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要!为研究干湿循环作用对水泥改良泥质板岩粗粒土的动力稳定性影响%以标准养

护龄期达
#KG

的水泥改良泥质板岩粗粒土为试样%设计干湿循环条件下的改良土大型动三

轴压缩试验
;

通过试验研究改良土动弹性模量&阻尼比和动应力强度等力学特征参数随干湿

循环次数变化的规律%分析围压对干湿循环效应的影响%探讨干湿循环作用的影响机理
;

研

究结果表明#

%

"随着干湿循环作用次数增加%最大动弹性模量和动强度均有所衰减%但衰减

到一定程度后逐渐趋于稳定'

#

"最大阻尼比随着干湿循环作用次数增加而增加%但增加到一

定程度后逐渐趋于稳定'

C

"干湿循环作用下%围压越大%最大动弹性模量和动强度的衰减幅

度越小%最大阻尼比的增加幅度也越小
;

关键词!土动力学'粗粒土'动力特性'大型动三轴压缩试验'水泥改良
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雨水降渗和蒸发'地下水位上升和下降等水环

境的变化是较为常见的自然现象#因此#路基受到

干湿循环作用也较为常见
;

干湿循环作用下#路基填

料土容易产生较大的胀缩变形#从而导致路基病害
;

特别是富含亲水矿物成分的土料#如红黏土'黄土'

风化的泥岩等水稳性差的土料#土的干湿循环作用

效应更明显
;

为确保这些水稳性差的土料满足路基

填筑要求#需要对其进行化学改良#如水泥改良或

石灰改良
;

研究干湿循环作用下化学改良土的力学

性质#可以为改良土路基设计'路基土水稳性评价

以及改良效果评价等提供参考#具有重要的工程实

际意义
;

目前#针对干湿循环作用下化学改良土的力性

质研究主要是针对静力性质#针对动力性质的研究

较少(

%b>

)

;

例如安爱军(

%

)

'李冬立等(

#

)和薄煜琳等(

!

)

研究干湿循环条件下水泥改良土的无侧限抗压强

度变化特性
;

王建华等(

C

)研究干湿循环过程中水泥

改良土静三轴抗压强度的衰减机理
;

杨和平等(

L

)研

究干湿循环条件下改良膨胀土的抗剪强度
;

虽然目

前我国相关的路基设计规范对路基稳定性的评价

主要考虑静力性质的影响(

&

)

#但是现有研究表明(

K

)

#

土的动力变形与破坏对路基稳定性的影响更大
;

此

外#既有研究主要针对改良细粒土(

CbL

)

#很少针对改

良粗粒土
;

而对承载性能要求较高的路基通常用粗

粒土作为主要填料
;

总的来说#干湿循环作用下化学

改良粗粒土动力学性质的研究具有积极意义
;

直剪试验(

"b%$

)

'离心机试验(

%%

)

'共振柱试验(

%#

)

和振动三轴试验等是研究土动力性质的主要方法
;

其中#由于设备经济实用#试验结果方便工程应用#

振动三轴试验是最常用的研究方法
;

通常利用振动

三轴试验研究干湿循环条件下土的动强度'动弹性

模量'阻尼比等力学参数的变化规律(

>

)

;

泥质板岩在我国分布较广
;

不少公路和铁路路

基的建设项目经过泥质板岩区
;

如武广客运专线途

经的湖南岳阳市就是典型的泥质板岩区域
;

在干燥

条件下#泥质板岩粗粒土具有良好的承载性#但是

由于土中高岭石和绿泥石等含量较高#泥质板岩土

被水浸泡易软化'崩解#水稳性较差
;

因此#为应用于

填筑路基#需对泥质板岩土进行水泥或者石灰化学

改良
;

为此#针对水泥改良泥质板岩粗粒土#本文设

计了干湿循环条件下的振动三轴试验
;

通过试验研

究改良土的动弹性模量'阻尼比和动强度等随干湿

循环次数的变化规律#分析围压及其对干湿循环作

用的影响#以期研究成果能为干湿循环作用下泥质

板岩改良粗粒土路基的动力稳定性评估等提供

参考
;

0

!

干湿循环作用下改良土动三轴试验方案

0"0

!

土样及其物理参数

试验所取土样为褐黄色泥质板岩土
;

土中主要

矿物成分为石英'白云母'绿泥石和高岭石等#其

中#白云母'绿泥石和高岭石等亲水矿物的含量较

高
;

土吸水能力强#遇水易软化'崩解
;

饱水状态下土

强度低
;

土样的天然含水率为
LO

"

#$O

#密度为

%=$!

"

%;&$

R

.

9Q

C

;

土样的颗粒不大于
>$QQ

#土中

砾粒组含量最多#约为
LK;KO

$其次为砂粒组#含量

约为
CC=>O

$细粒土含量约为
KO;

土的不均匀系数

为
%CC=>

#曲率系数为
$;#K;

级配曲线如图
%

所示
;

根

据,土的工程分类标准-!

YU

.

_L$%!L

&

#$$&

"#土样

为含细粒土砾
;

图
%

!

泥质板岩粗粒土的级配曲线

\1

R

;%Y*,G,51(+9)*23(.,*

R

1--153?4-,53

9(,*43?

R

*,1+3G4(1-

0"1

!

试验设计

%;#;%

!

试验仪器及制样

考虑到泥质板岩粗粒土颗粒的尺寸效应#采用

大型三轴仪进行试验
;

试验设备为
_P'?#$$$

大型静

动三轴仪
;

改良加固剂为普通硅酸盐水泥
M;A;C#;L;

根据现有研究成果(

%Cb%>

)

#当土中水泥含量
5

!O

时#

改良土力学性质可满足路基填筑要求
;

本文试验在

K$%
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土样中掺入质量分数为
LO

的水泥#以
"LO

的压实

度'

%LO

的含水率和
#;$

R

.

9Q

C的干密度制作试样
;

试样为直径
C$$QQ

#高
>$$QQ

的圆柱体
;

%;#;#

!

试验条件和试验方法

%

"干湿循环试验条件

土的
%

次干湿循环包括吸水和失水两个过程
;

理想状态下#

%

次干湿循环应达到完全饱水和完全

失水
;

对于工程实际#干湿循环过程中土的饱水率和

失水率通常都不是
%$$O

#与理想状态有较大差别
;

干湿循环过程中不同的饱水率和失水率对土的力

学性质影响较大
;

因此#对于土的干湿循环#目前尚

未有统一的试验标准
;

学者们提出了不同的干湿循

环试验标准(

#bL

#

%&b%K

)

;

例如#文献(

C

)按照
C$O

的失

水率对土样进行自然失水处理#然后采用抽真空饱

和法对土样进行饱和处理
;

将这样的一个失水与饱

和过程看作
%

次干湿循环
;

该方法操作较为复杂
;

文

献(

#

)则按照美国
P8_a@LL"?!!

和
PP8/_A

_%C>?!L

*压实水泥土干湿试验标准方法+的规定#

先让试样泡水
#G

#再在室内放置
#G

#让其自然风

干
;!G

时间为
%

次干湿循环
;

该方法以天数为单位

去衡量干湿吸水和失水时间#方便实际工程应用和

参考
;

由于土中孔隙较大#泥质板岩粗粒土易于排

水#而土中亲水矿物含量较高#泥质板岩粗粒土又

易于吸水#所以泥质板岩粗粒土干湿循环过程时间

一般较短
;

为此#文献(

%&

)在文献(

#

)的基础上对干

湿循环试验控制条件进行了简化#将泡水天数设为

%G

#把自然风干天数设为
%G;#G

时间完成
%

次干

湿循环
;

本文试验采用文献(

%&

)提出的干湿循环方法
;

试验中#干湿循环次数
Le$

#

C

#

L

#

&

#

%$

#

%!;

考虑到

当标准养护龄期到达到
#KG

以上水泥强度增长放

缓#同时水泥对土的加固作用也不会发生较大变

化#本文对标准养护龄期达到
#KG

的试样进行干湿

循环下的动强度试验以及动弹性模量与阻尼比

试验
;

#

"动弹性模量与阻尼比'动强度试验

在不同围压水平下#对不同干湿循环次数的试

样进行等向固结#然后在试样轴向施加正弦波荷载
;

试验过程排水
;

对动弹性模量与阻尼比试验#采用等效线性模

型#按照文献(

%"

)的方法进行具体计算
;

采用逐级提

高动应力幅值的方式进行加载
;

正弦波荷载以及动

应力幅值计算公式见式!

%

"式!

#

"

;

"

G

6

A

"

G

41+

!

#

*

,

%

" !

%

"

A

"

G

6

&R

!

#

"

式中%

"

G

为试样轴向动应力$

A

"

G

为动应力幅值$

R

为

围压$

&

为动静应力比#

$

%

&

%

%

$

,

为加载频率$

%e

4

.

,

#为加载作用时间#

4

为循环振动次数
;

动弹性模量与阻尼比试验以及动强度试验均

设计
C

个围压水平%

Re#$$EM,

#

C$$EM,

#

L$$EM,;

加载频率
,

e%/J;

对于动强度试验#设轴向应变达

到
LO

为土发生破坏的标准
;

将轴向应变达到
LO

所

需的振次称为破坏振次#记为
4e4

.

;

与破坏振次

对应的动应力幅值为该振次下改良土的动应力

强度
;

1

!

试验结果及分析

1"0

!

动弹性模量与阻尼比试验结果及分析

动弹性模量和阻尼比随动应变幅值变化的典

型关系曲线分别如图
#

和图
C

所示
;

从图
#

和图
C

看出#随着动应变幅值增加#动弹

性模量近似呈反比例关系衰减#而阻尼比近似呈双

曲线函数关系增大
;

因此#干湿循环作用下#泥质板

岩改良粗粒土的动弹性模量'阻尼比随动应变幅值

变化的关系可采用
/,*G1+

等提出的等效线性黏弹

性模型进行分析
;

根据文献(

%"

)#可拟合得到最大动

弹性模量和最大阻尼比#它们是等效线性黏弹性模

型中的两个特征参数
;

从图
#

和图
C

还可看出#其他条件相同时#干湿

循环次数发生改变#改良土动弹性模量和阻尼比也

发生改变
;

即干湿循环作用对动弹性模量和阻尼比

有影响
;

图
#

!

动弹性模量与动应变幅值的关系

\1

R

;#

!

c3-,51(+4I35T33+5F3G

6

+,Q193-,4519

Q(G)-)4,+G5F3,Q

<

-15)G3(.G

6

+,Q1945*,1+

"$%
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图
C

!

阻尼比与动应变幅值的关系

\1

R

;C

!

c3-,51(+4I35T33+5F3G,Q

<

1+

R

*,51(,+G

5F3,Q

<

-15)G3(.G

6

+,Q1945*,1+

#;%;%

!

动弹性模量变化规律

从图
#

看出#其他条件相同时#随着干湿循环作

用次数增加#改良土动弹性模量减小
;

本文重点分析

干湿循环作用对最大动弹性模量的影响
;

图
!

给出

了不同围压下最大动弹性模量和干湿循环作用次

数的关系
;

从图
!

看出#当干湿循环作用次数较小时

!

L

%

L

"#最大动弹性模量随干湿循环作用次数增加

而减小
;

当干湿循环作用次数增加到一定程度时!

L

&

L

"#最大动弹性模量基本趋于稳定
;

这表明#干湿

循环作用会导致改良土最大弹性模量衰减#但这种

衰减影响是有限的
;

图
!

!

不同围压下最大动弹性模量与干湿

循环次数的关系

\1

R

;!

!

c3-,51(+4I35T33+5F3Q,H1Q)QG

6

+,Q19

3-,4519Q(G)-)4,+G5F3G*

6

1+

R

?T3551+

R

9

6

9-34

)+G3*G1..3*3+59(+.1+1+

R<

*344)*34

根据图
!

#当干湿循环次数从
$

增加到
%!

时#

对应围压为
#$$EM,

#

C$$EM,

和
L$$EM,

的最大动

弹性模量分别从
%%C"aM,

减小至
"CCaM,

#从

%!#$aM,

减小至
%#C%aM,

和从
%&#CaM,

减小

至
%LK#aM,

#分别减小
#$>aM,

#

%K"aM,

和
%!%

aM,

#相对减小幅度分别为
%K;%O

'

%C;CO

和
K;%O;

可见随着围压增加#干湿循环对最大弹性模量的衰

减作用减小
;

即围压越大#最大动弹性模量的干湿循

环衰减效应越不显著
;

#;%;#

!

阻尼比变化规律

从图
#

看出#其他条件相同时#随着干湿循环作

用次数增加#改良土阻尼比增大
;

与利用最大动弹性

模量分析动弹性模量的干湿循环变化规律类似#本

文采用最大阻尼比分析干湿循环对改良土阻尼比

的影响
;

图
L

给出了不同围压下的最大阻尼比与干

湿循环次数的关系曲线
;

图
L

!

不同围压下最大阻尼比与干湿

循环次数的关系

\1

R

;L

!

c3-,51(+4I35T33+5F3Q,H1Q)QG,Q

<

1+

R

*,51(,+G5F3G*

6

1+

R

?T3551+

R

9

6

9-34)+G3*

G1..3*3+59(+.1+1+

R<

*344)*34

从图
L

看出#同一围压下#改良土最大阻尼比

随着干湿循环次数增加而增大
;

当干湿循环次数增

大到一定程度后#最大阻尼比基本不再变化
;

例如对

于围压
Re#$$EM,

的曲线#当干湿循环次数
L

%

&

时#随着干湿循环次数增加#最大阻尼比由
$;%K

增

加到
$;#>

#随后曲线变得平缓!

L

&

&

"

;

这表明#干湿

循环作用会导致改良土最大阻尼比增大#但增大幅

度是有限的
;

从图
L

还看出#当干湿循环次数从
$

增加到
%!

时#对应围压为
#$$EM,

#

C$$EM,

和
L$$EM,

的最

大阻尼比分别从
$;%K

增加至
$;#&

'从
$;%>

增加至

$;#%

和从
$;%C

增加至
$;%>

#分别增加
$;$"

#

$;$L

和

$;$C

#相对增加幅度分别为
L$;$O

#

C%;CO

和
#C;%O;

可见随着围压增加#干湿循环对最大阻尼比的影响

减小
;

1"1

!

动强度试验结果及分析

图
>

给出了当围压
ReC$$EM,

'不同循环动应

$%%
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期 陈乐求等%干湿循环作用下水泥改良泥质板岩粗粒土动力特性

力幅值作用下#破坏振次
4

.

!轴向应变累积达到

LO

对应的循环振次"与干湿循环次数
L

的关系曲

线
;

从图
>

看出#围压和动应力一定时#当干湿循环

作用次数较小时!

L

%

&

"#破坏振次随干湿循环作用

次数增加而减小
;

当干湿循环作用次数增加到一定

程度时!

L

&

&

"#破坏振次基本趋于稳定
;

由于相同

循环动应力幅值作用下#破坏振次越大表示改良土

抵抗破坏变形的能力越弱#即动强度越小#因此#干

湿循环使得改良土的动强度劣化#但这种劣化影响

是有限的
;

图
>

!

不同循环动应力幅值作用下破坏振次与

干湿循环次数的关系

\1

R

;>

!
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图
&

给出了当循环动应力幅值>

0

G

e%#$EM,

'不

图
&

!

不同围压作用下破坏振次与

干湿循环次数的关系

\1

R

;&

!

c3-,51(+4I35T33+5F3.,1-)*39

6

9-34(.

G

6
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同围压作用下的破坏振次与干湿循环次数的关系

曲线
;

从图
&

看出#当干湿循环次数从
$

增加到
%!

时#对应围压为
#$$EM,

#

C$$EM,

和
L$$EM,

的破

坏振次分别从
!>&#

减小至
C!"K

'从
LC#!

减小至

!#$%

和从
>&L"

减小至
L"K&

#分别减小
%#&!

#

%%#C

和
&&#

#相对减小幅度分别为
#&;CO

#

#%;%O

和

%%;!O;

可见随着围压增大#改良土的破坏振次随干

湿循环次数增加而减小的幅度逐渐减小#即随着围

压增大#干湿循环对动强度的影响减小
;

B

!

干湿循环作用影响机理探讨

土的干湿循环过程实际上是水环境下土内部

矿物晶体'颗粒发生复杂物理化学变化的过程
;

首

先#土中亲水矿物成分越多#土颗粒表面吸附水的

能力越强#土中越容易发生水物理化学反应
;

吸水过

程中#水分子进入层状的黏土矿物颗粒之间形成极

化的水分子层#这些水分子层又可以不断吸水扩

层#同时水分子进入黏土矿物晶胞层间#形成矿物

内部层间水层#造成了黏土矿物的膨胀(

#$

)

;

失水过

程中#黏土矿物收缩
;

亲水矿物中的黏土矿物具有很

强的亲水性和膨胀性#而黏土矿物中的蒙脱石亲水

性和膨胀性最强#伊利石次之#绿泥石和高岭石等

较弱
;

因而含蒙脱石较高的黏性土易产生显著的体

积膨胀和收缩#如膨胀土等
;

其次#土的内部孔隙率

越高#土的吸水和失水越容易#土颗粒间'矿物晶体

间的结合水膜越难形成#结合水膜变化也越小#土

体越不容易发生体积膨胀和收缩#例如粗粒土等
;

本

文试验的土样为泥质板岩粗粒土#土中主要含白云

母'绿泥石和高岭石等亲水矿物#其中绿泥石和高

龄石是黏土矿物#因此#干湿循环作用下#泥质板岩

粗粒土的体积变化虽然不如膨胀土显著#但这种变

化不可忽略
;

根据文献(

%C

)#理想状态下#水泥改良土中土

颗粒通常被水泥凝胶吸附包裹#同时土颗粒的孔隙

中填充了大量纤维状结晶#起到了一定的网络格架

作用#形成了水泥土骨架体#这能有效抑制土中矿

物颗粒的膨胀体积变形和崩解软化
;

根据文献(

C

)#

实际工程中#水泥改良土中水泥质量分数一般不会

超过
%$O

#较少的水泥含量使得水泥胶结体很难完

全均匀地分布在土体内#特别是含粗颗粒的水泥改

良土#容易出现一些部位水泥凝胶厚度较大#另一

些部位水泥凝胶厚度较薄的现象#甚至有的颗粒

!团"未被水泥凝胶包裹
;

考虑到水泥土承载力主要

由水泥骨架和水泥凝胶包裹的颗粒团的强度确定#

因此#水泥改良泥质板岩粗粒土总会或多或少发生

崩解'水软化'干缩与湿胀变形等
;

而土颗粒!团"的

%%%
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崩解'干缩与膨胀引起的变形必然受到水泥骨架结

构强度的限制
;

当变形产生的应力超过水泥骨架结

构强度时#将在胶结部位形成微裂缝#并且随干湿

循环次数的不断增加#崩解'干缩与湿胀引起的不

可逆变形也将进一步增大#这使得微裂缝继续不断

萌生和扩展#造成水泥改良土自身结构的破坏#从

而导致改良土的力学性质劣化(

#bC

#

>

)

;

由于水泥骨架

具备一定的稳定性#且土中发生水物理化学反应的

矿物颗粒含量也是一定的#因而干湿循环作用下改

良土整体骨架变形达到一定程度时就很难继续发

展
;

即干湿循环的劣化效应也是有限的
;

由以上分析可知#干湿循环使得改良土内部结

构发生一定程度的破坏#从而使得改良土的刚度和

强度均产生一定程度的衰减
;

由于本文的循环动力

试验是在干湿循环基础上进行的#因而这种衰减规

律表现为动弹性模量和动强度随干湿循环次数增

加而减小
;

如图
!

中最大动弹性模量的变化规律和

图
>

中动强度的变化规律所示
;

土的内部结构发生

破坏会影响土中颗粒的振动和应力'变形的传播#

宏观上表现为土的黏滞性增加#即随着干湿循环次

数增加#改良土的内部结构逐渐发生破坏#土的黏

滞性逐渐增加
;

而土的黏滞性越大#阻尼比越大
;

由

于干湿循环作用对土内部结构破坏是有限的#因

此#干湿循环作用下土的黏滞性增加是有限的#从

而阻尼比的增加也是有限的
;

这种变化规律如图
C

和图
L

所示
;

无论是干湿循环作用还是循环动力作用#当围

压较大时#土的变形发展都比较困难#导致水泥胶

结部位较难产生裂纹或者产生的裂纹较难扩展#从

而使得改良土的内部结构也较难破坏
;

因此#干湿循

环作用下#围压越大#土的刚度和强度的衰减幅度

越低#土的黏滞性的增加幅度也会减小#即动弹性

模量和动强度的衰减幅度降低#阻尼比的增加幅度

减小#表现出的规律如图
!

'图
L

和图
&

所示
;

C

!

结论

为研究干湿循环作用下水泥改良泥质板岩粗

粒土的动力稳定性#本文设计了方便实际工程参考

的干湿循环试验条件#并在该条件下对改良土进行

大型动三轴压缩试验
;

通过试验研究干湿循环作用

对土的动弹性模量'阻尼比以及动强度等的影响#

分析和探讨干湿循环作用的影响机理
;

得到以下主

要结论%

%

"干湿循环对改良土动力性质起到一定的劣

化作用
;

随着干湿循环作用次数增加#改良土动弹性

模量和动强度等均有所衰减#但衰减到一定程度后

均逐渐趋于稳定#而阻尼比则有所增加#但增加到

一定程度后也逐渐趋于稳定
;

因此#干湿循环作用

下#水泥改良泥质板岩土的动力稳定性良好
;

#

"围压对改良土动力性质的干湿循环效应有

重要影响
;

提高围压有助于减小干湿循环作用对土

的动力性质影响
;

干湿循环作用下#围压越大#改良

土的最大动弹性模量和动强度的衰减幅度越小#最

大阻尼比的增加幅度也越小
;
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