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机制砂和水玻璃改良弱膨胀土抗压和抗剪强度试验研究
付相深,王齐,杨振北,李贤,汪时机

(西南大学 工程技术学院,重庆400715)

摘 要:广西地区膨胀土分布广泛,在工程中危害较大,常常需要对其进行改良处治。选用机制砂

和水玻璃为改良剂,在两者单独掺入和复合掺入的情况下对广西南宁地区膨胀土进行改良,并通过

无侧限抗压试验和直剪试验对该膨胀土强度及刚度进行测定,结果表明:机制砂和水玻璃均能提高

该膨胀土的强度和刚度,且强度及刚度均随着掺量的增加而先增大后减小,复合掺入的情况下机制

砂会降低水玻璃的改良效果。水玻璃最佳掺量为1%,机制砂最佳掺量为10%。进一步用不同粒

径的机制砂对膨胀土进行改良发现,为提高该膨胀土的强度,掺入机制砂的粒径不宜大于0.5mm。
研究结果验证了利用水玻璃改良膨胀土和机制砂代替天然风化砂改良膨胀土的有效性。
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Experimentalanalysisofeffectofmanufacturedsandandwaterglasson
unconfinedcompressivestrengthandshearstrengthofweakexpansivesoil

FUXiangshen,WANGQi,YANGZhenbei,LIXian,WANGShiji
(CollegeofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,P.R.China)

Abstract:InGuangxiprovince,theexpansivesoiliswidelydistributed,andthedamagetotheprojectis
relativelygreat.Itisessentialtoimproveit.Usingmanufacturedsandandwaterglassasmodifiers,inthis
study,theexpansivesoilinNanning,Guangxiwasimprovedundertheconditionofmixingthemseparately
orincombination.Thestrengthandstiffnessoftheexpansivesoilweremeasuredbyunconfined
compressiontestanddirectsheartest.Itwasfoundthatbothmanufacturedsandandwaterglasscan
improvethestrengthandrigidityoftheexpansivesoil,andboththestrengthandrigidityfirstincreaseand
thendecreasewithincrementsofthemanufacturedsandandwaterglassamount.Themanufacturedsand
willreducetheimprovementeffectofwaterglassinthecaseofcompoundmixing.Theoptimumaddition
amountofwaterglassis1%,theoptimumadditionamountofmanufacturedsandis10%.Theexpansive



soilwasfurtherimprovedwithmanufacturedsandofdifferentparticlesizes,anditwasfoundthatinorder
toimprovethestrengthoftheexpansivesoil,theparticlesizeofthemanufacturedsandshouldnotbe
greaterthan0.5mm.Thisstudyverifiestheeffectivenessofwaterglassmodifiedexpansivesoiland
manufacturedsandinsteadofnaturalweatheredsandtoimproveexpansivesoil,whichcanprovidea
referenceforfutureimprovementofexpansivesoil.
Keywords:expansivesoil;manufacturedsand;waterglass;compressivestrength;shearstrength

  膨胀土是一种遇水膨胀、失水收缩的高液限黏

土,在中国乃至全世界的分布均十分广泛。因其兼

具多裂缝性和超固结性,对环境的湿热变化敏感,裂
缝宽度随季节变化,工程性质极不稳定[1],对路基、
坝基和边坡等建设工程的危害较大[2-3],中国每年因

此产生的工程危害经济损失高达百亿美元以上[4-5]。
近年来,相关学者就膨胀土的改良方法开展了大量

试验和研究工作,包括应用物理、化学方法[6]、生物

技术和固体废弃物等[7-8]进行改良处治,如沈泰宇

等[9]、Ali等[10]通过室内土工试验研究了纤维类材

料改良膨胀土的可行性和效果;Sami等[11]、Mujtaba
等[12]利用硅粉、石灰、高炉矿渣改善膨胀土的工程

特性。杨俊等[13]、庄心善等[14]通过试验研究了掺入

风化砂后膨胀土的一系列工程特性参数的变化;曾
娟娟等[15]、陈永青等[16]通过一系列一维固结试验及

三轴剪切试验研究发现,生物酶能有效地改善膨胀

土的压缩性,提高改良膨胀土的力学性能;He等[17]

研制了一种液体离子土壤稳定剂,用于控制膨胀土

的膨胀和收缩行为,能够有效抑制膨胀土胀缩变形

并提高其强度。虽然目前膨胀土改良的技术已得以

发展,但经济、高效且便捷的改良技术和方案仍有待

进一步深入和探究。
水玻璃(硅酸钠的水溶液)具有黏结力强、价格

低廉、胶凝时间短等特点,对黏土矿物具有改性作

用[18-19],水玻璃对膨胀土的改性作用有一定的研究

价值。基于在膨胀土中拌入风化砂可以改善土体颗

粒级配、增大孔隙率及土颗粒之间摩擦力的物理原

理,“掺砂法”能够起到降低膨胀率并提高抗剪强度

的作用[13],但露天开采风化砂往往伴随着生态环境

问题[20],部分地区对露天矿的采动还具有灾害风

险[21]。另外,由于过度开采,天然砂日益匮乏,为节

约成本,缩短工期,工程建设中机制砂正在逐步替代

天然砂。对此,用机制砂替代天然风化砂对膨胀土

进行改良就具有一定的研究价值。在路基、基坑等

工程中,无侧限抗压强度是一个关键技术指标,能准

确地反映土的强度特性。笔者以无侧限抗压强度为

主要试验指标,探究机制砂和水玻璃在单独作用和

复合作用下膨胀土的无侧限抗压强度的变化,并通

过试验研究了掺砂粒径对改良土的无侧限抗压强度

的影响规律。

1 试验材料

1.1 膨胀土

试验用膨胀土取自广西南宁市邕武路某路段,
该路段处于坡度平缓的丘陵地带,取土深度为地表

以下2~3m。土样呈黄褐色,由泥灰岩的风化残积

物形成,黏土矿物成分主要为伊利石,含量超过

70%。测试得到试验用土的相关物理性质:天然重

度19.6kN/m3,天然含水率15.34%,孔隙比0.88,
塑限27.85%,液限52.45%,塑性指数25,自由膨胀

率42%。根据《膨胀土地区建筑技术规范》(GB
50112—2013)[22],该膨胀土成因类型为A类,综合

判定为弱~中等膨胀土。

1.2 机制砂

试验用砂是由SiO2>96%的天然石英质海砂

经过加工得到的,湿含量小于0.2%,烧失量小于

0.4%。其相关物理性质见表1。

表1 试验用机制砂的相关物理性质

Table1 Relevantphysicalpropertiesofthemanufactured

sandfortesting

粒径组成/%

5~2mm 2~1mm1~0.5mm ≤0.5mm

自然密度/

(g·cm-3)

孔隙

率/%

7.7 31.6 32.3 28.4 1.58 31

1.3 水玻璃

为便于控制,试验中试样的含水率一致,试验采

用山东优索化工科技有限公司生产的零水硅酸钠

(Na2SiO3),模数为1.4,规格为分析纯,白色粉状固

体,常温下易溶于水。试验中将其溶于水而得到的

溶液即为水玻璃。
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2 无侧限抗压强度试验

2.1 机制砂和水玻璃对无侧限抗压强度的影响

取膨胀土样风干碾碎后过2mm的标准筛,再
放入110℃烘箱烘干至恒温后取出,用于制样。为

探究机制砂和水玻璃在单一作用和复合作用下对试

样无侧限抗压强度的影响,分别取硅酸钠掺量为

0.0%、0.5%、1.0%、1.5%、2.5%,砂的掺量为

0.0%、5.0%、10.0%、15.0%、20.0%(掺量为机制

砂或硅酸钠的质量占试样干重的比例)进行交叉试

验。为最大程度接近现场实际情况,试验制备的试

样含水率均取为15%(接近试验用土的天然含水

率),干密度取天然干密度1.65g/cm3,便于制样和

观察比较。试样为直径38.1mm,高80mm的圆柱

体试样,试验按照《土工试验方法标准》(GB/T
50123—1999)[23]进行,采用YSH-2型应变控制式

无侧限抗压强度仪,轴向速率为1mm/min,每种掺

量下的改良土做3组平行试样,取平均值为最终试

验结果。试验结果见表2。

表2 不同掺量下改性膨胀土的无侧限抗压强度值

Table2 Unconfinedcompressivestrengthvaluesofmodified

expansivesoilswithdifferentamounts

掺砂

量/%

无侧限抗压强度/kPa

硅酸钠掺

量0.0%

硅酸钠掺

量0.5%

硅酸钠掺

量1.0%

硅酸钠掺

量1.5%

硅酸钠掺

量2.5%

0.0 46.4 64.4 70.7 60.0 57.4

5.0 48.7 54.0 58.3 52.6 50.6

10.0 49.7 53.0 55.4 51.1 43.1

15.0 37.4 41.6 43.4 39.3 38.6

20.0 30.7 37.3 40.7 37.9 32.1

以硅酸钠掺量为横坐标,试样无侧限抗压强度

为纵坐标,得到的交叉试验结果如图1所示。由试

验结果可见,分别单独掺入机制砂和水玻璃时,强度

均随着掺量的增加而先增大后减小。机制砂掺量为

10%时,试样强度最高,与杨俊等[13]利用风化砂改

良膨胀土的研究结果相同,水玻璃(硅酸钠)掺量为

1.0%时,试样强度最高。复合掺入时,机制砂降低

了水玻璃的改良效果。
图2(a)、(b)分别是通过上述无侧限抗压强度

试验得出的在单独掺入机制砂和水玻璃时试样破坏

的应力 应变曲线,由图2可以看出,分别掺入机制

图1 交叉试验结果

Fig.1 Crossovertestresults
 

砂和水玻璃时,试样刚度较素土均有所提高(刚度可

用应力 应变曲线上升段斜率定性表征),且提高幅

度均随掺量的增加而先增大后减小,后者提高效果

明显优于前者。掺砂量为10%时,试样刚度最大,
但掺砂量达到20%时,刚度低于素土。掺入水玻璃

时,刚度均高于素土,掺量为1.0%时,试样刚度

最大。

图2 不同改性试样破坏的应力 应变曲线

Fig.2 Stress-straincurvesofdifferentmodified

specimensfailure
 

2.2 掺砂粒径范围对无侧限抗压强度的影响

为探究掺入砂的粒径范围对试样的无侧限抗压

强度的影响规律,将试验用的机制砂依次过2、1、

0.5mm的标准筛,得到粒径分别为≤0.5mm、

0.5~1.0mm、1.0~2.0mm的砂。由表2可得,单
独掺入机制砂时,当掺量为10%时,无侧限抗压强

度最大,因此,在控制掺砂量为10%的情况下,改变

26 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第44卷



掺入砂的粒径大小,观测试样的无侧限抗压强度的

变化规律。试样含水率及干密度同上一试验,制样

方法及试验标准也同上一试验。得到的试验结果如

图3所示。

图3 不同掺砂粒径下试样的强度变化

Fig.3 Variationofsamplestrengthunderdifferent

sandparticlesizes
 

3 直剪试验

为进一步探究两种方法在有侧限压力情况下对

土样抗剪强度指标的影响,对掺砂10%、掺水玻璃

1.0%以及两者复合作用下的膨胀土开展直剪试验,
含水率和干密度与前述试验保持一致,得到不同垂

直压力σ下的抗剪强度τf,拟合出的τf-σ关系曲线

和公式如图4所示,得到的莫尔 库伦抗剪强度指标

见表3。

图4 τf-σ关系曲线

Fig.4 τf-σrelationcurve
 

表3 不同土样的莫尔 库伦强度指标

Table3 MeasuredMohr-Coulombshearstrengthparameters

ofdifferentsoilsamples

土样 黏聚力c/kPa 内摩擦角φ/(°)

素土 84.8 22.7

机制砂改良土 77.4 28.1

水玻璃改良土 119.6 25.6

复合作用土 93.6 25.7

  由图4和表3可以得到,掺入机制砂(10%)后
土样黏聚力减少了8.7%,但内摩擦角增大了5.4°,
掺入水玻璃(1.0%)后,黏聚力增大了41%,内摩擦

角增大了2.9°,两者复合作用下,土样黏聚力增大了

10.4%,内摩擦角增大了3.0°。机制砂主要通过改

变土体的内摩擦角而影响抗剪强度,水玻璃主要通

过改变土体的黏聚力而影响抗剪强度。相比机制砂

单独作用及两者复合作用,水玻璃单独作用对抗剪

强度的提高作用更明显。

4 自由膨胀率试验

为进一步验证两种方法对该膨胀土膨胀特性的

影响,分别用掺量为10%的机制砂(粒径≤0.5mm)
和掺量为1%的硅酸钠(水玻璃)对该膨胀土进行改

良,观测改良前后的自由膨胀率。试样制备方法为:
选取具有代表性的风干膨胀土样过0.5mm标准

筛,在110℃电热鼓风干燥箱(精度0.1℃)内烘干。
取3份烘干土样,每份100g,调整含水率至15%(接
近天然含水率),一份为素土试样,其余两份分别掺

入10%的机制砂(粒径≤0.5mm)和1%的硅酸钠

搅拌均匀,将试样用密封袋密封,放入保湿缸中静置

24h后取出,观测自由膨胀率δef,试验按照《土工试

验方法标准》[23]进行,每组土样进行3次平行试验,

3次结果相对误差控制在1%以内。试验结果见

表4。

表4 改良前后土样的自由膨胀率

Table4 Freeexpansionrateofsoilsamplesbefore

andafterimprovement

土样 δef/%

素土 42

机制砂改良 22

水玻璃改良 20

结果显示,两种改良方法均能降低膨胀土自由

膨胀率,改良后的土样膨胀性体现为非膨胀土

(δef<40%)。

5 结果分析

1)单独掺入机制砂时,由表2和图3可得,试样

无侧限抗压强度和刚度随着掺量的增加先增大后减

小,当掺量为10%时,无侧限抗压强度最大,掺量超

过10%时开始降低,当掺量为15%时,低于素土试
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样的无侧限抗压强度。结合庄心善等[24]对风化砂

改良膨胀土强度特性的研究进行分析,当掺量较小

时,机制砂的掺入改变了试样的颗粒级配,密实度提

高,增加了试样中粗颗粒的含量和硬度,同时,还增

加了试样中颗粒与颗粒间的摩擦力以及砂粒与土之

间的胶结咬合,强度和刚度增加,但随着掺量的增

加,试样中膨胀土的含量减少,孔隙率增加,密实度

降低,试样的黏聚力不断减小,强度和刚度逐渐降

低,当掺砂量达到15%时,强度和刚度均低于素土

试样。

2)控制掺砂量为最佳掺量10%,改变砂的粒径

范围,图3所示结果表明,掺砂粒径小于0.5mm
时,相比表2(未控制掺砂粒径),无侧限抗压强度大

幅度提高,由图4和表3可得,此改性作用下土样的

内摩擦角显著提高,抗剪强度也相应提高。掺砂粒

径大于0.5mm时,试样的无侧限抗压强度小于素

土试样。将图3中不同掺砂粒径下的试样分别编号

为1#、2#、3#、4#,1#~4#试样破坏后的裂隙截面

见图5。如前面所分析,掺砂可以提高颗粒间的胶

结力和摩擦力,所以,2#比1#(素土)更密实,裂隙截

面更粗糙,强度也更高。而随着掺砂粒径的增加,与

2#试样相比,3#、4#试样孔隙增多,密实度降低,4#

试样比1#试样更松散。由此可见,随着掺砂粒径变

大,颗粒之间的骨架间隙增大,导致黏聚力的减小超

过颗粒间摩擦力的增加,试样的强度降低,且低于掺

砂前的强度。

图5 不同掺砂粒径试样的裂隙截面

Fig.5 Crackcrosssectionsofsampleswithdifferent

particlesizes
 

3)由图1和图2可得,单独掺入水玻璃时,试样

的无侧限抗压强度和刚度随着硅酸钠掺量的增加先

增大后减小,且强度提高的效果明显比掺砂改良要

好,当掺量为1%时,试样的无侧限抗压强度达到最

大值。将不同水玻璃掺量下的改良试样(单独掺入)

分别编号为5#、6#、7#、8#,5#~8#试样破坏后的

裂隙截面见图6,定性观察图6中5#~8#试样的裂

隙截面,密实度6#>5#,6#>7#>8#,且相比图5
中1#试样(素土),5#~8#试样密实度均有所提高,
相应地,强度和刚度也有相同规律。从微观机理方

面,水玻璃液体中存在硅酸盐分子、离子化合物以及

二硅酸盐离子等,如Si(OH)4、SiO2-3 、HSiO3-、

HSi2O-5、Si2O2-5 和 Na+,同时,也存在带负电荷的

硅酸胶体粒子,水玻璃中的阴离子如SiO2-3 等易与

膨胀土矿物中水化Ca2+发生静电吸附,形成水合硅

酸钙凝胶,硅酸胶体和水合硅酸钙凝胶吸附在颗粒

表面,形成团粒,提高了试样密实度,同时也增强了

土体颗粒之间的胶结。另一方面,王生新等[25]采用

扫描电镜(SEM)、X线衍射(XRD)和X线光电子能

谱(XPS)对常温下不同密度水玻璃固化的黏土矿物

进行测试与分析,研究结果表明,硅酸盐离子和硅酸

胶粒在黏土矿物表面(如伊利石、蒙脱石)的晶层平

面与端面存在复杂的吸附作用,形成了团粒,具有很

大表面能的团粒进一步失水缩聚,形成非晶质硅酸

盐凝胶和晶质黏土矿物共存的网状结构产物,限制

了黏土矿物的活性,固化了黏土矿物。而本试验所

用广西膨胀土黏土矿物成分主要为伊利石,含量超

过70%,因此,水玻璃能够对该膨胀土中的黏土矿

物进行一定程度的固化,从而提高膨胀土的强度和

刚度。

图6 不同水玻璃掺量下试样的裂隙截面

Fig.6 Thecracksectionofthesampleunderdifferent

waterglasscontent
 

随着掺量的增加,试样的无侧限抗压强度开始

逐渐减小。一方面,由于水玻璃中硅酸钠水解生成

硅酸凝胶为水解反应(可逆反应),当水解达到一定

程度,随着硅酸钠的加入,不再生成硅酸凝胶。另一

方面,已有研究发现,当土体中孔隙溶液的浓度增大

时,土颗粒之间的排列及结构会发生改变[26-27],而土

体的结构对强度具有重要影响,随着硅酸钠掺量的

增加,盐溶液的浓度增加,改变了膨胀土的结构,使
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其从集聚状变成絮凝状,使得土体结构变得疏松,降
低了颗粒之间的作用[28-29],所以,试样的密实度呈

6#>7#>8# 的规律,试样的强度和刚度也逐渐

降低。

4)当水玻璃和机制砂复合改良时,保持水玻璃

掺量一定,表2所示的试验结果表明,随着机制砂的

掺入,试样的无侧限抗压强度逐渐降低,改良效果不

如水玻璃单独改良时的效果,当砂的掺量达到15%
时,试样的无侧限抗压强度低于素土试样。这是由

于,虽然单独加入一定量的机制砂可以提高试样的

强度,但由表1可知,试验所用的机制砂粗粒含量较

多(粒径大于0.5mm的颗粒占比超过70%),当复

合改良时,相对于试样中原来的土颗粒,粗砂颗粒比

表面积降低,不仅降低了凝胶在土颗粒之间的黏结

作用,还降低了试样的密实性,从而导致机制砂的加

入降低了水玻璃的改良效果。从图4及表3可见,
相比水玻璃单独作用时,两者复合作用下土样黏聚

力的提高幅度有所降低,也进一步说明机制砂的加

入会降低凝胶在土颗粒之间的黏结作用。

5)由自由膨胀率试验结果可得,掺机制砂和掺

水玻璃均能使该膨胀土的自由膨胀率降低,按照规

范,改良后的土已不属于膨胀土,进一步验证了两种

膨胀土改良方法的可行性。两种方法相比,水玻璃

降低自由膨胀率的效果稍好,但具体的降低机理还

有待进一步的试验探究。

6 结论

1)机制砂替代天然风化砂改良该弱膨胀土具有

一定可行性,掺砂量为10%、掺砂粒径小于0.5mm
的情况下,改良效果最好,无侧限抗压强度可提高

15.7%,刚度达到最大,内摩擦角增大,抗剪强度提

高。试验结果表明,若掺砂粒径大于0.5mm,会降

低该膨胀土的无侧限抗压强度。与风化砂改良相

比,机制砂材料供应更方便,成本更低,可以为通过

掺砂方法改良膨胀土的实际工程提供参考。在路基

工程中,可按“素土摊平、含水率调整、路拌机拌合、
碾压整平、检测验收”的原则设计施工工艺。

2)水玻璃(硅酸钠溶液)掺入该弱膨胀土后,土
体的刚度和无侧限抗压强度均呈先增大后减小的趋

势。当硅酸钠的掺量为1%时,无侧限抗压强度达

到最大,提高了52.4%,刚度达到最大,黏聚力提高

了41%,抗剪强度较素土显著提高,自由膨胀率由

改良前的42%降低到20%,对该膨胀土的改良效果

较好。与目前已有的其他复合改良方法相比,水玻

璃改良配制简单、施工便捷,更加经济,实际应用中

可采用现场土壤分层喷洒的方法,针对不同地区的

膨胀土改良,此方法的有效性还需进一步的现场试

验验证。
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