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【摘要】  山东黄泛区属于季节性冻土区，昼夜温差较大时易产生开裂，进而影响路面的完整性和连续性。黄泛区粉土本

身颗粒级配较差，强度较低，需要通过改性处理。通过对三种类型粉土的温缩性能比较，表明水泥和沥青粉对粉土的温缩开裂有

抑制作用，温缩系数呈以下大小顺序排列：沥青粉改性土<水泥改性土<素土。
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【Abstract】 Yellow River flood field of Shandong Province is a seasonally frozen soil area, and it is easy to crack when the tem-

perature difference between day and night is large, which affects the integrity and continuity of the road surface. The soil in the yellow
river flood field has poor particle gradation and low strength, which needs to be modified. In this study, the temperature shrinkage prop-
erties of three types of soil were compared, and results showed that cement and asphalt powder had an inhibitory effect on the temperat-
ure  shrinkage  and  cracking  of  soil.  Moreover,  the  temperature  shrinkage  coefficients  were  arranged  in  the  following  order:  asphalt
powder modified soil <cement modified soil < plain soil.
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0    引言

山东省存在大量的黄泛区，在该地区建设道路

时，不可避免地运用到大量的黄泛区粉土，但是黄泛

区粉土本身颗粒级配较差，且颗粒磨圆度较高，强度

较低，在公路建设中容易导致路基失稳及塌陷等病害

的产生[1−4]。为了避免资源浪费，必须将黄泛区粉土

进行改性处理运用到道路建设中去。改性的方法大

致可以分为两类：物理改性和化学改性。物理加固是

利用机械方法，如碾压、强夯等技术以及在土中掺加

纤维等方法对土体进行加固，土体本身的特性实质上

并未改变，也没有产生新的化学物质。化学加固就是

通过向土体中掺入特定的外加剂 (水泥、高分子材料

等)，使其与土体中的矿物发生相互作用从而来改善

土的工程性质。目前化学改性起步较早，且有些技术

已经成熟并广泛地应用到实际工程中。赵文斌等[5]

利用室内试验、数值模拟手段对砂砾改良含砂低液

限粉土路基改良效果进行全面评价；申爱琴等[6] 对含

砂低液限粉土选用石灰、水泥、粉煤灰等材料改性，

并利用新研制的收缩仪测定了加固类半刚性材料的

干缩、温缩系数，分析了收缩机理及影响因素；刘雨

桐等[7] 通过掺加纤维固化剂发现，TG 固化土干缩应

变和温缩应变明显降低，抗收缩能力得到提高。朱志
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铎等[8] 通过试验发现，掺加高性能固化剂可明显增加

粉质土的无侧限抗压强度和水稳性，减小其收缩变形。

山东黄泛区属于季节性冻土区，无机结合料稳

定材料用于路面结构中，昼夜温差较大时易产生开裂，

进而影响路面的完整性和连续性，使道路发生结构性

破坏，缩短道路的使用寿命。有关学者[9−15] 对固化土

的收缩开裂进行了大量的研究。固化土收缩开裂的

主要原因来源于室外环境温度变化引起的不均匀体

积收缩及固化剂中无机结合料的水化收缩，收缩开裂

是影响固化土耐久性的主要原因之一。路基路床填

料的抗裂性主要是通过室内温缩试验测得的温缩系

数进行评价。本文将选用水泥和沥青粉分别对黄泛

区粉土进行改性处理，对其温缩性能进行系统研究，

并与素粉土温缩性能比较，验证其改进效果。 

1    温缩试验 

1.1    试验材料

本文所使用黄泛区粉土，来自京台高速四标段，

根据《公路土工试验规程》（JTG 3430−2020）进行击

实试验及液塑限试验测定试验用土的基本物理参数

 （见表 1）。
  

表 1    试验粉土基本物理性质

最大干密度
ρd/(g·cm−3)

最佳
含水率/%

液限
wL/%

塑限
wP/%

土的分类

1.79 13.93 28.66 19.63 低液限粉土
 

本文选取的水泥是济南产的山水牌 P·O42.5 基

质水泥。水泥的物理力学性能如表 2 所示。
  

表 2    水泥的物理力学性能指标

密度
/(g·cm−3)

比表面积
/(m2·kg−1)

凝结时间/min 抗压强度/MPa 抗折强度/MPa

初凝 终凝 3 d 28 d 3 d 28 d

3.18 369.7 180 320 6.8 8.9 36.3 55.8
 

沥青粉为赤泥基沥青粉主要制作原材料为赤泥、

沸石粉、70#基质沥青。沥青粉配合质量比为赤泥∶

沸石粉∶70#基质沥青=22∶1∶100。 

1.2    试验方案

为了研究不同材料对黄泛区粉土温缩性能的改

性作用，现对不同材料配合质量比进行设计，并用未作改

性处理的粉土做空白对照组，具体配合比方案见表 3。
  

表 3    试验方案

材料类型 配合质量比

素土

水泥改性土

沥青土改性土

土∶水=100∶14
土∶水泥∶水=100∶6∶14

土∶沥青粉∶水泥∶水=100∶4∶6∶14
 

2    试验结果分析 

2.1    试件制备

温缩试验所用试件的成型方法参照《公路工程

无机结合料稳定材料试验规程规程》（JTJ E51−2009）

进行，在室内成型尺寸为 10 cm×10 cm×40 cm 的中

梁试件。制件步骤如下：根据击实试验得到材料的最

大干密度和最佳含水率，按 98％压实度计算所需结

合料、集料及水的用量；装入中梁钢模模具中并放到

压力机上压实成型，脱模后放入标准养护室内，在温

度 20℃±2℃，湿度≥95% 的标准养生条件下养生 7 d，

并在养生期的最后一天，将试件泡水；养生结束后，将

试件放入 105℃ 的烘箱中烘 10～12 h 至恒量，使试

件没有自由水的存在。 

2.2    温缩试验方法

将烘干至恒温的试件安放到收缩仪上，在试件

两端粘贴玻璃片，收缩仪底部放置三根涂了润滑油的

玻璃棒，将试件较光滑面向下放在玻璃棒上，将千分

表固定于收缩仪上，把千分表顶到一个较大的读数然

后记录读数（见图 1）。将试件移入高低温交变试验

箱内，设置控温程序，从 50℃ 开始，按 10℃ 为一个级

别的温度差，直到−10℃ 结束，降温速率为 0.5℃/min，

当降到设定温度后，保温 3 h。在保温结束前 5 min
内读取千分表读数。
  

 
图 1    试件及收缩仪

 

αT温缩性能通常采用温缩系数 指标来表示，温缩

系数是指单位温度变化下材料的线收缩系数：

αT =
∆ε

∆T

∆T ∆ε ∆T式中： 为温度变化量； 为对应于 时应变的变

化值。 

2.3    试验结果分析

三种材料的温缩试验结果如表 4 所示。

通过图 2 的试验数据可知，三种材料温缩系数

随温度变化的趋势较为相似：随着温度的降低，温缩

系数呈增加的趋势。在同一温度区间内，温缩系数的

大小呈以下顺序排列：沥青粉改性土<水泥改性土<
素土。材料在各温度区间内温缩系数的平均值，反映
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了材料关于温度变化的收缩特性总体水平。通过表 4
可发现，水泥改性土和沥青粉改性土相对于素土的平

均温缩系数降低了 39.05% 和 58.46%。说明水泥和

沥青粉对粉土的温缩性有明显的改进作用。
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(a) 素土温度与温缩系数的关系曲线

(c) 沥青粉改性土温度与温缩系数的关系曲线

(b) 水泥改性土温度与温缩系数的关系曲线

(d) 不同材料温度与温缩系数的关系曲线 
图 2    不同改性土温度与温缩系数的关系曲线

 

当环境温度下降时，材料内部毛细管中弯液面

表面张力和弯液面内外压力差都增大，只有这种作用

力超过毛细管壁颗粒内部的联结力时，温缩系数才会

增加。

水泥在空气或水中均能发生硬化反应，水泥固

化土体时会发生一系列的物理化学作用，水泥掺入土

体后，水泥本身先发生水化作用，生成具有胶结能力

的 3CaO·SiO2、 2CaO·SiO2、 3CaO·Al2O3 和

4CaO·Al2O3·Fe2O3 等水化产物。此外土体矿物中的

SiO2、Al2O3 的活性也会以为 Ca2+的存在被激活，这

也有助于强化土体的结构及稳定性。所以当温度降

低时，毛细管壁颗粒内部的联结力增大，减少整体的

收缩量。

沥青粉改性土中除了添加水泥以外，还添加了

沥青粉，沥青粉中赤泥增加了沥青呈碱性的特性可以

增加沥青与集料的粘附力，从而提高混合料的温度稳

定性和水稳定性，进一步降低了材料的温缩系数。所

以，从效果上来看，沥青粉改性土对素土的温缩性能

表 4    三种无机结合料温缩系数试验结果

材料类型
各温度区间温缩系数/10−5

50～40℃ 40～30℃ 30～20℃ 20～10℃ 10～0℃ 0～−10℃ 平均值

素土 3.74 16.61 26.15 33.64 39.25 44.85 27.37

水泥改性土 4.98 9.14 9.98 16.89 26.61 32.45 16.68

沥青粉改性土 2.49 6.24 7.49 10.61 17.47 23.92 11.37
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改良效果比只添加水泥的改良效果更好。 

3    结论

选择水泥和沥青粉与粉土混合形成的无机结合

料，通过温缩试验研究其温缩性能，得到以下结论：

 （1）随着温度的降低，温缩系数呈增长的趋势。

因此在实际工程中，应尽量避免在低温环境中施工，

并做好养护工作。

 （2）水泥改性土和沥青粉改性土的温缩系数在温

度区间为 30～20℃ 内变化幅度较小，说明水泥水化

反 应 和 沥 青 粉 的 黏 结 能 力 在 30～ 20℃ 内 较 强 。

 （3）温缩系数无论是最大值还是平均值，均呈以

下大小顺序排列：沥青粉改性土<水泥改性土<素土。

沥青粉和水泥对粉土有一定的固化作用，可减少其随

温度变化导致的不均匀体积收缩，增加固化土的耐

久性。
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