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水泥改性膨胀土强度与变形特性试验研究

徐海波１，２，宋新江１，王　佩２，徐　良１
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摘要：以驷马山中弱膨胀土为研究对象，以水泥作为改性材料，通过室内常规三轴试验，研究水泥改性膨胀土的强

度与变形特性。试验结果表明：掺入水泥后，能提高膨胀土的塑限，降低塑限指数和自由膨胀率；水泥改性膨胀土三

轴应力应变曲线存在弹性、非线性强化、应力软化等三个阶段，并随围压的增大，由软化型逐渐向硬化型发展；峰值

强度、残余强度均随围压的增大而增大，试样为剪切破坏形态，剪切破坏角符合摩尔库伦理论计算值。
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　　膨胀土是一种特殊的黏性土，具有胀缩性、崩解

性、多裂隙性、超固结性和强度衰减等特性，这些特

性会造成膨胀土地区发生边坡坍塌或滑坡等危

害［１３］。膨胀土在我国分布广泛，对铁路、公路、建

筑、基坑等工程的安全产生了较大影响，尤其对于渠

道工程，由于雨水、河水长期的频繁作用，膨胀土边

坡的治理更加困难。为此，工程中多采用掺入外加

剂的方法对膨胀土进行改良，常用的改性剂主要有

石灰、粉煤灰、水泥、矿渣、水玻璃等［４５］。刘磊［６］、边

加敏［７］、韩晶［８］等通过室内试验证实了石灰对膨胀

土的自由膨胀率、抗剪强度、水稳定性以及裂缝的抑

制等方面具有较好的效果，由于不同土质的差别，给
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出的石灰掺入量存在差别。惠会清［９］、林友军［１０］、

冯美果［１１］等学者对粉煤灰对膨胀土的作用机理、胀

缩性以及力学性质等方面做了深入探讨。考虑到改

性剂对水质和环境的影响，水利工程中常选用稳定

性较好的水泥对土体进行改良；在水泥改性粉土力

学性质方面，宋新江、徐海波进行了系统研究［１２１７］；

对于水泥改性膨胀土，相关学者也取得一定的研究

成果，并在南水北调中线工程进行应用。黄斌［１８］、

韩晶［８］、唐云伟［１９］、赵红华［２０］等以水泥作为外掺剂，

针对南阳膨胀土、淅川段膨胀土、邯郸膨胀、宜昌膨

胀土对进行了无侧限抗压强度、抗剪强度、微观结构

等试验测试，认为水泥的改性效果优于石灰，分别提

出了不同的最佳水泥掺入比。

本文以驷马山中弱膨胀土为土料，采用水泥作

为外掺剂，通过界限含水率、击实、自由膨胀率、三轴

不固结不排水剪（ＵＵ）、三轴固结不排水剪（ＣＵ）、三

轴固结排水剪（ＣＤ）等试验，揭示水泥对膨胀土的改

良效果和变形特性、强度特性、破坏特性，阐释水泥

在改良膨胀土强度方面的机理，研究成果对水泥改

性土膨胀土工程的设计、施工提供技术支持。

１　试验材料与试验方案

１．１　试验材料

试验土料取自驷马山分洪道切岭段。土体以棕

黄色、黄色为主，为过压密裂隙黏土，一般坚－极坚，

厚层，无层理，裂隙，面多有白色油腻状次生黏土充

填。富含铁锰结核和铁锰氧化物，有时成层分布，间

断夹杂有小砂砾。土体的基本物理性质见表１。

表１　膨胀土的基本物理性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ

液限／

％

塑限／

％

塑性

指数

自由

膨胀率／

％

土粒组成（粒径以ｍｍ计）

砂粒

０．０７５～２／

％

粉粒

０．００５～０．０７５／

％

黏粒

≤０．００５／

％

４７．６ ２０．０ ２７．６ ５２．５ １５．０ ５０．５ ３４．５

　　水泥是海螺水泥有限责任公司生产的Ｐ．Ｏ

３２．５普通硅酸盐水泥，该水泥主要由硅酸盐水泥熟

料、５％～２０％混合材料以及适量石膏磨细制成，主

要化学成分为ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３等。

１．２　试验方案

根据换填工程需求和相关规范，本次主要针对

水泥掺入比分别为３％、５％和８％的水泥改性膨胀

土进行试验研究，水泥掺入比采用水泥质量与干土

质量之比进行计算，试验方案和试样制备如下：

素土：按《土工试验规程》ＳＬ２３７的要求，制备

界限含水率、击实、自由膨胀率等试验的土样。

水泥改性膨胀土：界限含水率试验和自由含水

率试验采用将素土配到最优含水率后，再掺入一定

量的水泥，拌匀后装入到塑料袋中；当龄期达到２８ｄ

后，将水泥改性膨胀土碾碎烘干，测定改性后土体的

液塑限和自由膨胀率。击实试验采用干法制备，即

掺入水泥前已将一定质量的水加入土中，掺入后立

即进行击实试验。三轴试验试样采用压样法制备，

试样直径３９．１ｍｍ，高８０ｍｍ，试样干密度为水泥

改性膨胀土最大干密度的０．９６，含水率为最优含水

率，成型后置于标准养护间进行养护，养护龄期２８

ｄ。界限含水率试验、自由含水率试验、击实试验的

试样水泥掺入比为３％、５％和８％三种；三轴试验的

试样水泥掺入比为５％。

２　试验结果分析

２．１　水泥改性膨胀土的基本物理性质

图１为素土和水泥掺入量３％、５％、８％的水泥

改性膨胀土的界限含水率和自由膨胀率试验成果。

图１　水泥改性膨胀土的基本物理性质

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔｍｏｄｉｆｉｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ

由图１可知，素土、３％、５％、８％水泥改性膨胀

土塑性指数依次下降且下降显著，对应的自由膨胀

率随水泥掺入比的增大而减小。膨胀土掺入水泥

后，水泥与水发生水化反应，生成Ｃａ（ＯＨ）２和ＣＳ

Ｈ等水化产物，将分散的土颗粒胶结在一起，使水

泥和土从最初的离散颗粒状态变成一种胶结的、均

匀结构，使土颗粒由较小形态形成较大的土团粒，土

颗粒紧密胶结在一起，减少了颗粒团之间的孔隙，土

体密实度增大，同时增加了胶结键。通过水化反应

改变了膨胀土的基本物理力学性质，降低了土体的

自由膨胀率和塑性指数。

图１中，掺入比３％的水泥改性膨胀土的自由膨

胀率为４５％左右，以自由膨胀率作为膨胀土的评价

指标，该土仍属于弱膨胀土；掺入比５％和８％水泥改

性膨胀土的自由膨胀率均在３５％以下，土体膨胀性

·３７１·
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降低明显，已不属于膨胀土的范畴。由此可见，水泥

对膨胀土的物理力学性质具有良好的改性效果。

２．２　击实试验

利用轻型击实试验方法，揭示水泥掺入比对最大

干密度和最优含水率的影响程度。试验结果见表２。

表２　击实试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

水泥掺入比／％ ０ ３ ５ ８

最大干密度／（ｇ·ｃｍ３） １．６３ １．６４ １．６６ １．６７

最优含水率／％ ２１．５ ２２．０ ２２．５ ２４．５

　　膨胀土掺入水泥后，水泥与水发生水化反应，吸

收大量水分并释放热量，使水泥改性膨胀土实测含

水率随水泥掺入比的增大逐渐减小。水泥中的

ＣａＯ与水发生水化反应，使的土中Ｃａ２＋质量浓度迅

速增加，溶液变成饱和的Ｃａ（ＯＨ）２ 溶液。随着

Ｃａ２＋的释放，土体得到加固。１２ｈ之后，伴随水泥

的凝结和Ｃａ２＋质量浓度降低，大量的Ｃａ２＋和水被

消耗形成Ｃａ（ＯＨ）２和ＣＳＨ。形成的Ｃａ（ＯＨ）２晶

体高度分散在水泥土的系统中，保持着很细和高度

活化的纯水化石灰的形式，晶体和孔隙液体中的

Ｃａ２＋继续支持土体颗粒的加固，因此水泥改性膨胀

土的最大干密度和最优含水率随水泥掺入比的提高

逐渐增大。

２．３　三轴试验

根据界限含水率和自由膨胀率试验结果，水泥

掺入比５％就能有效改善膨胀土的胀缩性质。为

此，选取水泥掺入比５％的水泥改性膨胀土进行三

轴不固结不排水剪（ＵＵ）、三轴固结不排水剪（ＣＵ）

和三轴固结排水剪（ＣＤ）等试验；试验围压分别为

１００、２００、３００、４００、６００ｋＰａ，ＣＵ和ＣＤ试验的固结

压力同围压。图２为三轴（ＵＵ、ＣＵ、ＣＤ）试验的应

力应变关系曲线。

图２　三轴试验应力应变关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓ

　　由图２可知，ＵＵ试验，水泥改性膨胀土的强度

增长速率较快，峰值强度对应的轴向应变为１．５％～

３％；不同围压下，水泥改性膨胀土的峰值强度均在

８８０ｋＰａ左右，之后强度衰减，衰减幅度随围压的增

大而减小，破坏后试样强度位于５８０～８２０ｋＰａ。

ＣＵ试验，水泥改性膨胀土峰值强度、破坏时的轴向

应变均随围压的增大而增大，峰值强度对应的轴向

应变为１．５％～５％；随着围压的增大，水泥土强度

增长速率随之增大，峰值强度提高较为明显，峰值强

度在围压６００ｋＰａ时比１００ｋＰａ提高了４０％，破坏

后试样强度位于４２０～１１５０ｋＰａ。ＣＤ试验，水泥

改性膨胀土的峰值强度增长随围压的增大逐渐增

大；峰值强度对应的轴向应变位于２％～６％，其值

随围压增大不断增大，峰值强度在围压６００ｋＰａ较

·４７１·
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１００ｋＰａ提高了７７％，破坏后试样强度位于４２０～

１２５０ｋＰａ。

２．４　力学特性分析

２．４．１　变形特性

水泥改性膨胀土的三轴剪切试验应力应变关

系曲线可以分成三个阶段，即线弹性阶段、非线性强

化阶段、应变软化阶段。随着围压的增大，应力应

变曲线由软化型逐渐向硬化型发展，破坏时的轴向

应变逐渐增大。

２．４．２　强度特性

表３为ＣＵ和ＣＤ试验的强度统计，图３为

（σ１－σ３）狉／（σ１－σ３）犳 与σ３关系曲线，图４为根据峰

值强度绘制的强度包线。

由图３可知，水泥改性膨胀土在低应力状态下，

软化明显；在高应力状态下，软化特性减弱，甚至呈

现出硬化特征。

从图４中看出，ＵＵ试验强度包线为一水平直

线，ＣＵ、ＣＤ试验强度包线为一直线，符合摩尔库伦

强度准则。ＵＵ试验水泥改性膨胀土的凝聚力犮＝

４３２ｋＰａ；ＣＵ试验水泥改性膨胀土凝聚力犮＝２７４

ｋＰａ、φ＝１４．７°，有效凝聚力犮′＝２３５ｋＰａ、φ′＝

１９．５°；ＣＤ试验水泥改性膨胀土凝聚力犮＝２３１ｋＰａ、

φ＝２０．８°。ＣＤ试验与ＣＵ试验的犮′、φ′比较接近，

即ＣＵ试验的有效强度包线与ＣＤ试验强度包线基

本一致，但由于ＣＤ试验过程中体积发生变化，ＣＤ

试验的犮、φ比ＣＵ试验的犮′、φ′略大。

表３　ＣＵ和ＣＤ试验强度统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｅｍｅｎｔ－ｍｏｄｉｆｉｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验类型
围压σ３／ｋＰａ

１００ ２００ ３００ ４００ ６００

ＣＤ

ＣＵ

（σ１－σ３）狉 ４５０ ６７０ ８４８ １０１８ １２６７

（σ１－σ３）犳 ７６７ ８７６ ９９４ １１１０ １３２７

比值 ０．５９ ０．７６ ０．８５ ０．９２ ０．９６

（σ１－σ３）狉 ４５０ ６１６ ７３７ ９１０ １０９５

（σ１－σ３）犳 ７７８ ８１３ ８８７ １０１１ １１７７

比值 ０．５８ ０．７５ ０．８３ ０．９０ ０．９３

图３　（σ１－σ３）狉／（σ１－σ３）犳 与σ３关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ（σ１－σ３）狉／（σ１－σ３）犳ａｎｄσ３

图４　三轴试验强度包线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｔｈｅｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓ

２．４．３　破坏特性

表４为ＣＵ和ＣＤ试验试样实际剪切破坏的剪

切破坏角，图５为试样的破坏形态。

根据莫尔库伦强度理论剪切破坏角为αφ＝

４５°＋φ／２，即最大主应力作用面与破坏面夹角为

４５°＋φ／２。ＣＵ试验剪切破坏角为５２．４°，有效剪切破

·５７１·
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表４　ＣＵ、ＣＤ试验剪切破坏角实测值

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｈｅａｒ

ｂａｎｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＣＤａｎｄＣＵ

围压／ｋＰａ １００ ２００ ３００ ４００ ６００

ＣＵ试验／° ５４．５ ５４．６ ５４．５ ５４．３ ５４．０

ＣＤ试验／° ５７．２ ５６．８ ５６．９ ５６．５ ５６．３

图５　三轴试验试样破坏形态

Ｆｉｇ．５　Ｆａｉｌｕｒｅｓｉｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓ

坏角为５４．８°；ＣＤ试验剪切破坏角为５５．８°，试样的

实际剪切破坏角基本符合摩尔库伦理论计算值，与

文献［２１］基本相符。

３　结　论

（１）膨胀土中掺入水泥后，能提高膨胀土的塑

限，降低塑限指数和自由膨胀率，水泥对膨胀土具有

良好的改性效果；土体的最大干密度和最优含水率

随水泥掺入比的增大而增大。

（２）水泥改性膨胀土三轴试验应力应变关系曲

线，呈现弹性阶段、非线性强化阶段和应力软化阶

段；随着围压的增大应力应变曲线由软化型逐渐向

硬化型发展。

（３）峰值强度、残余强度均随围压的增大而增

大，强度包线为一条直线，试样为剪切破坏，剪切破

坏角符合莫尔库伦理论计算值。
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１３７１３９，１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００１３７９．２０１５．０４．０３５．

［９］　惠会清，胡同康，王新东．石灰、粉煤灰改良膨胀土性质

机理［Ｊ］．长安大学学报，２００６，２６（２）：３４３７．（ＨＵＩＨ

Ｑ，ＨＵＴＫ，ＷＡＮＧＸＤ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｘ

ｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓｂｙｌｉｍｅａｎｄｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇ’

ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００６，２６（２）：

３４３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１６７１８８７９．

２００６．０２．００９．

［１０］　林友军，薛丽娇，陈丽红．石灰粉煤灰改良汉中膨胀

·６７１·
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水利工程研究

土试验研究［Ｊ］．陕西理工学院院报（自然科学版），

２０１０，２６（１）：３６３８．（ＬＩＮＹＪ，ＸＵＥＬＪ，ＣＨＥＮＬＨ．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｏｆＨａｎｚｈｏｎｇ

ｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｗｉｔｈｍｉｘｉｎｇｉｎｌｉｍｅｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｈａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１０，２６（１）：３６３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３２９４４．２０１０．０１．００９．

［１１］　冯美果，陈善雄，余颂，等．粉煤灰改性膨胀土水稳定

性试验研究［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（９）：１８８９１８９３．

（ＦＥＮＧＭ Ｇ，ＣＨＥＮＳＸ，ＹＵＳ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｌｙａｓｈｔｒｅａｔｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８（９）：１８８９

１８９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７５９８．

２００７．０９．０２２．

［１２］　宋新江，徐海波．平面应变条件下水泥土强度特性试

验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２（８）：２３２５２３３０．

（ＳＯＮＧＸＪ，ＸＵＨＢ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｕｎｄｅｒｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２（８）：

２３２５２３３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

７５９８．２０１１．０８．０１３．

［１３］　宋新江，徐海波，王永雷．水泥土各向异性变形特性研

究［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３３（６）：１６１９１６２４．（ＳＯＮＧＸ

Ｊ，ＸＵＨＢ，ＷＡＮＧＹＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ

ＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，３３（６）：１６１９１６２４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７５９８．２０１２．０６．

００４．

［１４］　宋新江，徐海波，周文渊，等．水泥土应力应变特性真

三轴试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１６，３７（９）：２４８９

２４９５．（ＳＯＮＧＸＪ，ＸＵＨＢ，ＺＨＯＵＷＹ，ｅｔａｌ．Ｔｒｕｅ

ｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，３７

（９）：２４８９２４９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．

２０１６．０９．００８．

［１５］　ＳＯＮＧＸＪ，ＬＩＪ，ＱＩＡＮＣＦ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｕｎｄｅｒＣＤ／ＣＵ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，

１２４（４）：２７４８２７５３．ＤＯＩ：１０．４０２８／ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．

ｎｅｔ／ＡＭＭ．１２１１２６．２７４８．

［１６］　ＳＯＮＧＸＪ，ＷＡＮＧＷ，ＸＵＨＢ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｕｎｄｅｒｆｉｘｅｄ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１３５９（６０４）：３３８３４１．ＤＯＩ：１０．４０２８／

ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ／ＡＭＲ．３０１３０３．３３８．

［１７］　徐海波，席文勇．水泥土渗透特性与强度特性研究综

述［Ｊ］．水利水电技术，２０１１，４２（８）：１３１６．（ＸＵＨＢ，

ＸＩＷ Ｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｓｅｅｐａｇｅｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４２（８）：１３１６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８６０．２０１１．０８．

００５．

［１８］　黄斌，聂琼，徐言勇，等．膨胀土水泥改性试验研究

［Ｊ］．长江科学院学报，２００９，２６（１１）：２７３０．（ＨＵＡＮＧ

Ｂ，ＮＩＥＱ，ＸＵＹＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｃｅｍｅｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００９，２６

（１１）：２７３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００１５４８５．２００９．１１．００７．

［１９］　唐云伟，童磊，张国栋，等．水泥改良膨胀土无侧限抗

压强度试验研究［Ｊ］．淮阴工学院学报，２０１３，２２（３）：

２６３０．（ＴＡＮＧＹＷ，ＴＯＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＧＤ，ｅｔａｌ．

Ｔｅｓｔｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｃｅｍｅｎｔｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｉｙｉｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２２（３）：２６３０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９７９６１．２０１３．０３．

００６．

［２０］　赵红华，郭靖，赵春吉，等．水泥改性邯郸强膨胀土微

观结构变化的长期试验研究［Ｊ］．三峡大学学报（自然

科学版），２０１４，３６（５）：４６５０．（ＺＨＡＯＨＨ，ＧＵＯＪ，

ＺＨＡＯＣＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｅｍｅｎｔｔｒｅａｔｅｄｈｉｇｈｌｙｅｘｐａｎｓｉｖｅＨａｎ

ｄａｎｃｌａｙｏｖｅｒａｌｏｎｇｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１４，３６

（５）：４６５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３３９３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｉｓｓｎ．１６７２９４８Ｘ．２０１４．０５．０１１．

［２１］　钱财富，宋新江，徐海波，等．水泥土剪切破坏特性与

剪破角试验研究［Ｊ］．水电能源科学，２０１７（３）：１３０

１３３．（ＱＩＡＮＣＦ，ＳＯＮＧＸＪ，ＸＵＨＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ

ｓｈｅａｒｂａｎｄｏｆｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ｐｏｗｅｒ，２０１７（３）：１３０１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·７７１·

徐海波，等　水泥改性膨胀土强度与变形特性试验研究




