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水泥改良黄土力学特性试验研究
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【摘要】通过大量土工试验和理论分析，研究了水泥改良黄土的击实特性、压缩特性、强度特性以及影响因素，在列车

重复荷载作用下的动力特性，论证了水泥改良黄土作为高速铁路路基基床底层填料的可行性。
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Ma Xuening Liang BO

(Ci、，il Engineering E却artrIlent 0f Lanz}lou JiaOtOng University，Lanzhou GallSu 730070 Chim)

【Abstract】 ThrOu曲many SOillab。ratory and the。ry anaIySis，cOmpaction charact甜stics，cOnlpresSibility，intenSity mechanism

and some major factorS and the dyn哪ic perfomace Of cement—imprOved loess under repeated lOad of train are diScuSsed．It canbe con—

cluded t}1at the perfomance of c锄ent—impmvde loess meets the design demand of rapid transit railway subgrade．
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0引 言

《京沪高速铁路设计暂行规定》要求基床底层填

料必须使用A、B组填料或改良土。新建铁路郑州至

西安高速客运专线对路基填筑质量以及工后沉降标

准提出了很高的要求。该线路在三门峡市辖区段，沿

线大部分地段为黄土，合格的A、B组填料很少，途径

之一是对不合格填料进行改良，使其达到质量标准。

关于高速铁路路基填料的改良技术，韩文斌[1]通

过对下蜀粘土的改良试验研究，提出了最适合高速铁

路基填料在满足强度、水稳定性以及压缩特性方面的

控制标准；杨广庆心J通过室内试验对水泥土、石灰土、

石灰粉煤灰土的物理力学特性进行了研究；丁庭∞J

利用直剪试验和无侧限抗压强度试验讨论了高速铁

路路基改良填料的现场试验情况；文献[4]通过室内

静、动载试验，研究了石灰稳定土的基本特性及重复

荷载下的耐久性；梁波bj通过静、动三轴试验对粉

煤灰的静力强度的水稳性和动力强度的水稳性进行

了研究；文献[6]从确保路堤稳定性的角度，利用离心

机模型试验确定了水泥、石灰、固化剂改良填料的掺

人质量比。本文通过对水泥改良后的黄土混合料进

行物理力学试验，研究了其静态和动态的特性，论证

了水泥改良黄土作为高速铁路路基基床底层填料的

可行性。

1试验材料和方法

1．1试样材料

试验用黄土取自郑西高速客运专线某工点，土呈黄

色，具有大孔隙，土体疏松，其物理性质指标见表1。原

状黄土的压缩系数在0．799～0．925 MPa一，属高压缩性

土冰稳性较差，原状土饱和无侧限抗压强度一般为
15．1～23．2鼢，与天然状态相比，其强度值降低了70％
左右；该黄土在静水中4疵n出现明显破坏，不能满足工

程使用要求。水泥为甘肃祁连山425#普通硅酸盐水泥。

表1黄土的物理性质指标

1．2试验方法

本试验严格按照《铁路工程土工试验规程》

(TBl0102—2004)、《公路工程无机结合料稳定土试

验规程》(JTJ057—94)、《硅酸盐水泥、普通硅酸酸盐
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水泥》(GBl75—1999)进行。改良方案为在黄土中掺

入质量比分别为3％、5％、7％的水泥，养护龄期分

别为7d，14d和28d，压实系数分别为0．90和0．95，

每一组作两个平行试验。

2水泥改良黄土的强度特性

2．1击实特性

通过重型击实试验，做出重塑黄土以及黄土中

掺人不同比例的水泥的干密度lDd和含水率硼关系

曲线(见图1)。从图1中可看出，水泥改良黄土随着

掺人质量比的增加，最大干密度ID妇。逐渐减小，最优

含水量例似变化幅度很小，但改良黄土的最优含水量

都比重塑黄土的最优含水量砌耐大。
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图1水泥改良黄土干密度与含水率关系曲线

2．2压缩特性

在上部荷载作用下，适当的路基刚度既不产生过

量的塑性变形，也不产生过大的接触应力。在黄土中

加入水泥后，可提高土的强度，降低土的压缩性。还

可以减小土的孔隙率。通过对不同含灰率、不同密实

度的水泥改良土标准养护28 d后的试样(在各自的最

优含水量下制备)进行压缩试验，试验结果见表2，其中

叼为压实系数。压缩系数数据都小于0．1 MPa一，即都

属于低压缩性土，且同一种含灰率下，随着密实度的增

加，压缩系数减小，压缩模量增大，在同一密实度下，随

含灰率的增长，压缩系数减小趋势较明显。

表2水泥改良土的压缩性

2．3强度特性

2．3．1应力应变特性及抗剪强度特性

笔者分别对三种掺和质量分数(3％、5％、7％)的

水泥改良土在不同密实度、不同龄期的条件下，作三

轴不固结不排水剪切试验。应力应变关系见图2。
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图2水泥改良土的应力应变关系曲线

(注：含灰率为5％，龄期为14d，T]=0．95)

从试验中的应力应变曲线可以看出：

1)对于密实度较大的水泥改良土，其应力应变曲

线具有明显的峰值，达到峰值后强度降低呈明显的加

工软化特陛，峰值强度所对应的应变值较小，一般不超

过2％，远远小于达到极限状态时的应变值，呈明显的

脆胜破坏，并且试样破坏后的残余强度仍然很高。

2)侧压力大小直接影响试件破坏形态和峰值强

度。侧压力越大，试件破坏时的峰值强度越大，而且

试件破坏时的应变值也随侧压力的增大而略有增

大。

3)试件在破坏时有典型的破裂面，且与最大主

应力方面呈(45。+9／2)的角度，三轴试件破坏时有

竖向裂缝产生。

2．3．2掺合比对改良黄土抗剪强度的影响。

掺合质量比对水泥改良黄土抗剪强度的影响见

表3。笔者对三种掺和质量比的水泥改良黄土进行

了三轴剪切试验。试样是在密实度为刁=0．95，含

水量为各种掺合比下的最优含水量下制备的，在密

闭条件下经过28 d养护后，进行三轴不固结不排水

剪，所测得的大小主应力数值及抗剪强度指标见表

3和图3。
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图3水泥改良黄土的抗剪强度线

由表3图3可看出，水泥掺合比的大小对水泥

改良黄土在同一围压的各组试件的大主应力值影响
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较明显。水泥改良黄土的强度随水泥的质量分数增

加而增加，即掺和比为7％的水泥改良黄土28d强

度最高。从表3中给出的抗剪强度指标可以看出，

水泥加入土中并加水拌和，水泥中各成分与土中水

发生了强烈的水解和水化反应，分解出Ca(OH)：并

生成各种水化物，各水化物继续硬化形成水泥石骨

架，强度很高，粘聚力c值可达到478 kPa。

2．3．3密实度对改良黄土抗剪强度的影响

笔者对三种掺和比的水泥改良黄土分别按压实

系数为0．90和O．95进行制样，在标准养护条件下

养护28 d后，进行了三轴不固结不排水剪，试验所

得的c、舻值及大主应力值见表4。

表3改良黄土在不同掺合比下的强度特性

在围压、掺和质量比以及养护条件及龄期相同

的条件下，随密实度的增加，试件破坏时的大主应力

值随着增加，抗剪强度指标也相应增加。

2．3．4龄期对改良土强度的影响

不同掺和质量比，密实度为0．95的条件下，改

良黄土三种龄期的无侧限抗压强度试验结果见表

5。水泥改良黄土的优点是具有足够高的强度，其7

d无侧限抗压强度值都大于1Ⅷa，能满足高速铁
路对基床底层的要求，并且受水分变化的影响不大，

它的强度越高，稳定性越好。

表5养护龄期对抗剪强度的影响

2．3．5含水量对改良黄土强度的影响

水泥改良黄土在不同掺和质量比，密实度为

0．95，标准养护28 d后的无侧限抗压强度试验结果见

表6。通过对最优含水量条件下的试样和饱和试样

的无侧限抗压强度对比发现，随含水率的增加，改良

黄土的无侧限抗压强度降低，水泥改良黄土随掺和质

量比的增加强度衰减率逐渐降低，但强度衰减率都小

于50％，即两种类型的改良黄土都具有较好的水稳

定性，尤其是5％、7％的水泥改良黄土水稳定性最好。

在最优含水量和最大干密度的条件下，按压实系

数为0．95制作试件，试样直径为3．8咖，高7．8 an

的圆柱体。标准养护28 d龄期后测定各试件在喷头

水流作用下的抗冲刷能力和在静水中浸泡时的抗崩

解性能。冲刷时把试件放在水压力为0．08 MPa的喷

头下，喷头距试块30 cnl，进行冲刷试验；做崩解试验

时把试件放在静水中浸泡，让水淹没圆柱体试件顶

面，记录试验中试件表面及整体发生破坏的时间。从
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表6可看出，水泥改良黄土的抗冲刷能力大于2 h，抗 崩解能力大于72 h，即水稳定性较好。

表6水泥改良黄土的水稳定性

土样类型竺。磊，纛 黧限抗压强曩篙和鼍誊蓼窑嬲。窖揽。
重塑土 420．2 158．4 62．30 <2 <5

3 1 395．1 733．2 47．44 >120 >4 320

水泥改良土 5 1 746．3 1 355．1 22．40 >120 >4 320

7
2 102．6 1 881．2 10．53 >120 >4 320

3水泥改良黄土的动力特性①

铁路路基基床，除了承受上部结构的静荷载外，

还要受到列车动荷载的反复作用。列车动应力沿路

基深度的衰减可按布辛纳斯克(BouSsinesq)理论求

解，路基面以下0．7 m处(基床底层顶面)的动应力

为92 l【Pa[2|。当基床底层填料的临界动应力小于

作用其上的列车动应力时，一方面会引起路基的翻

浆冒泥，另一方面列车动荷载下的路基累计塑性应

变过大，会使线路产生不平顺，影响列车的安全、平

稳、高速运行。列车通过路基时产生过大的弹性应

变，会加剧线路与车辆的相互作用力。当临界动应

力大于列车动荷载传递到基床底层顶面的荷载大小

时，在动荷载作用下，土体被逐渐压密，应变增量逐

渐减少，当加载到一定次数后，土体密度达到一定程

度，能抵抗外荷载的作用，土体只产生弹性变形。

对三种掺和质量比的水泥改良黄土进行动三轴

试验。试样底面直径为6．18 m，高为12．5 cm，压实

系数95％。将试件在标准养护条件下养护25 d后，

再取出来饱和3 d，到第29 d进行试验。动荷载以

正弦波的方式输入，加载的基本频率为5 Hz。通过

动三轴试验，得出土样的动力参数特征值见表7。

表7水泥改良土的动力参数特征值

土样类型美磊)罴％慨 ％觚
3 179 73．5

，磐 5 203 81．2
改良土

。 ⋯ ⋯。

7 217 93．4

试验表明：水泥改良黄土的临界动应力和临界

动弹性模量均随掺和质量分数的增加而增加，且临

界动应力均大于92 kPa，能满足高速铁路路基基床

底层要求。

4结论与建议

1)黄土不能直接用作基床底层填料。

2)密实度较高的水泥改良黄土具有明显的脆性，

当盯．达到最大峰值时，所对应的应变值小于2％。

3)水泥改良黄土的抗剪强度、无侧限抗压强度

受密实度、掺和质量比以及龄期的影响。且强度值

随水泥掺量质量分数的增加而增加，应用时应考虑

经济方面的因素综合确定。

4)水泥改良黄土随掺和量的增加强度衰减率逐

渐降低，但强度衰减率都小于50％，并且其抗冲刷

能力大于2 h，抗崩解能力大于72 h，即具有较好的

水稳定性。

5)动三轴试验结果表明，三种掺和质量分数的水

泥改良黄土，都能够满足高速铁路路基基床底层要求。

6)在施工质量得到保证的前提下，郑西客运专

线在基床底层可采用含5％水泥改良黄土。
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