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水泥改良膨胀土工程特性试验研究
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李正印１，张　彬２，赵　伟３，董　斌１
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摘　要：为了研究水泥改良膨胀土的工程特性，对掺加一定量水泥的膨胀土，开展自由膨胀率、膨胀力、
无荷膨胀率、有荷膨胀率、界限含水率、无侧限抗压强度、剪切强度以及渗透等一系列室内试验。结果表明：

其胀缩性受水泥掺量和龄期影响，掺量一定时，随着龄期的增加，胀缩性降低，７ｄ龄期的胀缩性降低明显，之
后胀缩性降低不大；改良土较素土液限降低，塑限升高，塑性指数呈减小趋势；改良土的抗压强度、破坏应变

均随龄期的增加而变大；养护龄期和水泥掺量越高剪切强度越高；渗透性基本没有变化，改性土保持了较低的

渗透性。掺加水泥改良后，膨胀土可以作为一种较优良的填筑材料应用于大型输水及其他建筑工程中。
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０　引言

膨胀土是一种吸水膨胀、失水收缩的特殊土，

主要由对湿热敏感的蒙脱石、伊利石组成，具有多

裂隙结构和胀缩性等不稳定特征。膨胀土分布广泛，

世界上高达４０多个国家的干旱和半干旱地区均有分
布［１－４］。在这些膨胀土地区，非膨胀黏性土料分布很

少，而工程建设为了节约成本往往需要就地利用膨胀

土作为填筑材料，但是由于膨胀土特殊的物理力学特

性，易对地基、输水、道路等工程造成威胁，因此不

能直接作为工程填筑材料，需要通过处理方可使用。

目前，常用的工程处理方法有物理改良方法、

化学改良方法和生物改良方法三种［５］。物理改良法

主要是采用铁尾矿砂、碎石或者钢渣等置换法和土

工合成材料加筋法等，这类改性研究成果较多，应

用较广泛。赵辉等［６］通过室内试验，对尾矿砂改良

土的基本物理性质指标、膨胀性指标、强度指标以

及微观结构进行了研究；陈雷等［７］通过在天然膨胀

土进行石灰砂化的基础上，加入不同比例的纤维，

制备不同纤维掺量石灰土土样，分别进行有荷膨胀

试验、无侧限抗压强度试验；董柏林等［８］利用改进

的大型固结仪对掺加碎石膨胀土的膨胀特性进行了

试验研究，得出了无荷膨胀率和膨胀力的变化规律；

吴燕开等［９］对膨胀土中掺量不同的钢渣粉开展了膨

胀和抗压强度特性试验研究；袁明月等［１０］对不同掺

量钢渣微粉的膨胀土进行了直剪试验、干湿循环等

试验研究，并与素土进行了比较分析；白银涌［１１］利

用生物酶对机油污染膨胀土进行改良，通过开展室内

试验，获得了改良后膨胀土的物理力学和固结特性及

其影响规律；曾娟娟等［１２］采用一种新的生物酶固化方

法，对益阳高速公路路基典型膨胀土开展了试验研究，

探究了使用生物酶固化新技术后该膨胀土的胀缩和强

度特性；潘兆远［１３］采用室内试验和数值模拟的方法对

生物炭改良膨胀土的工程特性及边坡稳定性进行了研

究；孙乐乐等［１４］采用工业废料粉煤灰作为改良剂，通

过一系列的室内试验，探究了粉煤灰改良膨胀土影响

因素和效果分析；王顺等［１５］选取南水北调中线工程段

的膨胀土为研究对象，从微观角度，对离子土壤强化

剂化学改性膨胀土的试验进行了分析研究；滕琴［１６］为

提升石灰改良膨胀土路基施工质量，结合某公路工程

实例，提出了膨胀土对公路路基产生的危害与石灰改

良膨胀土路基施工要点；刘鸣等［１７］针对水泥改性膨胀

土施工工艺，开展了进一步的试验研究，确定了膨胀

土料最大土团级配和含水率控制标准，分析了现场施

工采用的旋耕机和条筛碎土新工法的可行性。

综上所述，由于膨胀土的特殊性质，不宜直接

用作建筑工程填料，需要进行改良。通过对膨胀土

掺加水泥后，进行一系列物理力学试验全面系统研

究了水泥对膨胀土胀缩性、裂隙性、强度衰减性以

及渗透特性的改良效果。试验成果可为大型建筑工

程中膨胀土的综合利用提供技术参考。

１　试验材料

选取河南某地膨胀土，风干碾碎后依据规范

ＧＢＴ５０１２３—２０１９《土工试验方法标准》［１８］开展试
验，土样的基本物理性质和矿物成分，分别见表１～
表２，水泥主要化学成分见表３。
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２　试验内容

试验方法依据ＪＴＧＥ４０—２００７《公路土工试验规
程》［１９］分别对不同掺量和龄期的改良膨胀土进行了界

限含水率、自由膨胀率、力学以及渗透特性试验研
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究，并与相应的素土试验结果进行对比，确定水泥

的最优掺和比，同时分析膨胀土改良后物理力学等

工程特性效果。

３　试验成果分析

３１　水泥改性土的物理特性
３１１　改性土的界限含水率

由图１可知，膨胀土的液限是４９０％，塑限是
２１７％，塑性指数是２７３％；随着水泥掺量的增加，
与素土相比，改性后膨胀土的液限略有下降，下降

趋势较缓，而塑限增长较快，增大趋势明显；液限

和塑限随着水泥掺量的增加，差值逐渐变小，即塑

性指数逐渐减小。
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３１２　改性土的击实特性
由图２可知，膨胀土改性后，最大干密度随着水

泥掺量的增加而逐渐增大，而最优含水率却逐渐减

小。界限含水率和击实试验成果充分说明了改性后

膨胀土的物理特性发生了良好地变化，有利于将改性

土当作填筑材料使用，从而达到用于工程建设的目的。
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３２　自由膨胀率
由图３可知，与素土相比，改性后膨胀土的自由

膨胀率与水泥掺量和养护时间有关，水泥掺量越多，

养护天数时间越长，自由膨胀率下降越明显，但是

当养护时间为２８ｄ后，改性膨胀土的自由膨胀率逐
渐趋于稳定；水泥掺量相同时，养护龄期时间越长

改性土自由膨胀率越低。
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３３　膨胀力
图４、５可知，水泥掺量越多，改性后膨胀土的

膨胀力减小；随着压实度的提高，改性后膨胀土的

膨胀力变大；随着养护龄期的增加，改性后膨胀土

的膨胀力变小。这主要是因为水泥进入土颗粒内部，

与亲水黏土矿物发生物理反应生产新的物质，这种

物质的亲水性变差，从而使土体的水敏感性变弱，
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其内部遇水产生的应力也减小了。压实度越大，则

土体内部孔隙越小，土体越密实，可与水泥发生反

应的土颗粒较少，改性土的膨胀力相应降低较小。

３４　无荷膨胀率
由图６可知，水泥掺量越大，改性土的无荷膨胀

率变小；随着制样压实度的提高，改性土的无荷膨

胀率变大；随着水泥改性土养护龄期的增加，改性

膨胀土的无荷膨胀率逐渐变小。究其原因可能是膨

胀土掺加水泥后，发生了水化和团粒作用，一方面

生成的新物质吸水性变差，且吸水后膨胀性变差；

另一方面生成的新物质包裹在亲水矿物表面，阻隔

了亲水矿物和水的接触。
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３５　有荷膨胀率
为了探究水泥掺量和养护时间对改性膨胀土的

有荷膨胀率影响规律，选取水泥掺量分别为 ２％、
３％和５％的膨胀土为研究对象，开展一系列的有荷
膨胀率试验，结果如图７所示，并对３％水泥掺量的
膨胀土进行了不同养护时间的有荷膨胀率试验，结

果如图８所示。随着上覆压力的增大，素土的有荷膨
胀率下降幅度很大，上覆压力为０时，相应素土的有
荷膨胀率大约为７０％，上覆压力２５ｋＰａ时，膨胀率
降低了很多，只有０５５％，掺加水泥后，上覆压力

对改性土的有荷膨胀率影响较小；随着水泥掺量的

增加，相同上覆荷载作用下，未养护改性土的有荷

膨胀率逐渐减小，且降低幅度较大，甚至出现负值，

表明掺加水泥后，膨胀土在较大外荷载作用下可能

发生收缩；随着养护龄期的增长，由于水泥和土颗粒

中矿物成分反应更加充分，改性土的膨胀率逐渐降低。
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（ｗｉｔｈａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ３％）

３６　无侧限抗压强度
由图９、图１０可知，素土的单轴抗压强度试验

结果表明，随着轴向应变的增大，轴向应力也逐渐

增大，增长趋势逐渐变缓，直到轴向应变达到１５％
时，相应的轴向应力为５０ｋＰａ，呈现应变硬化特性；
改性土的轴向应力随着轴向应变的增大先增大后减

小，均出现应力峰值，且对应的应变均小于１０％，
随着养护时间的增大，峰值应力也逐渐增大，表现

出明显的应变软化型，养护时间１ｄ对应的峰值应力
为１３８９ｋＰａ，７ｄ为２６５６ｋＰａ，２８ｄ为３６８４ｋＰａ，
是素土抗压强度的 ７４４倍，随着养护时间的增加，
改性膨胀土破坏应变逐渐增大，但是仍然小于１０％，
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掺加水泥后膨胀土的抗压强度得到了显著提高。这

主要是因为水泥中钙离子和氢氧根离子与土颗粒中

矿物生成胶凝絮状物，填充于土体孔隙，提高了土

体致密性，从而提高了土体抵抗外界的压力。

３７　直剪试验强度特性分析
试验结果如图１１所示。随着水泥掺量的增加，

改性土的黏聚力和摩擦角逐渐增加；改性土养护龄

期越长，直剪强度越高，黏聚力和摩擦角越大。这

主要是因为掺加水泥后，膨胀土中的矿物颗粒与水

泥发生水化反应，生成凝胶物，使改性土分子间胶

结力增强，并提高了土颗粒间的连接强度。

３８　改性膨胀土的渗透性
由１２可知，随着掺量的增加，渗透系数逐渐减

小，但是对膨胀土的渗透影响较小，另外，随着改

!"#

!$#

!##

%#

&#

"#

$#

#

"#

'(

'#

$(

$#

!(

!#

(

#

$ " & % !#

!"#$

)*

%
&

'

)
+
,
-

(
)

*

)

+

!

,

%-. ()*

（ａ）
;muv

!"#

!$#

!%#

!&#

!##

"#

$#

%#

&#

#

'(

'#

&(

&#

!(

!#

(

#

( !# !(

!"#$

)*

%
&

'

)
+
,
-

(
)

*

)

+

!

,

%-. ()*

（ｂ）
��}b

r

１１　
st���wxV�� �hi����

Ｆｉｇ１１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｎｔｓ
ｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

! " # $ % & ' ( ) *

!"#$

+,

'-!!./!(

&-!!.0!(

%-!!.0!(

$-!!.0!(

#-!!.0!(

"-!!.0!(

!-!!.1!!

%
&

'
(

+

)

2
3
+
4

*

r

１２　
wxyzV¡¢x8;muv����

Ｆｉｇ１２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌａｎｄｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

性土养护龄期的增长，水泥化学成分和膨胀土矿物

成分结合更加充分，渗透系数有可能会减小，但是

变化幅度不大。

４　结论

通过上述掺加水泥改性膨胀土和素土开展一系

列的室内试验，并对试验结果进行综合比较分析，

可得出以下主要结论：

（１）水泥改性膨胀土后，膨胀土遇水的胀缩性
得到有效改善，自由膨胀率、有荷膨胀率和无荷膨

胀率均有所降低，液限和塑限指数也降低了，可满

足工程材料使用的要求。

（２）掺加水泥后，由于膨胀土的水敏感性变差，
膨胀土遇水的膨胀力降低了，说明改性土的水稳性

较好。

（３）改性土中水泥与土颗粒矿物生成胶结物，
填充于土体内部，使其更加密实坚硬，土体的抗压

性能变强，剪切强度得到明显提高。改性土渗透性

较低，可作为输水渠道边坡的填筑材料。
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