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风积沙改性土试样压实度控制方法
周子豪,苏占东∗ ,吴成龙,夏京

(防灾科技学院 岩土工程研究中心,河北 廊坊　065201)

摘要:沙漠地区修筑高等级线路工程对路堤的强度和稳定性有更高要求,需对传统的风

积沙材料进行改性处理并对改性土开展大量的室内试验研究,高效制作同一规格不同压实度

的试块对风积沙改性土工程特性的室内试验研究至关重要。针对当前工程普遍使用的风积

沙改性土,在室内分别采用应力控制压实法和位移控制压实法分3层压实和5层压实制作风

积沙改性土试块,对比分析不同压实度控制方法的压实效果以及试块的应力应变特性。结果

表明:应力控制压实法明显优于位移控制压实法,3层应力控制压实法优于5层应力控制压

实法。结合3层应力控制压实法,给出压实度与应力值的相互关系,通过控制压实应力大小,

配制不同压实度下的风积沙改性土试样。
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1　前言

沙漠地区修筑线路工程一般依据就地取材原则,
取风积沙为原料进行路堤填筑。大量学者对风积沙的

物理化学特性、风积沙基本力学特性、风积沙压实特性

等进行了研究,取得一系列研究成果。随着中国高等

级线路工程的不断发展,单一的风积沙材料难以满足

工程对于变形和强度的要求,需要对其进行改性处理。
董伟等、李根峰等、谢春磊等对风积沙混凝土进行了一

系列研究,包括力学性能、冻融损伤特性以及收缩变形

特征等;伏兵先、王朝辉等、魏杰等、张雁等通过添加不

同工程材料,例如黏土、水泥、粉煤灰、石膏和木钙等改

良风积沙的力学性能,以增加其强度和稳定性为工程

服务。国外较早关注到风积沙改良后可为工程建设服

务的特点,WahhabA A 和 AibanSA 等对沙特阿拉

伯东部沙丘风积沙掺入沥青、水泥或石灰进行加固改

良并显著提高沙土的抗剪强度和水稳定性;GhriebA
等分析了稳定剂和沙的配比对混合料物理化学特性的

影响;SusanaLQ等对比分析风积沙是否掺入水泥以

及水泥掺量对改性土压实特性和承载能力的影响。对

改性土压实度控制方法的研究则少见报道。对于风积

沙改性土强度方面的室内试验研究不能脱离对制样方

法的关注。郭莹等对比分析了干装法、湿装夯实法以

及水下沉积法对饱和中砂静力三轴固结排水剪切试验

结果的影响。
然而,对于风积沙改性土强度试验中试块压实度

控制方法的研究鲜有报道,不同压实度的改性土其工

程特性会有显著差异。目前实际工程中风积沙路基采

用的压实方法为振动压实法和水坠湿法压实。但风积

沙振动压实因碾压频率、速度和遍数等控制不当会产

生“疏松-密实-疏松”的恶性循环,而水坠湿法压实

受浇水量、蒸发、渗透以及干旱沙漠地区水资源匮乏等

因素的影响较大,风积沙压实方法成为困扰施工和影

响施工质量的一个技术难题。在室内试验中,金昌宁

等、陈忠达等的研究表明:风积沙的抗剪强度受压实度

的影响。因此全面把握风积沙的路用性能特别是路基

强度特征,需要能够高效稳定地制备出不同压实度的

风积沙试样。该文结合某高铁客运专线路堤风积沙改

性土配比(配比设计为95%风积沙+5%水泥)设计方

案,在室内采用分层应力控制压实法和分层位移控制

压实法对风积沙改性土压实度控制方法进行研究,从
压实外观效果和力学特性两方面评价风积沙改性土的

压实控制效果,为全面把握风积沙改性土的力学特性

和冻融剪切变形特性等路用性能的研究提供试验基

础,为实际工程中风积沙改性土的高效工程应用提供
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试验参考。

2　试验过程

2.1　试验材料及仪器

试验所采用的风积沙取自内蒙古科尔沁沙地某高

铁客运专线路堤施工项目段,风积沙主要矿物为石英,
并含有一定量的斜长石和钾长石,含有少量的伊利石

或蒙脱石。测得的基本物理指标见表1,不均匀系数

Cu<5,曲率系数Cc<1,颗粒较均匀,属不良级配。
试验所用主要仪器设备有竖向压实反力系统,最

大试验力为500kN、油压千斤顶的活塞直径为100
mm、FX101-3型电热鼓风干燥箱温度范围为10~
250℃,灵敏度为±1℃,ZYSS2000电液伺服压力机,
轴向加载速率:0.01~20kN/s,轴向测量分辨率:20
N,轴向测量精度:≤±1%(示值),位移测量范围:1~
100mm,位移测量分辨率:0.001mm,位移测量精度:

≤±5%。

表1　风积沙物理指标

最大干密度/

(g·cm-3)
土粒相对

密度Gs

颗粒粒径/mm

d10 d30 d60

不均匀

系数Cu

曲率系数

Cc

1.863 2.685 0.13 0.18 0.27 2.1 0.92

2.2　试验设计及步骤

设计了应力控制压实、位移控制压实的3层压实

和5层压实试验,按设计的应力范围和位移量进行风

积沙改性土室内试块制作。试验设计方案和具体压实

控制指标见表2。

表2　风积沙改性土压实设计方案

分层

数

应力控制压实

编号 应力/MPa

位移控制压实

编号 位移/mm

3层
L3-1 0.70~0.75 W3-1 14.35、14.35、16.40

L3-2 0.80~0.85 W3-2 18.45、18.45、18.45

5层

L5-1 0.60~0.65 W5-1
10.25、10.25、12.30、

14.35、16.40

L5-2 0.70~0.75 W5-2
12.3、12.3、12.3、

12.3、12.3

　　注:此表针对150mm×150mm×150mm 的风积沙改性

土立方体试样配比设计。

按照试验设计方案,试样制备流程如图1所示。
(1)按照试验流程,依据 GB/T50123—2019《土

工试验方法标准》,对固定配比的风积沙改性土进行击

实试验,测定其最优含水率wg 和最大干密度ρd。
(2)分别取风积沙和改性材料若干过0.5 mm

筛,并放入干燥箱,在105℃下烘干12h,待其冷却至

室温时,根据式(1)~(3)按预定压实度λ 和给定配合

比η计算烘干试料用量,称取重量为mss 和msc(i)的烘

干试料,按最优含水率加入蒸馏水,拌匀后的试料放在

密闭容器或塑料袋(封口)内浸润备用。

ms=ρd×V (1)

msc(i)=η(i)×λ×ms (2)

搅拌均匀

均匀洒水

分层填筑

压这

养护

成型

烘干
改性材料风积沙

最优含水率

位移控制应力控制

保温、保湿

图1　试样制备流程图

　　mss = 1-∑
n

i=1
η(i)( ) ×λ×ms (3)

式中:ms 为烘干后改性土的质量(g);ρd 为风积沙改

性土的最大干密度(g/cm3);V 为所制试样的体积

(cm3),此次试验所制试样为边长15cm 的立方体试

块,V=1125cm3;msc(i)为第i种配比材料烘干状态

下的质量(g);η(i)为第i种配比材料的设计配合比;λ
为预定试样的压实度(%);mss 为烘干状态下风积沙

的质量(g),以小数计。
(3)按表2的设计方案将拌和完成的试样平均分

为3份或5份。
(4)将钢制模具内壁擦拭干净并涂抹一薄层润滑

油,将每份试料均匀平整地填入到钢制模具中,上层放

置厚度约3mm,边长比试筒内径小约0.2mm 的方

形刚性传力垫块,分别采用应力控制压实法和位移控

制压实法进行压实,两种压实方法均将整个试模(连同

垫块)放置于竖向压实反力系统上,以1mm/min的
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加载速率加压至设计压力值或位移值并维持2min。
(5)下层压实完成后、上层试料填入前,取出传力

垫块对压实土表面进行拉毛处理,以防出现明显分层。
(6)填至最后一层时考虑顶层松铺厚度另加2

cm高的护筒进行填料压实,解除压力后,切除模具顶

沿高出部分土样,过2~4h后对试样进行脱模处理,
记录试块表面完整度以及是否存在明显的分层情况。

(7)对于每种配比试样,脱模后用环刀平行取试

样的中间部分风积沙改性土3组,测定试样的密度和

含水率,利用式(4)和(5)分别计算压实后试样的干密

度和压实度;

ρ′d= ρ
1+0.01w

(4)

k=ρ′d
ρd

×100% (5)

式中:k为压实度;ρ′d压实后的干密度(g/cm3),计算

至0.01g/cm3;ρ为压实试样密度;w 为含水率(%);

ρd 为最大干密度(g/cm3)。
(8)将脱模的试块用塑料保鲜膜遮盖,移至恒温

恒湿养护箱继续养护7d。
(9)如需做立方体试样的无侧限抗压强度试验,

取养护后的试块,在试块表面中心位置刷约0.5mm
厚的腻子粉浆,涂509缓凝胶水,待胶水黏结后,用砂

纸轻轻打磨光滑,再用502速凝胶水黏贴应变片。
(10)将粘贴有应变片的风积沙改性土标准试块

置于伺服控制压力机上进行无侧限抗压强度试验,采
用位移控制加载法,加载速率设置为1mm/min,试验

过程中记录应力-应变曲线。

3　试验结果与讨论

3.1　试块压实效果

图2为5层位移控制压实和5层应力控制压实试

块的表面形态。由图2可知:位移压实法制备出的试

样完整度较差,试块分层较明显。这可能是由于应力

控制法在制样过程中需要将荷载匀速压至表2的设计

值,此过程的应力状态实际属于应力加载过程,即应力

不断增加,应变随时间增加而逐渐增加的性质,此过程

中风积沙改性土颗粒处于不断调整趋于平衡位置的过

程,试样被挤压密实,在有侧向限制的刚性模具中沙粒

空隙逐渐被填充、压密,风积沙改性土颗粒紧密排列。
而位移控制压实法制样时填料松铺压实所需的位移量

较大,而紧密填装压实所需位移量较小,在填装压实度

处于未知状态时,所需位移量很难确定,直接影响试样

的制样效果。此外,从操作的便捷性角度考虑,位移控

制压实法压实过程中存在仪器操作困难、初始值取值

不一,试验内部间隙大等原因造成填筑各层压实度高

低不一。

（a） 位移控制压实 （b） 应力控制压实

图2　两种压实方法所制试样照片

虽然使用振动、冲击或振动+冲击的压实方法可

以达到同样或更好的压密效果,但试验室条件下制备

既定压实度的风积沙改性土受振动因素和沙土特性影

响较大,很难控制其压实度的范围,而试验室内应力压

实控制法比冲击、振动压实法具有操作简便和更容易

掌控的优势。在风积沙冲击、振动压实试验中,杨人凤

等的研究表明,沙漠地区风积沙路基施工采用振动压

实机械进行碾压时,必须综合各种参数(粒径、级配、含
水率、填料方式)选择合理的压实机械、振动频率、振
幅、振时和振速,相互配合才能取得良好的压实效果,
否则可能出现“疏松-密实-疏松”的恶性循环,很难

快速达到预定的压实度。由此可知,冲击振动压实法

考虑的因素繁杂,并不是试验室内高效制备预定压实

度改性土的最优办法。

3.2　试块强度试验的应力-应变曲线及其破坏形式

风积沙改性土的应力-应变曲线见图3。
由图3可知:风积沙改性土的应力-应变曲线基

本呈现4个阶段:第Ⅰ阶段,试验开始加载时,应力-
应变曲线基本呈“上凹形”,试样处于内部空隙不断压

密阶段。对于5层压实试样,L5-1和 W5-2的孔隙

压密阶段较显著,其余试样并不明显,而对于3层压实

的试样,4组试样的孔隙压密阶段都不明显,说明3层

压实试样的空隙较少且分布均匀;随着荷载的增加,曲
线呈现线性关系。进入第Ⅱ阶段,试样在外荷载的作

用下处于弹性变形阶段,3层压实试样的弹性变形阶

段曲线斜率差异较小,而5层压实试样的弹性变形阶

段曲线斜率变化较大,试样的压实度并没有太大差异,
由此可见5层压实试样在内部形成的“面-面”结构对

试样的弹性阶段有较大影响。第Ⅲ阶段,该阶段黏结
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（a） 3 层压实试样

（b） 5 层压实试样
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图3　各试样的应力-应变曲线

薄弱面不断产生、发展,不可恢复的变形明显增加,应
力-应变曲线偏离线性,且弯向应变轴,曲线出现极值

点。无论是3层压实还是5层压实,曲线的变化趋势

一致,但是与3层压实相比,5层压实的极值点有明显

差异。进入第Ⅳ阶段后,从薄弱面发展开始,试样出现

明显的宏观拉张裂缝,裂缝数量和宽度都急剧增加,应
力-应变曲线出现负坡降,风积沙颗粒与水泥之间的

部分黏结力丧失,试件破坏,如图4所示。然而,3层

压实试样的负坡降段斜率总体变化不大,而5层压实

试样的负坡降曲线段斜率差异较大,尤其是 L5-1和

W5-2之间斜率相差最大。综合可知:3层压实试样

的粒间连接更加紧密,总体结构更加均匀,力学特性离

散较小,应力-应变曲线整体呈现近似“弹-塑性型”;
而对于5层压实的试样,试样的应力-应变曲线既有

轴向荷载

轴向荷载

图4　试样破坏模式图

“弹-塑性型”(L5-2和 W5-1)又有“塑-弹-塑性

型”(L5-1和 W5-2),说明无论应力控制压实法还

是位移控制压实法,5层压实试样的应力-应变曲线

具有明显差异,对力学性质的对比分析有重要影响。
综合以上分析可知,对于立方体风积沙改性土试

样,采用3层应力控制压实法制样较优。

3.3　压实度与应力值的关系

在室内采用3层应力控制压实法制作了不同应力

水平控制下的95%风积沙+5%水泥系列试样,并利

用试样制备步骤(7)中式(4)、(5)计算所制试样的压实

度,绘制应力值和压实度关系曲线,如图5所示。
 

试验值
拟合直线

压
实

度
/%

96

95

94

93

92

91

90

y=89.804+0.029 9x

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

应力值/MPa

图5　压实度与应力值的相互关系

由图5可知:随着控制应力的不断增加,所制试样

的压实度整体增加,压实度与控制应力的拟合关系式

为:y=89.804+0.0299x,相关系数R2=0.9342,说
明压实度与控制应力有着良好的正相关关系。由此可

得风积沙改性土制样的压实度(λ)与控制应力(σ)服
从近似的关系式:λ=0.03σ+90。当需要配制某一压

实度下的风积沙改性土试样时,可通过此经验公式计

算出相应的控制应力,对室内风积沙改性土试样进行

制备。

4　结论

针对风积沙改性土对大尺寸方形试样的要求,该
文通过分层位移控制压实法和应力控制压实法对风积

沙改性土试样进行制备,从试样的外观效果和力学特

性方面进行对比,确定出较优制样方法,结论如下:
(1)从制备试样的外观效果分析,位移压实法制

备出的试样完整度较差、分层较明显;应力控制压实法

所制试样较均匀,无明显分层。
(2)由试块无侧限抗压强度应力-应变曲线特征

可知,3层压实试样的空隙较少且分布均匀,应力-应

变曲线趋同性较好;5层压实试样的应力-应变曲线

具有明显差异,对后期力学性质的对比分析影响很大。
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(3)对于3层应力控制压实法而言,随着控制应

力的不断增加,所制试样的压实度整体增加。对于

95%风积沙+5%水泥的配比,压实度与控制应力存在

近似关系公式:压实度=90+0.03×控制应力。
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