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要!膨胀土是一种具有多裂隙性&超固结性和反复胀缩性的非饱和土%在干湿气候交替变化的环境中会因其

湿胀干缩的变形导致工程事故的发生#通过化学改良法改善水土间相互作用#可达到改良膨胀土工程特性的目的%

利用钢渣粉作为新型固化剂#与水泥组合改良膨胀土#研究改良膨胀土在干湿循环条件下力学特性变化规律及其

改良机理%将纯膨胀土!

U5

"&水泥改良膨胀土!

U5EI

"&钢渣粉
E

水泥改良膨胀土!

U5E--JEI

"和钢渣粉
E

水泥
E:*XY

改良膨胀土!

U5E--JEIE:

"

!

种土体进行不同次数干湿循环作用后#进行体积变化率试验&不固结不排水三轴压缩

试验&无侧限抗压强度试验%试验结果表明#改良土体的体积变化率较未改良土试样有了相当大的减小$改良膨胀

土强度有大幅度提升#并且其强度关系总有
U5E--JEIE:

#

U5EI

#

U5E--JEI

#

U5

$在干湿循环作用下改良土仍能保

持较高的强度水平#且随循环次数增加强度有所提升%利用扫描电镜!

-UK

"和能谱分析!

Û -

"技术对
!

种土体在

干湿循环次数变化时的微观形貌和物相成分进行分析#发现水泥和钢渣粉水化致使土体颗粒变得密实#水化硅酸

钙!

IE-EY

"和水化铝酸钙!

IE=EY

"等水化产物逐渐增多#弱化了干湿循环中水的侵蚀作用#确保其强度在干湿循环

过程中保持稳定%

关键词!干湿循环$改良膨胀土$钢渣粉水泥$力学性能
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膨胀土干湿效应下产生的吸水膨胀和失水收缩是导致工程事故的重要因素+不同学者通过室内试验研

究%发现膨胀土经过多次干湿循环后强度衰减很大+吴珺华等)

$

*对干湿循环作用下的非饱和膨胀土进行不

排水剪切试验%发现干湿循环会显著降低膨胀土的不排水抗剪强度+韩华强等)

#

*通过对非饱和膨胀土的强

度和变形进行研究%认为干湿循环将引起非饱和膨胀土土体结构的改变%从而导致其长期强度和变形模量明

显降低+毛新等)

F

*发现干湿循环次数增多时%土体结构破坏严重%强度明显衰减+吕海波等)

!

*通过干湿循环

试验%得到了含水率变化幅度和干湿循环次数的增加都会降低膨胀土抗剪强度的结论+

O.4V255*

等)

@

*和

:&a*V&&C

等)

?

*对含水率和干密度与抗剪强度的关系也进行了大量的研究)

D

*

%根据压汞试验结果发现干湿

循环会削弱膨胀土内部土颗粒之间的连结力+膨胀土在干湿循环中的裂隙发展状况也十分明显%

\.*)

等)

Q

*

研究发现%膨胀土裂隙会随含水率增加而快速发展#并有学者通过模型试验对裂隙发育进行观测)

GE$"

*

+

目前常用的膨胀土改良方法是采用石灰&水泥等改性材料进行改良+

]')4

7

等)

$$

*采用石灰稳定土研究

了干湿循环作用对膨胀土膨胀性的影响#李新明等)

$#

*通过剪切试验%发现使用石灰改良的膨胀土在干湿循

环作用后%抗剪强度参数基本不变#

M*&

等)

$F

*利用水泥稳定粉煤灰作为垫层材料抑制膨胀土的胀缩性+同

时也有学者研究新的材料用于膨胀土的改良%

[*)

0

等)

$!

*发现在一定范围内%增加黄麻纤维的含量和长度%

可提高膨胀土的抗剪强度&黏聚力和强度比+近年来钢渣粉在地基土改良方面也取得了一定的成果%由于钢

渣粉中有硅酸三钙和硅酸二钙等具有活性的物质%这些物质具有与水泥相似的水硬胶凝性%可部分替代水泥

用于软土的固化+有研究者发现钢渣粉的加入可以在一定程度上降低软土的膨胀性)

$@E$?

*

%故使用钢渣粉来

改良膨胀土+厚荣斌)

$D

*使用钢渣&稻壳灰和生石灰对膨胀土进行改良%发现膨胀土的强度提升%可塑性降

低+吴燕开等)

$Q

*采用钢渣粉掺合料改良膨胀土%研究发现随钢渣粉掺量增加%膨胀率逐渐降低%强度逐渐增

加+

M4//

7

等)

$G

*研究发现在水泥基&非水泥基以及化学添加剂三类稳定膨胀土的添加剂中%化学添加剂的

性能要优于其他类型+

目前%对于钢渣粉做固化剂改良膨胀土以及对改良土的干湿循环耐受能力研究较少%以临沂膨胀土为研

究对象%采用水泥&钢渣粉和
:*XY

对膨胀土进行改良处理%通过室内试验%对改良前后的膨胀土在干湿循

环前后的抗剪强度变化进行分析%并对其内在改良机理进行探讨+

,

#!

,
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@

!

试验材料和试样制备

@G@

!

试验材料

试验用土取自山东省临沂市南郊某工地+土样埋深约
$P"

!

$P@V

%呈灰黑色%可塑%黏性较强%天然含

水率高%裂隙面呈蜡状光滑%具有典型的膨胀土特征+利用晾晒和研磨之后的土样进行试样制作%其物理力

学参数见表
$

+

表
@

!

膨胀土土样的物理力学参数

9*N<$

!

J.

7

528*+*)/V48.*)28*+

>

*(*V464(5&,4̀

>

*)52345&2+5*V

>

+45

比重
-

5

天然水量
%

(

c

湿密度
&

(!

0

(

8V

F

"

干密度

&

/

(!

0

(

8V

F

"

塑限
%

J

(

c

液限
%

S

(

c

塑性指数

5

J

#<D" F$<$ $<QF $<!F F#<! ?D F!<?

液性指数

5

S

自由膨胀率

A5

(

c

内摩擦角

'

(!

k

"

黏聚力

2

(

BJ*

孔隙比
"

最优

含水率(
c

最大干密度(

!

0

,

8V

jF

"

j"<"! ?D $#<Q $?Q "<G! #Q<#" $<!F"

试验中所用的水泥是
J<IF#<@M

复合硅酸盐水泥%其主要成分是
I*X

&

-2X

#

和
=+

#

X

F

等#钢渣粉由产自

石家庄的废弃钢渣加工而成%主要成分是
K

0

X

&

I*X

&

Z4

#

X

F

&

=+

#

X

F

和
K)X

等%水泥和钢渣粉化学成分见

表
#

+激发剂
:*XY

产自天津市北联精细化学品开发有限公司%分析纯+

表
A

!

钢渣粉和水泥主要化学成分及百分含量

9*N<#

!

K*2)8.4V28*+8&V

>

&5262&)*)/

>

4(84)6*

0

48&)64)6&,5644+5+*

0>

&a/4(*)/84V4)6

化学成分
I*X

=+

#

X

F

-2X

#

K

0

X

Z4

#

X

F

K)X

#

-X

F

:*

#

X J

#

X

@

钢渣粉
!@<GG #<@@ $!<"D !<#? #!<$@ !<F?

$ $

#<?

水泥
?@<$! @<"F ##<$D !<F" "<@$"

$

#<D" "<$@

$

@GA

!

试样制备

将现场取回的膨胀土土样自然风干%测得风干后土样含水率约为
?c

%碾磨后过直径
#VV

的标准筛%

取过筛土样备用+按照1土工试验方法标准2

)

#"

*要求%采用压实法制作直径
FGP$VV

&高度
Q"VV

的圆柱状

试样+通过击实试验测得纯膨胀土以及改良土的最优含水率和最大干密度%胶凝材料以及激发剂的掺比根

据文献)

#$

*确定%试样具体控制参数如表
F

所示+试样制备好后脱模放入恒温恒湿养护箱中养护%养护温度

为!

#"l"P@

"

m

%相对湿度
.

G@c

%试样养护到相应龄期后进行干湿循环试验+

表
B

!

试样的控制参数

9*N<F

!

I&)6(&+

>

*(*V464(5&,5*V

>

+45

土样
最优

含水率(
c

最大干密度(

!

0

(

8V

F

"

试验材料配比(
c

水泥 钢渣粉
:*XY

水

U5 #Q<#" $<!F" " " " #Q

U5EI #G<"@ $<!#! $" " " #G

U5E--JEI #Q<D$ $<!!# @ $@ " #G

U5E--JEIE: #Q<G? $<!#$ @ $@ $<@ #G

!!

注'

U5

%纯膨胀土#

U5EI

%水泥改良膨胀土#

U5E--JEI

%钢渣粉
E

水泥改良膨胀土#

U5E--JEIE:E:*XY

%钢渣粉水泥
:*XY

改良膨胀土

A

!

干湿循环及测试内容

AG@

!

干湿循环

试验主要参照水膜转移法以及文

献)

##E#F

*方法进行+对达到养护龄

期的试样进行先吸水然后干燥的处

理%

$

次吸水
$

次干燥为
$

次干湿循

环%试验中对未改良土采用引流法吸

水%改良土采用浸泡法吸水%两者均用

自然风干法干燥%吸水和干燥时间各

为
$#.

+循环次数分别为'未改良

,

F!

,
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土%

$

&

#

&

F

&

!

&

@

次#三种改良土试样'

$

&

F

&

@

&

D

&

G

次+

AGA

!

测试内容

试样进行不同次数的干湿循环后%进行体积变化率试验&不固结不排水三轴压缩试验!

')8&)5&+2/*64/

')/(*2)4/6(2*̀2*+8&V

>

(4552&)6456

%

116456

"&无侧限抗压强度试验&扫描电镜试验!

58*))2)

0

4+486(&)V2E

8(&58&

>

4

%

-UK

"以及能谱分析!

4)

0

4(

07

/25

>

4(52345

>

486(&V464(

%

Û -

"+

B

!

结果与分析

BG@

!

体积变化率

进行干湿循环试验时%在吸水和干燥结束时都对试样的体积和质量进行测量%图
$

是在
D

天养护龄期时

不同土体进行干湿循环试验中采集到的数据%绘制成体积变化率!!测量时的体积
E

初始试样的体积"(初始试

样的体积"随干湿循环次数的变化规律+由图
$

!

*

"可知%

!

种土体的体积变化率可分为两种形式%一种是纯

膨胀土试样%体积变化率较大%在坐标系中占据绝对大的空间#另一种是改良土体%与膨胀土试样相比较%体

积变化率微乎其微%在坐标系中贴近零值上下浮动分布+在干湿循环的试验过程中%吸水过程可以保证试验

条件相同%而干燥过程则是在自然环境下进行的风干处理%容易受到天气条件的影响%因此在吸水过程后得

到的质量或体积数值较干燥处理后的结果更具有规律性+观察图
$

%发现纯膨胀土试样的体积变化更具有

规律性%而
F

种改良土的体积变化更多是杂乱无章的%只能从整体上看出一个趋势走向+

图
@

!

体积变化率%

J

天&

Z2

0

<$

!

;&+'V48.*)

0

4(*64

!

D/

"

未改良土试样体积在干湿循环的过程中持续变化%仅从每次吸水后的体积变化来看%随干湿循环次数逐

渐增加%从
$

次循环时的
$"<"$c

到第
@

次循环时的
$F<$@c

%体积变化率逐步上升+另外由于试验过程中环

境的变化%导致干燥后试样体积变化率规律性不强%但也可以看出体积变化率始终大于零%其中包括质量变

化率达到甚至低于零的时候%意味着在整个干湿循环的过程中试样体积始终比初始时候大%也表明纯膨胀土

试样在干湿循环的作用下结构发生了不可恢复的变化%试样结构松散%土体颗粒的间距加大以及裂隙的逐步

发展也是吸水时体积变化率缓慢上升的原因+试样体积变化率从
"

次到
$

次干湿循环的增量是
$"c

%即膨

胀土在初次干湿循环作用后体积就会出现
$"c

的体积变化%可见膨胀土体对水敏感性较强+

另外%改良土体的体积变化率较未改良土试样有了相当大的减小%与未改良土吸水导致的体积膨胀相

比%改良土体的体积膨胀率均可控制在
$c

以内%相比来说有
G"c

以上的减小幅度+

F

种改良土中
U5E--JEI

试样较多的表现出体积增量的正值%而水化反应较快的
U5E--JEIE:

和
U5EI

则更多的表现出体积的减小%

并且从总体来看%体积的变化率有一个逐渐减小的趋势+

,

!!

,
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BGA

!

干湿循环次数与抗剪强度指标间关系

图
#

是各试样在
11

试验中黏聚力!

2

"和内摩擦角!

'

"随干湿循环次数变化的曲线图+从图中可以看

出%改良后膨胀土的黏聚力&内摩擦角明显高于未改良膨胀土+未改良土试样黏聚力随干湿循环次数的增加

持续减小#改良土受干湿循环的影响较小%

U-EI

几乎不受干湿循环作用的影响%而
U-E--JEI

以及
U-E--JE

IE:

由于钢渣粉活性低的原因%未加
:*XY

活性激发剂与添加活性激发剂的改良土均随着干湿循环次数的

增加%其黏聚力逐渐增强+由图
#

!

N

"可知%未改良土试样的内摩擦角和黏聚力一样%改良膨胀土的内摩擦角

明显大于未改良膨胀土%未改良膨胀土内摩擦角随着干湿循环次数的增加而减小%而
F

种改良膨胀土随着干

湿循环次数的增加%其内摩擦角变化幅度不大+

图
A

!

抗剪强度指标随干湿循环的变化

Z2

0

<#

!

I.*)

0

4&,5.4*(56(4)

0

6.2)/4̀ a26./(

7

Ea468

7

8+4

图
B

!

黏聚力折损率

Z2

0

<F

!

I&.452&)+&55(*64

!!

究其原因%未改良膨胀土在干湿循环作用下反复经

历湿涨干缩的体积变化%土体颗粒在水的作用下联结作

用不断减弱%裂隙发展并逐渐贯通甚至形成裂缝%土体结

构松散&土颗粒之间的相互交错阻力减小%因此未改良膨

胀土黏聚力&内摩擦角随干湿循环的进行不断减小)

#!E#@

*

#

对于改良土%试样中水化产物将土颗粒包裹%相互之间连

接紧密%各组成成分在胶凝物质的作用下形成团聚体%因

此试样中的黏聚力大幅度提升#改良土试样中团聚体之

间的交错阻碍了土体受压后的错位变形%但在干湿循环

作用下%土体之中存在的微小孔隙也会受到水分的侵蚀%

孔隙和裂隙周边的结构会受到影响%因此内摩擦角也会

随干湿循环有一定的变化%但总体是在一个范围内上下

浮动+

把
+

次干湿循环后得到的黏聚力与零次循环时的黏聚力之比定义为土体强度折损率%作图
F

+图中显

示未改良膨胀土的黏聚力随干湿循环次数的增加%黏聚力衰减逐渐变大%但初次干湿循环的影响最显著+改

良膨胀土衰减率相对较低%

U5E--JEI

随着干湿循环次数的增加黏聚力有所增大%这主要是因为
U5E--JEI

未

掺活性激发剂%钢渣水化反应慢%随着干湿循环次数的增加%在湿循环作用下水化反应逐渐加快%因此出现黏

聚力随干湿循环次数增加而增大的现象+

由以上分析可知%对于未改良膨胀土%受干湿循环影响其强度衰减明显%特别是初次干湿循环后%黏聚力

和内摩角均大幅度降低+而对于采用水泥钢渣粉改良后的膨胀土%在干湿循环作用下%其强度会随干湿循环

次数的变化而出现波动%但变化幅度相当小%

F

种改良土中
U-E--JEIE:

改良土的抗剪强度效果最好+

,

@!

,
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图
C

!

各类试样无侧限抗压强度与干湿循环次数关系

Z2

0

<!

!

1)8&),2)4/8&V

>

(45523456(4)

0

6.*)/)'VN4(&,

/(

7

Ea468

7

8+45,&(3*(2&'56

7>

45&,5*V

>

+45

BGB

!

无侧限抗压强度与干湿循环次数间关系

图
!

为各类试样养护
D

天后不同次数干湿循环后无

侧限抗压强度曲线图+由图可知%未改良膨胀土的强度

较低%初始强度为
"PFGKJ*

%经历第
$

次干湿循环后强

度降低到
"P$GKJ*

%降低幅度达到
@$PFc

+在之后连

续的干湿循环中%强度呈现出持续降低的趋势%但降低的

幅度较小%曲线下降的较为缓慢%第
F

次循环即可达到稳

定的状态%稳定时强度约为
"P$? KJ*

%是初始强度的

!$c

+由此可见%在干湿循环作用下膨胀土强度会剧烈

变化%这是工程中需要解决的重要问题之一+经过改良

后的
U5EI

&

U5E--JEI

和
U5E--JEIE:

%初始强度比未改

良膨胀土均有大幅度的提升%改良效果
U5E--JEIE:

#

U5EI

#

U5E--JEI

+

U5EI

在整个干湿循环过程中强度

变化不大%

U5E--JEI

强度表现出先增后减然后又增的趋势%而
U5E--JEIE:

在第
$

次干湿循环时强度出现较

为明显的下降后%随干湿循环的进行其强度逐渐增加+改良土强度随干湿循环的变化主要是胶凝材料在土

体中发生水化反应的速度快慢不一致造成的+从整个强度变化趋势来看%

U5E--JEIE:

的无侧限抗压强度随

干湿循环所表现出来的强度变化符合工程需要+

C

!

微观结构及机理分析

CG@

!

改良前后的微观结构变化分析

扫描电镜试验的主要步骤'

'

制作试样%将在压缩试验中破坏的试块切割取样%取试块破坏面附近的一

部分土体%将其打磨成长宽约
#8V

%厚约
#VV

的扁平试块#

(

喷铂处理%对水泥土材料的试块进行喷铂处

理%即将制作的试块放入高压喷射涂布机中进行真空表面喷铂处理#

*

提取微观图像%将表面布满镀层之后

的试块安装在电镜扫描试验仪上%选取
#"""

倍和
$""""

倍的放大倍数进行微观图像的获取%并对特别的微

区的成分进行能谱分析+图
@

为膨胀土!

U5

"干湿循环前后低倍镜下观察的试样结构整体性和裂隙的
-UK

图+从图
@

!

*

"可知%在干湿循环前%土体颗粒之间的连结更加紧密%观察面也比较平整%表明在压实法制样

的作用下%未改良土土颗粒间有很好的连结%密实度也较好#从图
@

!

N

"可以看出%干湿循环后土体试样显得

更加的疏松%土颗粒之间的连结力明显较弱%颗粒之间的间隙增大%并且在观察面可以看到很多较大的孔隙

和裂隙%表明在干湿循环中膨胀土经历了吸水和失水的反复作用%土颗粒之间的连接作用明显减弱%土体中

的孔隙不断增大%造成了结构的松散和裂隙的发育+

图
H

!

O/

在干湿循环前后的微观结构

Z2

0

<@

!

K28(&56('86'(4&,U5N4,&(4*)/*,64(/(

7

2)

0

Ea4662)

0

8

7

8+45

在高倍镜!

$""""

倍"的放大倍数下观察发现%未改良土试样中土体颗粒大多呈层状结构%边缘呈不规

则形状%黏土矿物之间的连结以面
E

面居多%干湿循环前后的变化主要体现在干湿循环后土体中单独存在的

,

?!

,
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黏土颗粒增多%并且层状矿物之间的间距有所加大%意味着连接力的降低+从图
@

!

8

"中可以看出%土中以块

状和层片状颗粒为主%土体微结构单元的排列定向性相对较好%其中有些矿物呈棉絮状分布%这是伊蒙混

层)

#?

*

%而且成分较多%这是遇水膨胀的物质#在图
@

!

/

"中%土颗粒多是以粒状和扁片状为主%颗粒之间的连结

减弱%形成松散的结构+

CGA

!

各类改良土干湿循环前后的微观结构变化分析

图
?

和
D

分别为改良土干湿循环前和干湿循环
G

次后放大
#"""

倍和
$""""

倍的
-UK

图+从图
?

!

D

可以看出%相比于未改良土%

F

类改良土在结构上颗粒之间分布更加均匀%并且颗粒排布更加紧密+水泥和

钢渣粉作为胶凝材料%初始时填充在膨胀土中%使多种材料在干拌的过程中充分接触%在加水拌合后胶凝材

料分布相对均匀%水泥和钢渣粉水化产生的
IE-EY

和
IY

等物质将膨胀土颗粒胶结并填充于颗粒之间的缝

隙#同时水化产生的
I*

!

XY

"

#

作为微溶物也会以结晶的形式出现在土颗粒表面%从而增强土体的强度+对

比发现%

F

种改良土中
U5E--JEIE:

和
U5EI

试样颗粒分布更加均匀%颗粒之间的连结较为紧密%孔隙中有胶

凝材料和水化产物填充%而
U5E--JEI

试样比较疏松+通过图
?

!

8

"可以看到%土体颗粒经过水化产物的胶结

团聚%颗粒较为粗大%但在大的团聚体之间还有明显的裂隙%构成了试样的缺陷%致使其强度相对另外两种土

体略有降低+

图
I

!

干湿前和
W

次干湿循环后各类改良土在
AQQQ

倍下的
EOP

图像

Z2

0

<?

!

-UK2V*

0

45&,3*(2&'56

7>

45&,2V

>

(&34/5&2+')/4(#"""E,&+/V2((&(N4,&(4/(

7

Ea46*)/*,64(G/(

7

Ea468

7

8+45

从图
D

中更加清晰地观察到改良土的土体单元排列紧密%定向性较好%颗粒间的胶凝物质也清晰可见+

通过图
Q

所示的
Û -

能谱分析发现%钢渣粉和水泥两种胶凝材料水化后%以板状分布的
I*

!

XY

"

#

和形状不

规则却具有胶凝特性的
IE-EY

和
IE=EY

为主+图中可以看到
U5E--JEIE:

和
U5EI

的土颗粒胶结的更加密

实%黏土颗粒与
IE-EY

连接紧密%并且
I*

!

XY

"

#

结晶分布其中+其中
U5E--JEI

试样的
-UK

图像中胶凝材

料的水化产物以无定型结构存在%将未水化的水泥和钢渣粉以及黏土颗粒包裹并联结在一起+图
D

!

*

"中可

以看到棱角比较分明的未水化的水泥颗粒%但黏土矿物颗粒不太明显%只能看到大颗粒之间的连结+由此可

见%膨胀土在水泥的掺和下%黏土颗粒被具有胶凝性质的水化产物包裹%水化产物在性能上较为稳定%并且对

水的敏感度较低%因此在干湿循环条件下对水分较为敏感的黏土颗粒与水接触的机会大大降低%同时胶凝材

,

D!

,
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料的胶结作用也可以承受黏土颗粒遇水膨胀产生的膨胀力%对土体颗粒形成约束%所以在干湿循环作用下%

土体的胀缩特性极大的减小%并且强度有了质的提高%另外
IE-EY

表面有零星分布的片状
I*

!
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%这表

示水化反应不充分+

图
J

!

干湿前和
W

次干湿循环后各类改良土在
@QQQQ

倍下的
-UK

图像
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和
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能谱图
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对于
U5EI

和
U5E--JEI

%反应机理相似%不同

的是有了钢渣粉的参与%一方面钢渣粉的活性较

低%尤其在早期的试样中%水化反应较慢%并且在

与水泥和膨胀土拌合均匀后占据了一定的试块体

积%在水化反应中也吸收了一部分的水%同比减少

了水泥的水化用水量%因此在水化反应的程度上

不如单独掺加水泥的
U5EI

+在图
D

!

/

"中可以看

到%在无定型的水化产物中有较多棱角平滑的钢

渣粉颗粒以及少量的水泥颗粒%未水化的胶凝材

料颗粒镶嵌于
IE-EY

和
IE=EY

等水化产物中%

与黏性土颗粒形成胶结%试块的强度也得到了提

升%并且在干湿循环的环境中也会有较稳定的性能%但由于水化反应的程度较低%

U5E--JEI

终究会弱于另外

两种试样+

由图
D

!

4

"可知%

U5E--JEIE:

具有更加紧密的结构%土体颗粒被团絮状的水化产物包裹%形成密实的团

聚体%其中大量的片状
I*

!
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#

堆叠在一起%表征了水化反应的充分性%在未水化的胶凝材料和黏土颗粒

上存在大量
IE-EY

和
IE=EY

等胶结矿物%并且相互之间的联结处有很多针状物%在构成空间框架结构的同

时也形成了很好的联结作用%对土体中存在的微裂隙进行填充%并且也使孔隙周边的颗粒联结良好+

在干湿循环之后%土体的微观形貌变化不大%由图
?
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"可知%没有明显的劣化痕迹%甚至可

以看到大颗粒裂隙进一步的弥合%尤其是
U5E--JEI

%表明在早期的干湿循环中%土体裂隙部分会有水的填

充%但由于结构在受到水侵蚀的同时仍存在着胶凝材料的水化%并且早期的胶凝材料水化只是进行了一小部

,

Q!

,



吴燕开等'钢渣粉水泥改良膨胀土干湿循环下力学性能及机理分析

分%所以在水更加充足的环境中可以更快速的完成水化反应%因此水化产物会进一步填充孔隙结构%并胶结

土体颗粒%从而有更加紧密的结构+

对比图
D

可知%各类改良土干湿循环前后物质的组成没有明显变化%并且颗粒排列仍然十分密实%但是

在土颗粒或团聚体颗粒之间的微裂隙中的胶凝状况略有区别+在干湿循环中%水的不断侵入和挥发%使试块

中的部分微溶物质!如
I*

!

XY

"

#

"溶解%并且在多次干湿循环中不断地产生溶解侵蚀%部分胶结物也会被破

坏%从而微裂隙部位受到影响而扩大+干燥过程中%水分挥发使部分溶解物重新结晶%因此在裂隙周边有一

些零散分布的片状物质%此物质结合力较弱%影响试样整体性+但在整个干湿循环中%水在侵蚀土体结构时

胶凝材料的水化反应仍在进行%因此胶结性仍保持正常的范围%但即使如此强度也会受到影响而有所降低+

H

!

结论

通过室内三轴压缩试验以及无侧限抗压强度试验%研究了钢渣粉水泥改良膨胀土在干湿循环作用下强

度变化规律并进行了分析总结%结合
-UK

以及
Û -

%对其变化机理进行了解释%得到了如下结论'

$

"抗剪强度会随围压增大而增大%并受干湿循环的影响呈非单调性变化%在不同干湿循环次数时强度

大小关系总是
U5E--JEIE:

#

U5EI

#

U5E--JEI

#

U5

%表现了改良土强度特性的优异性%以及掺入活性激发剂

后对钢渣粉改良膨胀土强度的贡献+在干湿循环次数和围压两种因素中%后者对抗剪强度的影响大于前者+

黏聚力和内摩擦角在改良土中的数值明显大于未改良土%并且随干湿循环次数的增加%黏聚力的变化幅度大

于内摩擦角%其中水化效果更好的
U5E--JEIE:

和
U5EI

变化幅度较小%表现了两者承受干湿循环侵蚀能力

的优势+

#

"在干湿循环条件下%纯土颗粒之间的连接力进一步减弱%层状分布的颗粒之间有明显的间隙%同时伴

随有结构松散以及裂隙发展%因此会有性能减弱的表现#改良土颗粒排列上更加紧密%在水化产物的胶结作

用下有更强的整体性体现%在干湿循环的作用下相比纯土的变化更小+

F

"相比于干湿循环前%改良土干湿循环后呈不定形态分布的
IE-EY

和板状分布的
I*

!

XY

"

#

等水化产

物有增多的迹象%尤其是
U5E--JEI

最为明显%表明了干湿循环既是干湿侵蚀的过程%也是胶凝材料水化的

过程%尤其在早期胶凝材料水化不充分时%水化效果更明显%因此对干湿循环的侵蚀作用承受能力较强+
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