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$型土壤固化剂改良土的抗冻融耐久性!分

析了
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型固化剂改良土的应力应变关系(静强度(动模量和临界动应力与龄期(冻融次数以及冷

却温度等影响因素的相互关系'结果表明!试样的
D?

无侧限抗压强度达到
)F?

的
D#\

#

5U

型固

化剂改良土的应力 应变关系为应变软化型曲线!呈脆性破坏形式#其静强度(临界动应力以及动回

弹模量均随冻融次数增加呈指数形式衰减!且经历
A

次冻融后均趋于稳定#同一动应力水平下!冻

融作用使得试样的累积塑性变形由变形稳定状态向变形破坏过渡#试样在经历多次冻融循环以后!

负温越低对试样的力学特性影响越小'

关键词!冻融循环#
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土壤固化剂是在常温下能够直接胶结土壤颗粒

表面或能够与粘土矿物反应生成胶凝物质的土壤硬

化剂'由于其具有较高性价比(高效低耗以及节约

能源的特性&被广泛应用于道路基层)

+E)

*

(渠道防

渗)

!

*和水利工程)

"

*等领域'国外在固化剂的应用和

研究方面已趋于成熟&研究对象包括各种水泥和石

灰添加剂)

#EA

*

(废物再利用)

D

*

(新型土壤固化剂)

F

*

'

中国对固化剂的应用起步较晚&固化剂多以引进为

主)

)

&

@E+*

*

&但是由于气候与土壤条件以及依据的技术

规范不同&多数液体固化剂不能直接使用)

++

*

&影响了

土壤固化剂的进一步推广'因此&确定固化剂的使用

条件(应用方法以及地域适用性是非常有必要的'

由于季节性冻土地区特殊的气候环境&该地区

的土壤表现出独特的性质&给公路(铁路等工程建设

带来不利的影响&在路基土中加入土壤固化剂来改

善其抗冻性&对实际应用具有重要的意义'笔者以

高液限黏性土为研究对象&研究了冻融后
5U

型固

化剂改良土的静动力特性&探讨了土壤固化剂的抗

冻融耐久性'

;

!

试验过程

;?;

!

试验材料

+'+'+

!

土样的物理性质
!

土样取自哈大客运专线鞍

山某土料堆填场&根据+土工试验规程,#

KG

"

M#*+)!L

+@@@

$中的有关要求&对土样进行了颗粒粒径分析(液

塑限测定及击实试验&将其定为高液限黏性土质'

液限
"F'A\

&塑限
)+'#\

&塑性指数
)DZ+

&最优含水

率
+F'+\

&最大干密度为
+'F*

=

"

6<

!

'其颗粒粒径分

析见图
+

'

图
;

!

素土颗粒粒径分布曲线

+'+')

!

5U

型土壤固化剂
!

5-
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78EU98

#奥特赛特$

土壤固化剂是以水泥基为基础的由大量无机材料

#水泥熟料(粉煤灰(矿渣(石膏(石灰(铁渣(硫酸铝

钾(硅酸钠(氟化钠(碳酸钠等以及能与土壤活性物

质起反应的氧化镁(氯化钙(氯化铁(明矾(磷酸等$

和有机材料#如柠檬酸(聚丙烯酰胺(三乙醇胺等$混

合而成的胶凝性材料&即该土壤固化剂由固体固化

剂和液体固化剂
)

种材料组成'

;?<

!

试样制备

当配制土样时&先将固体固化剂按掺入比
!\

的量加入土中拌合均匀待用'然后将液体固化剂按

照
+

!

)**

的比例放入所需的水中&搅拌均匀'最后

将经过稀释后的固化剂水溶液掺入到混合料中&拌

合均匀&闷料
)

'

"7

后便可以开始制备试样'按照

试验规程&所有三轴试样均按
@#\

的压实度控制干

密度&利用三瓣饱和器分
#

层击实而成&试样高度

O

$

F*<<

&直径
8[!@'+<<

&含水量为
+@Z!+\

&

放在保湿缸中进行常温养护'

;?=

试样方法

待试样养护完成后&进行室内冻融循环试验'

参照季节性冻土区的温度变化&采用
#

组冻融循环

温度&即冷却温度
W

6

分别为
L)*

(

L+#

(

L+*

(

L#

和
L)q

&融化温度均为
+#q

'为防止冻融过程中

试样水分损失&将每个试样用塑料薄膜封闭好后放

于冻融箱内&冷却时在恒温冷冻箱内养护
+)7

&融化

时在
#q

的恒温箱中养护
+)7

&此过程为一个冻融

循环周期'冻融循环周期次数
2

18

为
*

(

+

(

!

(

A

(

+*

次&

前期研究表明
F

'

+)

次循环就可以满足研究冻融对

强度等力学性质影响的要求)

+)

*

'达到冻融循环周

期次数后取出部分试样进行试验&剩余试样继续做

冻融循环试验'

试验分别在
YMUF+*

土动三轴仪和
KOU

非饱

和土三轴仪上进行'

YMUF+*

土动三轴仪采用应力

控制式单循环加载方式&振动频率
!

$

"T_

&动荷

载以半正弦波的形式输入&最小动应力幅值从

)#*XR0

逐步提高&直至达到使试样破坏的动应力&

围压为
)*XR0

%

KOU

非饱和土三轴仪为应变控制式&

进行无侧限抗压强度试验和常规三轴试验&围压为

)*XR0

&加载速率为
*'#<<

"

<3/

&控制应变为
#\

'

数据采集均由与仪器相匹配的自动数据采集系统完

成&所采集的数据包括时间(荷载(围压(孔压和位移'

<

!

7!

固化剂土的力学性状分析

<?;

!

无侧限抗压强度试验

对养护
!

(

D

(

+"

(

)F?

的
!\5U

固化剂改良土进

行无侧限抗压强度试验&得到固化剂改良土的无侧

限抗压强度随龄期变化曲线&见图
)

'

图
<

!

7!

固化剂土无侧限抗压强度随龄期的变化关系

*++
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由图
)

可以看出&

!\5U

固化剂改良土的无侧

限抗压强度随着龄期的增加而不断增长'无侧限抗

压强度前
D?

的增长速率较快&但强度增加的速率

随龄期延长逐渐变缓'

D?

的无侧限抗压强度是

D!)XR0

&

)F?

的是
@F)XR0

&

D?

的无侧向抗压强度

达到
)F?

强度的
D#\

'同时&为研究龄期和冻融次

数的相互关系&图
!

给出了
D?

和
)F?

养护龄期试

样的无侧限抗压强度与冻融次数的变化关系'试样

的
D?

和
)F?

养护强度随冻融次数的增加而减小&

在经历
A

次冻融后的变化趋势趋于稳定状态'由此

可知&

D?

强度可以满足施工的要求&考虑到试验量

较大&在随后的试验中均采用
D?

养护的试样'

图
=

!

7!

固化剂土无侧限抗压强度随冻融次数的变化关系

<?<

!

应力应变关系曲线

图
"

为冷却温度
L+#q

时不同冻融次数下固化

剂改良土的应力应变关系曲线&

2

18

为冻融循环次数'

在一定围压下&随着剪应变增大&

5U

固化剂改良土应

力应变曲线出现明显的峰值&峰值后强度降低明显&

为应变软化型曲线&试样呈脆性破坏形式&而素土为

应变硬化型曲线&呈塑性破坏形式'同时&冻融作用

对曲线的影响非常明显&随着冻融次数的增加&曲线

的峰值点和初始切线模量均随之减小&但当达到
A

次

冻融作用后&应力应变关系曲线基本重合'

图
>

!

不同冻融次数下的应力应变关系曲线

"

W

6

T Y;@]

*

!

!

T<M4R(

#

!!

图
#

为
A

次冻融循环下不同冷却温度的固化剂

改良土的应力应变关系曲线&围压
!

!

为
)*XR0

'在

一定的冻融次数下&固化剂改良土的应力应变关系

曲线的峰值点和初始切线模量均随冷却温度的降低

而降低&同时&随着温度的降低&经过冻融循环后的

固化剂改良土脆性逐渐减弱'当冷却温度低于

L#q

后&温度不再起主要作用'

图
@

!

不同冷却温度下的应力应变关系曲线"

2

18

TA

#

<?=

!

静强度

研究者普遍认为&冻融作用会降低土的强度&主

要是由于土中水的冻结增大了土体的孔隙体积&当

孔隙冰融化时&有些已增大的孔隙无法恢复到原始

状态&从而使土体疏松&土颗粒之间的连结力降低&

但多次冻融是否会使土的强度继续下降还有待于研

究'笔者就未冻融土(冻融
+

(

!

(

A

(

F

(

+*

次的结果进

行了分析'对于以脆性破坏的土样&取应力 应变关

系曲线的峰值点作为土样的峰值抗剪强度'

图
A

和图
D

分别为
5U

固化剂改良土的静强度

随冻融次数以及冷却温度的变化规律'固化剂改良

土的静强度随冻融次数的增加呈指数形式衰减&当

达到一定冻融次数后达到稳定状态&在冷却温度高

于
L#q

达到稳定状态的次数是
A

次&而低于
L#q

的稳定次数是
!

次'第一次冻融作用对改良土的影

图
A

!

固化剂土静强度随冻融次数的变化关系

"

!

!

T<M4R(

#

图
I

!

固化剂土静强度随冷却温度的变化关系"

!

!

T<M4R(

#

+++

第
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响显著&因冷却温度的不同&降低幅度在
+*\

'

#*\

之间&如图
A

和图
D

所示'在第一次冻融作用

下&固化剂改良土的静强度与冷却温度存在良好的

线性关系&而当经历多次冻融作用后&随着冷却温度

的降低&静强度变化趋于稳定状态'

=

!

7!

固化剂土的动力特性分析

=?;

!

变形特性

图
F

为循环三轴试验过程的动应力加载曲线&

图
@

为动应力
!

?

分别为
)"*

(

!#*XR0

时的
5U

固化

剂改良土试样的动应力 应变关系对比曲线'从图
F

可以看出&施加在试样的动应力波形符合试验前设

定的加载形状&即为半正弦#

7049.C3/9

$波'从图
@

可以看出&循环荷载作用下试样产生明显的滞回圈&

并逐渐产生累积应变&且变形增长率随加载次数增

加逐渐减小'变形稳定试样与变形破坏试样的动应

力 应变关系差别较大&对于稳定试样&循环荷载作

用
)*

周后动应力 应变滞回圈的面积变小&表明试

样变形已接近弹性&累积应变趋于稳定&见图
@

#

0

$%但

对于破坏试样&循环荷载作用
)*

周后滞回圈的面积

逐渐变大&表明试样发生脆性变形破坏&见图
@

#

W

$'

图
J

!

循环加载过程中的动应力曲线"循环加载
<M

周#

图
K

!

试样的动应力 应变关系

!!

图
+*

为素土在不同动应力水平下的累积塑性

应变
&

P

与振动次数的半对数
&

=

2

关系曲线%图
++

和图
+)

分别为冷却温度
W

6

为
L#

(

L)*q

时不同冻

融次数下
5U

固化剂改良土的累积塑性应变
&

P

与振

动次数的半对数
&

=

2

关系曲线'由图
+*

可知&素土

的累积塑性变形随振次的增加呈增加趋势&为塑性

破坏形式&在动应力水平小于某值时&累积变形增加

趋势变缓%在动应力水平大于某值时&变形不断增大

直至破坏&可见存在一个临界状态值'由图
++

和图

+)

可知&当动应力超过试样的临界值时&土样的累

积塑性变形初期发展较慢&当循环荷载作用到一定

振动次数后&出现应变转折点&土样变形开始急剧增

大&在随后很少的振动次数范围内就达到破坏&表现

出明显的脆性破坏特征'同时&在相同动应力水平

下&经历较少冻融次数时&固化剂改良土试样的累积

塑性应变较小&基本上为弹性应变%随着冻融次数的

增加&变形在经历一定振动次数后急剧增大并破坏&

表现出脆性破坏特征&且随着冷却温度的降低&试样

达到破坏所需的冻融次数减少&如冷却温度
L#q

时是
F

次&而
L)*q

时是
A

次'

图
;M

!

不同动应力下素土的
&

P

&̂

=

2

曲线"

!

!

T<M4R(

#

图
;;

!

不同冻融次数下固化剂土的
&

P

&̂

=

2

曲线

"

!

!

T<M4R(

*

!

?

T>@M4R(

*

W

6

T Y@]

#

图
;<

!

不同冻融次数下固化剂土的
&

P

&̂

=

2

曲线

"

!

!

T<M4R(

*

!

?

T=MM4R(

*

W

6

TY<M]

#

)++
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=?<

!

临界动应力

根据每次试验得到的
&

P

&̂

=

2

典型曲线&判别试

样是趋于强化(破坏还是临界状态&并绘出由所有的

临界点回归得到的区分破坏点和未破坏点的直线&

即为临界状态线&从而获得土样的临界动应力)

+!

*

'

图
+!

为不同冷却温度下
5U

固化剂改良土的临界

动应力与冻融次数的关系曲线'由图可以看出&相

同冷却温度和围压下固化剂改良土的临界动应力随

冻融循环次数的增加呈指数形式衰减&

L)

(

L#q

时在经历
A

次冻融循环后基本趋于稳定&而低于

L+*q

后达到稳定的冻融次数为
!

次&即多次冻融循

环作用使得石灰土内部结构变化趋于动态平衡状态'

图
;=

!

7!

固化剂土的临界动应力与冻融次数

关系曲线"

!

!

T<M4R(

#

!!

为更好的研究冻融作用对固化剂改良土的影响

规律&在此引入临界动应力衰减率
1

'冻融循环临界

动应力衰减率反映了冻融循环作用对固化剂改良土

临界动应力的影响程度&其定义为改良土冻融前后

临界动应力之比'

1

$

!

?6.W

'!

?6.0

!

?6.W

/

+**\

#

+

$

式中&

!

?6.W

为未冻融土的临界动应力%

!

?6.0

为冻融循

环后土的临界动应力'

依据式#

+

$&图
+"

为不同冻融次数下
5U

固化

剂改良土的临界动应力衰减率与冷却温度的关系'

由图可知&衰减系数
1

能够更直观地反映冻融循环

对土试样临界动应力的影响程度&具有工程普适性&

指导工程实践'临界动应力衰减率随冷却温度的降

低而增加&随着冻融次数的增加&衰减率的增加幅度

逐渐减小'同时&相同冷却温度下&衰减率随冻融次

数的增加而增大&且随着冷却温度的降低&其增大幅

度逐渐减小&如
L)q

时&衰减率随冻融次数的增加

幅度为
!*\

%而在
L)*q

时&增加幅度仅为
#\

'

=?=

!

动回弹模量

图
+#

为不同动应力幅值下
5U

固化剂改良土

土样回弹模量与加载次数的关系曲线&图
+A

为不同

冻融次数下固化剂土回弹模量随累积应变的变化曲

线'分析图线可知&加载初期&回弹模量随着振动次

数以及累积应变的增加而迅速降低&当振动次数超

过
+*

次后或者应变超过
+'*\

时&回弹模量变化趋

于稳定'在同一动应力水平和相同应变值下&回弹

模量随冻融次数的增加而降低&而当冻融次数超过

A

次后&回弹模量不再减小&趋于稳定状态'

图
;>

!

临界动应力衰减率与冷却温度的关系曲线

"

!

!

T<M4R(

#

图
;@

!

不同动应力幅值下回弹模量与加载次数的关系

"

!

!

T<M4R(

*

2

18

T=

*

W

6

TY@]

#

图
;A

!

不同冻融次数下回弹模量随累积应变变化曲线

"

!

!

T<M4R(

*

!

?

T>@M4R(

*

W

6

T Y@]

#

!!

由文献可知)

+"

*

&路基土的回弹模量一般取循环

三轴试验中某级应力状态下应变速率达到稳定后的

数值'图
+D

为动荷载作用
)*

次时&不同冷却温度

下固化剂改良土的回弹模量
D

?<0J

与冻融次数的关

系曲线'由图可知&在同一冷却温度下&固化剂改良

土的回弹模量随冻融次数增加而降低&第一次冻融

作用对其影响非常明显&当经历
A

次冻融作用后&变

化趋势趋于稳定&这与前面有关静强度和临界动应力

的分析结果是一致的&因此&在实际工程中可以考虑采

用固化剂改良土经历
A

次冻融作用后的力学指标)

+#

*

'

!++

第
#

期 王天亮!等)冻融对
5U

型固化剂改良土工程特性的影响
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图
;I

!

回弹模量与冻融次数的关系"

!

!

T<M4R(

#

>

!

7!

型土壤固化剂加固机理

将一定量的
5U

型土壤固化剂掺入土壤中&经

搅拌(压实(淋水和自然养护等处理后&固化剂本身

部分成分水化反应生成硅酸钙(铝酸钙等胶凝性物

质&使粘土颗粒表面形成凝结硬化壳'同时&固化剂

与土壤混合后&将过多的水分在反应中/夺取0&生成

含
!)

个结晶水的钙矾石针状结晶体
!20>

3

5&

)

>

!

3

!20U>

"

3

!)T

)

>

&将土壤中大量的自由水以结晶水的

形式固定下来'而且&与水作用产生大量的
20

)]

&以

及激发素中含有的高价阳离子&如
b9

!]

(

5&

!]等&由

于具有较高的离子强度&与土颗粒中的
(0

]

(

a

]

(

20

]进行离子交换作用&使得粘土胶团表面
4

电位

降低&胶团所吸附的双电层减薄&电解质浓度增强(

颗粒趋于凝聚&清除土壤内的液相和气相&生成的硫

酸钙结晶&体积膨胀而进一步填充孔隙&同时与针状

结晶相互交叉&形成链状和网状结构而紧密结合&另

外
5U

系列土壤固化剂能阻断或破坏土层中的毛细

管结构&从而提高了地基的强度(耐水性和抗冻性'

总之&土壤固化剂是在与土壤细微颗粒接触时

发生各种物理和化学反应&使界面形成牢固的多结

晶聚集体&从而改变颗粒界面的接触&新形成的化学

结构表现出优异的力学强度和其他性能'

@

!

结
!

论

在大量三轴试验和冻融循环试验的基础上&分

析了冻融次数(冷却温度对
5U

型土壤固化剂改良

土力学特性的影响&得出了如下结论!

+

$

!\5U

固化剂改良土的
D?

无侧限抗压强度

达到
)F?

强度的
D#\

&有效地缩短了工期'

)

$

5U

型固化剂改良土的应力应变关系为应变

软化型曲线&呈脆性破坏形式'通过分析动应力 应

变关系&可以将试样分为变形稳定和变形破坏
)

种形

式'在同一动应力水平下&随着冻融次数的增加&试

样的累积塑性变形由变形稳定状态向变形破坏发展'

!

$

5U

型固化剂改良土的静强度(临界动应力

以及动回弹模量均随冻融次数的增加而降低&且第

一次冻融对其影响非常明显&且当经历
A

次冻融后

趋于稳定&因此&在实际工程中可考虑采用固化剂改

良土冻融
A

次后的力学指标'

"

$

5U

型土壤固化剂通过与土中的矿物和水分

发生一系列的水化反应(置换水反应以及离子交换

等化学过程&提高了土体的抗渗性(整体强度和抗冻

融耐久性'

参考文献!

)

+

*

>?-%&0S >'U8-?39C%/069<9/8X3&/?-C8EC80W3&3_9?

&%IEC8.9/

=

87C%3&1%..%0?

P

049<9/86%/C8.-683%/3/

90C89./ (3

=

9.30

)

2

*""

K.99/ U8.998C0/? T3

=

7I0

Q

C

)*+*

!

5/̂ /89.0683492%/19.9/69%/879U8089%18795.8

0/?T%I8%5673949U-C803/0W&9>-86%<9C

&

O9/49.

&

)*+*'

)

U'&'

*!

5<9.360/U%6398

Q

%12343&;/

=

3/99.C

&

)*+*

!

""@E"A*'

)

)

*戴文婷&陈瑶&陈星
'GUE+**

型土壤固化剂在季冻区的

路用性能试验研究)

,

*

'

岩土力学&

)**F

&

)@

#

F

$!

))#DE

))A+'

!!

O5̂ c9/83/

=

&

2T;( e0%

&

2T;( V3/

=

'M9C8C8-?

Q

%/.%0?

P

9.1%.<0/69%1C%3&CC80W3&3_9?W

Q

GUE+**<%?9&

C80W3&3_9.3/C90C%/0&&

Q

1.%_9/.9

=

3%/

)

,

*

'S%6X0/?U%3&

Y9670/36C

&

)**F

&

)@

#

F

$!

))#DE))A+'

)

!

*张海燕&张传森&李元婷&等
'

采用土壤固化剂改善渠道

基土性能初探)

,

*

'

水利与建筑工程学报&

)**!

&

+

#

)

$!

!FE"*'

!!

T̀5(K T03

Q

0/

&

T̀5(K 27-0/C9/

&
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