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不同温度的干湿循环对纤维-石灰改良
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摘 要:本研究探讨了不同干湿循环条件下玻璃纤维和石灰复合改良云南红土的效果及作用机理。通过无侧限抗

压强度试验、直接剪切试验、X射线衍射及扫描电镜分析,确定了最佳纤维和石灰掺量,并分析了干湿循环次数和

脱湿温度对红土及复合土强度和矿物组成的影响。结果显示:复合改良显著提高了红土强度;干湿循环次数增加

导致红土抗剪强度下降,而复合土抗剪强度则呈现先升高后降低的趋势;红土的抗剪强度在不同温度下表现出显

著差异,复合土抗剪强度则随着脱湿温度升高而增加;随着脱湿温度升高,红土中石英含量先降后升,复合土中碳

酸钙含量增加;扫描电镜分析结果显示,玻璃纤维和石灰通过增强胶结力、抑制裂隙发展,改善了土体微观结构,弱

化干湿循环的侵蚀作用,从而提升红土强度和抗干湿循环能力。
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Abstract:
 

This
 

study
 

explores
 

the
 

effect
 

and
 

mechanism
 

of
 

glass
 

fiber
 

and
 

lime
 

in
 

improving
 

Yunnan
 

lateritic
 

soil
 

under
 

different
 

wetting-drying
 

cycle
 

conditions.
 

Through
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

tests,
 

direct
 

shear
 

tests,
 

X-ray
 

diffraction
 

(XRD),
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

(SEM),
 

the
 

optimal
 

fiber
 

and
 

lime
 

contents
 

were
 

determined,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

number
 

of
 

wetting-drying
 

cycles
 

and
 

drying
 

temperature
 

on
 

the
 

strength
 

and
 

mineral
 

composition
 

of
 

the
 

lateritic
 

soil
 

and
 

composite
 

soil
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

composite
 

improvement
 

significantly
 

enhanced
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

lateritic
 

soil.
 

As
 

the
 

number
 

of
 

wetting-drying
 

cycles
 

increased,
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

the
 

lateritic
 

soil
 

decreased
 

while
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

the
 

composite
 

soil
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased.
 

The
 

shear
 

strength
 

of
 

the
 

lateritic
 

soil
 

varied
 

significantly
 

across
 

different
 

temperatures
 

while
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

the
 

composite
 

soil
 

increased
 

with
 

drying
 

temperature.
 

With
 

rising
 

drying
 

temperatures,
 

the
 

quartz
 

content
 

in
 

the
 

lateritic
 

soil
 

first
 

decreased
 

and
 

then
 

increased
 

while
 

the
 

calcium
 

carbonate
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content
 

in
 

the
 

composite
 

soil
 

increased.
 

The
 

SEM
 

analysis
 

reveals
 

that
 

the
 

composite
 

improvement
 

by
 

glass
 

fiber
 

and
 

lime
 

enhanced
 

bonding
 

strength,
 

inhibited
 

crack
 

development,
 

improved
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

soil,
 

and
 

mitigated
 

the
 

erosive
 

effect
 

of
 

wetting-drying
 

cycles,
 

thereby
 

improving
 

the
 

strength
  

and
 

resistance
 

of
 

the
 

lateritic
 

soil
 

to
 

wetting-drying
 

cycles.
Key

 

words:
 

laterite;
 

lime;
 

glass
 

fiber;
 

drying-wetting
 

cycles;
 

drying
 

temperature;
 

shear
 

strength

云南地区气候干湿明显且降雨集中,极端干旱加剧了干湿循环,显著影响了红土型路基的强度[1]。云南

红土具有高塑性、低密度、高孔隙比和高含水率等特点,工程特性较差[2]。在干湿循环过程中,红土经历体积

膨胀与收缩、密度变化、土颗粒重新排列等物理变化,以及矿物溶解、沉淀、氧化还原反应和水化反应等化学

变化,均对工程性质产生重要影响。
为改善特殊土的工程特性,国内外学者广泛研究了不同改良剂对土体强度特性的改良效果。常用的改

良剂包括水泥[3]、粉煤灰[4]、石灰[5]和纤维[6]等。这些改良剂可以单独或混合使用来改善土体在干湿循环作

用下的工程特性。石灰作为一种传统的土体改良剂,在工程实践中得到了广泛应用。石灰改良土具有水稳

定性好、承载能力高以及结构体本身自成板块等特点[7],但会出现土体脆性破坏、路基表面坑洼、土体开裂等

问题。为克服石灰改良的不足,研究者们探索了将石灰与纤维复合使用的改良方法。纤维不仅具有高抗拉

强度和良好的抗腐蚀性,而且成本低廉,在减少土体开裂和降低工程造价方面表现出显著优势[8]。范凌燕[9]

指出纤维和石灰复合改良土体能够互补彼此的不足,提高土体的延性和强度。Cai等[10]进一步指出,纤维与

石灰的复合使用不仅可以提高土体的强度,还能增强土体的塑性,减少石灰土的脆性破坏。
尽管聚丙烯纤维和聚酯纤维等高分子合成纤维在改良土体方面效果显著且成本较低,但这些材料易磨

损,其微颗粒可能通过土体进入地下水,导致微塑料污染,对生态环境造成不良影响。玻璃纤维作为一种理

想的绿色环保土体改良剂,其主要成分为SiO2,具有高强度、耐腐蚀、耐高温、抗裂等优异特性。而石灰作为

一种传统的固化剂,多年来在建筑领域广泛应用,表现出优异的综合性能,也是理想的土体固化剂。针对红

土在自然环境中经历的湿润与干燥交替过程(如季节性气温变化和昼夜温差),有必要研究这些改良剂在不

同环境条件下的表现。
鉴于此,本研究通过无侧限抗压强度试验、直接剪切试验和X射线衍射(X-ray

 

diffraction,XRD)分析,
对比红土及复合改良土的抗剪强度,并探讨干湿循环次数和脱湿温度对其矿物晶体的影响。同时,结合扫描

电子显微镜(scanning
 

electron
 

microscope,SEM),分析干湿循环前后红土及其复合改良土的微观结构变

化,旨在揭示其微观改良机制。研究成果将为云贵高原红土地区在极端环境下的土体性能变化提供科学依

据,并为相关工程的设计与施工提供参考。

1 试验材料与方案

1.1 试验材料

试验所用红土采自云南东川海拔2
 

000
 

m以上,取土深度为地表以下2
 

m,颜色呈红色且质硬。将样品风干后

碾碎,过2
 

mm筛[11],测得其物理指标如表1所示。石灰的化学成分见表2,玻璃纤维的物理力学参数见表3。

表1 红土的物理性质

Table
 

1 Physical
 

properties
 

of
 

laterite

天然含水率/% 最优含水率/% 最大干密度/(g·cm-3) 液限/% 塑限/% 比重

45.50 38.50 1.37 65.12 42.39 2.84

表2 石灰的化学成分

Table
 

2 Chemical
 

composition
 

of
 

lime %    

成分 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3

含量 86.72 0.90 0.37 0.19 1.87 0.16

·45·
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表3 玻璃纤维的物理力学参数

Table
 

3 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

glass
 

fibers

纤维直径/μm 密度/(g·cm-3) 短切长度/mm 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 安全性

9~13 2.6 6 >1
 

800 80 无毒

土样共分为3类:红土、石灰土和复合土。定义红土与石灰混合后的土称为石灰土,红土与石灰和玻璃

纤维混合后的土称为复合土。

1.2 试样制备

两类试样分别用于最佳掺量试验阶段和干湿循环试验阶段。

1)
 

最佳掺量试验阶段试样。将过2
 

mm筛的风干土与材料按比例充分混合,加水拌匀,密封24
 

h使水

分迁移均匀。按式(1)计算直径39.1
 

mm、高80
 

mm、含水率为38%、干密度1.35
 

g·cm-3 的重塑试样所需

总土质量,采用压实法制样。将试样用保鲜膜包裹密封,在标准养护条件(温度20±2
 

℃、相对湿度95%)下
养护3

 

d。

m= 1+0.01ω0  ρdV 。 (1)

式中,m 为制备试样所需总土质量,g;ρd 为制备试样所要求的干密度,g·cm-3;V 为制备试样所要求的体

积,cm3;ω0 为风干含水率,%。

2)
 

干湿循环试验阶段试样。土样准备方法及养护条件同1),试样尺寸为:直径61.8
 

mm、高20
 

mm。

1.3 试验方法

1.3.1 无侧限抗压强度试验

依据GB/T
 

50123—2019
 

《土工试验方法标准》,参考文献[12-13]的研究,开展不同石灰和玻璃纤维掺

量的无侧限抗压强度试验,确定复合土中石灰与玻璃纤维的最佳配合比。试验设计参数见表4。

表4 无侧限抗压强度试验设计参数

Table
 

4 Design
 

parameters
 

for
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

test

试样编号 试样名称 石灰掺量/% 玻璃纤维掺量/%

1 红土 0 0

2~6 石灰土 1,
 

2,
 

5,
 

8,
 

11 0

7~11 复合土 5 0.1,
 

0.2,
 

0.3,
 

0.4,
 

0.5

1.3.2 干湿循环试验

对红土和最优复合掺量的复合土试样进行干湿循环试验,试验设计参数见表5。

表5 直剪试验设计参数

Table
 

5 Direct
 

shear
 

test
 

design
 

parameters

试样编号 土样名称 干湿循环次数 脱湿温度/
 

℃ 石灰掺量/% 纤维掺量/%

1~18 红土 0,
 

1,
 

2,
 

3,
 

4,
 

5 45,
 

75,
 

105 0 0 

19~36 复合土 0,
 

1,
 

2,
 

3,
 

4,
 

5 45,
 

75,
 

105 5 0.3

1)
 

干湿循环方式及时间。将试样放入烘箱恒温脱湿24
 

h。脱湿后包裹保鲜膜冷却至室温,再抽真空饱

和24
 

h,完成1次干湿循环,重复上述步骤实现多次干湿循环。每次脱湿与饱和后,立即使用高拍仪记录试

样裂隙变化,以备后续分析。

2)
 

干湿循环次数及脱湿温度。参考已有研究[14],将干湿循环次数设定为0~5次。基于文献[15-17]的
研究,脱湿温度设置为45、75和105

  

℃,以模拟极端环境,探讨干湿循环次数和脱湿温度对土体的影响。

·55·
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3)
 

直剪试验。每次干湿循环后,使用ZJ型四联直剪仪进行快剪试验,垂直压力(p)分别为100、200、

300、400
 

kPa,剪切速率为0.8
 

mm/min,停机位移为6
 

mm。

1.3.3 X射线衍射试验

X射线衍射分析用于确定试样的矿物成分及含量。通过分析干湿循环与脱湿温度对红土和复合土矿物

成分的影响,可探讨土体矿物间的化学变化,并揭示其抗剪强度变化的原因。试验对未处理和经历5次干湿

循环后的红土和复合土样品进行了X射线衍射分析。

2 试验结果

2.1 改良红土的最优配合比

图1(a)展示了石灰掺量对石灰土无侧限抗压强度的影响。由图1(a)可知,石灰的掺入可有效提高红土

的无侧限抗压强度,且随着石灰掺量的增加,土体强度先增大后减小。石灰掺量为5%时,强度值达到峰值,
较红土提高了128.78%。

图1 石灰土和复合土的无侧限抗压强度与改良剂掺量的关系

Fig.
 

1 Unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

lime
 

and
 

composite
 

soils
 

as
 

a
 

function
 

of
 

amendment
 

dosage

石灰掺量固定为5%,玻璃纤维掺量对复合土无侧限抗压强度的影响如图1(b)所示。结果表明,复合土

的无侧限抗压强度随着玻璃纤维掺量的增加同样呈现出先增大后减小的趋势。玻璃纤维掺量为0.3%时,
其强度值达到峰值(402.35

 

kPa),较5%石灰土和红土分别提高了36.51%和212.31%。由此,复合土的最

佳配合比为:石灰掺量5%,玻璃纤维掺量0.3%。

2.2 干湿循环作用下土体的抗剪强度特性

2.2.1 干湿循环次数和脱湿温度对土体抗剪强度的影响

图2展示了在垂直压力p 为200和400
 

kPa条件下,红土的抗剪强度随干湿循环次数(N)和脱湿温度

(T)的变化曲面图。由图2可知,脱湿温度不变时,红土的抗剪强度随着干湿循环次数的增加而逐渐减小;
而在干湿循环次数不变时,抗剪强度(τT)随脱湿温度的增加呈现先减小后增大的趋势,整体表现为非线性

关系:τ75 

℃<τ45 

℃<τ105 

℃。以图2(a)为例,脱湿温度为45、75和105
 

℃,红土经历5次干湿循环后,其抗剪

强度较于未干湿处理的试样分别下降了11.55%、16.10%和1.01%。
如图3所示,复合土的抗剪强度随脱湿温度的升高而增加,表现出明显的正相关关系,顺序为τ45 

℃<
τ75 

℃<τ105 

℃,这一趋势与红土的变化有所不同。此外,随着干湿循环次数的增加,复合土的抗剪强度先增加

后减小。以图3(a)为例,脱湿温度为45、75和105
 

℃,复合土经历5次干湿循环后,其抗剪强度较未干湿处

理的试样,分别增大了5.18%、2.69%和19.33%。

·65·
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图2 红土抗剪强度变化曲面图

Fig.
 

2 Surface
 

plot
 

of
 

variation
 

in
 

shear
 

strength
 

of
 

laterite

图3 复合土抗剪强度变化曲面图

Fig.
 

3 Surface
 

plot
 

of
 

change
 

in
 

shear
 

strength
 

of
 

composite
 

amended
 

soil

2.2.2 抗剪强度指标

土体的抗剪强度是垂直压力的函数。根据库仑公式绘制不同脱湿温度下各干湿循环次数的土体抗剪强

度与垂直压力的关系曲线。对曲线上各点进行线性拟合,得到直线的倾角即为内摩擦角,直线在纵坐标上的

截距为土的黏聚力。图4展示了不同脱湿温度(T)下,红土和复合土的黏聚力与干湿循环次数的关系。从

图4中不难发现:红土和复合土的黏聚力均随干湿循环次数的增大呈现减小的趋势。脱湿温度分别为45、

75和105
 

℃时,整个干湿循环过程中,经历干湿循环的红土相较未干湿循环的红土,其黏聚力最大减小幅度

分别为42.86%、40.34%和19.55%。同样地,经历干湿循环的复合土的黏聚力较未干湿循环的复合土,最
大减小幅度分别为28.52%、18.09%和18.95%。由图4(a)可知,第1~2次干湿循环中,红土的黏聚力受脱

湿温度影响明显,随着脱湿温度的增大,其黏聚力依次增大。
由图4(b)可知,复合土的黏聚力在0~3次干湿循环过程中,呈现先减小后增大的趋势。但脱湿温度对

其的影响无明显规律。这是由于未完全反应的石灰粉末充填在土体中,起到一定的润滑作用,弱化了土体的

力学性能[14],导致第1次干湿循环后黏聚力和抗剪强度下降。第2次干湿循环后,石灰与水分持续发生水

化反应生成胶结物质,填充于土颗粒间,使土体黏聚力增强。第4次干湿循环后,土体累积的损伤开始显现,
导致复合土的黏聚力有所下降。
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图4 土体黏聚力与干湿循环次数的关系

Fig.
 

4 Relationship
 

between
 

soil
 

cohesion
 

and
 

number
 

of
 

drying-wetting
 

cycles

图5展示了不同脱湿温度下,红土和复合土的内摩擦角随干湿循环次数的变化关系。随着干湿循环次

数的增加,两种土体的内摩擦角均呈现先增加后减小的趋势。干湿循环初期(N=0~2),随着循环次数的增

加,红土的内摩擦角在不同脱湿温度(45、75和105
 

℃)下最大增幅分别为10.51%、2.74%和10.09%;复合

土的内摩擦角也表现出相似的增长趋势,分别增大了28.10%、19.23%和47.83%。这种增大的趋势可归因

于复合土体经历第1~2次干湿循环后,黏聚力降低导致土颗粒之间的吸附力和黏结力减小,使得颗粒之间

更容易发生相对滑动和相互摩擦,从而导致内摩擦角的增大。然而,在干湿循环后期(N=3~5),红土和复

合土的内摩擦角均明显下降。在45、75和105
 

℃脱湿温度下,红土的内摩擦角最大降幅分别为7.91%、

7.42%和8.07%;而复合土的最大降幅分别为18.74%、6.85%和5.34%。这是由于随着干湿循环次数的

增加,土颗粒之间的连接进一步遭到破坏,裂隙逐渐发育,土体逐渐破碎呈松散状态,导致颗粒间的咬合能力

降低,咬合摩擦力减小。整体而言,复合土的内摩擦角普遍大于红土,但两种土随脱湿温度变化的规律性并

不显著。

图5 内摩擦角与干湿循环次数的关系

Fig.
 

5 Relationship
 

between
 

angle
 

of
 

internal
 

friction
 

and
 

number
 

of
 

drying-wetting
 

cycles

2.3 X射线衍射分析

对土体的X射线衍射图谱进行分析,由图6(a)得到云南东川红土的主要矿物有石英、高岭石、赤铁矿、
碳酸钙和其他矿物等;由图6(b)可知,红土掺入石灰和玻璃纤维后,其矿物成分也是石英、高岭石、赤铁矿、
碳酸钙和其他矿物等:两者的主要区别在于矿物的质量分数有所不同。
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图6 土体的X射线衍射图谱

Fig.
 

6 X-ray
 

diffraction
 

pattern
 

of
 

the
 

soil

图7为3种脱湿温度下,红土和复合土样矿物成分半定量分析曲线图。需要说明的是,图7中横坐标为

0的点(N=0)代表土样未经历过干湿循环。由图7(a)可知,红土矿物中石英、高岭石、赤铁矿和碳酸钙的质

量分数随脱湿温度的改变有所变化。相较于未干湿处理的试样,脱湿温度为45
 

℃时,红土和复合土中的石

英质量分数分别从47.1%和47.2%增加到52.2%和48.5%;75
 

℃时,石英质量分数分别降低至43.9%和

43.3%,其中红土试样下降尤为显著;105
 

℃时,石英的质量分数又增加至57.5%和44.2%。复合土中碳酸

钙的质量分数始终高于红土,且随着脱湿温度升高而逐渐增加,从未干湿处理状态下的8.8%,分别增大至

9.0%、12.6%、13.0%。

图7 土体矿物半定量分析

Fig.
 

7 Semi-quantitative
 

analysis
 

of
 

soil
 

minerals

综上可得,红土中石英的质量分数(Qt)在45
 

℃时有所增加,75
 

℃时最低,105
 

℃时达到最大值。其与

脱湿温度的关系可表示为:Q75
 

℃<Q45
 

℃<Q105
 

℃。这一趋势与上文中红土抗剪强度和脱湿温度间的关系

(τ75 

℃<τ45 

℃<τ105 

℃)相对应。同理,由图7(b)知,复合土中CaCO3 的质量分数(Cat)与温度呈现Ca45
 

℃<
Ca75

 

℃<Ca105
 

℃的关系,这一趋势也与复合土抗剪强度与温度的关系(τ45 

℃<τ75 

℃<τ105 

℃)相一致。因此可初
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步得出一个结论:脱湿温度会导致土体矿物晶体发生变化,红土中主要体现为石英质量分数的变化,复合土

中主要体现为CaCO3 质量分数的变化,宏观上表现为土体抗剪强度随脱湿温度发生变化。

3 分析与讨论

3.1 复合土强度增强机制与微观机理

对红土、掺量5%的石灰土和最优掺量的复合土(石灰5%、玻璃纤维0.3%)进行扫描电镜试验,观察3
类土的微观形貌特点。如图8(a)所示,红土内部孔隙发育,部分土体呈现松散状态;将石灰掺入红土后,土
体间有明显的石灰土团聚和胶结现象,如图8(b)所示;将玻璃纤维和石灰混合掺入红土后,玻璃纤维被周围

的石灰土颗粒包围,形成石灰土颗粒和相邻纤维的土-筋胶结面结构,如图8(c)所示。

图8 土体的SEM图

Fig.
 

8 SEM
 

image
 

of
 

soil
 

纤维和石灰复合可有效提升红土的强度特性。一方面,石灰与水分主要发生如式(2)所示的水化反应生

成Ca(OH)2,填充土体孔隙;同时Ca(OH)2 发生电离,使土颗粒周围游离的Ca2+浓度增加,Ca2+与土颗粒

之间的静电引力增强,平衡土颗粒表面负电荷所需要的阳离子数量减少,进而使扩散层厚度变薄,增加了土

体的强度与稳定性。与此同时,土体内部发生如式(3)和式(4)的火山灰以及碳酸化作用,生成的CaSiO3 和

CaCO3 等物质填充于土颗粒孔隙,或包裹在红土颗粒表面,与红土结合成灰土团聚体,如图8(b)所示,增强

了土颗粒间的黏结作用,有效提高了土体强度。另一方面,纤维与石灰土相互交织、咬合,形成土-筋胶结面,
有助于土颗粒间拉应力的传递,使纤维“锚杆”作用得到加强,土-筋界面的咬合摩擦力增大,如图8(c)所示,
宏观上表现为土体抗压和抗剪强度得到增强[14]。

CaO+H2O→CaOH  2→Ca2++OH- (2)

Al2Si2O5 OH  4+CaOH  2→AlOH  3+CaSiO3+H2O (3)

CaOH  2+CO2→CaCO3↓+H2O (4)

3.2 干湿循环作用下土体抗剪强度变化的微观机理

3.2.1 红土

图9所示为不同脱湿温度下红土干湿循环5次后的扫描电镜图。对比图9与图8(a)可知,红土经历5
次干湿循环后,内部孔隙发育,裂隙增多,部分土颗粒呈松散状。由图9(c)可知,脱湿温度为105

 

℃的红土

相较于45和75
 

℃脱湿的红土,其内部孔隙和裂隙较少,土颗粒结构更加致密。此外,通过Image-J软件对

上述试样SEM图像的孔隙变化进行定量分析,结果如表6所示。由表6可知,45和75
 

℃脱湿红土的孔隙

率分别比未经干湿循环处理的红土增加了33.30%和45.58%,且均高于105
 

℃脱湿红土的孔隙率。此微观

分析结果与X射线衍射试验结果一致,进一步解释了105
 

℃下处理的红土抗剪强度高于45和75
 

℃处理的

原因。
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图9 红土干湿循环5次的SEM图

Fig.
 

9 SEM
 

images
 

of
 

laterite
 

with
 

5
 

drying-wetting
 

cycles
 

表6 试样微观定量分析

Table
 

6 Quantitative
 

microanalysis
 

of
 

specimens

试样类型 脱湿温度/
 

℃ 干湿循环次数 孔隙总数/个 孔隙总面积/μm
2 孔隙平均尺寸/μm 截面孔隙率/%

红土

- 0 7
 

353 16
 

048.664 2.183 5.198

45 5 7
 

635 23
 

734.205 3.109 6.929

75 5 8
 

370 25
 

186.762 3.009 7.567

105 5 5
 

500 16
 

980.607 3.087 5.102

复合土

- 0 3
 

991 15
 

636.109 3.918 4.947

45 5 6
 

937 27
 

683.420 3.991 8.294

75 5 4
 

768 14
 

802.147 3.104 5.748

105 5 3
 

797 13
 

049.392 3.437 4.012

干湿循环过程中,土的抗剪强度会随着干湿循环次数的增加而逐渐降低。这是因为,经过多次干湿循

环,土颗粒发生破碎和变形。土颗粒每次吸水膨胀,而后在不同温度下将水分蒸发。从微观角度看,这一过

程使土颗粒间产生微观损伤,导致应力分布不均,进而形成微裂隙和疏松区域。如图9所示,土体内部颗粒

破碎,裂隙和孔隙大量增加。宏观上则表现为试样表面裂隙显著增加,将土体划分成大小不等的独立区域

(见图10),最终降低了土的抗剪强度。

图10 红土试样的裂隙二值化图像

Fig.
 

10 Fracture
 

binarisation
 

images
 

of
 

laterite
 

specimens

3.2.2 复合土

复合土的抗剪强度随干湿循环次数增加呈现先增后减的趋势。由图11与图8(c)对比可见,经历5次

干湿循环后,土颗粒间的胶结物质逐渐溶解,导致土颗粒间的胶结力减弱,孔隙和裂隙发育,引发疲劳损伤,
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进而破坏土体结构和颗粒团聚性,增强土体分散性,最终导致黏聚力降低[18]。此外,由于周期性的湿润与干

燥使复合土的孔隙率发生变化,土-筋界面裂隙发育,进一步损伤界面强度,导致土体抗剪强度降低。

图11 复合土干湿循环5次的SEM图

Fig.
 

11 SEM
 

images
 

of
 

composite
 

soil
 

with
 

5
 

drying-wetting
 

cycles
 

由图11可知,复合土的裂隙和孔隙的数量随脱湿温度的升高而减少。如图11(c)所示,与45和75
 

℃脱

湿的复合土相比,105
 

℃脱湿的复合土中裂隙和孔隙数量更少,土体更为密实,结构整体性未受到明显破坏。
从宏观角度看,如图12所示,不同脱湿温度下复合土表面光滑,无明显裂隙。这是由于干湿循环过程中,纤
维形成的网状结构有效抑制了裂隙发育,Ca(OH)2、CaSiO3、CaCO3 的胶结作用增强了结构密实性。二者共

同作用减少了土体的收缩与膨胀,抑制了宏观裂隙的形成,使孔隙与裂隙发育主要集中在微观层面。此外,
表6所示的微观定量分析表明,随着温度的增加,复合土的孔隙率逐渐减小,105

 

℃处理后的孔隙率均低于

45和75
 

℃。这是因为较高的脱湿温度加速了复合土内部的水化反应和碳酸化反应,Ca(OH)2 和CaCO3
等胶结性物质迅速生成,使土体结构更加紧密,最终表现为强度提升。这与XRD的分析相一致,即CaCO3
的质量分数随脱湿温度的升高而增加,且在105

 

℃下达到最大值。

图12 复合土试样的裂隙二值化图像

Fig.
 

12 Fissure
 

binarisation
 

images
 

of
 

composite
 

amended
 

soil
 

specimens

4 结论

1)
 

红土的抗剪强度随脱湿温度的不同而变化,75
 

℃时的抗剪强度低于45
 

℃时,而105
 

℃时的抗剪强度

最高,即τ75  

℃<τ45  

℃<τ105  

℃。复合土的抗剪强度与脱湿温度正相关,即随着温度的升高,抗剪强度依次增

加,τ45 

℃<τ75 

℃<τ105 

℃。红土的抗剪强度随干湿循环次数的增加而逐渐减小;复合土的抗剪强度随干湿循

环次数的增大呈现先增大后减小的趋势。

2)
 

脱湿温度的变化会导致土体内矿物的质量分数发生变化。经XRD分析,红土主要体现为石英质量

分数的变化,复合土主要体现为碳酸钙质量分数的变化。红土中石英质量分数(Qt)随温度变化呈现Q75
 

℃<
Q45

 

℃<Q105
 

℃的关系,即在75
 

℃时最低,45
 

℃时有所增加,105
 

℃时达到最大值。相反,复合土中碳酸钙质
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量分数(Cat)随着温度的升高呈现明显的正相关关系:Ca45
 

℃<Ca75
 

℃<Ca105
 

℃。

3)
 

微观定性与定量分析表明,试样在不同温度下经历干湿循环后,孔隙结构发生显著变化。孔隙率主

要受脱湿温度影响,干湿循环次数影响较小,且孔隙率变化与抗剪强度呈现相反趋势。

4)
 

脱湿温度对土体抗剪强度的影响可能比干湿循环次数的影响要大。建议在实际工程中需要着重考

虑温度对改良红土强度的影响。
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