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冻融循环对粉煤灰改良盐渍土抗剪特性影响研究

程卓，崔高航，高泽宁，侯召，刚浩航

（东北林业大学 土木工程学院，黑龙江 哈尔滨 150040）

摘要：为探究冻融循环条件下采用粉煤灰改良盐渍土路基的抗剪切性能，选取绥化至大庆高速公路沿线盐渍土样进行

不同粉煤灰掺量下的直剪试验研究。结果表明：历经多次冻融循环，盐渍土黏聚力和内摩擦角均出现下降趋势；随着

粉煤灰掺量的增加，改良盐渍土的内摩擦角、黏聚力和抗剪强度呈现出先升高后下降的趋势；当粉煤灰掺量为 15%
时，盐渍土样的黏聚力、内摩擦角等力学指标均达到最大值。绥大高速公路地区路基修筑过程中，可以在路基土中掺

加 15%粉煤灰，以提高路基土抗剪强度及抗冻融循环作用的能力。
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0 引言

盐渍土是一种特殊土，盐土和碱土及盐化、碱化

后的土壤总称为盐渍土。外界气温、水分等发生变

化时，盐渍土内部盐分反复发生盐结晶和潮解，盐渍

土物理力学性质发生显著变化，往往会造成盐渍土

内部孔隙增大、土体软化或体积增大，造成路面开裂

和下沉、翻浆、腐蚀等公路病害［1］。

目前对于冻融循环条件下盐渍土特性和应用改

性剂改良盐渍土路用性能的研究，已经取得了一定

的成果。陈炜韬等［2］对于格尔木市盐渍土开展研究，

结果表明：冻融循环过程中，盐渍土内部大孔隙占总

孔隙面积的比例随冻融次数的增加而减小；Wan等［3］

研究得到盐渍土盐分结晶规律及盐分对液态水含量

的影响，并根据热力学原理建立了考虑冰盐相变的

传热方程；陈康亮等［1］研究认为在硫酸盐渍土中掺加

粉煤灰和生石灰对固化盐渍土无侧限抗压强度有较

大影响；刘胜等［4］研究表明，在花岗岩残积土中掺入

15%的粉煤灰，可以大大提高花岗岩残积土的水稳

定性和抗剪强度；Kamei等［5］使用从石膏废料中获得

的再生蓝晶石作为软黏土的稳定材料，提高了盐渍

土冻融循环条件下的耐久性和强度；巩伟等［6］结合实

际工程研究认为，在滨海盐渍土路段施工时，综合考

虑社会环境、地质情况、施工难易性及经济要求等因

素，采用石灰、粉煤灰改良盐渍土路基切实可行。目

前，很多文献对盐渍土特性和应用改性剂改良盐渍

土特性进行了研究，报道了含盐量、改性剂掺量及含

水率等多种因素对盐渍土强度的影响规律，但对于

东北严寒地区的盐渍土特性及外掺改性剂对冻融循

环条件下盐渍土的强度特性研究依然较少。

目前，正在规划建设的绥化至大庆高速公路大

部分路段为盐渍土场地，且该地区属于季节性冻土

区，冬季较长，昼夜温差较大，冬季气温长期低于零

摄氏度。根据中国气象网数据，绥化自 2011年以来

最低气温达-34 ℃，其中 1月、2月、12月平均气温

为-20 ℃、-15 ℃和-17 ℃。因此当地的路基土长

期处于冻融循环条件下，这样的周期性变化会导致

路基松散，威胁道路的运营。因此，需采取相关措施

对路基进行改良。使用粉煤灰对盐渍土路基进行改

良，可以提高路基的抗剪强度和稳定性。与其他改

良方法相比较，在降低施工成本的同时也可以加快

粉煤灰的综合利用进程，具有良好的经济意义和环

境意义。本文以绥大高速公路沿线地区典型硫酸盐
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渍土为工程背景，以粉煤灰为改性剂，考虑不同冻融

循环次数对盐渍土的影响，分析不同掺量粉煤灰对

冻融循环条件下盐渍土抗剪强度的影响和冻融循环

次数对盐渍土特性的影响，为粉煤灰改良硫酸盐渍

土应用于寒区公路实践提供参考。

1 试验材料

1.1 试验用土

试验土样取自绥大高速公路沿线，采取地下

0.5~1 m范围内的冻土土样，该场地地表裸露，表层

土壤受蒸发过程中沉积盐分的影响严重，干燥时呈

白色、硬壳状，表面有许多宏观‒微观裂缝，土体表现

出明显的盐渍化特征。根据《岩土工程勘察规范》

（GB 50021—2001）［7］，采取的土样为黏性粉砂土，应

用筛分法确定其粒径分布如图 1所示。根据《公路土

工试验规程》（JTG E40—2007）［8］试验分析确定土壤

的物理参数，如表 1所示，易溶盐离子质量比见表 2。
由表 2可知：试样中 Cl-/2SO2-

4 =0.297，由《岩土工程

勘察规范》（GB 50021—2001）［7］可知，属于硫酸盐

渍土。
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图 1 粒径分布曲线

表 1 土壤物理参数

天然含

水率/%

12

相对

密度

2.63

液限/
%

21.5

塑限/
%

29

塑性

指数

7.5

最大干密度/
（g · cm-3）

1.96

最佳含

水率/%

12.4

表 2 易溶盐离子含量

离子

CO2-3
HCO-3
Cl-

SO2-4

含量/（g ⋅ kg-1）

0.032

0.159

2.144

3.607

离子

Ca2+

Mg2+

K+

Na+

含量/（g ⋅ kg-1）

0.602

0.342

0.012

3.100

1.2 改良材料

改良材料选用一级粉煤灰，采用 X射线荧光光谱

仪、半定量检测分析方法确定元素含量，测试结果为

根据元素与其氧化物之间的关系，确定氧化物含量，

其有效成分及具体含量见表 3。
表 3 粉煤灰性能指标

化学成分

SiO2
Al2O3
Fe2O3
CaO
MgO

含量/%
45.10
24.20
0.85
0.85
1.58

化学成分

SO3
K2O
Na2O
烧失量

含量/%
2.10
3.68
1.06
4.70

2 试验方案设计

2.1 改良试样配比设计

将未掺加粉煤灰编号为 L1，粉煤灰掺量分别为

10%、15%、20%时分别编号为 L2、L3、L4。
2.2 试样制备

将收集到的天然盐渍土风干，碾碎后过 2 mm的

筛子；粉煤灰在使用前通过同一筛子。根据前期勘

探所取土样，通过室内试验，测得土样平均天然含水

率为 12.1%。为了使试验条件更加贴近实际工况，同

时使试验数据更加具有可比性，试验过程中控制固

定含水率为 12.1%。考虑到虽然含水率对土样压实

度具有影响，但基于现场土样实际含水率和后期相

关的测试和试验需要，文中改良土样的含水率也均

设定为 12.1%。击实试验测得土样干密度，见表 4。
表 4 试样的物理性质指标

粉煤灰掺

量/%

0
10
15
20

含水率/
%

12.1
12.1
12.1
12.1

湿密度/
（g · cm-3）

2.152 4
2.152 5
2.152 2
2.152 9

干密度/
（g · cm-3）

1.920 1
1.920 2
1.920 1
1.920 5

由表 4可知：在含水率一定的情况下，掺加粉煤

灰后，土样干密度和湿密度未发生明显变化，这与王

峻等［9］试验数据相类似。

按配比关系将粉煤灰和盐渍土混匀后，按质量‒
体积关系加入蒸馏水，使其含水率达到 12.1%。将配

置好的土样标准条件养护 24 h后，使用液压机将土

样按照 95% 压实度［10］静压成直径 61.8 mm、高 20
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mm的标准直剪试件。将试件用保鲜膜和密封袋包

裹后，放入低温箱。

参考中国天气网及当地气象局统计数据，当

地 冬季为 10月—次年 3月，冬季日间平均温度为

-4.3 ℃，夜间平均气温为-13.9 ℃，选取-13.9 ℃作

为冻结试验温度。将试样置于-13.9 ℃低温箱冻结

6 h，然后置于 20 ℃恒温箱融化 6 h。
2.3 试验方法

考虑到实际工程中施工速度较快，采用 SDJ⁃Ⅱ
型应变控制直剪仪对土体进行室内快剪试验。为减

小安放试样过程中对土体的扰动，在试样完成最后

一次冻融循环的冻结部分后取出置于剪切盒内，将

剪切盒置于 20 ℃恒温箱内 6 h进行解冻。设置剪切

速度为 0.8 mm/min条件下进行抗剪强度试验，试验

过程中保持温度不变。

3 试验结果与分析

3.1 土体抗剪强度与竖向压力关系

图 2为冻融循环作用下不同粉煤灰掺量土样的

竖向压力与抗剪强度关系图。为了更加直观地反映

抗剪强度随竖向压力的变化，对相同冻融次数下的

各点进行一次线性拟合。拟合得到的直线相关系数

R2均大于 0.95，证明各直线与原数据拟合的相关性较

好，可以较好反映原数据变化趋势。

由图 2可以得出：在粉煤灰掺量一定的情况下，

当冻融循环次数不发生改变时，土体的抗剪强度随

竖向压力的增大而增大。竖向压力不变时，土体的

抗剪强度随冻融循环次数的增加而有所衰减。当土

体在未掺加粉煤灰和掺加 10%粉煤灰时，增加竖向

压力可以削弱土体由于冻融循环作用导致的抗剪强

度数值下降。当土体粉煤灰的掺量较高，达到 15%
和 20%时，增加土体的竖向压力无法削弱土体由于

冻融循环作用导致的抗剪强度数值下降。

3.2 冻融循环作用对土体抗剪性能的影响

3.2.1 冻融循环作用对土体抗剪强度的影响

图 3为不同竖向压力下土体的抗剪强度随冻融

循环次数的变化曲线。不同竖向压力作用下，冻融

循环作用对土体抗剪强度的影响规律大致相同，随

着冻融循环次数的增加土体的抗剪强度下降。当粉

煤灰掺量一定时，随着冻融次数的增加土体的抗剪

强度呈现出先降低后逐渐趋于稳定的变化规律。这

说明，在冻融循环作用初期土体内部结构遭到破坏，

抗剪强度下降。随着冻融循环次数的增加土体内部
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图 3 不同竖向压力时土体抗剪强度与冻融循环次数关系
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结构被完全破坏，抗剪强度趋于稳定。具体表现为，

土体经历第 1次冻融循环后抗剪强度大幅度下降，随

着冻融次数的增加抗剪强度下降幅度较小，在经历 7
次冻融循环后抗剪强度衰减幅度趋于平稳。这主要

是因为土体在冻融过程中，土粒间水的不断融化重

结晶，盐渍土中的水分、易溶盐盐分不断融化重结晶

的变化［10⁃11］，导致土骨架受力发生变化，致使土的孔

隙体积和粒间间距不断改变，土体的密实度受到影

响，但当冻融次数达到一定值后土的内部结构已经

被破坏，冻融循环过程中孔隙和土骨架微观结构变

化较小。故冻融初期土体抗剪强度下降剧烈，当进

行到 7次冻融循环后抗剪强度趋于稳定。

3.2.2 冻融循环作用对土体抗剪强度参数的影响

根据摩尔库仑理论计算得到土样的黏聚力和内

摩擦角，并绘制黏聚力和内摩擦角与冻融循环次数

的关系曲线（图 4、5）。

由图 4可以看出：不同粉煤灰掺量的土样，在经

历冻融循环的过程中，黏聚力均呈现出先逐渐降低

后趋于稳定的变化规律。在经历 1次和 3次冻融循

环后，土体黏聚力下降幅度较大，当冻融循环次数达

到 7次时黏聚力趋于稳定。其中当土体经历 3次冻

融循环后，黏聚力下降幅度最大。在 1~3次冻融循
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图 4 黏聚力与冻融循环次数关系
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图 5 内摩擦角与冻融循环次数关系

环过程中，掺加粉煤灰的土体黏聚力下降幅度大于

素土的黏聚力下降幅度；在土体经历 7个冻融循环

后，掺加粉煤灰的土体与素土相比黏聚力变化更加
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平稳。表明在冻融作用下，冻融循环会影响土体的

黏聚力大小，冻融过程中颗粒联结方式和土骨架结

构发生变化，土粒粒间间距发生改变，土体黏聚力降

低；当冻融循环次数达到一定数量后，土体结构趋于

稳定，结构不会显著变化，土体黏聚力趋于不变。同

时，在盐渍土中掺加粉煤灰后，可以影响土体经历冻

融循环后的黏聚力变化，且影响程度与粉煤灰的掺

量相关。

由图 5可以看出：冻融循环作用下，内摩擦角随

着冻融循环次数的改变而改变，粉煤灰的掺加会改

变内摩擦角‒冻融循环次数曲线的变化规律。整体

而言，粉煤灰掺量一定时，随着冻融次数的增加土样

内摩擦角呈现下降的趋势，但经历相邻次数冻融循

环的土样内摩擦角变化并不明显。为更好描述冻融

循环条件下土样内摩擦角的变化，定义内摩擦角衰

减比 αn-m：

αn- m=
Cn- Cm

Cn
× 100% （1）

式中：Cn为土体经历 n次冻融循环后内摩擦角；Cm为

土体经历m次冻融循环后内摩擦角，且 n>m。

土体内摩擦角衰减比结果见表 5。土体在 1~7
次冻融循环过程中，内摩擦角衰减比较大；经历 7次

冻融循环以后，内摩擦角衰减比较小且变化趋于平

稳。这与土体抗剪强度、黏聚力随冻融循环次数改

变时的变化趋势有一定的相似性。虽然 L1组 α5-3数

据低于 L1组 α3-1和 α9-7，但是结合各组内摩擦角衰减

比变化情况分析，该数据并不影响整体变化规律，不

排除试验误差以及人为因素导致的这种现象发生的

可能。从整体变化情况考虑，掺加粉煤灰的土体内摩

擦角衰减情况优于素土内摩擦角衰减情况，且随着粉

煤灰掺量的增加，内摩擦角衰减比呈先减小后增加的

变化规律；在掺加 15%粉煤灰时，土体的内摩擦角衰

减情况相对其他情况小。

表 5 土样内摩擦角衰减比 %

编号

L1

L2

L3

L4

α1-0
4.90

3.64

3.20

4.90

α3-1
7.73

6.72

5.48

8.37

α5-3
1.20

6.64

3.07

8.17

α7-5
5.78

10.90

12.80

5.57

α9-7
4.72

1.89

1.07

4.79

α11-9
0.33

0.69

0.72

1.12

3.3 粉煤灰掺量对土体抗剪性能的影响

3.3.1 粉煤灰掺量对土体抗剪强度的影响

图 6为土体抗剪强度与粉煤灰掺量关系曲线。

由图 6可知：在各竖直压力、冻融循环次数一定

的情况下，掺加较少粉煤灰后的土体抗剪强度有一
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定程度提升；随着粉煤灰掺量的增加，土体抗剪强度

呈现出先升高后降低的趋势。具体表现为：当粉煤

灰掺量小于 15%时，盐渍土的抗剪强度随着粉煤灰

掺量的增加而增加，在粉煤灰掺量为 15%时盐渍土

的抗剪强度达到最大；继续增加粉煤灰掺量，土体的

强度随着粉煤灰掺量的增加而降低。当粉煤灰掺量

为 20%时，土体的抗剪强度低于素土的抗剪强度，且

随着竖直压力增大，该变化规律更加明显。粉煤灰

掺量由 0提升至 10%时，盐渍土的抗剪强度的增加量

小于粉煤灰掺量由 10%提升至 15%时的增加量。

3.3.2 粉煤灰掺量对土体抗剪参数的影响

图 7、8分别为黏聚力、内摩擦角与粉煤灰掺量的

关系曲线。
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图 8 内摩擦角与粉煤灰掺量关系

由图 7可得：在冻融循环次数一定时，掺加少于

15%粉煤灰后的盐渍土黏聚力有一定的提升，当粉

煤灰掺量大于 15%时，土体黏聚力下降且略低于未

掺加粉煤灰盐渍土的黏聚力。当在盐渍土中掺加

15%粉煤灰时，土体的黏聚力达到最大。盐渍土黏

聚力随粉煤灰掺量的变化趋势与土体抗剪强度随粉

煤灰掺量改变时的变化规律基本一致，这也在一定

程度上解释了随着盐渍土中粉煤灰掺量的增加土体

抗剪强度先增加后减小这一现象。

由图 8可得：土体内摩擦角随着粉煤灰掺量的增

加呈现出先增加后减小的变化趋势，这与已有研究

结论相类似［12⁃13］。当粉煤灰掺量由 0增加至 10%时

的内摩擦角增量小于掺量由 10%增加至 15%时的

内摩擦角增量；当粉煤灰掺量增加至 20%时土体内

摩擦角呈现出下降的趋势。当土体经历的冻融循环

次数发生变化时，仍存在该规律。当土体经历冻融

循环作用次数不高于 5次时，该变化趋势更加明显。

4 成果分析与讨论

盐渍土季冻区道路建设与维护中关注的主要问

题是地基土体的强度与变形。季节性冻土区盐渍土

的力学性质通常较差，如果直接使用这种材料作为

基础的填充材料，可能会出现多种类型工程问题［14］，

如道路翻浆、融沉、路基沉降和边坡稳定性降低等问

题。试验得出冻融循环作用下，盐渍土抗剪强度、黏

聚力和内摩擦角会随着冻融循环次数的改变而改

变。对于不同粉煤灰掺量的盐渍土，当经历冻融循

环 0~7次时，内摩擦角随着冻融循环次数的增加下

降较快，当经过 7次以上冻融循环后，内摩擦角下降

缓慢，变化趋于稳定。这是因为在冻融循环过程中

盐渍土中的水会因温度变化而发生相变，水结晶体

积膨胀会挤压土骨架［15］，改变土骨架原有结构。冻

融过程中，盐渍土中的硫酸盐也会结晶体积发生膨

胀，有研究证明第 1次冻融循环过程导致水的体积发

生较大膨胀，而硫酸钠的结晶也会使盐的体积明显

增加［16⁃17］；另一方面，由于冻融过程中盐渍土内部存

在温度差异，当试样被放置于低温环境中，样品表面

和中心之间会产生温度梯度，根据温度梯度引起的

未冻水转移理论，样品中心的未冻水将被转移到表

面，可溶性硫酸钠将随水转移到样品表面；在室温解

冻过程中，表面温度高于中心，该温度梯度与试样冷

冻时温度梯度相反，盐渍土表面的水和盐就会转移

到样品的中心。冻融过程中水盐迁移造成的迁移力

也会对试样内部的结构造成影响，不断削弱土壤颗

粒之间的结合力，导致黏聚力下降，内摩擦角发生变

化。在这个过程中土颗粒受到迁移力、盐结晶和水

结晶的挤压影响重新排列，随着冻融循环次数的增

加，土壤颗粒逐渐形成新的稳定结构，改变了颗粒之

间的接触点和接触方式，冻融循环对结合力和内摩
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擦角的影响逐渐减小。当盐渍土经历 5次冻融循环

后土颗粒大致完成重新排列，结构趋于稳定。

试验结果表明：在盐渍土中掺加粉煤灰可以改

变土体的抗剪强度、黏聚力和内摩擦角，随着粉煤灰

掺量的增加抗剪强度、黏聚力和内摩擦角呈现出先

增加后减小的变化趋势，当土体中掺加 15%的粉煤

灰时对于该类盐渍土有较好的改良效果。这是因为

粉煤灰由细小的粉末状颗粒组成，一般情况下粉煤

灰粒径为 10~90 μm［18］，远小于土颗粒粒径，对于盐

渍土内部结构具有良好的填充效应。在一定介质环

境下能够发生水解水化反应，离子交换作用降低了

土粒的分散性，使土体密实。将粉煤灰掺入盐渍土

后，在土中水的作用下反应生成二价钙、镁和氢氧根

离子［19］。土颗粒吸附二价钙、镁离子发生离子交换

反应，降低了盐渍土颗粒的分散性，使得土体容易稳

定成型。反应形成的 CaCO3和MgCO3强度较高难溶

于水，能增加土粒间的联结。此外，凝胶作用形成的

含水硅酸钙等凝胶体硬化在土体原有颗粒间形成网

状联结，提高盐渍土土体强度。在一定范围内，增加

粉煤灰掺量对提高盐渍土强度有较好的效果，当粉

煤灰掺量达到一定值，继续掺加粉煤灰掺量，会大大

改变盐渍土原有的成分和结构组成，粉煤灰本身的

物理力学性质会对土体强度造成较大影响，过量掺

加粉煤灰可能导致土体强度下降［12⁃13］。

5 结论

（1）冻融循环会影响盐渍土抗剪强度和相关强度

参数，随着冻融次数的增加，改良盐渍土黏聚力和内摩

擦角均呈现先波动减小后趋于平缓的总体下降趋势。

（2）在盐渍土中掺加粉煤灰后，一方面可以通过

孔隙填充效应提高土体密实度；另一方面，化学反应

产 物 可 以 降 低 土 颗 粒 分 散 性 ，同 时 反 应 得 到 的

CaCO3和MgCO3对土颗粒具有胶凝作用，增加土颗

粒间联结性，提高土体强度。

（3）改良后的土体强度与粉煤灰掺量有关，当粉煤

灰掺量为 15%时，土体的抗剪强度、黏聚力和内摩擦角

数值最高，过量掺加粉煤灰会导致盐渍土强度下降。
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