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湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土填筑材料
冻融循环试验研究
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【摘要】  在湿陷性黄土地区，基槽回填区常因回填土自身沉降和湿陷等问题产生区域大面积沉降，对建筑正常使用和居

民正常生活造成了严重影响。根据区域工程实际，提出湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土填筑材料，并通过设置湿陷性黄土、红砂

岩、水泥及水的不同占比进行正交试验，得到了利用黄土、红砂岩开发新型基槽回填材料的最佳配合比。通过对集成水泥土试

件与素水泥土试件进行冻融循环试验，发现集成水泥土的抗冻性能明显优于素水泥土，具有更好的力学性能与使用耐久性。本

研究为湿陷性黄土地区填筑材料的工程应用提供了一定的参考。
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Experimental Study on Freeze-thaw Cycle of Collapsible Loess Red Sandstone
Integrated Cement Soil Filling Material
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【Abstract】 In the collapsible loess area, the backfill area of the foundation trough often produces a large area of settlement due
to the self-subsidence and collapsibility of backfill, which has a severe impact on the regular use of buildings and the everyday life of
residents. According to the regional engineering practice, the collapsible loess-red sandstone integrated cement-soil filling material is
put forward. The orthogonal test was carried out by setting different proportions of collapsible loess, red sandstone, cement, and water.
The  best  mixture  ratio  of  developing  new  foundation  trench  backfill  material  using  loess  and  red  sandstone  was  obtained.  Through
freeze-thaw cycling tests on integrated cement-soil specimens and plain cement-soil specimens, it was found that the freeze-thaw resist-
ance of integrated cement-soil specimens is significantly better than that of plain cement-soil specimens, with better mechanical proper-
ties and durability. This study provides some reference for the engineering application of fill materials in collapsible loess areas.

【Key words】 collapsible loess-red sandstone integrated cement-soil filling material；orthogonal test；durability；freeze-thaw cyc-
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 0    引言

建筑主体施工完成后，通常需对基槽进行回填。

当回填材料和填筑施工质量存在问题时，在地表超载、

地下水渗流及自重作用下，回填区易产生大面积不均

匀沉降，给后期建筑物正常使用带来诸多安全隐患。

针对这一问题，国内外学者根据工程需要和岩

土材料特性，研发了利用水泥和水加入原位土均匀拌

合后强度满足要求的水泥土填筑材料。当前水泥土

填筑材料的应用已日趋广泛，但在干湿交替频繁的冻

土地区使用水泥土时，对其抗冻性能提出了更高的

要求。

Shibi 等 [1]、Kamei 等 [2] 等研究了冻融条件下废

石膏和粉煤灰对水泥土耐久性能的影响，发现双掺废

石膏和粉煤灰能够有效提升水泥土的强度和耐久性；Lu
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等[3] 研究了不同含盐量对水泥固化土强度的影响，研

究发现固化土的抗压强度值随着含盐量的不断增加

呈现先增加后降低的趋势；Gao 等[4] 研究了冻融循环

作用下纤维对水泥土静动态力学的影响，发现纤维的

掺入提高了冻融循环作用下水泥土的波速、无侧限

抗压强度、动态抗压强度和吸收能。伍永平[5] 开展

了偏高岭土水泥土在不同侵蚀环境下的耐久性试验，

试验表明掺加偏高岭土能提高水泥土的耐久性。其

他相关研究也表明在土体中掺入不同的物质可以改

善重塑土的抗压强度[6−12]。我国西北地区存在着大

量的湿陷性黄土、红砂岩等基坑开挖废弃土方，针对

上述材料参考水泥土的方法制备湿陷性黄土–红砂岩

集成水泥土填筑材料进行工程应用是可行且符合绿

色发展原则的。西北地区属于典型的季节性冻土地

区，土体每年会经历数次冻融循环过程，因此在确定

湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土填筑材料最优配合比

的过程中还应考虑其抗冻性。目前存在一定数量的

水泥土材料抗冻融循环性能研究，但针对湿陷性黄土、

红砂岩工程开挖废料制备水泥土的研究尚不多见，因

此利用冻融循环试验对其破坏机理以及提高其冻融

耐久性的措施进行研究具有重要的工程应用价值。

从工程开挖废弃材料重复利用的角度出发，基

于正交试验，对湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土填筑

材料的最优配比进行了研究，并通过冻融循环试验对

最优配比集成水泥土的抗冻性能进行了分析，验证了

湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土填筑材料用于工程回

填的可行性。

 1    湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土填筑材料正交试

验设计

 1.1    试验材料

 （1）湿陷性黄土

试验所用湿陷性黄土取自兰州市某处深基坑工

程，如图 1 所示。

 （2）红砂岩

试验所用红砂岩取自兰州市某处深基坑，如

图 2 所 示 。 该 红 砂 岩 原 样 土 的 渗 透 系 数 范 围 为

1×10−4～ 1×10−3 cm/s， 黏 聚 力 为 43  kPa， 内 摩 擦 角

30°～40°。

 1.2    正交试验方案设计

本次试验选取湿陷性黄土和红砂岩比例、水泥

掺量、用水量 3 种因素，每个因素 5 个水平，将无侧

限抗压强度作为评价指标。对于 3 因素 5 水平的试

验研究，如果进行常规的全面试验，共需要 125 次试

验，工作量大，采用正交试验进行研究可极大地减少

工作量。正交试验采用规范化的表格设计试验方案，

可以用较少的试验次数并且在不影响全面了解试验

因素对评价指标影响的情况下，取得较为可靠的试验

结果。本次试验采用 L25（56）正交表（见表 1），考虑试

验误差的影响，不考虑因素间的互相作用，共有 25
个配合比（试验方案），每个配合比分别设置 3 个平行

试验。
  

表 1    正交试验因素水平表

水平
因素

湿陷性黄土与红砂岩比例 水泥掺量/% 用水量/%

1 60:40 6 8

2 65:35 8 10

3 70:30 11 15

4 75:25 13 20

5 80:20 15 25
 

 1.3    试验方法

试验准备阶段首先将工程开挖湿陷性黄土进行

过筛，除去结块黄土和杂物后作为细集料使用；开挖

出的红砂岩进行机械破碎后，取粒径在 2～5 mm 的

部分作为粗集料使用。集料准备完成后，根据选择的

配合比，依照《混凝土物理力学性能试验方法标准》[13]

 

 
图 1    工程开挖湿陷性黄土

 

 
图 2    工程开挖红砂岩
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进行制备试样，试样选择边长为 100 mm 的立方体，

每组试样制备 3 块，取试验平均值以减少误差。制

样 24 h 后及时脱模并置于标准养护条件（温度 20±
2 ℃，湿度 95% 以上的环境）进行养护，待达到 28 d
龄期后进行强度测试。

采用微机控制压力试验机进行无侧限抗压强度

测试，且符合国家标准《试验机通用技术规程》（GB/T
2611）相应的规定，测量精度为±1%，同时试验机具有

加载速率控制装置，能满足均匀且连续加载的要求，

本次试验速率为 0.1 kN/s。试样在抗压强度测试中

的破坏形态如图 3 所示。
  

 
图 3    抗压试验破坏图

 

 2    试验结果分析

 2.1    正交试验结果

采用极差分析和方差分析法，确定每种因素对

抗压强度的影响规律以及每种因素对抗压强度影响

的敏感性。无侧限抗压强度测试结果见表 2，表中数

据取 3 组平行试验的平均值。

 2.2    极差分析

表 3 显示了无侧限抗压强度的极差分析结果。

其中 Ki（i=1，2，3，4，5）为某因素第 i 个水平的指标之

和，ki 为其指标之和的平均值；R 表示 Ki 中最大值与

最小值的差值，R 值越大，说明对因素对指标的影响

越强，即因素对指标越敏感。

从表 3 可以看出，各影响因素对抗压强度影响

的敏感性大小顺序为水泥含量→用水量→黄土与红

砂岩的比例。下面就这三种因素对抗压强度的影响

进行分析。

 （1）湿陷性黄土与红砂岩比例效应曲线

湿陷性黄土与红砂岩比例效应曲线图如图 4 所

示，湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土填筑材料的 k 值

随着湿陷性黄土与红砂岩比例增大先增大后减小。

当黄土与红砂岩的比例为 75∶25 时，湿陷性黄土–
红砂岩集成水泥土填筑材料的 k 值达到峰值，此时 k
值为 2.186。即当水泥含量和用水量一定时，湿陷性

黄土与红砂岩比例为 75∶25 的湿陷性黄土–红砂岩

 
表 2    正交试验结果

试验号
湿陷性黄土和

红砂岩比例
水泥用量/% 用水量/% 无侧限抗压

强度/MPa

1 60∶40 6 8 1.320

2 60∶40 8 10 1.454

3 60∶40 11 15 1.920

4 60∶40 13 20 2.211

5 60∶40 15 25 2.373

6 65∶35 6 10 1.472

7 65∶35 8 15 1.669

8 65∶35 11 20 1.870

9 65∶35 13 25 2.091

10 65∶35 15 8 2.430

11 70∶30 6 15 1.072

12 70∶30 8 20 1.102

13 70∶30 11 25 2.386

14 70∶30 13 8 2.383

15 70∶30 15 10 3.428

16 75∶25 6 20 1.355

17 75∶25 8 25 1.539

18 75∶25 11 8 1.598

19 75∶25 13 10 3.030

20 75∶25 15 15 3.408

21 80∶20 6 25 1.104

22 80∶20 8 8 1.402

23 80∶20 11 10 2.512

24 80∶20 13 15 2.230

25 80∶20 15 20 2.108
　注：湿陷性黄土和红砂岩用量比例均为土体干燥时的质量比，水泥

掺量为干燥粗细集料总用量的百分比；用水量为干燥集料与水
泥总质量的百分比，因土体具有一定天然含水量，为保持一致，
用水量包括土体的天然含水量。

 
表 3    正交试验极差分析表

K值 湿陷性黄土与红砂岩比例 水泥用量/% 用水量/%

K1 9.278 6.323 8.187

K2 9.532 7.166 8.323

K3 10.371 10.286 9.586

K4 10.9 11.945 10.879

K5 9.356 13.737 10.292

k1 1.8556 1.2646 1.6374

k2 1.9064 1.4332 1.6646

k3 2.0742 2.0572 1.9172

k4 2.186 2.3890 2.1758

k5 1.8712 2.7494 2.0584

R 0.3304 1.4848 0.5384
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集成水泥土填筑材料试件强度达到最优。因此确定

湿陷性黄土与红砂岩最优比例为 75∶25。
  

60:40 65:35 70:30 75:25 80:20

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

k

湿陷性黄土与红砂岩的比例 
图 4    湿陷性黄土和红砂岩比例效应曲线图

 

 （2）水泥掺量效应曲线

水泥掺量效应曲线图如图 5 所示。由图 5 可以

看出，湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土填筑材料试件

的 k 值随着水泥掺量的增加而增大，其原因是水泥水

化产物填充土颗粒间的空隙形成水泥石骨架，约束原

本松散的土颗粒，产生一定强度骨架。因此水泥土填

筑材料中最佳水泥含量应根据实际工程强度需求进

行选择，本试验中取 15%。
  

6 8 10 12 14 16

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

k

水泥掺量/% 
图 5    水泥掺量效应曲线图

 

 （3）用水量效应曲线

用水量效应曲线图如图 6 所示。由图 6 可以看

出，湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土填筑材料试件的

k 值随着用水量的增大先增大后减小。当用水量为

20% 时，湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土填筑材料试

件的 k 值达到最优。

 2.3    方差分析

通过极差分析可以得出不同试验因素对指标（抗

压强度）影响的大小，但采用方差分析方法可以就试

验因素对试验指标影响的显著性做出更明确的评价，

从而更加准确地确定湿陷性黄土和红砂岩的比例、

水泥掺量、用水量的最佳配合比。方差分析结果见

表 4。 表 4 中 F 表 示 分 布 临 界 值 ：F0.01（ 4,  4） =16，

F0.05（4, 4）=6.39，F0.1（4, 4）=4.11。
  

表 4    方差分析结果表

因素 偏差平方和 自由度 平均偏差平方和 F值 显著性

A 0.289 4 0.072 2.182

B 7.824 4 1.956 59.273 显著

C 2.614 4 0.654 19.812 显著

误差 0.133 4 0.033

总和 10.860 20
 

根据表 4 结果可知，水泥掺量与用水量对湿陷

性黄土–红砂岩集成水泥土填筑材料试件强度的影响

显著，而湿陷性黄土与红砂岩比例对其影响不显著。

这一结论与极差分析中湿陷性黄土与红砂岩比例、

水泥掺量和用水量这三个因素对强度影响的大小规

律一致，验证了极差分析的可靠性。

根据极差和方差的综合分析结果，综合考虑经

济因素，得出湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土填筑材

料试件的最优配合比（见表 5）。
  
表 5    湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土填筑材料最优配合比

湿陷性黄土与红砂岩的比例 水泥掺量/% 用水量/%

75∶25 15 20
 

 3    最佳配合比下集成水泥土冻融循环试验

 3.1    试验方案

冻融循环试验中水泥土试样为边长 100 mm 的

立方体。在正交试验得出的最佳配合比（湿陷性黄土

 

5 10 15 20 25

1.6

1.8

2.0

2.2

k

含水率/% 
图 6    用水量效应曲线图
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与红砂岩比例为 75∶25，水泥掺量为 15%，用水量

为 20%）的基础上，制作湿陷性黄土–红砂岩集成水

泥土试样及相同条件下的素水泥土（湿陷性黄土掺量

为 100%，水泥掺量为 15%，用水量为 20%）试样各

6 组，每组制作 3 个平行试样。前五组试样进行冻融

循环试验，冻融循环次数分别为 5 次、10 次、15 次、

20 次和 25 次，最后一组不进行冻融循环试验，作为

对照组使用。试件制作完成后，将两组水泥土试样放

入标准养护箱（温度为 20±2 ℃，相对湿度为 95%）中

养护 28 d 后再进行冻融循环试验。

养护结束后，将两组水泥土试件放置在冻融循

环试验箱内，按照冻融循环试验要求设置循环组态后，

开始试验。在冻融循环试验前，对素水泥土试件与湿

陷性黄土–红砂岩集成水泥土试件分别进行质量测定，

在对两组水泥土试件进行 5 次、10 次、15 次、20 次、

25 次冻融循环试验后，分别对试件质量进行测定，并

对每组试件进行无侧限抗压强度试验。

 3.2    试验结果分析

 （1）强度结果与分析

对经历不同次数冻融循环试验的水泥土试件进

行无侧限抗压强度试验，根据在水泥土试件冻融循环

试验前和经过 5 次、10 次、15 次、20 次和 25 次冻融

循环试验后抗压强度值，绘制出水泥土冻融循环试验

后的强度变化图，如图 7 所示。
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 湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土
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图 7    水泥土冻融循环试验无侧限抗压强度变化图

 

由图 7 可知，经历相同次数的冻融循环试验后，

湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土试件其无侧限抗压强

度值明显高于素水泥土试件。经过 25 次冻融循环

试验后，湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土试件与素水

泥土的无侧限抗压强度分别下降了 66.1%、68.9%。

 （2）质量变化分析

冻融循环试验前，称量湿陷性黄土–红砂岩集成

水泥土件与素水泥土水泥试件，在完成 5 次、10 次、

15 次、20 次和 25 次冻融循环试验后，分别称量冻融

循环后试件的质量。试件在经历冻融循环后质量的

变化用质量变化率来表示，记作 Wn。试件的质量变

化率用如下公式计算：

Wn =
mn−m0

m0
（1）

式中：Wn 为水泥土试件的质量变化率，%；m0 为水泥

土试件冻融循环试验前的质量，g；mn 为水泥土试件

进行第 n 次冻融循环后的质量，g。

根据质量变化绘制质量变化率随冻融循环次数

的变化曲线（见图 8）。由图 8 可知，在相同的冻融循

环试验条件下，经过 5 ～12 次冻融循环过程，素水泥

土试件及湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土试件的质量

均出现增长现象，素水泥土试件的质量增长略高于湿

陷性黄土–红砂岩集成水泥土试件；在 12～25 次冻

融循环过程中，素水泥土试件与湿陷性黄土–红砂岩

集成水泥土试件均出现质量损失现象，随冻融次数的

增加，素水泥土试件的质量损失更为明显。
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图 8    水泥土质量变化率点线图

 

 （3）外观分析

图 9、图 10 分别为素水泥土、湿陷性黄土–红砂

岩集成水泥土试样经冻融循环试验后试样外观图。

由图 9 可知，对于素水泥土试件，经过 5 次冻融

循环试验后，试样表面与初始状态相比没有太大变化，

在冻融循环 5 次和 10 次之间没有显著差异。但在

15 次冻融循环试验后，试件表面发生变化。经过 20
次冻融循环过程后，试样表面的裂纹比冻融循环 15
次的裂纹大，试样周围的土体出现脱落现象。经 25
次冻融循环后，试件上部和下部周围的土体发生严重

的变形。 
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(a) 试验前 (b) 试验 5 次 (c) 试验 10 次

(f) 试验 25 次(e) 试验 20 次(d) 试验 15 次 
图 9    素水泥土试件冻融循环下试件外观图

 

由图 10 可知，对湿陷性黄土–红砂岩集成水泥

土试件，冻融循环 5 次后，试件表面无裂纹。在经过

冻融循环 10 次后，试件的表面仍然没有出现裂缝，

但可看出试件的表皮有轻微脱落的现象。比较经过

15 次及 10 次冻融循环试验的试样，湿陷性黄土–红

砂岩集成水泥土试件没有显著差异。在经过 20 次

冻融循环过程后，湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土试

件表面出现明显裂缝，试样上部的棱角缺失。当完

成 25 次冻融循环试验后，湿陷性黄土–红砂岩集成

水泥土试件表面的裂缝明显增多，表面有一小部分表

皮脱落。
  

(a) 试验前 (b) 试验 5 次 (c) 试验 10 次

(f) 试验 25 次(e) 试验 20 次(d) 试验 15 次 
图 10    湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土填筑材料试件

冻融循环下试件外观图
 

通过对比试件外观损伤程度发现，湿陷性黄土–
红砂岩集成水泥土试件具有一定抵抗冻融循环过程

破坏的能力，结合抗压强度变化可知其抗冻性能优于

素水泥试件。

 （4）应力–应变分析

应力–应变曲线可以较好地反映水泥土试件在

不同应力阶段的变形能力和抵抗破坏的能力。同时，

也能清楚地反映水泥土试件的力学性能，为湿陷性黄

土–红砂岩集成水泥土试件在实际工程中的应用提供

理论依据。

对均未进行冻融循环作用的湿陷性黄土–红砂

岩集成水泥土试件与素水泥土试件的无侧限抗压强

度试验结果进行应力应变分析，得出试件的应力–应

变曲线（见图 11）。
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图 11    冻融循环试验下水泥土应力–应变曲线

 

由图 11 可得，湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土

与素水泥土试件的应力–应变曲线均呈先增大后减小

的趋势，在试验初期其增长速度较为缓慢，后呈快速

增长的趋势，在达到应力最大值后，随应变的增加，其

应力呈减小趋势。且素水泥土的应力–应变曲线在各

个阶段的增长速度及其应力最大值始终小于湿陷性

黄土–红砂岩集成水泥土试件的增长速度及其应力最

大值。

由图 11 可以看出，湿陷性黄土–红砂岩集成水

泥土试件的变形可分为 4 个阶段：压缩阶段、弹塑性

变形阶段、强度下降阶段和残余强度阶段。在压缩

阶段，应力–应变曲线呈现下凹趋势，应力值缓慢增加；

在弹塑性变形阶段，水泥土试件的应变不断增加，应

力达到最大值，对应的应变最大值约为 8%；在强度

下降阶段，应变继续增大，应力开始迅速降低，集成水

泥土试件的裂缝不断增加；在残余强度阶段，集成水

泥土试件应力–应变曲线变得平缓，但仍存在一定的

残余强度，试件抵抗变形的能力不断降低。

 4    结论

借助正交试验方法对湿陷性黄土–红砂岩集成

水泥土填筑材料中湿陷性黄土与红砂岩比例、水泥

用量与用水量的最佳配合比进行了研究，并通过进行

冻融循环试验对比分析了素水泥土试件与最佳配合

比下的集成水泥土试件的抗冻性能。得出以下结论：

 （1）根据正交试验的极差分析与方差分析得出湿

陷性黄土–红砂岩集成水泥土试件优化配比：湿陷性
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黄土与红砂岩的质量比例为 75∶25、水泥掺量为集

料质量的 15%、用水量为集料和水泥总质量的 20%，

实际应用时水泥掺量还应按照强度需求进行适当

调整。

 （2）在冻融循环过程中，湿陷性黄土–红砂岩集成

水泥土试件与素水泥土试件质量均存在先增加后减

小现象，在不同质量变化过程中，素水泥土的变化量

均相对较大。综合来看，集成水泥土具有更好的抵抗

冻融循环的能力。

 （3）对比湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土和素水

泥土试件的应力–应变曲线可知，二者应力–应变曲线

均呈先增大后减小的趋势，在试验初期其增长速度较

为缓慢，后呈快速增长的趋势，在达到应力最大值后，

随应变的增加，其应力呈减小趋势。对应曲线各阶段，

集成水泥土的增长速度及其应力最大值始终大于素

水泥土。

 （4）湿陷性黄土–红砂岩集成水泥土试件的变形

可分为 4 个阶段：压缩阶段、弹塑性变形阶段、强度

下降阶段和残余强度阶段，在弹塑性阶段可达到应力

的最大值。
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