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干湿循环作用下改良膨胀土力学特性及微观机制研究

罗震宇 

（长沙市公路桥梁建设有限责任公司，湖南 长沙 410000）

摘　要：为探讨水泥改良膨胀土在不同干湿循环作用下的力学特性，开展不同掺量、干湿循环次数、干湿幅度作用

下的水泥改良膨胀土直剪试验与扫描电镜试验，分析干湿循环次数、水泥掺量及干湿幅度对改良膨胀土的抗剪强

度、黏聚力及内摩擦角的影响，并探讨干湿循环作用下改良膨胀土强度的劣化机制。研究结果表明：改良膨胀土的

抗剪强度衰变率随干湿循环次数的增加呈前期急剧增长，后期逐渐变缓的趋势；相较于原状膨胀土，改良膨胀土的

抗剪强度与水泥含量呈正相关关系，在100 kPa法向应力下，水泥掺量为8%的改良膨胀土在0次干湿循环下的抗剪强

度比原状膨胀土的增长了约72.5%；干湿循环幅度越大，抗剪强度衰变越快；水泥掺量为8%的改良膨胀土在100 kPa法
向应力下，4%→50%干湿幅度的比 4%→30% 干湿幅度的抗剪强度小 16.2 kPa；水泥主要是通过胶结作用增大黏

聚力，增强膨胀土的强度，而干湿循环作用导致膨胀土颗粒间的微观孔隙增大，水化产物部分脱落，进而使其强

度减小。
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Study on mechanical properties of modified expansive soil under the 

action of dry and wet cycles and its microscopic mechanism

LUO Zhenyu

（Changsha Highway and Bridge Construction Co.， Ltd.， Changsha 410000，China）

Abstract：To investigate the mechanical properties of cement improved expansive soil under the action 

of different dry and wet cycles， direct shear and scanning electron microscopy tests of cement 

improved expansive soil under the action of different dosing， number of dry and wet cycles and 

amplitude of dry and wet cycles were conducted. The variation patterns of the number of wet and dry 

cycles， cement dosing， and the amplitude of wet and dry cycles on the shear strength， cohesion， and 

internal friction angle of the modified expansive soil were analyzed， and the mechanism of strength 

deterioration of modified expansive soils by the action of dry and wet cycles was also explored. The 

research results indicate that，the shear strength decay rate of the modified expansive soil tends to 

increase sharply in the early stage and slow down in the later stage with the increase of the number of 

wet and dry cycles. The shear strength of the modified expansive soil is positively correlated with the 

cement content compared to the unmodified expansive soil expansive soil， and the shear strength of the 

modified expansive soil with 8% cement admixture at 100 kPa for 0 wet and dry cycles increases by 
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about 72.5% compared to the unmodified expansive soil. A higher amplitude of wet and dry cycles 

induces a faster decay of shear strength， resulting in smaller shear strength of 16.2 kPa for 8% cement-

amended expansive soils at 4%→50% wet and dry amplitude than it at 4%→30% wet and dry 

amplitude at 100 kPa. Cement mainly increases the cohesion through cementation to enhance the 

strength of expansive soils， and as a result of the wet and dry cycle， the microscopic pores between the 

particles of the expanded soil are enlarged and the hydration products are partially dislodged， thus 

reducing its strength and consequently its shear strength.

Key words：road engineering； improved expansive soil； wet and dry cyclic； strength decay rate； 

microscopic mechanisms

膨胀土含有大量的高岭石、蒙脱石和伊利石等

黏土矿物，在干湿循环作用下，土体内部微裂隙发

育，强度急剧劣化，极易诱导膨胀土路堤出现不均

匀沉降、滑塌等地质灾害［1-4］。近年来，极端天气加

剧，路堤长期处于干湿循环条件，发生路堤病害的

概率增加，极大地影响了高速公路的安全运营［5-8］。

为解决该问题，工程上通常采用改良后膨胀土

进行路堤填筑。目前，常用的膨胀土改良方法主要

是利用水泥、石灰等胶凝材料对膨胀土进行改

良［9-12］。KHADKA 等［13］通过石灰、石膏改性偏高岭

土和粉煤灰地聚物，改善了膨胀土的力学性能，取

得了较好的效果。COKCA 等［14］发现，利用高炉矿

渣和水泥改良膨胀土，可以显著降低膨胀土的干

缩湿胀性能。刘维正等［15］研究了湿化作用下改良

膨胀土在多级加载作用下的永久变形特性，但未

对其力学强度进行深入阐述。郝建斌等［16］利用粉

煤灰-剑麻纤维复合改良膨胀土，发现掺入粉煤灰

和剑麻纤维可有效抑制裂隙的发育及扩展，但未

深入研究湿循环作用对其力学性能的影响。工程

研究表明，即使经过了改良，膨胀土在干湿循环作

用下强度仍会发生一定程度的劣化，从而影响膨胀

土路堤的稳定性［17-20］。李国维等［21］研究了在干湿循

环作用下不同粒径组崩解性砂软岩改良膨胀土的

抗剪强度，但崩解性砂软岩改良膨胀土的改良机制

与水泥等胶凝材料的改良膨胀土的机制存在明显

区别。邓云叶等［22］研究了干湿循环作用下石灰粉

煤灰改良膨胀土的抗剪强度，并建立了改良膨胀土

的双屈服面本构关系，为工程实践提供了良好借

鉴，但未探讨干湿循环幅度对改良膨胀土的影响。

已有研究表明，干湿循环幅度对膨胀土的强度指

标影响显著［23］。因此，研究改良膨胀土在不同干

湿循环次数、干湿循环幅度下力学性能的变化规律

很有必要。

本研究通过水泥改良膨胀土的直剪试验，探讨

干湿循环次数、水泥掺量及干湿循环幅度对改良膨

胀土强度的衰减作用及其抗剪强度参数的变化规

律，以期为改良膨胀土路堤的沉降及防治提供

参考。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料

试验所用膨胀土均取自广西壮族自治区百色

市环城高速，该膨胀土呈褐黄色。依据《公路土工

试验规程》（JTG 3430—2020）的要求进行筛分试

验，发现其细颗粒（≤0.075 mm）的含量可达 43.8%，

自由膨胀率为 67.5%，属于中等膨胀土。其基本物

质性质见表 1。
表1　膨胀土的基本特性

Table 1　Basic characteristics of expansive soil

液限/
 %

56.5

塑限/
 %

35.0

塑性

指数

21.5

土的相对

密度

2.71

最优

含水率/ %
26.2

最大干密度/ 
（g·cm-3）

1.48

自由

膨胀率/ %
67.5

线收缩量/
 %

1.94

颗粒质量分数/%
>0.075 mm

5.6
0.005～0.075 mm

51.6
≤0.075 mm

43.8
利用水泥改良膨胀土可以显著增强其力学性

能，并降低其湿胀干缩特性。水泥改良膨胀土的

最佳掺量通常为 2%～7%。因此，在本次试验中，

选取的水泥掺量分别为 0%、2%、4%、6%、8%。采
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用P·O 42.5的普通硅酸盐水泥，其基本性质见表2。
表2　P·O 42.5普通硅酸盐水泥成分

Table 2　Composition of P·O 42.5 ordinary silicate cement  %

w（SiO2）

52 .0
w（Al2O3）

40.0
w（CaO）

1.0
w（Fe2O3）

2.5
w（MgO）

0.8
w（Na2O）

0.5 
其他

3.2
1.2　试验方案

为了研究水泥改良膨胀土在干湿循环作用下

的力学性能及其微观机理，开展了不同的循环次

数、脱湿程度、掺量下水泥改良膨胀土的直剪试验。

具体方案见表3。
表3　试验方案

Table 3　Test scheme

水泥掺量/%

0、2、4、6、8

干湿循环次数

0、2、4、6、8

干湿幅度/ %

4→30、4→50

法向应力/ kPa

100、200、300、400
　　注：4%→30%为干燥时试样含水率为 4%，加湿至含水率为 30%
的一个干湿循环幅度；4%→50%是指干燥时试样含水率为 4%，加湿

至含水率为50%的一个干湿循环幅度。

1.3　试验方法

具体试验步骤如下：

1） 试样制备。

按表 3中方案，将水泥掺量与膨胀土混合，并配

置成最佳含水率（26.2%）的混合物，焖料 24 h后，采

用静压法分层制备压实度为 95%的环刀试样，并将

其放置于恒温恒湿箱中标准养护7 d。
2） 加湿。

标准养护 7 d后，称取试样质量后，采用滤纸包

裹后，喷水加湿至相应的湿度，然后用保鲜膜包裹，

并置于恒温恒湿箱中静置 24 h，使试样内部含水率

达到平衡。

3） 脱湿。

加湿完成后，将其置于 40 ℃烘箱中进行脱水干

燥，每隔 10 min 称取试样质量，直至试样含水率达

到30%或50%。

4） 干湿循环。

一次干湿循环是指试样完成一次加湿和一次

脱湿，重复步骤 2）～3），直至试样的干湿循环次数

达到设计次数。

5） 开始直剪试验。

试样进行相应的干湿循环次数后，按照《公路

土工试验规程》（JTG 3430—2020）要求进行直剪试

验。试验中，法向应力分别为100、200、300、400 kPa，
速率为0.08 mm/ min。

2　结果与分析

将水泥掺量分别为 0%、2%、4%、6%、8%的改良

膨胀土经过 8次干湿循环后，对其进行了不同法向

应力条件下的直剪试验。试验结果如图1～2所示。

从图 1～2 可以看出，随着法向应力的增加，其

抗剪强度也相应增强，但增长幅度逐渐减小。
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图1　4%→30%干湿幅度下改良膨胀土抗剪强度

Fig. 1　The shear strength of modified expansive soil under    

4%→30% wet and dry amplitude
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图2　4%→50%干湿幅度下改良膨胀土抗剪强度

Fig. 2　The shear strength of modified expansive soil under 

4%→50% wet and dry amplitude

2.1　干湿循环作用下改良膨胀土强度衰减分析

在干湿循环作用下，膨胀土的抗剪强度会随着

干湿循环次数的增加而呈现不同程度的衰减。因

此，干湿循环作用后，水泥改良膨胀土的抗剪强度

是评价其改良效果的重要指标。

从图1~2可以看出：

1） 原状膨胀土在干湿循环作用下抗剪强度急

剧下降，特别是在前期下降较快。以 100 kPa 法向

应力作用下的抗剪强度为例，干湿循环 8次后，抗剪

强度下降了44.9%。

2） 在同一法向应力条件下，改良膨胀土的抗剪

强度在干湿循环作用下抗剪强度衰退率远小于原

状膨胀土的。以 4%→30% 干湿幅度，100 kPa法向

应力作用下的抗剪强度为例，干湿循环 8次后，水泥

掺量为 8%的改良膨胀土的抗剪强度下降了 10.9%，

这种下降幅度远小于原状膨胀土的。

在 100 kPa 法向应力作用下，改良膨胀土与原

状膨胀土抗剪强度衰退率变化曲线如图3所示。
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a） 4%→30%干湿幅度
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图3　改良膨胀土抗剪强度衰退率（100 kPa）

Fig. 3　The shear strength recession rate of modified 

expansive soil （100 kPa）

从图 3 中可以看出，在 100 kPa 法向应力作用

下，改良膨胀土与原状膨胀土衰变率变化曲线均呈

前期急剧增长，后期变缓的趋势。

2.2　水泥掺量对改良膨胀土强度衰减影响

从图 1~2 中还可以看出，改良膨胀土的抗剪强

度大于原状膨胀土的抗剪强度，且水泥掺量越大，

抗剪强度越大。以 4%→30% 干湿幅度，在 100 kPa
法向应力下改良膨胀土 0次干湿循环的抗剪强度为

例，当水泥掺量为 2% 时，其抗剪强度为 75 kPa，相
较于原状膨胀土的抗剪强度69 kPa，仅增长了6 kPa。
但随着水泥掺量的增加，其强度的增长幅度变大。

当水泥掺量为 8% 时，其抗剪强度为 119 kPa，比原

状膨胀土增长了50 kPa，增长率约为72.5%。

从图 3中可以看出，随着水泥掺量的增加，改良

膨胀土抵抗干湿循环作用的能力增大，抗剪强度衰

退率逐渐减小。以 4%→30% 干湿幅度，在 100 kPa
法向应力下的改良膨胀土为例，经过 8次干湿循环

后，水泥掺量为 2%、4%、6%、8%的改良膨胀土的抗

剪强度衰退率分别为 26.7%、19.1%、16.7%、10.9%。

这是因为水泥水化后形成了具有胶凝作用的水化

产物——水化硅酸钙，极大地增强了膨胀土颗粒间

的黏聚力，所以改良膨胀土受干湿循环的影响较小。

2.3　干湿幅度对改良膨胀土强度衰减的影响

干湿循环对膨胀土抗剪强度的影响，实质是水

分对膨胀土中黏土矿物的作用。因此，研究不同干

湿循环幅度下改良膨胀土抗剪强度的演变规律具

有重要作用。

在 100 kPa 法向应力、不同干湿幅度和不同水

泥掺量下，改良膨胀土抗剪强度衰退率的变化规
律，如图4所示。

4%→30%，水泥掺量0%4%→50%，水泥掺量0%4%→30%，水泥掺量8%4%→50%，水泥掺量8%
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图4　不同干湿幅度下改良膨胀土抗剪强度衰退率（100 kPa）

Fig. 4　The shear strength recession rate （100 kPa） of 

modified expansive soil under different wet and dry amplitudes

从图 4可以看出，原状膨胀土在 4%→30%干湿

幅度下的抗剪强度衰退率小于在 4%→50% 干湿幅

度下的衰退率。从图 1~2还可以看出，改良前、后的

膨胀土在 4%→30% 干湿幅度下的抗剪强度均大于

在 4%→50% 干湿幅度下的抗剪强度。这是因为干

湿幅度的延长更易导致膨胀土内部黏土矿物溶蚀，

进而导致其抗剪强度的减小。

2.4　抗剪强度参数分析

不同干湿幅度下改良膨胀土黏聚力的变化曲

线如图 5所示。从图 5（a）可以看出，4%→30%干湿

幅度下原状膨胀土黏聚力随干湿循环次数的增长

迅速减小；干湿循环 8次后，其黏聚力仅剩初始黏聚

力的 10.3%，此时膨胀土已经接近破坏。然而，随着

水泥含量的增加，其黏聚力迅速提高。与原状膨胀

土相比，0次干湿循环后水泥掺量为 4%的改良膨胀

土的黏聚力可达 47.5 kPa；8次干湿循环后，改良膨胀

土的黏聚力仍可达88.4%。对于0次干湿循环后水泥

掺量为 8%的改良膨胀土，其黏聚力可达 74.0 kPa，
并且经过 8次干湿循环后基本保持不变。这表明随

着水泥掺量的增加，干湿循环对改良膨胀土黏聚力

的影响逐渐减小。这主要是因为水泥水化产物的

胶结作用。4%→50%干湿幅度下，改良膨胀土黏聚

力随干湿循环次数的变化规律与 4%→30% 干湿幅

度下的变化规律相似，如图 5（b）所示，但其黏聚

力的下降幅度大于 4%→30% 干湿幅度的下降幅

度。4%→50% 干湿幅度下，水泥掺量为 8% 的改良
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膨胀土的黏聚力为62.0 kPa，下降幅度约为16.2%。
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图5　不同干湿幅度下改良膨胀土黏聚力变化

Fig. 5　 The variation in cohesion of modified expansive soil 

under different dry and wet amplitude

不同干湿幅度下改良膨胀土内摩擦角变化规

律如图6所示。从图6可以看出：

1） 无论是 4%→30%，还是 4%→50% 的干湿幅

度下，改良膨胀土的内摩擦角都呈现出随着水泥掺量

的增加而增大，随着干湿循环次数的增加而减小的

趋势。

2） 在 4%→30% 干湿幅度下，改良膨胀土的内

摩擦角变化趋势较为平缓；而在4%→50%的干湿幅

度下，改良膨胀土的内摩擦角的变化较大。由此可

见，在工程实践中，减小干湿循环过程中的干湿幅

度，可在一定程度上保持膨胀土边坡稳定性。

3） 与黏聚力相比，改良膨胀土的内摩擦角随水

泥含量增加而增大的幅度较小，随干湿循环次数的增

加而减小的幅度也较小。这表明水泥主要通过增强

黏聚力来改良膨胀土的抗剪强度，而干湿循环作用则

主要对黏聚力产生影响，从而减小其抗剪强度。
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图6　不同干湿幅度下改良膨胀土内摩擦角变化

Fig. 6　The variation in internal friction angle of modified 

expansive soil under different dry and wet amplitudes

2.5　强度劣化机制分析

原状膨胀土与水泥掺量为 8% 的改良膨胀土

（8%水泥改良膨胀土）未进行干湿循环前的扫描电

子显微镜（scanning electron microscope，SEM）图像

如图 7 所示。8% 水泥改良膨胀土在不同干湿幅度

下经历8次干湿循环的SEM图像如图8所示。

从图 7 中可以看出，原状膨胀土主要由片状结

构组成，以片片、面面的形式堆叠，结构较为松散，

并存在许多孔隙。相比之下，掺入为 8% 水泥改良

后的膨胀土，在微观结构上出现了明显的针状晶

体（钙矾石），这些晶体将各颗粒紧密地胶结。这

是因为水泥遇水后产生具有胶结作用的水化产

物—水化硅酸钙。这种物质可以有效地填充膨胀

土颗粒间的微观孔隙，并使它们结成一个整体，增
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大其黏聚力。

从图 8（a）可以看出，在干湿幅度 4%→30% 条

件下，经过 8次干湿循环后，改良膨胀土的颗粒间仍

存在明显的针状结构。但与图 7（b）相比，这些针状

结构明显减小，同时孔隙有所增大。这是因为在干

湿循环作用下，改良膨胀土的强度出现劣化。孔隙

率的增加导致改良膨胀土颗粒间的胶结作用减弱，

黏聚力减小，抗剪强度减小。

20 kV       10 μm              X2 000
（a） 原状膨胀土

20 kV       10 μm              X2 000
（b） 8%水泥改良膨胀土

图7　0次干湿循环作用时改良前后膨胀土SEM图

Fig. 7　The SEM image of swelling soil before and after 

improvement at 0 dry and wet cycles

20 kV       10 μm              X2 000
（a） 干湿幅度4%→30%

20 kV       10 μm              X2 000
（b）干湿幅度4%→50%

图8　8次干湿循环作用后8%水泥改良膨胀土SEM图

Fig. 8　The SEM image of 8% cement-amended expansive 

soil after 8 dry and wet cycles

从图 8（b）可以看出，在干湿幅度 4%→50% 的

条件下，经过 8次干湿循环后，针状结构明显减少，

并且出现了明显的孔洞。与干湿幅度为 4%→30%
下相比，结构更加松散，孔隙率增大。这与改良膨

胀土在干湿幅度 4%→50% 条件下干湿循环后的强

度小于干湿幅度 4%→30% 条件下干湿循环后的强

度的结果相符。

综上所述，水泥主要通过填充膨胀土颗粒间的

微观孔隙，并生成水化产物胶结膨胀土颗粒，增强

其黏聚力；而在干湿循环作用下，膨胀土颗粒间的

微观孔隙增大，部分水化产物脱落，使其强度减小。

3　结论

本研究利用水泥改良膨胀土，探讨水泥掺量、

干湿循环次数及干湿循环幅度对改良膨胀土的抗

剪强度等参数的影响。通过直剪试验和 SEM，得到

以下结论：

1） 膨胀土的抗剪强度随干湿循环次数的增加

而逐渐降低，改良膨胀土与原状膨胀土的衰变率均

在前期急剧增长，后期趋于变缓。干湿循环 8次后，

原状膨胀土衰变率为 44.9%，而 8%水泥掺量的为改

良膨胀土的衰变率则仅为10.9%。

2） 经过水泥改良后的膨胀土的抗剪强度大于

原状膨胀土的抗剪强度，且水泥掺量越高，抗剪强度

越大。在 100 kPa的法向应力下，水泥掺量为 8%的

改良膨胀土 0次干湿循环后的抗剪强度为 119 kPa，
比原状膨胀土的提高了50 kPa，其增长率约72.5%。

3） 改良前、后的膨胀土在 4%→30% 干湿幅度

下的抗剪强度均大于其在 4%→50% 干湿幅度下的

抗剪强度。

4） 水泥主要是通过增强黏聚力来改良膨胀土

的抗剪强度，而干湿循环作用主要影响黏聚力，从

而降低其抗剪强度。
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