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寒区低温环境水泥改良黄土性能与应用

李向阳  

（甘肃省公路事业发展中心， 甘肃  兰州     730030）

摘要：针对中国寒区气候寒冷、全年平均气温低的气候特点，采用 5 ℃、10 ℃、20 ℃、30 ℃分别模拟低温、室温和中温养

生条件下水泥改良湿陷性黄土的现场养生条件，基于室内试验分析养生环境温度、水泥掺量、养生龄期对水泥改良黄

土 RCBR（加州承载比）、无侧限抗压强度、动态回弹模量的影响规律；进而采用冻融循环试验和动水冲刷试验研究水泥

掺量和养生温度对水泥改良黄土抗冻融耐久性和抗冲刷性能的影响。结合室内试验成果，将 4% 和 5% 水泥改良黄土

应用于填筑高速公路上路床和下路床，并测试试验段水泥改良黄土路床顶面的回弹模量、FWD 动态回弹弯沉和贝克

曼梁静态回弹弯沉，最终建立路床顶面回弹模量与实测弯沉以及动、静弯沉之间的拟合关系。结果表明：水泥改良黄

土的 RCBR、无侧限抗压强度和动态回弹模量等力学指标均随养生温度的增加和水泥掺量的增大而持续增大；经历 9 次

冻融循环后水泥改良土的动态回弹模量趋于稳定，综合考虑水泥改良黄土的抗冻性、抗冻融耐久性和经济性，推荐适

宜的水泥掺量为 4%~5%，寒区 5 ℃、10 ℃环境温度施工的水泥改良土动态回弹模量折减系数可取 0.80~0.85、0.90~
0.95；BB 实测弯沉（LBB）与 FWD 实测弯沉（LFWD）之间的拟合关系为：LBB=1.166×LFWD。
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 Properties and Application of Cement Improved Loess under Low 

Temperature Environment in Cold Region

LI Xiangyang

(Gansu Highway Development Center, Lanzhou，Gansu 730030, China)

Abstract： According to the cold climate and low annual average temperature in cold regions of China， the 

field curing conditions of cement improvement of collapsibility loess under low temperature， room 

temperature， and medium temperature were simulated at 5 ℃， 10 ℃， 20 ℃， and 30 ℃， respectively. Based 

on laboratory experiments， this study analyzed the effects of curing temperature， cement content， and curing 

age on RCBR， unconfined compressive strength， and dynamic resilience modulus of cement improved loess. The 

effects of cement content and curing temperature on freeze-thaw durability and erosion resistance of cement 

improved loess were studied by the freeze-thaw cycle test and dynamic water erosion test. Combined with the 

laboratory results， the 4% and 5% cement improved loess were applied to fill the upper and lower roadbed of 

the expressway， with a test of the elastic modulus of the top surface of the roadbed， the dynamic elastic 

deflection of FWD and the static elastic deflection of Beckman beam in the test section. Finally， the fitting 

relationships between the elastic modulus of the top surface of the roadbed and the measured bending as well as 

the dynamic and static bending were established. The results show that the mechanical indexes such as RCBR， 

unconfined compressive strength， and dynamic resilience modulus of cement improved loess increase 

continuously with the rise of curing temperature and cement content. After 9 freeze-thaw cycles， the dynamic 
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resilience modulus of cement improved loess tends to be stable. Considering the freeze-resistance， freeze-thaw 

durability， and economy of cement improved loess， the appropriate cement content is recommended to be 

4%‒5%， and the reduction coefficient of dynamic resilience modulus of cement improved loess constructed at 

5 and 10 ℃ in cold regions can be 0.80 ‒ 0.85 and 0.90 ‒ 0.95. The fitting relationship between the measured 

deflection of BB （LBB） and the measured deflection of FWD （LFWD） is LBB=1.166×LFWD.

Keywords： subgrade engineering； loess； cement improved loess； mechanical properties； freeze-thaw cycle； 

deflection

0    引言

黄土在中国陕西省、甘肃省、青海省、河南省、山

西省等省份广泛分布。黄土颗粒组成以粉粒（粒径

0.05~0.005 mm）为主，有肉眼可见的大孔，孔隙比一

般为 1.0 左右，用作路基填料时难以满足高速公路路

床的 RCBR指标要求（上路床 RCBR≥8%，下路床 RCBR≥
5%）。为满足黄土分布区路基填筑的需求，将黄土

改良尤为重要，道路工作者对黄土地区黄土改良处

治与相关理论研究也不断深入［1‑2］。吴文飞等［3］研究

了固化剂改良水泥稳定黄土的强度特性及水稳定

性，发现掺入水泥能大幅度提高黄土的力学性能，掺

入固化剂不仅能提高水泥改良黄土的力学性能，还

能有效改善黄土的抗水毁性能，但是固化剂对黄土

有一定的适应性，对特定黄土需要选择性使用固化

剂才能达到最优效果；贺涛［4］、王建良［5］研究了养生

龄期、压实度、水泥掺量对水泥改良黄土无侧限抗压

强度的影响，结果表明：水泥掺量越大、养生龄期越

长、压实度越高，相应的水泥改良土无侧限抗压强度

和 RCBR 越高，抗冻耐久性越好；金明亮等［6］研究了延

迟压实时间对水泥改良黄土路床的现场施工工艺及

施工效果的影响；蒋应军等［7］研究了水泥剂量、压实

度、养生龄期对水泥改良黄土水稳系数、干湿残留强

度比及冻融残留强度比的影响规律；祁晓强等［8］研究

了试件成型方式、水泥掺量、压实度和冲刷作用次数

对水泥改良黄土抗冲刷性能的影响；江涛［9］研究了银

西高铁甘宁段水泥改良黄土路基冻胀规律及冻胀防

治效果；艾志军［10］研究了磷石膏‒水泥改良黄土的动

力特性；曹金生等［11］研究了煤气化渣改良黄土的力

学特性；高中南等［12］研究了粉煤灰改良饱和黄土动

力特性；金明亮等［13］研究了钢渣改良黄土的无侧限

抗压强度、水稳定性及承载力。

总结已有研究成果可以发现［14‑16］，目前中国对水

泥、石灰、固化剂、工业废渣等改良黄土的 RCBR、无侧

限抗压强度、动力特性及干湿循环作用下的强度衰

减规律等方面开展了大量研究，所得结论为黄土力

学性能和抗水损害性能的提升和实体工程应用奠定

了良好基础。但是已有研究大多是在特定养生温度

条件下研究水泥改良黄土的 RCBR、无侧限抗压强度等

基本力学性能，较少涉及低温养生环境下水泥改良

黄土的动态回弹模量等力学性能研究，也较少涉及

冻融循环作用下水泥改良黄土动态回弹模量衰减规

律及抗冲刷性能方面研究，缺少现场回弹模量、动态

和静态弯沉对比分析。基于此，针对中国寒区气候

寒冷、全年平均气温低的气候特点，采用 5 ℃、10 ℃、

20 ℃、30 ℃分别模拟低温、室温和中温养生条件下水

泥改良湿陷性黄土的现场养生条件，基于 CBR 试验、

无侧限抗压强度试验、动态回弹模量试验研究低温

养生温度、龄期和水泥掺量对改良黄土力学性能的

影响，进而基于冻融循环试验及动水冲刷试验，研

究了低温养生温度和水泥掺量对改良黄土抗冻性能

及抗冲刷耐久性能的影响规律。最后结合实体工程

应用情况，测试了水泥改良黄土路基顶面回弹模量

与动、静弯沉，拟合回归了三者之间的关系，研究成

果可为水泥改良黄土的工程设计和现场测试提供

借鉴。

1    试验

1.1    原材料性能

（1） 黄土：采用实体工程中边坡开挖的新堆积黄

土，按照《黄土地区公路路基设计与施工技术规范》

（JTG∕T D31‑05—2017）评价黄土场地的自重湿陷性

等级为 Ⅱ 级（中等）。按照《公路土工试验规程》

（JTG 3430—2020）试验方法测试黄土的物理、力学

性能，结果见表 1。最佳含水率条件下压实黄土的物

理力学性能见表 2。
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表 1    黄土主要技术性能

Table 1    Main technical properties of loess

天然含水率/
%

11.5

湿陷系数

0.064

干密度/
（g ⋅ cm-3）

1.359

渗透系数/
（cm ⋅ s-1）

4.34×10-4

颗粒密度/
（g ⋅ cm-3）

2.72

剪切强度指标

φ/（°）

31.2

c/kPa

42

孔隙比

1.03

压缩系数/
（MPa-1）

0.57

wL/
%

24.3

颗粒组成/%
砂粒

15.8

wP/
%

15.8

粉粒

67.4

IP

11.5

黏粒

16.8

表 2    压实黄土物理、力学性能

Table 2    Physical and mechanical properties of 

compacted loess

最佳含

水率/%

15.3

最大干密度/
（g ⋅ cm-³）

1.836

RCBR/
%

4.8

无侧限抗压

强度/kPa

184.5

动态回弹

模量/MPa

41.7

从表 1、2 可以看出：试验用黄土的压缩性高，孔

隙比大，RCBR力学性能较差，不满足《公路路基设计规

范》（JTG D30—2015）高速公路下路床 RCBR 不小于

5% 及上路床 RCBR 不小于 8% 的最小承载比要求，另

外，动态回弹模量不符合《公路沥青路面设计规范》

（JTG D50—2017）重载及以上交通荷载等级路基顶

面回弹模量不小于 50 MPa 的要求。按照《公路沥青

路面设计规范》（JTG D50—2017）规定，此类黄土用

于路床填筑时，应采取措施予以改良。

（2） 水泥：采用实体工程中使用的 P⋅R7.5 级粉煤

灰硅酸盐水泥。根据检测报告，水泥的 3 d、28 d抗压强

度分别为 24.3 MPa、44.7 MPa；3 d、28 d抗折强度分别

为 4.9 MPa、8.6 MPa；初凝、终凝时间分别为 278 min、
392 min，符合《道路硅酸盐水泥》（GB/T 13693—2017）
和《公路路面基层施工技术细则》（JTG /T F20—
2015）相关指标要求。采用实验室自来水。

1.2    试验方案

（1） 试验变量：参考《公路路基设计规范》（JTG 
D30—2015）规定的高速公路上路床压实度不小于

96%，室内试验按照重型击实试验最大干密度的

96% 控制压实度。调研了陇西、关中、河南、冀鲁等

实体工程中的水泥改良黄土的设计方案，结合路拌

法施工工艺要求，考虑经济性，试验初拟的水泥掺量

为 2%、3%、4%、5%。根据青藏公路沿线五道梁、沱

沱河、安多、那曲等典型区域近 60 年最热月（6—9 月）

平均温度实测值（最热月平均温度 5~10 ℃）［17‑18］，同时

借鉴《公路沥青路面设计规范》（JTG D50—2017）附

录 G 中青海玉树、四川阿坝等寒区最热月平均温度

及年平均气温，考虑到水泥稳定碎石普遍都在一年

当中温度较高的季节施工。同时考虑施工环境温度

的影响，试验研究变化水泥改良黄土的养生温度为

5 ℃、10 ℃、20 ℃和 30 ℃。

（2） 试验目的：基于室内 CBR 试验、无侧限抗压

强度（UCS）试验和动态回弹模量试验，研究水泥掺

量和养生温度对水泥改良黄土力学性能的影响，并

建立不同力学指标之间的相关性。进而基于冻融循

环试验和动水冲刷试验研究水泥掺量对水泥改良黄

土耐久性能的影响，综合以上试验成果，探讨适宜的

水泥掺量范围。最后结合实体工程应用情况，给出

现场压实工艺，现场测试路床顶面回弹模量、静态弯

沉（贝克曼梁法）和动态回弹弯沉（落锤式 FWD），建

立动静弯沉及回弹模量与实测弯沉之间的拟合关

系，为水泥改良黄土的工程应用提供借鉴。

1.3    试验方法

（1） 力学性能试验：水泥改良黄土的最大干密

度、CBR 试验［图 1（a）］、无侧限抗压强度［图 1（b）］、

动态回弹模量等力学性能试验的试件尺寸、养生龄

期、加载速率、数据处理等严格参照《黄土地区公路

路基设计与施工技术规范》（JTG∕T D31‑05—2017）

（a） CBR 试验 （b） 无侧限抗压强度试验

图 1    CBR试验与无侧限抗压强度试验

Figure 1    CBR and unconfined compressive strength test
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中 T0131—2019 重型击实试验、T0134—2019 承载比

（CBR）试验、T0148—1993 无侧限抗压强度试验、

T0194—2019 动态回弹模量试验等相关要求执行。

（2） 冻融循环试验：冻融循环试验参照《公路土

工试验规程》（JTG/T D31‑05—2017）中 T0194 冻融

循环试验条件，冻融温度采用试验规程建议的重冻

区-15 ℃冻结温度，冻结时间为 48 h。考虑到发生冻

融后的融化温度一般稍高于 0 ℃，且现场冻结融化时

间一般持续 1~2 d，甚至更长［19‑20］。为了最大限度地

模拟现场实际的冻融条件，确定融化温度为 5 ℃，融

化时间为 48 h，一次完整冻融循环过程需要 96 h，重
复 冻 融 12 次 ，每 次 冻 融 结 束 后 测 试 动 态 回 弹 模

量（图 2）。

（a） 冻融前试件 （b） 冻融循环

试验过程

（c） 冻融后加载破坏后试件

图 2    冻融循环试验

Figure 2    Freeze-thaw cycle test

（3） 抗冲刷性能试验：为了模拟半刚性基层沥青

路面开裂后，水下渗至路床顶面，在行车荷载‒水耦

合作用下水泥改良土发生唧泥病害，参照《公路工程

无机结合料稳定材料试验规程》（JTG 3441—2024）
中 T0860—2009 动水冲刷试验方法，在 28 d 龄期养

生条件下，采用冲击力峰值为 0.5 MPa、冲刷频率 10 
Hz 施力状态，分别冲刷 0~30 min 后测试水泥改良土

的质量损失率。

2    水泥改良黄土力学特性

2.1    CBR试验

不同水泥掺量、压实度及养生温度条件下的 3 d、
7 d、28 d 养生龄期的 CBR 试验结果见图 3。

由图 3 可知：

（1） 养生龄期和养生温度相同，水泥改良土的

RCBR 随着水泥掺量增大呈线性增大，水泥掺量由 2%
增大至 5%，12 组试件的 RCBR 均值由 6.9% 增大至

20.1%，RCBR 均值提高了近 2 倍。水泥改良黄土的过

程是复杂的化学和物理过程，随着水泥掺量增大，改

良土中的离子交换反应、水泥水化反应提供的胶凝

材料数量越多，改良土的整体性越好。
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20 ℃+14 d 养生
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（a） 不同水泥掺量 RCBR
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4% 水泥+14 d
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5% 水泥+14 d
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（b） 不同养生温度 RCBR 
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5% 水泥+20 ℃
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（c） 不同养生龄期 RCBR 

图 3    CBR试验结果

Figure 3    CBR test results

（2） 水泥改良黄土的 RCBR 随着养生温度增加而

增大，在水泥掺量和养生龄期相同条件下，养生温度

由 5 ℃增大至 10 ℃，RCBR 均值增大了 20%~25%，养

生温度由 10 ℃增大至 20 ℃，RCBR 均值增大了 10%~
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15%，养生温度由 20 ℃增大至 30 ℃，RCBR均值增大了

6%~8%。这表明寒区低温环境不利于水泥改良土

力学性能的增长，当养生温度提高至 20 ℃以后，继续

提高养生温度 RCBR 提高幅值不大。这主要是低温养

生环境影响水泥水化效率和速率，当养生温度过高

时，水泥改良土试件因水分迁移速率过快而产生干

缩变形，从而形成微裂缝，反而对 RCBR 值产生负面影

响。这与工程实践中温度过高季节施工水泥改良土

易产生表层微裂缝或间距规则的横向裂缝的机理基

本一致。因此，应避免水泥稳定土在低温或高温季

节施工，必要时在水泥改良土顶面铺设级配碎石垫

层，以隔断反射裂缝。

（3） 与混凝土强度增长规律基本相同，在相同水

泥掺量和养生温度条件下，水泥改良土的强度随着

养生龄期的增长而提高，养生龄期超过 7 d 后 RCBR 仍

有明显增长，在养生 7~28 d 龄期内，RCBR 持续增大，

但增长率不断减小，计算可知：14 d 龄期 RCBR比 7 d 龄

期 RCBR 增大 40%~45%，而 28 d 龄期 RCBR 比 14 d 龄

期 RCBR增大 10%~15%。

（4） 以满足 7 d 龄期 RCBR 不小于 8% 为约束条

件，5 ℃养生的水泥改良土最小水泥掺量为 3%，考虑

到路拌法施工的均匀性，最小水泥掺量应不少于

4%；而 10~30 ℃养生的水泥改良土最小水泥掺量仅

为 2%，路拌法施工最小水泥掺量可采用 3%。

2.2    无侧限抗压强度试验

不同水泥掺量和养生温度条件下，水泥改良黄

土在 3 d、7 d、28 d 养生龄期的无侧限抗压强度试验

结果见图 4。
由图 4 可知：在相同试验条件下，水泥改良黄土

的无侧限抗压强度随养生龄期、水泥掺量及养生温

度的变化趋势与 CBR 试验结果基本一致。水泥改良

黄土的无侧限抗压强度随水泥掺量增大而线性增

大，水泥掺量由 2% 增大至 5%，无侧限抗压强度均值

增大了 90%~100%；改良土的无侧限抗压强度随着

养生温度升高而增大，养生温度由 5 ℃增大至 10 ℃，水

泥改良土无侧限抗压强度增大了 9%~19%，养生温

度由 10 ℃增大至 20 ℃，相同养生龄期和水泥掺量下

的无侧限抗压强度增大了 5%~10%，养生温度由

20 ℃增大至 30 ℃，相同养生龄期和水泥掺量下的无侧

限抗压强度增大了 2%~6%；28 d 养生龄期内的无侧

限抗压强度随着养生龄期延长而持续增大，同时强度

增长速率减小，水泥改良土养生 14 d 龄期比 7 d 龄期

的无侧限抗压强度增大了 25%~30%，而 28 d 龄期

无侧限抗压强度比 14 d 龄期增大了 5%~15%。
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（b） 不同养生龄期无侧限抗压强度

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.6

0.4

0.3

无
侧

限
抗

压
强

度
/M

Pa

30252015105

养生温度/℃

2% 水泥+7 d
2% 水泥+14 d
2% 水泥+28 d
3% 水泥+7 d
3% 水泥+14 d
3% 水泥+28 d
4% 水泥+7 d
4% 水泥+14 d
4% 水泥+28 d
5% 水泥+7 d
5% 水泥+14 d
5% 水泥+28 d

（c） 不同养生温度无侧限抗压强度

图 4    无侧限抗压强度试验结果

Figure 4    Unconfined compressive strength test results

2.3    动态回弹模量试验

不同水泥掺量、压实度及养生温度条件下的 7 d、
14 d、28 d 养生龄期的动态回弹模量试验结果见图 5。
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（c） 不同养生龄期动态回弹模量

图 5    动态回弹模量试验结果

Figure 5    Results of dynamic resilience modulus test

由图 5 可知：

（1） 养生龄期和养生温度相同，水泥改良土的动

态回弹模量随着水泥掺量增大呈线性关系增大，拟

合优化度 R²大于 0.9。5 ℃养生条件下，水泥掺量由

2% 增大至 5%，7 d、14 d、28 d 龄期的动态回弹模量

增大了 145.7%、159.1%、142.6%；10 ℃养生条件下，

水泥掺量由 2% 增大至 5%，7 d、14 d、28 d 龄期的动

态回弹模量增大了 151.4%、147.3%、145.6%；20 ℃
养生条件下，水泥掺量由 2% 增大至 5%，7 d、14 d、
28 d 龄期的动态回弹模量增大了 154.1%、139.5%、

133.9%；30 ℃养生条件下，水泥掺量由 2% 增大至

5%，7 d、14 d、28 d 龄 期 的 动 态 回 弹 模 量 增 大 了

165.4%、136.6%、134.1%。

（2） 水泥改良黄土的动态回弹模量随着养生温

度升高而增大，以 28 d 龄期的动态回弹模量为例，养

生温度由 5 ℃提高至 10 ℃，2%、3%、4%、5% 水泥掺

量条件下改良土的 28 d 龄期动态回弹模量分别增加

13.2%、12.1%、11.9%、14.2%；养生温度由 10 ℃提高

至 20 ℃，2%、3%、4%、5% 水泥掺量条件下改良土的

28 d 龄期动态回弹模量分别增加 11.7%、11.2%、

10.5%、7.7%；养生温度由 20 ℃ 提高至 30 ℃ ，2%、

3%、4%、5% 水泥掺量条件下改良土的 28 d 龄期动

态回弹模量分别增加 3.1%、6.7%、5.1%、3.1%。提

高养生温度后水泥改良土的动态回弹模量增大趋势

明显，尤其是养生温度由 5 ℃增大至 20 ℃，动态回弹

模量增幅平均值可达 20%~30%。因此，水泥改良

黄土应在温度较高季节施工，对于寒区低温季节施

工的水泥改良黄土，应对室内标准养生温度下的动

态回弹模量予以折减，5 ℃、10 ℃环境温度施工的水

泥改良土动态回弹模量折减系数可取 0.80~0.85、
0.90~0.95，小于 20 ℃养生环境的水泥改良土动态回

弹模量折减系数可插值确定。

（3） 在相同水泥掺量和养生温度条件下，水泥

改良土的动态回弹模量随着养生龄期的增长而持续

增大，但动态回弹模量增长率随养生龄期增加而不

断减小，14 d 龄期动态回弹模量比 7 d 龄期动态回弹

模量增大了 10%~30%，28 d 龄期动态回弹模量仅

比 14 d 龄期动态回弹模量增大了 5%~15%，增长幅

度 明 显 减 小 。《公 路 路 基 设 计 规 范》（JTG D30—
2015）要求路基结构以路床顶面动态回弹模量为设

计指标，从动态回弹模量增长趋势来看，建议现场养

生 10~14 d 即 可 加 铺 上 层 水 泥 稳 定 级 配 碎 石 结

构层。

2.4    力学性能相关性

在相同试验条件下水泥改良黄土的 RCBR、无侧限

抗压强度及动态回弹模量的增长趋势基本相同，为

了便于现场条件不充分时也能够按照经验公式进行
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两种强度之间的换算，建立了相同试验条件下 RCBR

与无侧限抗压强度及 RCBR 与动态回弹模量的拟合关

系，如图 6 所示。

由图 6 拟合结果可知：无侧限抗压强度（qUCS）与

RCBR 之间满足过零点直线拟合 qUCS=0.022 6×RCBR，

拟 合 优 化 度 R² 大 于 0.95，或 常 规 直 线 拟 合 qUCS=
0.013 92×RCBR+0.326，拟合优化度 R²大于 0.98。动

态回弹模量 MMR 与 RCBR 之间满足过零点直线拟合

MMR=4.21×RCBR，拟合优化度 R²大于 0.97，成常规直

线拟合；MMR=3.03×RCBR+44.5，拟合优化度 R²近似

等于 1.0。RCBR 作为选择路基填料的唯一力学指标，

受现实条件限制时，可根据 RCBR 值估算标准状态下

填料的回弹模量，当 RCBR不超过 40% 时，建议采用公

式 MMR=4.21×RCBR 估算动态回弹模量，拟合精度

高，且有一定冗余度。
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（a） RCBR与无侧限抗压强度拟合关系
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（b） RCBR与动态回弹模量拟合关系  

图 6    RCBR与无侧限抗压强度及动态回弹模量的拟合关系

Figure 6    Fitting relationship between RCBR and unconfined 

compressive strength and dynamic resilience modulus

3    水泥改良黄土耐久性能试验

3.1    冻融循环试验

采用 90 d 龄期试件进行冻融循环试验，冻融循

环结束后测试经历不同冻融循环作用后的水泥改良

土试件的动态回弹模量。按照《公路路基设计规范》

（JTG D30—2015）要求，季节性冰冻地区路基回弹模

量设计值应考虑冻融条件下的折减（折减系数为经

历 N 次冻融循环后动态回弹模量实测值与冻融前动

态模量标准值的比值），分析冻融循环试验过程中动

态回弹模量折减系数的变化情况，结果见图 7。
由图 7 可知：

（1） 随着冻融循环作用次数增加，水泥改良黄土

的动态回弹模量持续减小，同时冻融循环过程中动

态模量的衰减速率减小。在经历前 5 次冻融循环过

程中，水泥改良土的动态回弹模量下降最为明显，经

历 5~9 次冻融循环过程中动态回弹模量下降幅值逐

渐减缓，经历 9 次冻融循环后动态回弹模量趋于平

稳，并最终达到稳定状态，建议后续采用 9 次冻融循

环试验来评价水泥改良黄土的抗冻融耐久性。

（2） 与冻融循环试验过程中动态模量衰减趋势

相同，随着冻融循环次数增大，水泥改良土的动态回

弹模量折减系数减小，前 5 次冻融循环试验过程中的

动态回弹模量折减系数衰减幅度较大，经历 9 次冻融

循环后动态回弹模量折减系数趋于稳定。

（3） 相同养生温度和冻融循环作用次数条件下，

水泥改良土的动态回弹模量折减系数随着水泥掺量

的增大呈增大趋势，当水泥掺量达到 4% 后，继续增

大水泥掺量后动态回弹模量折减系数增大幅值减

缓。从抗冻性和经济性考虑，适宜的水泥掺量为

4%~5%。

（4） 在相同水泥掺量和相同冻融循环作用次数

条件下，水泥改良土的动态回弹模量折减系数随强

度发展过程中的养生温度升高而持续增大，养生温

度 5~20 ℃的动态模量折减系数增大趋势最明显，养

生温度超过 20 ℃后动态回弹模量折减系数增长率

减小。

（5） 计算经历 9 次冻融循环后 4%、5% 水泥掺量

下改良黄土的动态回弹模量折减系数，5 ℃养生条件

下，4%、5% 水泥改良土的动态回弹模量折减系数分

别为 0.75、0.78；10 ℃养生条件下，4%、5% 水泥改良

土的动态回弹模量折减系数分别为 0.81、0.82；20 ℃
养生条件下，4%、5% 水泥改良土的动态回弹模量折

减系数分别为 0.82、0.86；30 ℃养生条件下，4%、5%
水泥改良土的动态回弹模量折减系数分别为 0.86、
0.88。5~10 ℃低温环境养生的水泥改良土动态回弹
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模量折减系数取 0.75~0.80，接近规范建议冻融折减

系数 0.70~0.95 的下限，10~20 ℃养生的水泥改良土

动态回弹模量折减系数取 0.80~0.85，接近规范建议

的冻融循环折减系数的中值，20~30 ℃养生的水泥改

良土动态回弹模量折减系数取 0.85~0.90，接近规范

推荐折减系数的上限。

3.2    动水冲刷试验

变化水泥掺量为 2%~5%，在养生温度 5 ℃ 、

10 ℃、20 ℃、30 ℃条件下养生 90 d，养生结束后进行

动水冲刷试验。结果如图 8 所示。
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20 ℃+5% 水泥
30 ℃+2% 水泥
30 ℃+3% 水泥
30 ℃+4% 水泥
30 ℃+5% 水泥
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5 ℃+1 次冻融
5 ℃+3 次冻融
5 ℃+5 次冻融
5 ℃+9 次冻融
5 ℃+12 次冻融
10 ℃+1 次冻融
10 ℃+3 次冻融
10 ℃+5 次冻融
10 ℃+9 次冻融
10 ℃+12 次冻融
20 ℃+1 次冻融
20 ℃+3 次冻融
20 ℃+5 次冻融
20 ℃+9 次冻融
20 ℃+12 次冻融
30 ℃+1 次冻融
30 ℃+3 次冻融
30 ℃+5 次冻融
30 ℃+9 次冻融
30 ℃+12 次冻融

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

0.55

动
态

回
弹

模
量

折
减

系
数

5.03.52.0

水泥掺量/%

冻融 1 次+2% 水泥
冻融 1 次+3% 水泥
冻融 1 次+4% 水泥
冻融 1 次+5% 水泥
冻融 3 次+2% 水泥
冻融 3 次+3% 水泥
冻融 3 次+4% 水泥
冻融 3 次+5% 水泥
冻融 5 次+2% 水泥
冻融 5 次+3% 水泥
冻融 5 次+4% 水泥
冻融 5 次+5% 水泥
冻融 9 次+2% 水泥
冻融 9 次+3% 水泥
冻融 9 次+4% 水泥
冻融 9 次+5% 水泥
冻融 12 次+2% 水泥
冻融 12 次+3% 水泥
冻融 12 次+4% 水泥
冻融 12 次+5% 水泥

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

0.55

动
态

回
弹

模
量

折
减

系
数

3025155

养生温度/℃

（c） 不同水泥掺量动态模量折减系数 （d） 不同养生温度动态模量折减系数

2.5 3.0 4.54.0 10 20

图 7    水泥改良土冻融循环试验结果

Figure 7    Results of freeze‑thaw cycle test of cement improved loess
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由图 8 试验结果可知：

（1） 随着水泥掺量增大，水泥改良土的动水冲刷

质量损失率呈线性关系减小，在 5 ℃、10 ℃、20 ℃、

30 ℃养生条件下，水泥掺量由 2% 增大至 5%，水泥改

良土的动水冲刷质量损失率分别减小了 48.9%、

48.4%、51.3%、55.7%，增大水泥掺量能显著提高水

泥改良黄土的抗冲刷性能，水泥掺量每增加 1%，水

泥改良黄土的动水冲刷质量损失率减少 2%。

（2） 相同水泥掺量条件下，随着养生龄期内的温

度增加，水泥改良黄土的抗动水冲刷质量损失率减

小，在 2%、3%、4%、5% 水泥掺量条件下，养生温度

由 5 ℃提高至 30 ℃后，水泥改良黄土的动水冲刷质量

损失率减小了 27.4%、27.6%、27.2%、28.3%，表明养

生期间环境温度越高，水泥改良黄土的抗动水冲刷

性能越好。

4    工程应用

基于室内研究成果，将 4% 水泥改良黄土和 5%
水泥改良黄土应用于某高速公路下路床和上路床。

现场施工温度最低 10 ℃，养生期间平均温度 15~
20 ℃。采用路拌法施工，为保证在水泥初凝结束前

完成碾压工序，现场确定施工段长度为 200 m。松铺

系数 1.21~1.25，现场压实采用 20 t 压路机静压 1 遍

后弱振 1 遍+26 t 振动压路机强振 6 遍+20 t 压路机

静压 1 遍，压实完成后压实度达到了 97.4%~98.9%，

压实度满足要求（≥96%）。

在路床施工结束后养生 7~14 d 龄期内，试验段

纵向每隔 25 m 设置 1个测试断面，每个测试断面布设

4 个测点，试验段共计布设 120 个检测点，测点位置做

好标记，按照《公路路基路面现场测试规程》（JTG 
3450—2019）中 T0943—2008 承载板法测试路床顶面

回弹弯沉，间隔 4 h 以上采用落锤式弯沉仪（FWD）检

测，随后在相同点位采用贝克曼梁（BB）复测弯沉，对

比不同养生龄期条件下这两种方法检测试验段路床

的弯沉值差异，同时建立路基顶面回弹弯沉与 FWD、

BB实测弯沉之间的拟合关系，结果见图 9。
由图 9 结果可知：

（1） 现场养生 7~14 d 后，水泥改良黄土路基顶

面回弹模量实测值为 80~145 MPa，试验过程中发现

路基顶面实测回弹模量和弯沉值变异性较大，分析

其原因：① 测试周期长达 7 d，试验期间水泥改良黄

土的回弹模量仍处于增长阶段，导致不同龄期内水

泥改良土回弹模量和弯沉差异较大；② 路拌法施工

工艺施工过程中水泥撒布量、拌和用水量等不均匀

导致的水泥剂量离析，水泥改良土强度不均匀，拌和

用水量离析导致压实度不均匀，这都会严重影响回

弹模量和弯沉测试结果。总体上，现场实测路基顶

面回弹模量远大于《公路沥青路面设计规范》（JTG 
D50—2017）重载交通路基顶面回弹模量不小于 60 MPa
的要求，实体工程施工质量良好。

（2） 现场养生 7~14 d 后，水泥改良黄土的 FWD
动态回弹弯沉为 40（0.01 mm）~85（0.01 mm）；BB 静

态回弹弯沉为 45（0.01 mm）~100（0.01 mm），养生时

间越长，回弹弯沉越小，养生 7~14 d 期间弯沉的减小

趋势明显。

（3） 实测相同点位处的 FWD 动态回弹弯沉小于

BB 静态回弹弯沉，拟合结果表明：FWD 实测弯沉

（LFWD）与 BB 实测弯沉（LBB）之间具有良好的线性拟

合关系，LBB=1.166×LFWD，拟合优化度 R²接近 0.99，
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图 9    水泥改良土路基顶面回弹模量与弯沉测试结果

Figure 9    Test results of resilience modulus and deflection 

of cement improved loess subgrade top surface
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研究成果可为水泥改良黄土用于高速公路路床提供

借鉴。

（4） 水泥改良黄土路床顶面实测回弹模量 E 与

动、静态弯沉之间具有良好的指数关系。拟合方程

为：LBB=301.78×E-0.014 2、LFWD=272.66×E-0.014 7。

5    结论

（1） 养生龄期和养生温度相同，水泥改良土的

RCBR、无侧限抗压强度和动态回弹模量均随着水泥掺

量增大呈线性增大，水泥改良黄土的力学性能随养

生温度稳定增加而增大，增加水泥掺量和提高养生

温度都有助于增强水泥改良黄土的抗冲刷性能和抗

冻耐久性能。

（2） 随着冻融循环次数增大，水泥改良土的动态

回弹模量折减系数减小，冻融 9 次后动态回弹模量趋

于平稳。对于寒区低温季节施工的水泥改良黄土，

应对室内标准养生温度下的动态回弹模量予以折

减，5 ℃、10 ℃环境温度施工的水泥改良土动态回弹

模量折减系数可取 0.80~0.85、0.90~0.95，小于 20 ℃
养生环境的水泥改良土动态回弹模量折减系数可插

值确定。

（3） 现场养生 7~14 d 后，4%（下路床）、5%（上

路床）水泥改良黄土的 FWD 动态回弹弯沉为 40
（0.01 mm）~85（0.01 mm），BB 静态回弹弯沉为 45
（0.01 mm）~100（0.01 mm），4%、5% 水泥改良黄土

路床顶面实测回弹模量为 80~145 MPa，动、静弯沉

与路床顶面弯沉之间具有良好的指数关系，动、静弯

沉之间有良好的线性关系。
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