩转定3,李佳杰1

(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 730000)

摘要:为探究水泥混掺粉土改性风积沙冻融特性,开展了常规 5%水泥掺量与不同含量粉土混掺条件

下改性风积沙冻融循环试验,研究冻融条件下其强度衰减与质量体积变化规律。 结果表明:经过 2 次

冻融循环,改良风积沙抗压强度及峰值应变与粉土掺量呈正相关关系;随冻融循环次数增加,高粉土

掺量与低粉土掺量改良风积沙抗压和抗破坏变形能力下降均较明显;15%粉土掺量改良风积沙结构

稳定性最强;随冻融次数增加,单掺水泥与粉土水泥混掺的风积沙体积变化率均呈现下降趋势,但 5%
水泥+15%粉土掺量下降幅度最低,而单掺 5%水泥改良风积沙质量损失率呈线性增加规律;采用强

度衰减系数可更加直观有效地反映此类改良风积沙土冻融后的土体强度变化规律。
关键词:冻融循环;改性风积沙;结构稳定性;质量体积变化率;强度衰减系数
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Analysis on freeze鄄thaw properties of aeolian sands improved by cement鄄silt mixtures / / ZHAO Haoyu1, TIAN
Zhenghong1, XU Jian2, LU Yang1, GONG Zhuanding3, LI Jiajie1 (1. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,
Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070,China; 3. Gansu Water Conservancy Engineering Geological Construction
Co. , Ltd. , Lanzhou 730000, China)
Abstract: To explore the freeze鄄thaw properties of aeolian sand improved by cement and silt, a series of freeze鄄thaw cycle
tests were carried out on aeolian sands improved by 5% content of cement mixed with different contents of silt soils. The
strength attenuation and mass鄄volume variation rules of the modified aeolian sands were studied. The results show that the
compressive strength and peak strain of the improved aeolian sand are positively correlated with silt content after two freeze鄄
thaw cycles. With the increase of freeze鄄thaw cycles, the resistance to compression and deformation of modified aeolian
sands decrease obviously. The aeolian sand improved by 15% content of silt soils has the most stable structure. In
addition, with the increase of freeze鄄thaw cycles, the volume change rates of modified aeolian sands with single cement
mixture and silt cement mixture both present a decreasing tendency. The sample treated with 5% cement and 15% silt
shows the lowest decreasing amplitude, and the mass loss rate of the sample improved with 5% cement increases linearly.
The coefficient of strength attenuation can directly and effectively reflect the strength change rule of the improved aeolian
sands after freeze鄄thaw cycles.
Key words: freeze鄄thaw cycle; improved aeolian sand; structural stability; change rate of mass and volume; coefficient of
strength attenuation

摇 摇 我国季冻区分布广泛,冻融循环作用引起的土

体强度和变形问题十分普遍,冻害问题防治成为工

程长期关注的焦点[1鄄3]。 西北季冻区如甘肃等地因

毗邻腾格里沙漠分布着大范围风积沙,具有粒径单

一、颗粒黏聚性差特点,很难直接作建筑材料使

用[4鄄5]。 但上述地带修建土木水利工程往往不得不

使用风积沙作为建筑材料,因而季冻区风积沙的处

理和资源化利用具有重要工程意义。
常见风积沙资源化利用改良技术是单掺水泥改

性法[6]。 任辉明等[7] 通过室内试验研究了水泥改

良风积沙无侧限抗压强度影响因素,发现改良后土

体的强度和养护龄期、压实系数、水泥强度等级呈正

相关关系;王丽英等[8] 探究并发现盐 冻耦合作用

下,水泥改性风积沙无侧限抗压强度与孔隙体积呈

负线性规律,弹性模量随冻融次数增加而减小;鲁先

龙等[9]研究了水泥掺量对风积沙地基强度和变形

特性的影响,认为风积沙天然含水率与水泥掺量间

存在最优比值可显著改善原土体的强度和变形性
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能。 可以看出,水泥改良此类土体原理是通过生成

水化硅酸钙等胶结物质以增强固化、黏结效果。 考

虑经济性,也有其他掺料改良研究,如王澍[10] 研究

不同冻融次数条件下掺黏性土对风积沙单轴抗压强

度影响,认为强度提高的本质是黏土颗粒通过结合

水膜使沙颗粒间黏结更加紧密;金昌宁等[11] 发现适

量粉黏粒掺入可以充填沙粒之间的孔隙,提高整体

密实度,但过多粉黏粒掺入则会导致强度指标下降;
魏杰等[12鄄14]分别对掺细圆砾土、无机胶凝材料的改

良风积沙技术进行了研究,认为此类外掺料可改善

风积沙级配,提高土体密实度,但对改良土体冻融特

性却未提及。 综上,目前对冻融循环后风积沙的力

学性能研究大多局限于单掺水泥或粉黏土影响,对
于混掺水泥和粉土条件下改良风积沙的冻融性能研

究却未见报道。
本文针对古浪县生态移民暨扶贫开发项目———

黄花滩调蓄供水工程 4 号蓄水池(子项目)复掺水

泥和粉土改良风积沙筑堤技术,研究不同掺比、不同

冻融循环周期下,改良风积沙土的无侧限抗压强度、
破坏应变、弹性模量变化规律;量化分析各种掺比下

改良土的质量损失和体积变化,运用“强度衰减系

数冶模型对混掺改良沙土的优化掺比和强度变化机

理进行分析,以期为工程技术应用提供依据。

1摇 试验过程

1. 1摇 试验原料

试验用风积沙取自黄花滩蓄水池外场区。 由于

该场区长期遭受到风力侵蚀,风积沙颗粒粒径较细,
其主要成分为石英、岩屑、长石。 级配曲线如图 1 所

示,d10 = 0. 080 mm,d30 = 0. 097 mm,d60 = 0. 138 mm,
Cu =1. 725,Cc =0. 852,属于级配不良的砂土。

图 1摇 天然风积沙颗粒级配曲线

试验用水泥为海螺牌普通硅酸盐水泥 P·O 42. 5;
由于黄花滩地处冲积平原,上部土层粉质壤土资源

较丰富,可为本试验提供粉土来源。
1. 2摇 水泥及粉土掺量选择

根据 GBT50123—2019《土工试验方法标准》 [16],
分别获得单掺水泥量为 0、3%、5%、7%改良风积沙土

样干密度指标和相对密度,结果如表 1 所示。

表 1摇 单掺水泥风积沙密度指标

水泥
掺量 / %

最大干密度 /
(g·cm-3)

最小干密度 /
(g·cm-3)

填筑干密度 /
(g·cm-3)

相对
密度

0 1. 70 1. 49 1. 63 0. 70
3 1. 76 1. 48 1. 69 0. 78
5 1. 79 1. 47 1. 72 0. 81
7 1. 81 1. 46 1. 74 0. 83

按当地相关设计和施工要求,填筑压实度为

96%时,应保证相对密度大于 0. 80。 从表 1 不难发

现,掺 5%水泥改良风积沙土满足相对密度指标要

求,且较掺 7% 水泥更具经济性。 因此,试验选择

5%水泥掺量作为水泥改性掺量。
风积沙粒径较单一,颗粒之间黏聚力低。 一般经

济性考虑通常单掺 5%水泥方法,只起到沙颗粒之间

黏结改进作用,提升整体密实效果并不明显;混掺适

量粉土与水泥,可在不改变颗粒间黏结作用的同时,
显著改善孔隙填充密实性。 考虑到相同外界功条件

下,击实干密度可反应此类材料的混合填充密实效

果,本文为选择合理的粉土掺量进行改良,进行了单

掺 3% ~20%粉土的标准击实试验,击实曲线见图 2。

图 2摇 不同粉土掺量下的干密度-含水率曲线

图 2 表明:单掺粉土掺量超过 9%可起到显著提

高干密度的效果,且考虑经济性,单掺粉土可起到最

佳密实效果的掺量阈值在 15% ~ 20%,单掺 15% ~
20%粉土最大干密度的增加量约为单掺 13% ~
15%增加量的 1 / 2,粉土掺量超过 20%,密实效果已

不显著。 因此,为探究经济性水泥掺量 5%下不同粉

土掺量改性风积沙土的冻融劣化特性,试验选取了 4
组粉土掺量:5% 水泥+0% 粉土(基准)、5% 水泥+
10%粉土、5%水泥+15%粉土、5%水泥+20%粉土。
1. 3摇 试样制备

试验分为冻融循环、无侧限抗压、质量损失与体

积变化率的宏观测试。
根据《土工试验方法标准》 [16],分别对上述 4 组

改良风积沙土进行标准重型击实试验,得到各组试

样的最大干密度和最优含水率。 考虑到试样压实

度、含水率的不同会对冻融循环结果产生影响,所有

土样均按最优含水率条件下的 96% 压实度标准控

制,分 5 层击实制样[17],单个圆柱体样尺寸标准为
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直径 D=61. 8 mm,高度 H=125 mm。
该类风积沙改良混合土中黏粒含量偏少,土体

颗粒黏结弱,存在一定随机性。 为获取可靠试验规

律,本次试验分别按 0 ~ 12 次共六档冻融周期作为

加载标准,每档工况下设 3 个平行样,累计制作了

84 个试样。 制样中确保击实在水泥初凝时间内完

成,从分层制样筒取出的试样为避免水分损失应立

即用保鲜膜缠绕,待试样全部制作完成后,统一放入

恒温恒湿标养室进行 14 d 养护。
1. 4摇 试验方法

冻融试验选用 HDD-域冻融试验机和 UTM4503
电子万能试验机,控制精度可达依0. 1益,每次冻融循

环分为 4 段:降温段(4 h)、低温保温段(3 h)、升温段

(4 h)、高温保温段(3 h),其中低温温度为-20益,高温

温度为 20益,累计共 12 个循环。 电子万能试验机采用

应变加载控制,速率控制为 1. 25 mm/ min,试样加载到

累计 20%应变时停止加载。 此外,为减小试样压缩过

程中端部效应,试验前试样加载面涂抹薄层凡士林。
体积变化率采用 0. 01 mm 高精度游标卡尺量测

冻结和融化状态下土样直径和高度,取正交方向高

度均值,单个试样分 5 层[18] 测量直径取均值,扣除

保鲜膜厚度后得试样体积。
质量损失率和体积变化率分别为

啄m =
M0 - MN

M0
伊 100% (1)

着m =
VN - V0

V0
伊 100% (2)

式中:MN 和 VN 分别为 N 次冻融后试样扣除保鲜膜

后的质量和体积。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 应力 应变关系

冻融循环过程中除微观水分相变、迁移外,还伴

随着细观随机性颗粒剥落与结构重组过程。 由于改

良风积沙土内部黏结力较低,会出现脆性破坏,因而

无侧限抗压应力-应变曲线存在随机波动性。 为此

选择 0 次(基准试样)、 1 次、2 次、8 次冻融循环试

验数据进行分析,如图 3、4 所示。
单轴压力加载下,土体破坏经历了压密阶段、线

弹性阶段、非线性强化阶段和软化阶段。 由图 3 可

看出,不同粉土掺量试样冻融前后的应力应变均呈

应变软化型破坏模式,表明冻融作用不会改变此类

改良土破坏形式。 未经冻融,不同混掺试样峰值应

力、破坏应变与粉土掺量正相关。 原因是:粉土填充

孔隙加强了沙颗粒间的约束力。 此外,试验表明,粉
土掺量超过 15% ,试样的压密段不及 10%及以下粉

土掺量试样的压密段来得显著,说明掺入 15%以上

图 3摇 基准与 1 次冻融应力应变规律

图 4摇 不同冻融循环下应力应变规律

粉土即可达到较好孔隙密实效果。
鉴于初期冻融对此类重塑土还具有超固结“压

密作用冶 [19],因此试验也表现出初期 1 ~ 2 次冻融相

较于未冻融时,不同掺量试样压密阶段变化不明显

的特点。 同样,1 ~ 2 次冻融后,不同粉土掺量试样

的峰值应力、破坏应变相较于未冻融试样下降明显,
脆性破坏更为显著,但呈现与粉土掺量正相关规律。
其原因在于初期冻融后试样因“压密作用冶孔隙比

减小,压缩过程中破坏应变随之减小致使脆性增大

(图 4(a))。 8 次冻融后,应力-应变曲线中软化阶

段趋于“陡峭冶 (图 4(b)),原因在于试样加载到达

应力峰值后迅速形成贯穿裂缝并发生脆性破坏。
2. 2摇 强度变化规律

2. 2. 1摇 无侧限抗压强度

统计改良风积沙试样的无侧限抗压强度随冻融

循环次数和粉土掺量的变化规律,如图 5 所示。
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图 5摇 无侧限抗压强度变化规律

图 5(a)表明:随冻融次数增加至 8 次,5%水泥+
15%粉土掺量改良土无侧限抗压强度提高,而其余

粉土掺量改良土均呈现下降趋势。 这是因为:一方

面粉土掺量超过 15% 时,因粉土颗粒比表面积较

大,超量粉土颗粒吸附了更多水泥水化反应用水,阻
碍了水泥水化反应进程;另一方面,冻融循环过程

中,土颗粒经历剥落重组过程,超量粉土掺量易导致

多余粉土颗粒替代砂土颗粒受压[21-22],同时超量粉

土团粒分散了水泥水化物,致使颗粒间抗剪能力下

降[23],故宏观上表现出强度降低。 而低于 15% 粉

土掺量充填粒间孔隙效果有限,部分沙颗粒间仍保

持着较松散约束力,故在冻融循环作用后,也表现出

无侧限强度降低特点。
从图 5(a)中还可以发现:前 8 次冻融循环过程

中,10%粉土掺量强度衰减量约为 50 kPa,仅为 20%
粉土掺量强度衰减量的 37% ,说明“部分颗粒间隙

未得到填实冶强度削弱因素相较“水泥水化作用减

弱和多余粉土颗粒受压冶降低强度影响小。 而 15%
粉土掺量下,水泥水化不断发展使颗粒间黏结力增

强,粉土填充密实效应显著增强了沙颗粒间约束力,
故在冻融过程中表现为结构强化占优势,这与齐吉

琳等[20]发现轻微超固结土“冻缩冶过程中由于发生

超固结效应导致有效应力增加的结论相似。 但多次

冻融后因水分迁移量较大,所以出现了 8 次冻融后

强度曲线的“上翘现象冶 [24],但未及 15% 粉土掺量

强度指标。
从图 5(b)可以发现:除一次冻融强度变化规律

异常外(初始结构不稳定),累计 12 次冻融循环下,
随粉土掺量提高,改良土无侧限抗压强度整体呈现

升高趋势,但 15%粉土掺量最显著。
综上分析表明,15% 粉土掺量应该是理想风积

沙掺量改良范围。
2. 2. 2摇 强度衰减规律

用强度衰减系数
S0

SN
对 4 种掺比的风积沙改良土

强度变化规律进行分析,图 6 描述 4 种掺比情况下

0 次冻融时基准试样的无侧限抗压强度 S0 与 N 次

冻融后试样强度 SN 的比值随冻融次数的变化情况。

图 6摇 强度衰减系数—冻融次数

图 6 表明:除 5%水泥+15%粉土掺比外,其余 3
种掺比条件下改良土的强度衰减系数线均呈现:先
上升、再缓慢上升、下降的趋势,且 5% 水泥+0% 粉

土、5%水泥+20% 粉土较 5% 水泥+10% 粉土而言,
上升段更为“陡峭冶,表现为高、低粉土掺量的改良

土在冻融周期较少时(3 次)冻融破坏作用更为明

显。 而 5%水泥+15% 粉土掺量的改良土:1 ~ 3 周

期内强度衰减系数下降最为明显,3 ~ 8 周期内下降

趋势逐渐减缓,8 ~ 12 周期趋于稳定,即认为该掺量

下改良土的土体结构在前 3 次冻融过程中获得最快

强化,且这种强化趋势在 4 次冻融时开始减缓,12
次时达到平稳。 这是因为:5%水泥+15% 粉土掺量

的改良土较其他 3 种掺量改良土而言,掺比较优、内
部结构稳定,土体颗粒经过复杂的剥落、重组过程

后,水泥水化反应较冻融破坏作用占据主要地位,表
现为强度增强,随着冻融次数增加,冻融破坏效应累

积,水泥水化反减慢,强度变化逐渐平稳。 对比

图 8(a)变形模量随冻融次数变化情况,发现运用强

度衰减系数对土体结构抗冻融性的评价与以变形模

量为衡量标准的评价趋于一致,且这种一致性在质

量、体积变化曲线中也得到了验证(在 0 ~ 3 次冻融

循环周期内,质量损失、体积减小幅度最大,随后逐
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渐减小并趋于平稳)。
根据初步拟合回归结果(5%水泥+15%粉土较

其他掺量而言拟合效果最明显),该掺量下的试验

点分布与幂函数
S0

SN
= = 1. 333 23N-0. 157 28表现出较大

的相关性(R2 =0. 97)。
2. 3摇 破坏应变特征

破坏应变为峰值应力(无侧限抗压强度)对应

的应变值,它是描述材料脆和塑性的重要指标,同时

也是评价土体冻融后无侧限压缩变形特性的重要参

数。 统计改良风积沙试样破坏应变随冻融循环次数

和粉土掺量的变化规律如图 7 所示。

图 7摇 破坏应变变化规律

图 7(a)显示:随着冻融循环次数的增加,不同

粉土掺量下改良土的破坏应变总体上呈先变大后变

小趋势。 图 7(b)反映了破坏应变随粉土掺量变化

情况,可以看出,5 次冻融前,随粉土掺量增加破坏

应变呈变大的趋势,土样脆性减弱,韧性提高;8 次

冻融后,粉土掺量<10% 时,破坏应变变大,粉土掺

量为 10% ~ 15% 时,破坏应变有降低趋势,粉土掺

量为 15% ~ 20% 时,破坏应变急剧减小,即 8 次冻

融后,粉土掺量和冻融次数的增加共同加剧了试样

的脆性破坏。
上述规律的机理在于:由于前期冻融作用破坏了

土颗粒间的联结,颗粒变得分散,土体刚度减小,压缩

性变大从而导致破坏应变变大,随冻融次数继续增加

与自由水迁移,试样发生类似“冻缩冶过程[20],孔隙和

裂缝被压缩,表现为破坏应变急剧减小,脆性增强。

相比于 5% 水泥+15% 粉土掺量土样的结构稳定性

强、密实性好而不易剥落,单掺 5%水泥与混掺 5%水

泥+20%粉土的土样在冻融作用下,土团体发生剥落

形成小颗粒现象更加显著,导致大中孔隙体积减小,
试样压密过程不明显,故破坏应变减小。
2. 4摇 弹性模量

弹性模量可反应土体破坏过程中的刚度变化,
是评价土体材料抵抗破坏变形能力的重要参数。 取

应力-应变曲线线弹性阶段的斜率作为本次试验土

样的弹性模量。 弹性模量随冻融次数、粉土掺量变

化如图 8 所示。

图 8摇 弹性模量变化规律

图 8(a)表明:随冻融次数增加,5% 水泥+15%
粉土掺量的改良土相对于其他掺量的改良土始终保

持着较高的弹性模量,且 3 次冻融循环后,弹性模量

变化趋于稳定。 原因可能是,粉土掺量 15% 适中,
沙颗粒间密实性较好,土体压缩性低,刚度大,表现

出抵抗冻融破坏能力强。
图 8(b)表明:随粉土掺量的增加,初次冻融后,

弹性模量呈现“峰型冶的集中发展趋势,15%粉土掺量

风积沙改良土的弹性模量(170 ~ 190 kPa)要远高于

其他 3 种掺比改良土的弹性模量(112 ~ 130 kPa)。
这是因为粉土掺量较少时,粉土起的填充密实效果

不明显,内部大量孔隙和裂缝的存在使土体压缩性

变大、刚度减小;而粉土掺量过多时,多余的粉土颗

粒一方面会阻碍水泥水化反应使水化胶结物质减

少,降低颗粒间的黏结力,另一方面,粉土承载力低、
压缩变形量大,粉土替换风积沙会增加土体冻融后

的压缩变形,降低土体刚度。
2. 5摇 质量损失与体积变化率

试验测试获取了 12 次冻融循环过程中冻结和
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融化状态下的质量损失率 啄m 和体积变化率 着v,其结

果分别如图 9 和图 10 所示。

图 9摇 质量损失变化

图 10摇 体积变化

图 9 表明:单掺水泥的风积沙改良土在冻融循

环过程中的质量损失率是混掺水泥粉土的风积沙改

良土的 6 ~ 7 倍,且随着冻融循环次数增加,其损失

幅度呈线性增长:啄m = 2. 790 34 +0. 436 08N(R2 =
0郾 97),而 10% 粉土、15% 粉土、20% 粉土的改良土

质量损失曲线则比较平缓,12 次冻融循环后质量损

失率变化保持在 0. 15%以内。 这是因为:粉土较强的

保水性减缓了冻融过程中水分的损失;且掺入粉土

后,风积沙改良土变得密实,沙颗粒间的约束作用增

强,有效改善了冻融过程中表面颗粒剥落的情况。
图 10 表明:除 5%水泥+20%粉土掺比试样在 8

次冻融前体积变化率为正,其余 3 种掺比风积沙改

良土试样,随冻融次数增加体积变化率均为负且呈

现减小趋势,这是因为粉土作为冻胀敏感性土[25] 且

具有较强的吸水性,当粉土掺量较多时,产生的体积

膨胀可有效减缓土体的“冻缩冶效应。 此外,4 种掺

比试样的体积变化率数据基本符合二次曲线拟合效

果。 其中,5% 水泥+20% 粉土和单掺 5% 水泥试样

数据点比较离散,拟合偏差稍大,这是因为:单掺水

泥不掺粉土的试样颗粒间密实效果不好,导致沙颗

粒间约束力较小;而粉土掺量为 20% 时,多余粉土

会吸附部分水分,导致水化胶结物质生成量减少胶

结力变弱;相反,5%水泥+10%粉土、5%水泥+15%

粉土掺量的试样数据点则表现较好的拟合效果,R2

分别为 0. 86、0. 89,进一步观察数据可以发现:5%
水泥+10%粉土掺量试样的体积变化率(-0. 25% ~
-1. 25% )约为 5% 水泥+15% 粉土掺量( -0. 1% ~
-0. 4% )的 3 倍,考虑到冻融变形带来的工程安全

隐患,认为 5%水泥+15%粉土掺量的改良土较其他

3 种掺比的改良土而言具有更好的抗冻融性。

3摇 结摇 论

a. 本文基于 5%水泥掺量作为改性基准,试验

研究了混掺不同粉土的风积沙力学性能改进效果。
结果表明,冻融作用不改变水泥混掺粉土改性风积

沙无侧限压缩的脆性破坏模式;合适的粉土掺量有

效填充了孔隙、增强了沙颗粒间约束力,混掺 5%水

泥+15%粉土可达到孔隙密实效果。
b. 1 ~ 2 次冻融循环时,改良风积沙抗压强度

及峰值应变与粉土掺量呈正相关关系;随冻融次数

增加,高粉土掺量与低粉土掺量的改良风积沙抗压

和抗破坏变形能力下降均较明显;粉土掺量 15%改

良风积沙颗粒间密实性好,土体压缩性低,刚度大结

构稳定性最强。
c. 冻融条件下单掺水泥与水泥粉土混掺的风

积沙体积变化率整体上均呈现下降趋势,而 5% 水

泥+15%粉土掺量下降幅度最低。 鉴于粉土冻胀敏

感特性,局部冻融周期内(4 ~ 7 次)混掺试样有轻微

冻胀现象(着胀 抑0. 2着缩),单掺水泥试样则无此现

象;单掺 5%水泥改良风积沙质量损失率随冻融次

数呈线性增加规律,混掺改良风积沙冻融表面剥落

现象显著改善,12 次冻融循环后质量损失率变化保

持在 0. 1%以内。
d. 运用“强度衰减系数冶评价此类改良土冻融

后的土体强度变化规律与以弹性模量为衡量标准对

土体结构抗冻融性的评价趋于一致。
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