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摘要: 为了探究干湿循环对自密实水泥土力学性能的影响规律,通过试验对比分析了不同水泥

掺量下的自密实水泥土在不同干湿循环次数下的无侧限抗压强度,探讨了自密实水泥土的外观

破损程度和强度劣化规律,并根据强度衰减规律,建立循环次数与劣化后强度的经验公式。 研究

发现干湿循环作用下自密实水泥土第 j 次循环后的强度衰减率是第 1 次强度衰减率的 j
 0. 3倍;自

密实水泥土应力-应变曲线峰值强度会随着循环次数的增加逐渐降低,试样的破坏类型由脆性破

坏变成塑性破坏。
关键词: 自密实水泥土;干湿循环;水泥掺量;无侧限抗压强度
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Abstract: In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

effect
 

of
 

dry-wet
 

cycles
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

self-compac-
ting

 

soil-cement,
 

the
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

self-compacting
 

cemented
 

soil
 

under
 

different
 

dry-wet
 

cycles
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed
 

through
 

experiments,
 

and
 

the
 

appearance
 

damage
 

degree
 

and
 

strength
 

deterioration
 

law
 

of
 

self-compacting
 

cemented
 

soil
 

were
 

discussed.
 

According
 

to
 

the
 

strength
 

de-
cay

 

law,
 

an
 

empirical
 

formula
 

between
 

the
 

dry-wet
 

cycle
 

number
 

and
 

strength
 

deterioration
 

was
 

estab-
lished.

 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

strength
 

decay
 

rate
 

of
 

self-compacting
 

cemented
 

soil
 

after
 

the
 

jth  dry-wet
 

cy-
cles

 

is
 

j
 0. 3

 

times
 

that
 

of
 

the
 

first
 

cycle.
 

The
 

peak
 

strength
 

of
 

the
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

self-compacting
 

cemented
 

soil
 

gradually
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

dry-wet
 

cycles,
 

and
 

the
 

failure
 

type
 

of
 

sample
 

changes
 

from
 

brittle
 

failure
 

to
 

plastic
 

failure.
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　 　 近年来,随着我国建设开发量的快速增长,工
程废弃物如废弃土产出增多,伴随而来的岩土工

程问题也随之增多。 以建筑工程项目为例,土方

开挖和回填是施工过程中的重要组成,在土方回

填时,影响回填质量的因素较多,且压实度不易保

证。 如回填土方的质量不达标,会出现沉降、变

形、开裂等问题[1] 。 传统的回填材料有很多,如灰

土、砂土、泡沫混凝土、素混凝土等,这些传统回填

材料在工程中得到广泛应用,但在施工成本、工

艺、维护及环保等方面存在一定的缺点和不足。
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自密实水泥土是一种新型建筑填料[2-6] ,解决了传

统回填材料存在的问题,利用开挖出的废弃土,加
入固化剂和水搅拌均匀,形成可泵送、自密实的加

固材料。 其最大特点就是能够依靠自重流动达到

密实。 而且,以工程废弃土为原料土,可以减少土

方的 外 运 量、 节 约 运 输 成 本, 符 合 绿 色 环 保

要求[7-8] 。
针对自密实水泥土的力学特性,国内外学者

已开展了一系列研究。 贾坚[9] 通过室内试验发

现,综合含水量和水泥掺量是影响水泥土强度的

关键因素;曹智国等[10] 通过水泥土无侧限抗压强

度试验,分析了水泥土的孔隙率、饱和度及强度的

变化规律;储诚富等[11]分析了含水量、水泥用量和

龄期对水泥土强度的影响,提出了似水灰比的概

念用于水泥土强度预测;赫文秀等[12] 通过室内试

验,探讨了不同掺砂量下水泥土的无侧限抗压强

度;王军等[13]通过不排水三轴压缩试验对水泥土

的力学特征进行研究,分析了水泥掺入对水泥土

强度的影响;Ramzi 等[14] 以黏土粉砂为原料土,分
别掺入 8. 5%和 12. 5%的水泥,测得试样无侧限抗

压强度分别为 2 和 2. 8
 

MPa。
在水泥土的实际工程应用中,雨水的冲刷和

太阳的暴晒会让土体长期处于干湿循环交替变化

状态,导致水泥土内部含水量变化,引起土料的膨

胀或收缩,产生干湿应力,破坏水泥土的内部结

构,从而影响其强度和尺寸,对工程的安全和使用

寿命产生潜在威胁[15] 。 然而,目前鲜有针对自密

实水泥土在干湿循环作用下物理力学特性劣化方

面的研究。
因此,本文通过分析不同水泥掺量下的自密

实水泥土在不同干湿循环次数下的无侧限抗压强

度,预测水泥土强度劣化规律,寻找该材料在干湿

循环作用下的物理和力学特性变化规律,以便更

好地为自密实水泥土在实际工程应用提供理论

支撑。

1　 试验概况

1. 1　 试验材料

　 　 本文试验材料为南通某工程现场土、固化剂

(水泥)、水(自来水)。

　 　 经测定试验所用自来水 pH 值为 7. 25,呈弱碱

性;试验时水温约 20
 

℃ 。
按照《 土工试验方法标准》 ( GB / T

 

50123—
2019) [16]测试试验用土的基本物理性质指标。 试

验用土为黏土, 土的比重为 2. 59, 土的液限为

31. 22%,塑限为 19. 52%,塑性指数为 11. 7,液性

指数为 0. 041,颗粒级配如图 1 所示。

图 1 颗粒大小级配曲线

Fig. 1 Particle
 

size
 

grading
 

curve

固化剂采用诸城市杨春水泥公司生产的硅酸

盐水泥,其化学成分及基本性质见表 1。 依照《通

用水泥质量等级》(JC / T
 

452—2009) [17] ,该水泥为

PO42. 5 普通硅酸盐水泥。

1. 2　 试样制备及试验步骤

　 　 自密实水泥土的制备流程如下:先将原料土、
水泥、水按比例称好质量备用,再将水泥和水混合

制备成水泥砂浆溶液,迅速与原料土充分搅拌

5
 

min,搅拌完成后测其流动度,并将其装入模具,
放置在温度设置为 20

 

℃ 、相对湿度设置为 98%的

养护箱中,进行 28
 

d 的养护。 在养护期结束后,进
行各类测试。 无侧限抗压强度试验参照《公路土

工试验规程》 ( JTG
 

3430—2020) [18] 和《普通混凝

土长期性能和耐久性能试验方法标准》 ( GB / T
 

50082—2009) [19] 。
在干湿循环作用下,自密实水泥土不但物理

性质会发生变化,还会发生强度的劣化,耐久性的

降低等现象。 表 2 总结了文献[20-27]中关于膨胀

表 1 试验所用水泥化学成分及基本性质

Tab. 1 Chemical
 

composition
 

and
 

basic
 

property
 

of
 

cement
 

used
 

in
 

the
 

test

初凝时间
/ min

终凝时间
/ min

密度 /
(g·cm-3 )

比表面积 /
(m2 ·kg-1 )

成分含量 / %
SiO2 Al2 O3 MgO Fe2 O3 CaO

>160
 

<240
 

2. 9 300
 

19. 31 5. 09 2. 49 3. 39 63. 26
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表 2 文献中干湿循环试验方案

Tab. 2 Test
 

scheme
 

of
 

dry-wet
 

cycle
 

in
 

the
 

literature
文献 干燥时间 浸泡时间 循环周期

Estabragh 等[20] 80
 

℃烘至无变形 水中浸泡 3
 

d 约 6
 

d
Ahmed 和 Ugai[21] 70

 

℃烘 24
 

h 22
 

℃水中浸泡 24
 

h 2
 

d
Yague 等[22] 空气中干燥 3

 

d 水中浸泡 5
 

d 8
 

d
高润东等[23] 空气中干燥 15

 

d 硫酸溶液浸泡 15
 

d 30
 

d
王琴和杨鼎宜[24] 50

 

℃烘 12
 

h 硫酸溶液浸泡 4
 

d 约 5
 

d
张伟勤等[25] 80

 

℃烘 2
 

h 水中浸泡 46
 

h 2
 

d
朱永顺[26] 烘 12

 

h 冷却 1
 

h 氯化钠溶液泡 11
 

h 1
 

d
黄维蓉等[27] 60

 

℃烘 8
 

h 硫酸溶液浸泡 14
 

h 1
 

d

表 3 干湿循环对自密实水泥土力学特性影响研究方案

Tab. 3 Research
 

scheme
 

of
 

influence
 

of
 

dry-wet
 

cycle
 

on
 

mechanical
 

properties
 

of
 

self-compacting
 

cemented
 

soil
试验 水泥掺量 ac / % 掺水率 w / % 干燥时间 浸泡时间 干湿循环次数 j / 次

无侧限抗压强度试验
15
18
20

52、55、58
52、55、58
52、55、58

65
 

℃烘 18
 

h 水中浸泡 5
 

h 0、1、3、6、9

土和混凝土干湿循环试验方案,可以看出国内外

学者在试验方案的设计上存在较大的差异,对于

干燥时间、浸泡时间以及循环周期没有统一的标

准。 因此,综合考虑各方面因素,本文试验方案如

表 3 所示。
干湿循环试验步骤如下:
(1)制备自密实水泥土试样,试样尺寸为直径

50
 

mm、高 100
 

mm 的圆柱体,将制备好的试样在养

护箱中养护到规定龄期(28
 

d),养护箱设置为标

准养护环境:温度为(20±2)℃ ,湿度为 95%以上,
将试样编号,分别进行 0、1、3、6、9 次干湿循环

试验;
(2)每次循环时,先将试样放入温度为 65

 

℃
的电子鼓风干燥箱中烘 18

 

h 取出;
(3)将取出的试块冷却 20

 

min 至室温;
(4)再将试样放入 20

 

℃ 的纯水中浸泡 5
 

h,
注意水面高度至少比试样顶部高 3

 

cm,取出试

样测其质量和尺寸大小,第一次干湿循环试验

结束;
(5)根据试验干湿循环次数要求,重复进行

(2)—(4)步骤。

2　 试验结果

2. 1　 干湿循环作用下自密实水泥土外观破损规律

　 　 干湿循环试验是评价自密实水泥土耐久性

的极重要指标之一,直接关系着工程的安全和使

用寿命。 根据不同配合比的自密实水泥土试块

随干湿循环次数的增加,表现出的表面裂纹的

大小、土体剥落程度以及整个结构的完整性,将
自密实水泥土的外观破损程度分为以下四类,
并在表 4 中 对 这 四 类 的 损 伤 情 况 进 行 汇 总

记录。
从表 4 和图 2 中可以看出,当水泥掺量小于

15%时,试样的外观破坏非常严重,整体一分为二

甚至完全碎裂;当水泥掺量大于等于 15%时,试样

能保持一个整体,表面有轻微土体剥落,可能有明

显裂纹。 总体而言,水泥掺量越大,自密实水泥土

的外观保持越完整,自身结构越不容易变形和膨

胀,说明水泥的掺入可以提高材料抗干湿能力。
从水泥的固化机理分析,当水泥掺量较小时,水化

反应生成的结晶较少,不能充分填充材料中的孔

隙,起不到胶结作用,导致材料的结构疏散,不能

很好地抵抗干湿循环作用;当水泥掺量足够大时,
水化反应生成的结晶一部分填充孔隙,使结构更

加密实,另一部分和粘粒发生离子交换,使各个颗

粒间作用力更强,因此可以有效地抵抗干湿循环

作用。

2. 2　 强度劣化规律

　 　 图 3(a)为掺水率为 52%时,试样第 0、1、3、6、
9 次循环后无侧限抗压强度随水泥掺量的变化规

律图。 从图中可以看出,当水泥掺量为 15%时,试
样强度在第 1 次循环后下降幅度最大,强度降低幅

度随干湿循环次数增加逐渐递减,当循环次数大

于等于 6 次时,试样强度趋于稳定;当水泥掺量为

18%时,第 3 次循环后的强度下降幅度明显大于第

1 次干湿循环后下降幅度,并且低于第 6 次干湿循
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　 　 表 4 干湿循环作用下自密实水泥土外观破损规律

Tab. 4 Appearance
 

damage
 

law
 

of
 

self-compacting
 

cemented
 

soil
 

under
 

wet-dry
 

cycles
破坏类型 配合比 土体剥落形式及裂缝大小 随干湿循环次数损伤情况

完全崩解 2-55 呈团状散落
试样第一次干湿循环后,土体呈团状脱落,
用手接触后,直接散体

严重破坏 5-55、12-55 呈颗粒状散落,裂缝沿整个
横截面断开

试样顶部边缘土体剥落严重,在多次循环结
束后,会沿着裂缝断开

严重损伤 15-55、15-58 顶部剥落严重,侧面有较大
裂纹

试样随着干湿循环次数的增加,顶部土体脱
落严重,侧面有较大裂纹

轻度损伤
15-52、18-52、20-52、

18-55、20-55、18-58、20-58 表面土体轻微剥落
随着第九次干湿循环结束,试样表面土体轻
微剥落

　 　 注:配合比指水泥掺量-掺水率,例如 2-55 表示该配合比的水泥掺量为 2%,掺水率为 55%。

图 2 干湿循环后自密实水泥土破坏类型图

Fig. 2 Failure
 

types
 

of
 

self-compacting
 

cemented
 

soil
 

after
 

wet-dry
 

cycles
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环后的强度值,与理论不符,应当舍去,分析其强

度在第 0、1、6、9 次干湿循环劣化规律发现,和水泥

掺量 15%一致,都是随干湿循环次数的增加先快

速下降后逐渐平稳;当水泥掺量为 20%时,试样在

第一次干湿循环后强度不但没有降低,反而略微上

升,这是因为试样干湿循环前的强度为 1
 

262
 

kPa,
拥有足够的自身强度,在进行浸水饱和时,还会进

一步地促进水化反应,一部分抵消干湿循环对强

度的劣化作用,一部分增加试样的强度,但随着循

环的次数增加,试样的结构在薄弱处产生损伤,强

图 3 不同水泥掺量试样的强度劣化图

Fig. 3 Strength
 

degradation
 

diagram
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

cement
 

contents

度就会快速下降,第 6 ~ 9 次干湿循环后,强度几乎

不变,趋于稳定。
图 3(b) ( c) 表示三组不同水泥掺量的试样,

在掺水率分别为 55%、58%时,干湿循环 0、1、3、6、
9 次后的强度变化图。 舍去水泥掺量为 18%、掺水

率为 55%时的异常值,总体而言,强度劣化规律一

致,都是前一次干湿劣化后的强度大于后一次干湿

劣化后的强度,强度劣化规律为下降幅度越来越小。
图 4 表示三组不同掺水率的试样,在水泥掺量

分别为 15%、18%、20%时,干湿循环 0、1、3、6、9 次

图 4 不同掺水率试样的强度劣化图

Fig. 4 Strength
 

degradation
 

diagram
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

water
 

contents
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后的强度变化图。 图 4(a)这三组数据中前一次劣

化后的强度都大于后一次劣化后的强度,经过第 3
次干湿循环后,强度趋于稳定;图 4( b)中,当掺水

率为 52%、55%时,无侧限抗压强度出现先增大再

减小和先减小再增大的变化规律,造成这一现象

的原因是测量时的误差。 强度劣化规律没有严格

遵守随着干湿循环次数的增加而减小,存在一些

异常值。 当掺水率为 58%时,自密实水泥土的强

度在第 1 次干湿循环后明显下降,第 3 ~ 9 次干湿

循环后强度变化不大,趋于稳定;图 4(c)中,当掺

水率为 52%时,第 1 次循环后,强度稍微增加,第 3
次循环后强度明显下降,并趋于稳定;当掺水率为

55%时,第 1 次循环后,强度明显下降,然后趋于稳

定;当掺水率为 58%时,强度随着干湿循环次数的

增加逐渐减小。
根据上述强度劣化结果分析可知,对于抗干

湿循环能力强的自密实水泥土试样,强度劣化规

律和初始强度有关,当初始强度足够高时,强度损

失就少。 单独考虑水泥掺量或掺水率对强度劣化

规律的影响,由于不能控制试样的其他因素不变,
结果不具有说服力。

自密实水泥土在干湿循环后会发生体积变

形、质量损失和结构损伤等现象,引起强度劣化,
因此,为了定量分析每一次循环后的强度劣化程

度,引入强度比 ξ j 参数,表示第 j 次循环后强度与

初始强度的比值,强度比的值越小表示强度劣化

越严重,当强度比等于 1 时,表示强度无变化。 按

式(1)计算:

ξ j =
quj

qu0
(1)

式中: qu0 表示自密实水泥土第 0 次干湿循环时的

初始强度,单位为 kPa; quj 表示自密实水泥土第 j
次干湿循环后无侧限抗压强度,单位为 kPa。

图 5 表示不同配合比在第 0、1、3、6、9 次循环

后强度比,可以看出,对于水泥掺量大于等于 15%
的试块,经历 3 次循环后,强度比变化幅度较小,趋
于稳定,干湿循环对试样结构的损伤破坏主要集

中于干湿循环前 3 次。
综上,干湿循环作用对自密实水泥土强度的

影响主要包括两方面:一方面,当水泥掺量为 20%
时,强度比较大,有的配比试样在浸水饱和时还会

继续水化反应,造成强度继续增大;另一方面,干
湿循环作用造成试样反复膨胀收缩产生裂纹,会
导致结构损伤,从而随着干湿循环次数的增加不

图 5 各配合比下强度比随干湿循环次数变化

Fig. 5 Variation
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wet-dry
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under
 

different
 

mix
 

ratios

断减小,最后趋于稳定。

2. 3　 强度劣化范围

　 　 为了确定强度随水泥掺量变化的劣化范围,
引入强度衰减率 R j ,强度衰减率越大,表示劣化越

严重,按式(2)计算:

R j = 1 -
quj

qu0
( ) × 100% (2)

　 　 通过计算得到,当水泥掺量为 15%时,强度劣

化范围为 35% ~ 44%;当水泥掺量为 18%时,强度

劣化范围为 21% ~ 30%;当水泥掺量为 20%时,强
度劣化范围为 20% ~ 30%;由此可知,随着水泥掺

量的增加,自密实水泥土强度劣化范围在减小。

2. 4　 干湿循环劣化后强度预测

　 　 由于水泥掺量大于等于 15%的自密实水泥土

在干湿循环作用下强度下降趋势相似,都是前期

下降幅度大,后期下降幅度小,逐渐趋于稳定,因
此可以先根据每组配合比第 1 次循环后的强度下

降幅度(强度衰减率)预测第 j 次循环后的强度下

降幅度(强度衰减率),计算公式见式(3),再根据

初始强度,按式(4)计算第 j 次循环劣化后的强度。
R j = R1 j0. 3 (3)

式中: R j 表示 j 次循环后预测的强度衰减率; R1 表

示第 1 次循环后强度衰减率;j 表示循环次数。
quj = (1 - R j)qu0 (4)

　 　 劣化后无侧限抗压强度真实值和预测值关系

见图 6,从图中可以看出预测曲线和大多数的试验

结果一致,但是配合比 20-58 的预测误差较大,说
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明当水泥掺量为 20%时,预测的结果要大于真实

值,这个预测公式并不是适用于每种配合比,在

15% ~ 18%水泥掺量范围内的预测效果较好。

图 6 干湿循环中强度变化真实值和预测曲线

Fig. 6 Real
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changes
 

during
 

wet-dry
 

cycles

2. 5　 干湿循环作用对应力-应变曲线的影响

　 　 图 7 是不同配合比在第 0、1、3、6、9 次循环后

测得的应力-应变曲线,从图中可以看出,自密实水

泥土试样的应力-应变关系曲线是非线性的,随着

应变的增加,应力达到峰值后下降。
图 7(a)表示 15%水泥掺量、55%掺水率的自

密实水泥土试样在第 0、1、3、6、9 次循环后应力-应
变关系。 当第 0 次循环时,峰值强度最大,随着应

变的增加,应力逐渐增大,达到峰值后,应力迅速

下降,试样破坏属于脆性破坏;当循环 9 次后,试样

的峰值强度变小,除此之外,在试样应力达到最大

值之前,应力-应变曲线增长速度变慢,即斜率变

小,应力达到峰值后,逐渐下降,下降速度明显小

于第 0 次峰值后下降速度,下降比较缓慢,试样破

坏属于塑性破坏。
图 7(b)表示 18%水泥掺量、55%掺水率的自

密实水泥土试样在第 0、1、3、6、9 次循环后应力-应
变关系。 从图中可以看出,前 3 次循环,试样的应

力在达到峰值后,都会快速下降,试样破坏属于脆

性破坏;第 6、9 次循环后的应力应变曲线,峰值强

度有所减少,随着应变的增加,应力达到峰值后,
缓慢下降,第 9 次下降速度要小于第 6 次下降速

度,试样破坏属于塑性破坏。
图 7(c)表示 20%水泥掺量、55%掺水率的自

密实水泥土试样在第 0、1、3、6、9 次循环后应力-应

变关系。 可以看出第 0 次循环的试样在达到峰值

应力的一瞬间,下降了一半,下降速度非常快;第
1、3、6 循环后的应力-应变曲线和第 0 次循环曲线

相似,第 9 次循环应力应变曲线达到峰值后,下降

速度变缓。

图 7 不同循环次数下的应力-应变曲线

Fig. 7 Stress-strain
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3　 结论

　 　 1)干湿循环作用下自密实水泥土可以根据表

面裂纹的大小、土体剥落程度以及整个结构是否

完整这三个特征将其破坏类型划分为完全崩解、
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严重破坏、严重损伤、轻度损伤;当水泥掺量≥15%
时,严重损伤和轻度损伤自密实水泥土才能具有

较强的抗干湿循环性能。
2)干湿循环作用下,严重损伤和轻度损伤的

自密实水泥土强度随循环次数增加逐渐减小,循
环 3 次后趋于稳定;严重损伤和轻度损伤的自密实

水泥土强度劣化范围在 20% ~ 45%之间,劣化后依

旧具有较高强度,能够抵抗干湿循环侵蚀作用;
15%水泥掺量的自密实水泥土,随着干湿循环次数

的增加,质量损失率与强度衰减率呈正相关关系,
水泥掺量>15%时,随着干湿循环次数的增加,质
量无明显变化,强度由于结构损伤继续劣化;自密

实水泥土第 j 次循环后的强度衰减率是第 1 次强

度衰减率的 j0. 3 倍,因此,基于初始强度和初始强

度衰减率,建立了第 j 次循环后强度预测方程:
quj = (1 - R1 j0. 3)qu0。

3)干湿循环作用下自密实水泥土应力-应变曲

线峰值强度会随着循环次数的增加逐渐降低,原
来紧密的结构会变得松散,试样的破坏类型由脆

性破坏变成塑性破坏。
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