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摘要:为更深入地分析水泥和初始含水率对膨胀土的黏聚力和内摩擦角的影响,本次试验取水泥掺灰率从0%至

6%,分为13个不同掺灰率,分别在5组不同初始含水率下进行室内直剪试验,不同掺灰率下的剪应力—

剪位移关系曲线显示:在较低掺灰率下,剪应力—剪位移关系曲线基本呈应变硬化型,与初始含水率无关;

但剪切位移随初始含水率增大而相应的变大。结合数值拟合结果显示:在相同初始含水率下,随着掺灰率

的增加,黏聚力呈先缓慢增加后快速增加最后又缓慢增加的趋势,内摩擦角一直呈缓慢增加趋势;在相同

掺灰率下,随着初始含水率的增加,黏聚力和内摩擦角均呈先增加后降低的趋势。
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  一、引言

改良膨胀土的抗剪强度一直是岩土界的热点研

究对象。其主要集中表现为三大类:化学改良法、物
理改良法、生物改良法。化学改良法常用的材料有水

泥[1-2]、石灰[3-4]、粉煤灰[5-6]或者两两组合[7],目前还

有一些新型材料,如建筑渣土[8]、煤矸石粉[9]、纳米水

泥[10]等;物理改良法常用的是在膨胀土中加一些加

筋纤维材料,达到降低膨胀性的效果;生物改良法则

是利用微生物改变膨胀土土颗粒的结构,提高膨胀土

的抗剪强度。化学改良法相对施工容易,价格便宜,
本次试验选择水泥作为改良材料,分析不同掺灰率、
不同初始含水率下改良土的剪应力—剪位移关系特

征,研究膨胀土抗剪强度参数黏聚力和内摩擦角的变

化趋势。
二、试验方法

土样取自合肥瑶海区某小区附近,土样深度在3至

5米,土样呈黄褐色,夹有少量的铁锰结核,呈硬塑状态。
对土样进行常规的物理力学试验,物理指标见表1。

表1 膨胀土基本物理特性指标

容重

/(g*cm-3)
液限

WL/%

塑性指数

IP/%

最优含水率

w/%

自由膨胀率

δef/%

不同颗粒粒径(mm)

所占比例/%

>0.01 >0.005,≤0.01≥0.002,≤0.005 <0.002

2.08 40.9 20.7 17.6 41 36.85 15.69 10.14 37.32

  土样在烘箱内烘干,过0.5mm细筛后,与水泥

采用质量比掺灰,掺灰率分别为0%、0.5%、1%、

1.5%、2%、2.5%、3%、3.5%、4%、5%、5.5%、6%。
重塑土的初始含水率分别为16.5%、18.5%、19.
5%、21.5%、23.5%,每组初始含水率在同一个掺灰

率,需要四份土样,13个掺灰率共计52份土样,共计

260份土样。本次试验量较大,试验持续时间长,为
了保证试验的准确性,每次土样的配置不宜过多。本

次试样的养护周期为7天,放在恒温保湿箱内养护。
养护好的土样取出,利用轻型击实仪进行击实,土样
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规格为一个标准的环刀尺寸,即直径为61.8mm,高
度为20mm。采用全自动直剪仪进行抗剪强度的测

定,竖向应力为100kPa、200kPa、300kPa、400kPa。
剪切速率为0.8mm/min。

三、试验数据分析

图1显示,随着初始含水率的增加,剪应力峰值

先增大后变小,当初始含水率为18.5%时,剪应力峰

值最大,曲线呈应变软化状态。在初始含水率为

21.5%和23.5%时,曲线呈应变硬化状态,且剪位移

越来越大,土体的塑性变形越来越明显。图2显示,
随着竖向应力的增加,不同初始含水率的剪应力峰值

都在增加,曲线除16.5%含水率的呈应变软化状态,
其余四条曲线均呈应变硬化状态,剪位移较100kPa
作用下也发生了相应的增加。以上现象说明适当的

外荷载作用和增加膨胀土的初始含水率可以有效地

增加膨胀土的破坏时间,对于膨胀土边坡失稳有一定

的理论参考意义。

图1 100kPa下不同初始含水率的剪应力—剪位移关系曲线

图2 400kPa下不同初始含水率的剪应力—剪位移关系曲线

图3、图4曲线显示,掺灰后的剪应力—剪位移

曲线基本呈应变硬化型,当剪应力达到峰值后,很快

就达到稳定强度,差值较小。初始含水率为16.5%
时,随着掺灰率的增加,剪切峰值在逐渐增加,且

0.5%到2.5%之间增加幅度较小,3%时峰值突然增

加,剪切位移集中在2~3mm之间。不同的掺灰率

下,相应的剪切位移分别为:2.815mm、2.987mm,

2.156mm,2.008mm,2.798mm。图4显示,在初

始含水率同为23.8%时,随着掺灰率的增加,剪切峰

值也在逐渐增加,其中0.5%到2%之间增加幅度不

大,2.5%时峰值突然增加,不同掺灰率下的剪切位移

集中在3~4mm。不同的掺灰率下,相应的剪切位

移分别为:3.67mm、3.523mm,3.524mm,3.207
mm,3.27mm。综上所述,在相同的竖向作用下,低
掺灰率的土样随着初始含水率的增加,剪切位移会变

大,但是不同掺灰率下剪切位移的变化规律并不

明显。

图3 16.5%含水率,400kPa下低掺灰率下剪应力—剪位移曲线

图4 23.5%含水率,400kPa下低掺灰率下剪应力—剪位移曲线

图5试验结果显示,当初始含水率保持不变,随
着水泥掺灰率的提高,黏聚力逐渐增大。在较低掺灰

率作用下,黏聚力的增加幅度不大,一般不超过20
kPa;在较高掺灰率作用下,黏聚力的增加幅度显著

增加,最高可达44.5kPa;当掺灰率超过最佳掺灰率

时,黏聚力的增加幅度又降低。因此,在同一初始含

水率下,黏聚力随着掺灰率的增加,呈现出缓慢增加

快速增加又缓慢增加的趋势。不同初始含水率的最

佳掺灰率也不同,初始含水率越大,最佳掺灰率呈现

出增加的趋势。五组不同含水率所对应的掺灰率分

别为4.5%、4%、4.5%、5%、5.5%。
图6试验结果显示,当初始含水率保持不变,随

着水泥掺灰率的提高,内摩擦角逐渐增大,增加幅度
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图5 不同初始含水率下掺灰率与黏聚力的关系曲线

偏小。当 ω=23.8% 时,内 摩 擦 角 最 大 差 值 为

15.33°。内摩擦角随着掺灰率的提高而增大,主要是

因为在同一含水率下,膨胀土的内摩擦角主要和土颗

粒的大小、形状和结构有关。当水泥颗粒与膨胀土的

颗粒之间发生了一系列的离子交换、聚合反应,直至

形成晶体结构,土颗粒经历了聚合变大,纤维状、细棱

柱状、链条状等晶体结构的变化时,土颗粒之间的摩

擦面逐渐变大,内摩擦角会相应地增大。但是内摩擦

角的增加明显低于黏聚力,主要是由于膨胀土吸力的

存在,吸力对黏聚力有贡献作用,但是对内摩擦角几

乎没有影响。

图6 不同初始含水率下掺灰率与内摩擦角的关系曲线

图7试验曲线显示,当水泥掺灰率保持不变,随
着初始含水率的增加,黏聚力呈现先增加后降低的趋

势。当ω=18.3%时,不同掺灰率下的黏聚力最大

(6%作用下的除外)。因此,18.3%称为黏聚力的最

佳含水率。低于最佳含水率时,黏聚力随着初始含水

率的增加而增大,高于最佳含水率时,黏聚力随着初

始含水率的增加而降低。这主要是因为含水率可以

反映土颗粒公共结合水膜联结的情况,当初始含水率

低于最佳含水率时,一方面随着含水率的增加,土颗

粒之间的公共水膜联结力增大,此时吸力的贡献也比

较大,黏聚力会相应地增加;另一方面是由于环刀的

约束也可以提高膨胀土的抗剪强度,进而反映在黏聚

力的提高上。超过最佳含水率时,土颗粒结合水膜距

离增大,颗粒之间的公共结合水膜联结力减弱,同时

吸力随着含水率的增加也会降低,进而导致土体的黏

聚力又相应地减小。

图7 不同掺灰率下初始含水率与黏聚力的关系曲线

图8 不同掺灰率下初始含水率与内摩擦角的关系曲线

图8试验曲线显示,当水泥掺灰率保持不变,随
着初始含水率的增加,内摩擦角呈现先增加后降低的

趋势。原因同黏聚力变化原因相同。超过最佳含水

率时,水在土颗粒之间起到了润滑的作用,内摩擦角

会相应地降低。
四、结论

研究结论如下:
(1)掺灰率为0%时,随着初始含水率和竖向应

力的增加,剪应力—剪位移曲线由应变软化型向硬化

型转变,剪切位移也在相应的增加,因此,适当地增加

外荷载的作用和土体内的含水率可以延长土体剪切

破坏的时间。较低掺灰率的改良膨胀土的剪应力—
剪位移关系曲线基本呈应变硬化型,和初始含水率大

小无关。初始含水率越大,剪切位移越大。
(2)每个初始含水率对应一个最佳掺灰率。掺灰

率与最佳掺灰率差值越小,改良土的黏聚力增加幅度

越大。内摩擦角随着掺灰率的增加一直呈缓慢增加

趋势。
(3)存在一个黏聚力和内摩擦角的最佳含水率,

在本次试验中的最佳含水率为18.3%。小于最佳含

水率时,黏聚力和内摩擦角随着初始含水率的增加而

增大;超过最佳含水率时,黏聚力和内摩擦角随着初

始含水率的增加而降低。
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ExperimentalAnalysisoftheShearStrengthParametersof
ExpansiveSoilUnderDifferentCementAshMixingRates
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Abstract:Inordertoanalyzetheinfluenceofcementandinitialmoisturecontentonthecohesiveforce
andinternalfrictionangleofexpansivesoilindepth,thisexperimenttakesthecementashadmixturerate
from0%to6%anddividesitinto13differentashadmixturerates.Andfivegroupsofdirectsheartests
werecarriedoutatdifferentinitialmoisturecontents.Thecurvesofshearstress-sheardisplacementat
differentashingratesshowthatatlowerashingrates,theshearstress-sheardisplacementcurveisbasically
strainhardeningandhasnothingtodowiththeinitialmoisturecontent;butthesheardisplacementbecomes
largerwiththeincreaseoftheinitialmoisturecontent.Combinedwiththenumericalfittingresults,itis
shownthatunderthesameinitialmoisturecontent,withtheincreaseoftheashingrate,thecohesiveforce
tendstoincreaseslowlyfirst,thenincreaserapidly,andthenslowlyincrease.Theinternalfrictionanglehas
beenincreasingslowly.Undertheashmixingrate,withtheincreaseoftheinitialmoisturecontent,the
cohesiveforceandinternalfrictionanglebothshowedatrendofincreasingfirstandthendecreasing.

Keywords:expansivesoil;initialmoisturecontent;cementashrate;cohesiveforce;internalfrictionangle
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