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干湿循环下水泥改性膨胀土裂隙及渗透特性研究
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摘要：为了研究水泥改性膨胀土在干湿循环下的工程渗透特性，设计水泥改性膨胀土的配合比，采取正交设计试验方

法，通过图像分析软件 PACS、无侧限抗压强度试验、室内渗透试验研究在干湿循环条件下水泥改性膨胀土的裂隙开

展情况、强度衰减特性、水泥改性膨胀土渗透性能的变化规律。结果表明：土体渗透特性和强度受干湿循环次数的影

响程度较大；在干湿循环条件下水泥改性的膨胀土含水率保持更稳定，抗裂率、强度、渗透率均得到明显的改善；低碱

水泥土的裂隙率、强度衰减率、渗透率均大于普通水泥土。

关键词：膨胀土；水泥改性；干湿循环；裂隙性；渗透性；强度衰减

中图分类号：U414 文献标志码：A

0 引言

膨胀土广泛分布于世界各地，尤其是中国的膨胀

土分布区域广大，且大部分分布于胡焕庸线以东人口

稠密、经济发达的 20多个省（区）市。膨胀土造成的工

程问题具有数量多、危害大等特点。多年来，膨胀土

的工程问题一直是岩土工程界的重大课题之一［1］。水

泥作为最常见和使用最广泛的建筑材料，也是最常用

来对膨胀土进行化学改良的材料，目前对于水泥改良

膨胀土已经有较多的研究。吴新明等［2］、吴建涛等［3］

对水泥改良膨胀土的强度、胀缩特性以及界限含水率

等指标进行了研究，认为水泥在改良膨胀土以及降低

膨胀土胀缩性上有着显著的效果；Du等［4］研究了水泥

掺入可以提高膨胀土的强度，但水泥存在一个最佳掺

量；邓稀［5］通过对水泥改良膨胀土进行干湿循环试验，

认为水泥的掺入对于膨胀土动力特性的衰减程度具

有降低作用；黄伟［6］研究了在不同化学溶液侵蚀环境

下，干湿循环对水泥改良膨胀土的侵蚀效应；刘加冬

等［7］对水泥改良膨胀土在干湿循环下，裂隙的演化规

律进行研究，认为水泥的掺入能显著降低膨胀土的裂

隙率和裂隙深度；张雷等［8］对掺加水泥的上海地区淤

泥质黏土进行了室内渗透性试验研究；袁荣宏等［9］研

究了以黄土为原材料的水泥土渗透系数宏观变化情

况；陈四利等［10］研究水泥土在掺加其他不同材料后复

合土的渗透性能，并分析了不同材料对复合土渗透性

能的影响大小。上述研究对水泥改良膨胀土的工程应

用具有重要作用，但目前鲜有文献对干湿循环下水泥

品种、水泥掺量及养护龄期等影响因素对其裂隙及渗

透特性影响进行系统的研究。作为防渗保湿层的水泥

改性膨胀土，要求其具有低渗透性以及在外界干湿循

环影响下裂隙开展缓慢的特性。因此，本文通过图像

分析软件 PACS及室内渗透试验研究在干湿循环条件

下水泥改性膨胀土的裂隙开展情况以及水泥改性膨胀

土渗透性能的变化规律，以评价水泥土是否适用于边

坡防护，为后续研究提供理论基础。

1 试验内容

1.1 试验原材料

（1）水泥：普通硅酸盐水泥（P.O42.5）和低碱度

硫铝酸盐水泥（L.SAC 42.5）（表 1）。
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（2）膨胀土：取自广西新柳南高速公路五塘服务

区 C广场，原状土样为灰黑色，呈较大的块状，土样坚

硬，有蜡质光泽，表面光滑细腻，内含较多红褐色铁

锰结核，物理力学性质指标如表 2所示，根据膨胀土

等级判定标准（自由膨胀率、液塑限），可判断该土样

为中膨胀土。

（3）水：自来水。

表 1 水泥成分

品种

普通硅酸盐水泥

（P.O42.5）

低碱度硫铝酸盐水

泥（L.SAC 42.5）

熟料主要成分

CaO、SiO2、AlO3、
Fe2O3

3CaO⋅3Al2O3⋅
CaSO4、2CaO⋅SiO2

石

膏

适

量

适

量

生石

灰

—

20%~
50%

活性混

合材料

6%~
15%

—

表 2 膨胀土物理力学指标

自由膨

胀率/%

50

干密度/
（g · cm-3）

1.87

含水

率/%

22.7

液限/
%

51.6

塑性指数

32.1

黏聚力/
kPa

53.6

内摩擦角/
（°）

11.7

饱和度/
%

83.44

胀缩总率/
%

9.1

压缩模量/
MPa

11.7

1.2 水泥改性膨胀土正交试验配合比

试验采用正交试验方法［11］，其因素包括水泥品

种、水泥掺量、养护龄期、干湿循环次数。试验中水

泥品种取普通硅酸盐水泥、低碱度硫铝酸盐水泥 2个
水平；水泥掺量取 3%、4%、5% 3个水平；养护龄期

取 0、3 d、7 d、14 d、28 d 5个水平；干湿循环取 0、1次、

2次、3次、4次、5次 6个水平；共 39组正交试验。主

要研究在干湿循环下各变量对水泥改性膨胀土裂隙

开展和渗透性能变化的影响规律。因素和水平见表

3（由于 0水泥掺量的素膨胀土与水泥品种及养护龄

期无关，故 0掺量素土不参与正交设计）。

表 3 影响因素及水平因素

水平

1

2

3

4

5

6

水泥品种

普通硅酸盐水泥

低碱度硫铝酸盐水泥

—

—

—

—

水泥掺

量/%

3

4

5

—

—

—

养护龄

期/d

0

3

7

14

28

—

干湿循

环/次

0

1

2

3

4

5

1.3 水泥改性膨胀土干湿循环试验、无侧限抗压强

度及渗透试验

水泥改性土渗透及开裂试验土样经过风干碾碎

后过 2 mm筛，加水及水泥搅拌后闷料 24 h，制成上、

下顶面直径分别为 70 mm、80 mm、高 40 mm的渗透

样，同时制成 150 mm×150 mm的圆柱形无侧限抗压

试件。水泥土的含水率及干密度分别控制为 20%和

1.6 g/cm3，放在温度为 20 ℃、湿度为 95%的养护室

中养护。

将达到养护龄期的试件放置于恒温恒湿条件的

养护室中，每隔 2 h对试样进行一次洒水；脱湿过程

通过将土样放置于温度为 40 ℃的烘箱中来实现。

进行干湿循环的土样，以 48 h为一次干湿循环

的周期后对土样称重及进行定点同角度的垂直拍

照，得到其上表面的状态图，直到完成 5次干湿循环。

根据《水泥土配合比设计规程》（JGJ/T 233—
2011）中要求的水泥土专用渗透仪进行渗透试验。

试验采用 SS⁃25型水泥土渗透试验装置。

将达到养护龄期并完成干湿循环试验的土样取

出，将融化的石蜡浇于试件周围防止试验期间水从

土样侧面和渗透仪金属试模之间渗出影响渗透系数

的测定。之后将试件放入水中 48 h，使其充分饱和。

将饱和完成的试样装入 SS⁃25型水泥土渗透仪中进

行渗透试验，试验过程及数据处理依据《水泥土配合

比设计规程》（JGJ/T 233—2011）执行。

依据土工试验规程，使用万能压力机静压成型，

试件压实度为 93%，试件脱模后进行养护并完成干

湿循环。使用 SG⁃100D型路面强度试验机进行无侧

限抗压强度测试。

1.4 干湿循环裂隙开展研究方法

1.4.1 裂隙参数的确定

膨胀土开裂产生的裂隙由于其具有不确定性、

复杂性和随机性。描述其裂隙发育的裂隙度没有一

个统一的标准，而且裂隙的长度、宽度、深度以及密

度等都会对膨胀土的性质产生一定的影响。国内外

学者提出过很多定量描述裂隙度的方法。廖济川［12］

提出以裂隙面积率、裂隙长度比与土块平均面积比

等为定义的裂隙度表达方法；袁俊平等［13］、唐朝生
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等［14］提出裂隙率的概念并对其进行简化；张家俊

等［15］认为对土中裂隙进行研究时，应结合具体的研

究内容选取对应的参数描述裂隙度进行分析。对于

本文研究的水泥改性膨胀土在干湿循环下的渗透特

性，考虑裂隙对于水泥土渗透性能的影响，选择土体

表面裂隙率、裂隙长度以及裂隙平均宽度进行研究。

1.4.2 裂隙图像处理技术

采用文献［15］、［16］开发的 PACS软件拍照图像

处理定量描述土样的裂隙发育。拍摄完成的土样照

片通过 PhotoShop软件将图片进行灰度化以及二值

化处理，并将照片剪辑为圆形，导入 PACS软件进行

处理。经过 PACS软件处理过的图片可以很好地反

映裂隙在土样表面的分布状况，并得到裂隙的相关

参数（图 1）。

（a）原始图像 （b）PhotoShop预处理过的图形

（c）PACS软件处理后的 （d）PACS软件处理后的矢量图

最终二值图片

图 1 裂隙图像处理过程

2 试验结果及分析

2.1 干湿循环试验裂隙开展结果研究

通过对土样进行干湿循环，得到每次干湿循环

后试样的含水率以及裂隙参数变化情况。由于数据

量大，故采用研究某一变量时固定其他变量的方式

进行分析。首先是含水率，其中不同养护龄期土样

含水率随干湿循环次数变化如图 2所示，不同水泥品

种及掺量的土样含水率随干湿循环次数变化如图 3

所示，同时得到每次干湿循环含水率差随干湿循环

次数的变化，如图 4所示（P.OS代表普通硅酸盐水泥

改性土，L.SS 代表低碱度硫铝酸盐水泥改性土，

SOIC为素土）。

35
30
25
20
15
10
5

含
水

率
/%

1湿 1干 2湿 2干0 3湿 3干 4湿 4干 5湿 5干
干湿循环/次

3%P.OS（0 d）3%P.OS（3 d）3%P.OS（7 d）3%P.OS（14 d）3%P.OS（28 d）

图 2 不同养护龄期下 3% 普通水泥土含水率随

干湿循环次数的变化情况

35
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25
20
15
10
5
0

含
水

率
/%

1湿 1干 2湿 2干0 3湿 3干 4湿 4干 5湿 5干
干湿循环/次

3%P.OS（0 d）4%P.OS（0 d）5%P.OS（0 d）3%L.SS（0 d）

4%L.SS（0 d）5%L.SS（0 d）SOIL

图 3 不同水泥品种及掺量下养护 0 d水泥土含水率随

干湿循环次数的变化情况

22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2

含
水

率
差
/%

2 3 4 51
干湿循环/次

3%P.OS（0 d）4%P.OS（0 d）5%P.OS（0 d）3%L.SS（0 d）4%L.SS（0 d）5%L.SS（0 d）SOIL

图 4 不同水泥品种及掺量下养护 0 d水泥土含水率差随

干湿循环次数的变化情况

由图 2~4可知：在干湿循环作用下，试样的含水

率会经历升高降低的过程，养护龄期对试样含水率
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的影响无明显规律，但水泥土样含水率的升降幅度

小于素土样。且随着干湿循环次数的增加，素土样

在每个干湿循环周期含水率变化的幅度（即含水率

差）越大，直到第 3次后发生破坏，故素土样的干湿循

环次数仅为 3次。水泥土样随着干湿循环次数的增

加，其含水率差反而逐渐减小并稳定。

其次是裂隙参数，分别对不同水泥品种水泥掺

量及不同养护龄期下裂隙率、裂隙平均宽度和裂隙

长度随干湿循环次数的变化情况进行分析，具体结

果见图 5~10。

6
5
4
3
2
1
0

裂
隙

率
/%

2 3 4 51
干湿循环/次

3%L.SS（0 d）
4%L.SS（0 d）
5%L.SS（0 d）
SOIL

图 5 不同水泥品种及掺量下养护 0 d水泥土裂隙率随

干湿循环次数的变化情况

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

裂
隙

率
/%

2 3 4 51
干湿循环/次

3%L.SS（0 d）
3%L.SS（3 d）
3%L.SS（7 d）
3%L.SS（14 d）
3%L.SS（28 d）

图 6 不同养护龄期下 3% 低碱水泥土裂隙率随

干湿循环次数的变化情况

由裂隙试验可知：普通水泥土在干湿循环条件

下其表面只产生一层密集且薄的皲裂，而未开裂，而

低碱水泥土和素土则产生裂隙。分析原因可能是两

种水泥土及素土的塑限存在差异，由于试样含水率

统一设置为 20%，该含水率近似于低碱水泥土及素

土的塑限，却小于普通水泥土的塑限，造成普通水泥

土更“干”。由于土体的开裂含水率与土体的塑限存

在联系，而普通水泥土在干湿循环下，含水率未达到

其开裂含水率，故在干湿循环下未产生裂隙。所以

此次裂隙参数研究只针对低碱水泥土及素土。

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0

裂
隙

平
均

宽
度
/mm

2 3 4 51
干湿循环/次

3%L.SS（0 d）
4%L.SS（0 d）
5%L.SS（0 d）
SOIL

图 7 不同水泥品种及掺量下养护 0 d水泥土裂隙平均

宽度随干湿循环次数的变化情况

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

裂
隙

平
均

宽
度
/mm

2 3 4 51
干湿循环/次

3%L.SS（0 d）
3%L.SS（3 d）3%L.SS（7 d）3%L.SS（14 d）3%L.SS（28 d）

图 8 不同养护龄期下 3% 低碱水泥土裂隙平均

宽度随干湿循环次数的变化情况

4 500
4 000
3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000
500
0

裂
隙

长
度
/mm

2 3 4 51
干湿循环/次

3%L.SS（0 d）
4%L.SS（0 d）
5%L.SS（0 d）
SOIL

图 9 不同水泥品种及掺量下养护 0 d水泥土裂隙长度随

干湿循环次数的变化情况

由图 5~10可得：水泥土样的裂隙参数皆小于素

土，且在干湿循环次数增加时，素土的裂隙参数增长

速度较快，而水泥土则保持平缓的增长甚至稳定。

结合土样含水率变化的规律，可得土样含水率变化

的幅度与裂隙参数的增长速度呈正相关的关系。水
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干湿循环/次

3%L.SS（0 d）
3%L.SS（3 d）
3%L.SS（7 d）
3%L.SS（14 d）
3%L.SS（28 d）

图 10 不同养护龄期下 3% 低碱水泥土裂隙长度随

干湿循环次数的变化情况

泥土由于其胀缩性小于素土，在干湿循环下，裂隙开

展缓慢，水分没有足够的入渗通道，难以渗入低渗透

性的土体。故水泥土在干湿循环下含水率和裂隙参

数可以保持相对稳定，而素土由于裂隙发育过快，含

水率变化剧烈，故其在 3次干湿循环之后就发生破坏。

水泥土的养护龄期也对裂隙参数产生影响，养

护龄期越长，试样裂隙发育就越差，分析原因应是水

泥土的水化反应逐渐完成，水泥土的胀缩性及水稳

定性都得到改善，可更好地抑制裂隙的发育。3%~
5%的水泥掺量由于变化幅度不大，故对于裂隙参数

影响并不明显，但少量水泥就可对土样的裂隙发育

起到明显的抑制作用。

2.2 干湿循环试验强度衰减结果研究

试件成型后，依据标准养护达到龄期后，通过无

侧限抗压强度试验，得到无侧限抗压强度与养护龄

期的关系（图 11）。达到 7 d龄期的试件经历干湿循

环，进行无侧限抗压试验得到不同水泥品种及掺量

的无侧限强度与干湿循环次数的关系如图 12所示。
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无
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限
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压
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度
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5 20 25 300
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10 15

图 11 无侧限抗压强度与养护龄期的关系
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图 12 不同水泥品种及掺量下养护 7 d水泥土无侧限

抗压强度随干湿循环次数的变化情况

由图 11、12可知：① 经过水泥改良：膨胀土的无

侧限抗压强度得到较大提高。低碱水泥对膨胀土强

度特性的改良效果要好于普通水泥，7~28 d强度近

似呈线性增长；② 干湿循环对水泥改良膨胀土和素

土的无侧限抗压强度有显著的影响。其中素土经历

第 1次干湿循环后强度衰减率最大，其次是低碱水泥

土，普通水泥土强度衰减率最小，与裂隙试验结果相

吻合。

结合曲线走势，水泥土和素土在经历第 1次干湿

循环后无侧限抗压强度随干湿循环次数强度衰减速

率有所下降，直至第 3次干湿循环才保持小幅度稳定

降低。分析原因是试样经历第 1次干湿循环时，发生

大幅的胀缩，导致裂隙发育迅速；当再次经历干湿循

环时，使原有的裂缝一张一合，进一步的扩展、延伸、

贯通；当经历第 3次干湿循环后，裂隙已经发展到了

一定数量及宽度，产生了足够的胀缩空间，胀缩变形

约束减小，使胀缩特性趋于稳定。因此试样强度逐

步趋于稳定。其中普通水泥土比低碱水泥土强度下

降更缓慢，且普通水泥掺量 4%、5%的水泥土残余强

度高于低碱水泥土，其原因可能是 20%的含水率未

达到普通水泥土的塑限和开裂含水率，这与干湿循

环 条 件 下 普 通 水 泥 土 只 是 表 面 出 现 皲 裂 情 况 相

吻合。

2.3 渗透试验渗透结果研究

根据正交试验方案对渗透试件进行渗透试验，

得到各试样的渗透系数，对其进行极差分析以及对

素土渗透系数进行分析，相关分析结果如表 4、5所示。

由表 4可知：水泥土渗透系数受到干湿循环次数

的影响最大，水泥品种和养护龄期其次，而水泥掺量
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对渗透系数的影响最小。

表 4 渗透系数极差分析 10-9 cm/s

编号

因素

-
k 1
-
k 2
-
k 3
-
k 4
-
k 5
-
k 6

极差 R

水泥

品种

11.03

12.82

—

—

—

—

1.79

水泥

掺量

12.33

11.82

11.52

—

—

—

0.81

养护

龄期

13.03

12.14

11.75

11.33

11.09

—

1.94

干湿

循环

9.38

10.57

11.69

12.85

13.52

13.87

4.49

误差列

10.78

12.00

13.11

12.71

12.11

11.01

2.33

渗透系数 k

渗透系数总和

∑k= 464.05

表 5 素土渗透系数

干湿循环次数/次

0

1

2

3

渗透系数/（10-9 cm ⋅ s-1）

10.01

14.24

19.33

25.61

渗透系数随各影响因素的变化规律趋势如图

13~16所示。
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1 ）
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渗透系数
拟合曲线

1

y=-0.107 14x2+1.463 14x+9.304 29
R2=0.994 41

图 13 水泥土渗透系数随干湿循环次数的变化规律
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y=-0.405x+13.51
R2=0.956 17

图 14 水泥土渗透系数随水泥掺量的变化规律
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图 15 水泥土渗透系数随养护龄期的变化规律

28
24
20
16
12
8

渗
透

系
数
/（1
0-9
cm
⋅s-

1 ）

30
干湿循环/次

渗透系数
拟合曲线

1
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2

图 16 素膨胀土渗透系数随干湿循环次数的变化规律

由图 13~16可知：

（1）干湿循环次数对渗透系数的影响最为显著，

干湿循环 5次后的水泥土样，其渗透系数相对于干湿

循环 0次的试样来说，增大超过 40%，但是随着干湿

循环次数的增加，其对于渗透系数的影响也在变小。

而对于素土，干湿循环 3次后的试样，其渗透系数相

对于干湿循环 0次的试样来说，增大 155.84%，呈线

性变化规律。分析原因应是素土在干湿循环下其裂

隙开展速度快，给水分入渗提供通道，当裂隙发育贯

通后，试件就发生破坏，故素土样只进行 3次干湿循

环就发生破坏。而水泥土样由于其裂隙发育缓慢，

给水分提供的入渗通道较少，故渗透系数增大较为

缓慢。

（2）水泥掺量为 3%~5%时，水泥掺量对渗透系

数的影响不大，且渗透系数呈线性减小，故可认为水

泥掺量未达到对于渗透率来说的最佳水泥掺量。

（3）养护龄期对试样渗透系数的影响较大，养护

28 d的试样其渗透系数仅相当于养护 0 d试样的

85.11%，且可以看出，在养护初期，水泥土的渗透系

数下降较快，而养护后期，渗透系数下降速度则变

慢。分析原因应是：随着水泥水化反应的逐步完成，
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水化产物的增多使得水泥土的水稳定性更好，水泥

土的裂隙发育越来越缓慢，而水泥土的水化反应则

主要发生在养护前期。故水泥土样的渗透系数在养

护龄期内是先快速减小后缓慢减小。

（4）水泥品种对渗透系数也产生了较大的影响，

未经历干湿循环的素土样渗透系数接近甚至略好于

水泥土渗透系数，但经历干湿循环的水泥土样的渗

透系数则小于素土样。普通水泥土的渗透系数要明

显低于低碱水泥土。分析原因应是：该试验普通水

泥土样裂隙发育不明显，而低碱水泥土裂隙有明显

的可量化分析发育，故普通水泥土有更低的渗透系

数。而未经历干湿循环的素土样由于细粒径颗粒占

比多，所以空隙率小，渗透性低，水泥土由于改善土

的粒径构成，细组分减少，所以空隙率有所增加，渗

透性可能会有所提高。但在干湿循环后，素土的裂

隙发育快，渗透系数急剧提高，水泥土的裂隙发育

慢，渗透系数提高速度远远不及素土。

3 结论

（1）在干湿循环下，土体经历吸湿脱湿的过程，

表现在其含水率都发生从低到高再到低的循环变

化，素土的含水率变化程度远远大于水泥土，且随着

干湿循环次数的增加变化越来越剧烈；而水泥改性

土的含水率变化程度则趋于稳定。

（2）干湿循环下试样表面裂隙开始发育，由此得

到素土裂隙评价指标明显大于水泥土。

（3）土体渗透特性受到各因素影响的程度由大

到小分别是水泥品种、干湿循环次数、养护龄期、水

泥掺量。

（4）由于在干湿循环下素土的裂隙率增长速度

快，导致素土的渗透系数呈直线增长的趋势，而水泥

土的裂隙率增长缓慢，导致水泥土的渗透系数呈增

长速度越来越慢的趋势，而且水泥土的渗透系数远

远小于素土，展现良好的抗渗性。

（5）土体无侧限抗压强度衰减受干湿循环的影响

显著，且普通水泥土比低碱水泥土维持强度能力更好。
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