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干湿循环下水泥改良高液限黏土力学特性试验
张海凤

（鲁南高速铁路有限公司，  济南 250014）

摘  要：对水泥掺量为 4%、5%、6%、8% 和 10% 的水泥改良高液限黏土试样进行干湿循环处理，开展三轴压

缩试验和无侧限抗压强度试验，研究改良土的黏聚力、内摩擦角和无侧限抗压强度随干湿循环次数的变化规

律。研究结果表明：（1）内摩擦角、黏聚力和无侧限抗压强度均随干湿循环次数的增加而衰减，无侧限抗压

强度和黏聚力的衰减较大，内摩擦角的衰减较小（小于 10%）；（2）随着水泥掺量的增加，干湿循环作用导致

的衰减效应逐渐减弱；（3）当水泥掺量为 4%、5% 和 6% 时，无侧限抗压强度和黏聚力的衰减率较大，最大衰

减率均大于 10%；（4）当水泥掺量大于等于 8%，黏聚力和无侧限抗压强度的衰减率较小，最大衰减率均小于

10%；（5）工程中可选取 8% 作为最优水泥掺量配置改良高液限黏土。
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Test on Mechanical Properties of Cement-improved High Liquid Limit   
Clay during Drying-wetting Cycle

ZHANG Haifeng

（Lunan High-speed Railway Co. ，Ltd. ，Jinan  250014 ，China）

Abstract：The cement-improved high liquid limit clay samples with a cement content of 4%，5%，6%，8% and 10% 
were subject to drying-wetting cycle，and triaxial compression test and unconfined compressive strength test were carried 
out to study how the cohesion，internal friction angle and unconfined compressive strength of the improved soil change 
with the changes of the number of drying-wetting cycles. The results show that：（1）The internal friction angle，cohesion 
and unconfined compressive strength attenuate as the number of drying-wetting cycles increases. The attenuation rate of 
unconfined compressive strength and cohesion is relatively large，while the attenuation rate of internal friction angle is 
relatively small（less than 10%）.（2）With the increase of cement content，the attenuation effect caused by drying-
wetting cycle gradually weakens.（3）When the cement content is 4%，5% and 6%，the attenuation rates of unconfined 
compressive strength and cohesion are relatively large，and their maximum attenuation rates are all greater than 10%. 
（4）When the cement content is 8% or more，the attenuation rates of cohesion and unconfined compressive strength are 
small，and their maximum attenuation rates are all less than 10%.（5）In projects，8% can be selected as the optimal 
cement content to prepare the improved high liquid limit clay.
Key words：modified high liquid limit clay；mechanical properties；triaxial compression test；unconfined compressive 
strength test
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公路和铁路路基建设过程中常遇到高液限黏

土。高液限黏土具有天然含水率大、渗透性及水稳

性较差、压实困难等特点，属于工程中的典型不良

土。为满足工程应用，需要对高液限黏土进行改良
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处理。

水稳性差的土常可采用化学方法进行改良。工

程中常见的化学改良方法包括水泥改良、石灰改良和

粉煤灰改良等。通常利用常规试验条件下的 CBR 试

验、无侧限抗压强度试验、三轴压缩试验和直剪试验

对化学改良高液限黏土的强度特性开展研究，并根据

强度指标大小评价改良效果，以确定改良土的最优配

合比［1 - 4］。然而，常规试验条件没有考虑干湿循环作用

的影响，与工程实际相差较大。在我国南方地区，由于

地区雨水充足，地下水位上升和下降是十分常见的事

情，干湿循环的影响是路基出现病害的主要原因［5］。因

此，对于很多路基工程项目，即便路基填料在常规试验

条件下的强度满足工程项目或规范要求，路基仍会因

干缩湿胀而出现开裂、不均匀沉降和滑塌等病害。为

此，许多学者对改良土的干湿循环特性进行了研究，

针对木质素改良土，夏林枫等［6］设计了干湿循环条件

下的三轴压缩试验，在分析干湿循环作用对黏聚力和

内摩擦角影响的基础上，评价改良效果；崔宏环等［7］

利用干湿循环试验研究了干湿循环对 CBR 值的影响，

评价了水泥改良粉质黏土的改良效果。目前，现有研

究通常是采用单一的试验指标评价改良效果和确定

最优的改良技术参数［8 - 11］，工程应用效果通常较差。

本文对不同水泥掺量的试样开展干湿循环条件

下的三轴压缩试验和无侧限抗压强度试验，分析黏聚

力、内摩擦角和无侧限抗压强度等强度参数与干湿

循环次数之间的关系，综合试验结果评价改良效果，

确定最优水泥掺量等技术参数，工程应用效果通常 

较差。

1  试验方案

1. 1  制样和试样干湿循环处理

土样取自广西百色市，塑性指数为 22. 1，液限是

56. 8％，为高液限黏土。考虑到工程应用中改良土内

掺入水泥的质量百分比（以下简称水泥掺量）通常大

于 3％［12 - 15］，在高液限黏土中分别掺入质量百分比为

4％、5％、6％、8％和 10％的水泥，根据相应的最优含

水率和最大干密度制作试样。素土（水泥掺量为 0）和

水泥改良土的塑性指数、液限、最大干密度和最优含

水率等物理参数如表 1 所示。

针对土样的干湿循环处理，目前尚未有统一的试

验标准。本文参照文献［10］提出的方法对试样进行

干湿循环处理：首先，对试样实施标准养护，当养护龄

期达到 28 d 后，在室温条件下让试样自然风干，直至

试样的含水率减少 30％。然后，利用真空饱和法让试

样吸水饱和，此操作过程为对试样进行 1 次干湿循环

处理。重复该操作过程可以对试样开展多次干湿循

环处理。对于本文试验，干湿循环次数记为 M ，M 取

值为 0、2、4、8 和 14，即本文试验需要对经历 0、2、4、8

和 14 次干湿循环处理的试样开展试验。

表 1  素土和水泥改良土的物理参数表

水泥掺量
／％

塑性
指数

液限
／％

最大干密度／

（g／cm3
）

最优含水率
／％

0 22. 1 56. 8 1. 77 21. 5

4 20. 3 44. 5 1. 78 17. 8

5 19. 2 41. 4 1. 80 18. 2

6 18. 4 40. 6 1. 82 18. 4

8 17. 8 38. 4 1. 83 18. 7

10 17. 2 37. 2 1. 86 19. 1

1. 2  三轴压缩试验

利用 TSZ﹣6A 型应变控制式三轴仪对经过干湿

循环处理的试样开展固结不排水三轴压缩试验。试

样为圆柱体，高度为 80 mm，直径为 39. 1 mm。围压

分别为 S = 100、150、300 kPa。先在试样侧向和轴向

施加围压，让试样等向固结，然后在轴向施加偏压荷

载。用应变控制模式进行轴向加载，轴向加载速率为 

0. 06％／min。

试样的水泥掺量方案有 5 种，水泥掺量分别为

4％，5％，6％、8％和 10％。对应任意 1 种水泥掺量方

案，每个围压加载下均需要 5 个水泥掺量相同的试样，

这 5 个试样分别经历 0、2、4、8 和 14 次干湿循环处理。

由于加载时的围压为 3 个，因此，三轴压缩试验一共

需要 75 个试样。

对试验数据进行处理，根据摩尔库伦强度准则得到

土的黏聚力和内摩擦角。对于经过 M 次干湿循环处理

的试样，试样的黏聚力和内摩擦角分别记为 CM 和 。

由试验结果可以得到水泥掺量不同试样的 CM～M 关系

和 ～M 关系。

1. 3  无侧限抗压强度试验

利用电液伺服的无侧限抗压试验仪对经过干湿

循环处理的试样开展无侧限抗压强度试验。试样为

圆柱体，直径为 50 mm，高为 50 mm。加载模式为力

加载。在试样轴向施加力，加载速率为 0. 8 mm／min。

和三轴压缩试样一样，无侧限抗压强度试样的水泥掺

量方案同样有 5 种（水泥掺量分别为 4％，5％，6％、8％

和 10％）。对应任意 1 种水泥掺量方案，均需要制作

5 个水泥掺量相同的试样，并对这 5 个试样分别进行

0、2、4、8 和 14 次干湿循环处理，因此，无侧限抗压强

度试验所需试样数为 25 个。
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对于经过 M 次干湿循环处理的试样，设其无侧限

抗压强度为 MY 。由试验结果可以得到水泥掺量不同

试样的 MY ～M 关系。

2.  试验结果及分析

2. 1  三轴试验结果及分析

（1）干湿循环对黏聚力的影响

对于水泥掺量不同的改良土，黏聚力和干湿循环

次数之间的关系（CM～M）如表 2 所示。

表 2  黏聚力和干湿循环次数关系表

水泥掺量／％
不同干湿循环次数下试样的黏聚力 CM／kPa

M = 0 M = 2 M = 4 M = 8 M = 14

4 221. 2 195. 1 179. 6 170. 5 164. 8

5 242. 3 218. 6 212. 0 198. 9 195. 8

6 267. 4 253. 5 247. 1 238. 5 229. 2

8 285. 6 275. 3 268. 7 261. 3 260. 8

10 312. 4 306. 8 301. 2 294. 3 289. 0

从表 2 可看出，当水泥掺量一定时，黏聚力 CM 随

干湿循环次数 M 的增加而衰减。例如，当水泥掺量为

5％时，随着 M 从 0 增加到 14，CM 从 221. 2 kPa 衰减

到 164. 8 kPa。例如，当水泥掺量为 8％时，随着 M 从

0 增加到 14，CM 从 285. 6 kPa 衰减到 260. 8 kPa。

为反映黏聚力的衰减程度，设干湿循环条件下黏

聚力的衰减率为：

                             （1）

式中： ——经 过 M 次 干 湿 循 环 处 理 试 样 的 黏 聚

力相对未经历干湿循环处理试样的黏聚力的衰减 

幅度。

根据式（1）， ， 能反映黏聚力随干湿

循环次数增加而衰减的程度。 越接近 1，表明干湿

循环对黏聚力的衰减作用越大； 越接近 0，则表明

干湿循环对黏聚力的衰减作用越小。

对于水泥掺量不同的试样， 与 M 之间的关系

如图 1 所示。

由图 1 可知，水泥改良土的黏聚力的衰减率随干

湿循环次数的增大而增大，M = 14 时黏聚力的衰减率

最大，即 14α 最大。当水泥掺量为 4％、5％、6％、8％和

10％时， 14α 分别为 25. 5％、19. 2％、14. 3％、8. 7％和

7. 5％。随着水泥掺量的增大，黏聚力的最大衰减率

减小，这表明随着水泥掺量的增加，改良土的黏聚力

受干湿循环的劣化影响减小。当水泥掺量大于 8％时，

黏聚力的衰减率较小，最大衰减率小于 10％。

（2）干湿循环对内摩擦角的影响

对于不同水泥掺量的改良土，其内摩擦角和干湿

循环次数之间的关系（ ～M）如表 3 所示。当水泥

掺量一定时，内摩擦角 随干湿循环次数 M 的增加

而衰减。当水泥掺量为 4％时，随着 M 从 0 增加到

14， 从 34. 6 ° 衰减到 31. 5 °；当水泥掺量为 6％时，

随着 M 从 0 增加到 14， 从 37. 8 ° 衰减到 35. 8 ° 。

表 3  内摩擦角和干湿循环次数关系表

水泥掺量
／％

不同干湿循环次数下试样的内摩擦角 ／（°）

M = 0 M = 2 M = 4 M = 8 M = 14

4 34. 6 32. 4 32. 0 31. 8 31. 5 

5 36. 1 34. 6 34. 0 33. 7 33. 5 

6 37. 8 36. 7 36. 4 36. 0 35. 8 

8 38. 7 38. 0 37. 7 37. 6 37. 4 

10 39. 5 39. 1 38. 8 38. 6 38. 4 

为反映内摩擦角的衰减程度，设干湿循环条件下

内摩擦角衰减率为：

                             （2）

式中： ——经过 M 次干湿循环处理后试样的

内摩擦角相对未经历干湿循环处理试样的内摩擦角

的衰减幅度。

根据式（2）， ， 能反映内摩擦角随干

湿循环次数增加而衰减的程度。 越接近 1，则干湿

循环对内摩擦角的衰减作用越大；反之，干湿循环对

内摩擦角的衰减作用越小。

对于不同水泥掺量的试样， 与 M 之间的关系如

图 2 所示。

由图 2 可知，水泥改良土的内摩擦角衰减率随干

湿循环次数的增大而增大，M = 14 时内摩擦角的衰减

图 1  黏聚力衰减率随干湿循环次数变化曲线图
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率最大，即 14β 最大。当水泥掺量为 4％、5％、6％、8％

和 10％时， 14β 分别为 9. 0％、7. 2％、5. 3％、3. 4％和

2. 8％，均小于 10％。随着水泥掺量的增大，内摩擦角

的最大衰减率逐渐减小，且最大衰减率较小。由此可

见，干湿循环作用虽然对内摩擦角产生一定的劣化影

响，但影响较小。

图 2  内摩擦角衰减率随干湿循环次数变化曲线图

2. 2  无侧限抗压强度试验结果及分析

对于水泥掺量不同的改良土，其无侧限抗压强度

和干湿循环次数之间的关系（ MY ～M ）如表 4 所示。

表 4   改良试样的无侧限抗压强度和干湿循环次数的关系表

水泥掺量
／％

不同干湿循环次数下试样的无侧限抗压强度 YM／kPa

M = 0 M = 2 M = 4 M = 8 M = 14

4 846. 5 696. 7 640. 0 612. 0 600. 2 

5 874. 6 745. 2 696. 2 659. 4 652. 5 

6 976. 2 862. 0 843. 4 822. 0 817. 1 

8 1 065. 3 992. 9 984. 3 967. 3 960. 9 

10 1 235. 4 1 190. 9 1 169. 9 1 137. 8 1 130. 4 

从表 4 可看出，当水泥掺量一定时，无侧限抗压

强度 随干湿循环次数 M 的增加而衰减。例如，

当水泥掺量为 5％时，随着 M 从 0 增加到 14， 从 

874. 6 kPa 衰减到 620. 1 kPa；当水泥掺量为 8％时，随着 

M 从 0 增加到 14， 从 1 065. 3 kPa 衰减到 960. 9 kPa。

为反映无侧限抗压强度的衰减程度，设干湿循环

条件下无侧限抗压强度衰减率为：

                                  （3）

式中： ——经过 M 次干湿循环处理后试样的无侧限

抗压强度相对未经历干湿循环处理试样的无侧限抗

压强度的衰减幅度。

由式（3）可知， M0 1≤ ≤γ ， 能反映无侧限抗压

强度随干湿循环次数增加而衰减的程度。 越接近

1，则干湿循环对无侧限抗压强度的衰减作用越大；反

之，干湿循环对无侧限抗压强度的衰减作用越小。

对于水泥掺量不同的试样， 与 M 之间的关系

如图 3 所示。由图 3 可知，水泥改良土的无侧限抗压

强度衰减率随干湿循环次数的增大而增大，M = 14 时

无侧限抗压强度的衰减率最大，即 14γ 最大。当水泥掺

量为 4％、5％、6％、8％和 10％时， 14γ 分别为 29. 1％、

25. 4％、16. 3％、9. 8％和 8. 5％。由此可见，随着水

泥掺量的增大，无侧限抗压强度的最大衰减率逐渐减

小。以上分析表明，随着水泥掺量的增加，改良土的

无侧限抗压强度受干湿循环的劣化影响减小；当水泥

掺量大于 8％时，无侧限抗压强度的衰减率较小，最大

衰减率 14γ 小于 10％。

图 3  无侧限抗压强度衰减率随干湿循环次数变化曲线图

3  结论

对不同水泥掺量的改良高液限黏土试样开展干

湿循环条件下的三轴压缩试验和无侧限抗压强度试

验，研究干湿循环作用对黏聚力、内摩擦角和无侧限

抗压强度等强度指标的影响，得到的主要结论如下：

（1）干湿循环作用下，水泥改良高液限黏土的黏

聚力、内摩擦角和无侧限抗压强度等强度指标会随干

湿循环次数的增加而逐渐衰减。干湿循环作用对黏

聚力和无侧限抗压强度的衰减作用较大，对内摩擦角

的衰减作用较小。

（2）随着水泥掺量的增加，黏聚力、内摩擦角和无

侧限抗压强度等强度指标在干湿循环条件下的衰减
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效应减小。随着水泥掺量的增加，改良土抵抗干湿循

环衰减影响的性能逐渐提高。

（3）当水泥掺量大于等于 8％时，干湿循环作用

下黏聚力、内摩擦角和无侧限抗压强度的衰减率均较

小，最大衰减率均小于 10％。工程实际应用中可选取

8％作为最优水泥掺量配置水泥改良高液限黏土。
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