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摘要:
 

为解决北疆供水工程由于膨胀土湿胀干缩引起的滑动破坏问题,采用石灰、水泥和砂石料作为主要的

固化材料,通过无侧限抗压强度试验、直剪试验、压缩试验和SEM 试验,宏微观相结合探究不同改良方法下

试验掺量对改良膨胀土力学特性的影响和微观结构强度形成机理。结果表明,随石灰、砂石料掺量的不断增

加,土体强度稳步提升,而水泥改良土在掺量为7%左右时出现峰值,石灰、砂石料在掺量分别约为
 

6%、30%
时,改良土整体结构可压缩性较低,粘聚力较大,抗剪抗压强度较高,可满足工程应用要求;对最佳配合比的石

灰与水泥固化土进行SEM分析发现,均有大量卷曲薄片状水化凝胶物质生成,相比原膨胀土孔隙减少明显,

团粒胶结紧密,从宏观力学性能上表现为固化土体力学性能和稳定性能得到大幅提高。
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1 引言

膨胀土是一种以亲水性矿物为主要成分的高

液限粘性土,具有吸水膨胀软化、失水收缩干裂的

特性[1],修筑于膨胀土区域的构筑物易发生变形

导致失稳破坏[2]。因此,有必要对膨胀土进行加

固处理,解决由其力学特性劣化诱发的工程问题。
目前,针对建设工程中面临的膨胀土问题,常用方

法有化学和物理改良,如ELKADY
 

T
 

Y等[3,4]发

现石灰改良膨胀土能有效抑制土体胀缩提高土体

强度,改善微观形态并提升胶结体量;韩晶等[5,6]

从宏观力学特征、物相构成演变及微观结构特性

方面,对水泥改性膨胀土进行系统研究;苏蔚

等[7,8]通过杠杆式标准固结仪对风化砂改良土进

行膨胀力试验,发现土体膨胀力降低显著。已有

研究多针对某一改良土,而较少对比分析不同改

良土的力学特性。为选择合理、经济的手段,达到

最优的工程效益,针对北疆供水一期工程中的膨

胀土由于受季节性气温变化和历年通水停水运行

方式双重作用下造成渠基土强度劣化明显,渠坡

滑坡或坍塌频繁等问题,开展室内基本力学试验,
对比分析水泥、石灰和砂石料三种改良土的性能,
并通过SEM试验探究试样内部孔隙结构和微观

机制演化规律,以期在膨胀土工程改良应用中起

指导作用。

2 试验材料与方法

2.1 试验材料

试验所用膨胀土为北疆供水一期工程中的膨

胀土,通过室内基本试验获得其基本物理性质见

表1。
表1 试验用土物理指标

Tab.1 Physical
 

index
 

of
 

soil
 

for
 

test
最优

含水率
/%

最大干密度

/(g·cm-3)

天然

含水

率/%

天然干密度

/(g·cm-3)
液限
/%

塑限
/%

塑性

指数

限缩

率/%
体缩

率/%

自由

膨胀

率/%

18.9 1.67 14.8 1.60 61.3 20.1 41.2 18.4 29.5 75

试验选用普通硅酸盐水泥(32.5级),初凝时

间约4.5
 

h。试验所用生石灰氧化钙含量95%,
烧失量为24.4%,属于优质石灰。试验所用砂石

料粒径取2~5
 

mm。
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2.2 试验方案

通过无侧限抗压强度试验、直剪试验和压缩

试验探究各试验掺量对各项宏观力学指标的影

响,利用SEM试验对土体进行微观结构分析,宏
微观相结合探究各改良方法下改良土的力学机

制,综合评价各改良材料对膨胀土力学性能的影

响。所涉及试验参数与方案见表2。
表2 固化剂配比试验表

Tab.2 Test
 

table
 

of
 

curing
 

agent
 

ratio
试验

水平

膨胀土

质量/%

石灰掺

量/%

水泥掺

量/%

掺水质

量/%

养护龄

期/d

砂石掺

量/%

掺水质

量/%
1 100 4 3 21 28 10 16
2 100 6 5 21 28 20 16
3 100 8 7 21 28 30 16
4 100 10 9 21 28 40 16

2.3 试验方法

具体试验方法步骤如下。
(1)准备。将现场取回的土晾晒至干燥,磨

碎,筛分保留粒径小于2
 

mm的膨胀土。根据方

案取相应质量的土于烘箱(105
 

℃)中烘干,防止

膨胀土吸湿回潮,关闭烘箱待土体自然降温冷却

后备用;再称取相应质量改良材料,按干密度1.6
 

g/cm3 和含水率21%制备试样,较高含水率利于

凝胶的较快生成,更利于改性土强度的发挥。
(2)制样。对于水泥改性土,通过喷壶将所需

水喷洒于膨胀土中拌匀后用塑料袋密封浸润48
 

h后加入所需质量水泥拌匀进行制件,制件时间

不超过初凝时间;对于石灰和砂石改良土,先将改

良材料加土中初拌,再按含水率加水喷洒拌匀后

密封,焖料48
 

h后利用土工试验仪器制备成相应

试样后密封养护。
(3)试验。将标准养护箱(温度

 

20±1
 

℃、湿
度

 

98%±1%)养护28
 

d的试样根据《土工试验

方法标准》[9]开展相关试验;于每龄期及每配比制

备3个平行试样,以平均值为代表性结果。之后

选取代表性原状土和最佳掺量下改良土试样内部

碎块烘干制成
 

2
 

mm×2
 

mm×1
 

mm
 

大小备用,
通过扫描电镜试验对比分析微观结构状况。

3 结果与分析

3.1 改良试验

3.1.1 无侧限抗压强度试验

图1为不同掺量与无侧限抗压强度的关系。
由图1可知,改良膨胀土无侧限抗压强度受不同

改良材料掺量的影响较大,通过调整各掺量可显

著提高膨胀土无侧限抗压强度;石灰和砂石料改
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图1 不同试剂掺量与无侧限抗压强度的关系

Fig.1 Relationship
 

between
 

different
 

reagent
 

dosage
 

and
 

unconfined
 

compressive
 

strength

良土随其掺量的增加土体无侧限抗压强度增长明

显,在石灰掺量约为6%、砂石料掺量约为30%
时,强度增长幅度达到顶点,分别为59.22%、

58.47%,随固化材料的继续增多,强度增长逐渐

减缓。而水泥改良土在掺量为7%时无侧限抗压

强度达到峰值974.15
 

kPa,随掺量的继续增加,
强度不增反而降低。图2为不同改性剂对土样破

坏形式的影响。由图2可知,石灰和水泥改良土

受垂直压力后出现较大的贯穿裂缝,强度达到峰

值后骤然丧失,甚至出现崩解脱落的现象,随掺量

的增加,结构脆性破坏特征更明显;砂石料改良土

仍存在较多的粘土颗粒,并未改变原膨胀土应变

软化的塑性破坏形式,仅表面的土颗粒脱落。

(a) !"#

(b) !"$

图2 不同固化土抗压试验破坏图

Fig.2 Failure
 

diagram
 

of
 

compression
 

test
 

of
 

different
 

solidified
 

soils

3.1.2 直剪试验

图3、4为不同固化土掺量与抗剪强度指标的

关系。由图3、4可知,膨胀土掺入固化剂后,土体

抗剪强度及指标c、φ 值增加明显,但随掺量继续
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图3 不同掺量与c、φ 值的关系

Fig.3 Relationship
 

between
 

different
 

dosage
 

and
 

c,φ
 

value
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图4 不同掺量与抗剪强度的关系

Fig.4 Relationship
 

between
 

different
 

dosage
 

and
 

shear
 

strength

增加,固化土强度增长减缓,相比原膨胀土仍有大

幅提升;当石灰掺量在6%、砂石料掺量为30%时

抗剪强度增幅最大;水泥掺量在7%时,粘聚力达

到峰值98.40
 

kPa,随掺量继续增加,粘聚力减

小,相应的抗剪强度降低,说明剪切强度与粘聚力

呈正相关性。随水泥掺量增加,膨胀土强度依然

会提高,但随水化反应不断发生,水分消耗使粘土

矿物发生干缩和开裂,出现反复变形导致改良土

稳定性消弱、强度下降,灾害频繁发生,因此对于

水泥改良膨胀土,应严格控制水泥掺量,这与DU
 

Y等[10]的试验结果相吻合。由图5可知,石灰、
水泥改良土体剪切破坏依旧脆性明显,砂石改良

土粘性较高,塑性变形显著。

(a) 400 kPa 7%!"#$%

(b) 400 kPa 6%&'#$%

(c) 400 kPa 30%(&#$%

图5 不同改良土剪切试样破坏图

Fig.5 Failure
 

diagram
 

of
 

shear
 

samples
 

of
 

different
 

improved
 

soils

3.1.3 压缩试验

图6、7分别为不同改良土压缩试验后的试样
.
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图6 不同掺量与孔隙比的关系

Fig.6 Relationship
 

between
 

different
 

content
 

and
 

void
 

ratio
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图7 不同改良土压缩试验图

Fig.7 Compression
 

test
 

of
 

different
 

improved
 

soils

和不同固化土掺量与孔隙比的关系。图6中,p
为上覆垂直压力。由图6可知,改良土体随掺量

的增加,土体孔隙比逐渐减小,孔隙含量减少,同
时改良土体强度也得到提高;石灰和水泥改良土

在一系列的物化反应作用下,生成大量的水化物

凝胶,在提高土体胶凝体量的同时,也减小了膨胀

土粘粒含量,使土体颗粒胶结孔隙被填充;石灰改

良土随掺量变化孔隙比降幅明显,说明孔隙含量

相对较高;砂石料改良土在掺量增至30%时,孔
隙含量降幅减小,随竖向垂直压力不断增大,孔隙

被压实,孔隙比逐渐趋于稳定,相比石灰和水泥改

性土,由于砂石料对含水率的影响较小,粘粒含量

相对较多,可压缩性较高(图7)。
3.2 改良膨胀土机理分析

(1)在膨胀土中分别加入水泥和石灰进行化

学固化处理,主要改变粘土矿物含量和微观结构

特征,以提高土体结构强度和稳定性,其作用机理

如下。在膨胀土中加入水泥与石灰进行改性处

理,主要体现在石灰消化及水泥水化后进行的离

子交换、吸水结晶、遇氧碳化和胶结硬凝等一系列

物化反应方面。随反应的进行,固化土中Ca2+被

大量释放,增加了孔隙水溶液中离子浓度,并与土

颗粒表面吸附的低价阳离子发生交换,使吸附结

合水膜厚度减小,颗粒间吸附牵引作用增大,结合力

增强,结构稳定性增加;固化土中生成的Ca(OH)2
渗入土体内部会与粘土矿物发生反应:

xCa(OH)2+SiO2+
 

nH2O→
xCaO·SiO2·(n+x)H2O (1)

xCa(OH)2+A12O3+
 

nH2O→
xCaO·A12O3·(n+x)H2O (2)

继续生成凝胶物质和含水晶体胶结土颗粒,
使土中处于分散状态的胶粒聚集成团,同时也会

被碳化(式(3))生成耐水性较强的碳酸钙晶须,相
应降低改性土中胶粒和粘土矿物含量,消弱土体

的胀缩特性;反应生成的强大硬凝固化产物硅酸

·291· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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盐、铝酸盐等(式(4)、(5))同样会增加土颗粒间胶

结连接作用,使其具有较好的板体性和刚性;因此,
其结构也表现出完全的脆性破坏,强度瞬间丧失。

Ca(OH)2+CO2→CaCO3+H2O (3)

2(3CaO·SiO2)+6H2O→
3CaO·2SiO2·3H2O+3Ca(OH)2 (4)

3CaO·Al2O3+6H2O→
3CaO·Al2O3·6H2O (5)

(2)在膨胀土中加入砂石料进行物理改良处

理,主要改善粘土矿物颗粒级配,依靠物质间的嵌

挤咬合作用来改善土体结构和工程性质,其破坏

机理如下。在膨胀土中加砂石料进行物理改良处

理时,砂石料的添加使膨胀土中粗颗粒含量占比

增加,亲水性的粘粒相对降低,膨胀潜势消弱;同
时土体内部颗粒间接触面积增大,比表面积减小,
摩擦力随之增大,在水平剪切力的作用下土体间

相对运动减少,相应的塑性变形减小,且较小粒径

的膨胀土颗粒能较好地充斥在较大粒径的砂石之

间,使土体致密性增强,通过颗粒间的嵌挤摩擦也

抑制了改良土体的胀缩特性;在剪应力的作用下,
砂石改良土的破坏实质是土颗粒和砂石料逐渐滑

移翻转的过程,其颗粒或团粒均在内部应力作用

下发生定向性的滑移或转动,在此过程中砂石料

与土颗粒间出现撕裂、扰动,强度在砂石出现平移

滑动时降低、破坏。
3.3 SEM 试验结果及分析

3.3.1 定性描述

选取代表性试样,通过扫描电镜试验进行微

观结构对比分析,结果见图8。由图8(a)可知,膨
胀土结构中存在紧密堆积的面-面叠聚体及边-
面叠聚体,接触方式主要以面面接触为主,这种面

胶结叠聚体以自相集聚的方式构成粘土基质,基
质中镶嵌着如蒙脱石等具有膨胀性的粘土颗粒,
联结力相对较弱。高国瑞[11]发现面-面结构具

有较强的膨胀势,土中粘性颗粒越多越小,其胀缩

(a) (1 000!"# $) (b) (4 000 )!"# $ (c) )$%&'(#(4 000

(d) (10 000 )%&'(# $ (e) (4 000)*'(# $) (f ) (10 000 ))*'(# $

图8 不同改良土体的扫描电镜图

Fig.8 Scanning
 

electron
 

microscope
 

of
 

different
 

improved
 

soils

性越强,结构性越弱,强度越低;由图8(b)可知,
土体表面排布棱角状和集粒状的粘土颗粒,颗粒

或团粒间界限较清晰,并有大量孔隙存在,包括叠

聚体间的连通孔隙及土体表面的大孔洞,这也是

其强度较低和变形较大的原因。由图8(b)、(c)、
(e)可知,膨胀土在掺入石灰和水泥后,其微观表

征结构中均出现较多相互堆积的团聚体,并有大

量的水化硅铝酸系列凝胶物生成,在絮凝和团聚

作用下粘土小团粒或颗粒被胶结粘结成大团块和

板状晶体,这些大团块、团聚体及单粒间彼此相互

接触联结构成骨架结构,使土体的致密性和强度

得到改善与提高;对于石灰改良土团聚体上还粘

附着大小不一的凝块和集粒,粒间胶结更紧密,但
大块团聚体之间存在着大量的架空孔隙及胶结孔

隙,连接较松散;而对于水泥改良土微观表面排列

更具有定向性,颗粒基面相互叠聚形成结构致密

的板体结构,板状晶体之间存在少量的连接孔隙,
是相比石灰改性土孔隙比较低、粘聚力较大、强度

较高的具体表现。由图8(d)、(f)可知,改良土颗

粒之间胶结更致密,颗粒体间的接触面积增加,微
裂隙减少,整个加固土形成结构致密的整体,宏观

力学上表现为孔隙含量降低,结构致密性增强,土
体抗压抗剪强度得到显著提升。
3.3.2 量化分析

根据扫描电镜结果,选择10
 

000倍图像进行

定量分析。利用image-J软件对图像进行微观信

息处理,量化膨胀土改良前后土体颗粒形态变化,
结果见表3。

表3 颗粒参数

Tab.3 Particle
 

parameters

土体类型
颗粒

总数

颗粒总

面积/μm
2

颗粒平均

尺寸/μm

颗粒面积

占比/%

颗粒平均

周长/μm
原状土 1

 

689 52.148 0.031 46.457 0.367
石灰改良土 595 70.047 0.118 59.900 0.895
水泥改良土 179 87.258 0.487 81.391 1.110

由表3可知,膨胀土多以细小的粘粒居多,粒
径较小、较细、较分散,小颗粒总数愈多其分散程

度也愈大,可压缩性越高,相应的剪切强度和无侧

限抗压强度值愈小;对于石灰与水泥改良土,由于

水化凝胶物质的增多,土体之间的结合力增强,在
胶结联结及孔隙填充作用下尺寸较小的颗粒凝结

成团聚体,大团聚体增多,相应的小颗粒总数减

少,骨架结构增强,胶结紧密程度更显著,形成致

密均匀的硬化体,使改良土体结构整体性得到显

著提升,更具有板体性和刚性,随之改良土体抗压

剪切呈明显的脆性破坏特征,相较于未改良土体
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强度增强明显,其微观结构颗粒形态的改善从而

影响了改良土体宏观力学性能的提升;但水泥改

良土团聚体的增加、颗粒总数的减少相较于石灰

改良土明显,说明水泥改良土水化产生的胶凝物

质较石灰改良土相对要多,胶结团聚作用相对要

强,土体性能改善效果更明显。由此可知,微观结

构的定性和量化分析与宏观力学特性试验结果相

吻合。

4 结论

a.水泥、石灰和砂石料均可有效提高膨胀土

的无侧限抗压强度与剪切强度,改善孔隙,降低压

缩性;当水泥掺量约7%、石灰掺量约6%、砂石掺

量约30%时,在达到合理的经济效益的同时改良

效果相对较优;而水泥对膨胀土的加固效果要优

于石灰,砂石料次之。

b.从微观结构来看,膨胀土中加入石灰和水

泥改性后生成较多的水化硅酸系列胶凝产物,增
强了土颗粒之间的胶结联结作用;团聚体量的增

加、孔隙含量的大量减少、结构整体性能的明显改

善为土体强度提高、膨胀性降低、宏观力学性质提

升的关键。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

sliding
 

failure
 

problem
 

caused
 

by
 

the
 

wet
 

expansion
 

and
 

dry
 

shrinkage
 

of
 

expansive
 

soil
 

in
 

the
 

North
 

Xinjiang
 

water
 

supply
 

project,
 

lime,
 

cement
 

and
 

sand
 

and
 

gravel
 

were
 

used
 

as
 

the
 

main
 

curing
 

materials.
 

Through
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

test,
 

direct
 

shear
 

test,
 

compression
 

test
 

and
 

SEM
 

test,
 

the
 

influence
 

of
 

test
 

dosage
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

improved
 

expansive
 

soil
 

and
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

microstructure
 

strength
 

under
 

different
 

improvement
 

methods
 

were
 

studied
 

by
 

combining
 

macro
 

and
 

micro.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

continuous
 

increase
 

of
 

the
 

amount
 

of
 

lime
 

and
 

sand
 

gravel,
 

the
 

soil
 

strength
 

increases
 

steadily,
 

while
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

ce-
ment

 

improved
 

soil
 

appears
 

when
 

the
 

amount
 

of
 

lime
 

and
 

sand
 

gravel
 

is
 

about
 

7%.
 

For
 

lime
 

and
 

sand
 

gravel,
 

when
 

the
 

a-
mount

 

of
 

lime
 

and
 

sand
 

gravel
 

is
 

about
 

6%
 

and
 

30%
 

respectively,
 

the
 

overall
 

compressibility
 

of
 

the
 

improved
 

soil
 

is
 

low,
 

the
 

cohesion
 

is
 

large,
 

and
 

the
 

shear
 

and
 

compressive
 

strength
 

is
 

high,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

engineering
 

ap-

plication.
 

The
 

SEM
 

analysis
 

of
 

lime
 

and
 

cement
 

stabilized
 

soil
 

with
 

the
 

best
 

mix
 

ratio
 

shows
 

that
 

a
 

large
 

number
 

of
 

curly
 

flake
 

hydrated
 

gel
 

materials
 

are
 

generated,
 

which
 

significantly
 

reduces
 

the
 

pores
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

expansive
 

soil,
 

and
 

the
 

aggregates
 

are
 

closely
 

cemented.
 

From
 

the
 

macro
 

mechanical
 

properties,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

sta-
bility

 

of
 

the
 

solidified
 

soil
 

are
 

greatly
 

improved.
Key

 

words:
 

expansive
 

soil;solidification
 

improvement;mechanical
 

properties;microstructure;strength
 

mechanism

·491· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 




