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摘  要：基于引江济淮工程研究利用河道开挖弃料崩解性砂岩改良膨胀土的长期效果。试验结果表明：①崩解性砂岩

改善膨胀土的压实性和强度特性，岩屑粒径小于 2 mm 时改良土的压实性最优，砂岩物理改良土的直剪指标与岩屑粒径

正相关，砂岩水泥复合改良土的直剪指标主要受水泥改良作用控制，岩屑粒径的影响不明显；②崩解性砂岩对改良土

干湿循环过程中的开裂具有抑制作用，砂岩物理改良土中岩屑粒径大于 10 mm 时其周围土中会出现裂隙集中现象，砂

岩水泥复合改良土的裂隙率明显小于纯水泥改良土，与岩屑尺寸无显著相关性；③崩解性砂岩具有延缓改良土在干湿

循环过程中凝聚力衰减的作用，延缓作用受岩屑尺寸影响，岩屑粒径在砂岩物理改良土中应不大于 10 mm，在砂岩水

泥复合改良土中应不大于 5 mm；④崩解性砂岩微观上的演化特征影响改良土宏观上的裂隙发育和强度衰减规律。 
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Influences of wetting-drying cycles on expansive soils improved with               
disintegrated sandstone with different particle size groups 
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Abstract: Based on the project of diverting water from Yangtze River to Huaihe River, the long-term effect of the improved 

expansive soils with disintegrated sandstone waste from river excavation is studied. The results show that: (1) The disintegrated 

sandstone improves the compactness and strength characteristics of the expansive soils. The improved expansive soils have the 

best compactness when the particle size of the disintegrated sandstone is less than 2 mm. The direct shear index of the 

physically improved soils is positively correlated with the particle size of the sandstone. The direct shear index of the 

compositely improved soils is mainly controlled by the improvement of cement, and the influences of particle size of the 

sandstone is not obvious. (2) The disintegrated sandstone can inhibit the cracking of the improved expansive soils during 

wetting-drying cycles. When the particle size of the sandstone is larger than 10 mm, there will be crack concentration in the 

surrounding soils. The crack rate of the compositely improved soils is significantly lower than that of the cement-improved soils, 

and has no significant correlation with the particle size of the sandstone. (3) The disintegrated sandstone has the effect of 

delaying the cohesion attenuation of the improved soils in the process of wetting-drying cycles, and the effect is affected by the 

particle size of the sandstone. The particle size of sandstone shall not be greater than 10 mm in the physically improved soils 

and 5 mm in the compositely improved soils. (4) The microscopic evolution characteristics of the disintegrated sandstone affect 

the macroscopic crack development and strength attenuation of the improved soils. 
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0  引    言 
膨胀土具有很大的工程危害性[1]，采用非膨胀土

封闭是工程中常用的膨胀土边坡防护方法之一。引江

济淮工程引江济巢段、江淮沟通段沿线广泛分布膨胀
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土地层，非膨胀土资源奇缺，原位膨胀土改良利用是

必须的工程措施。物理改良法和复合改良法是常用的

手段[2-3]，由于引江济淮工程兼具输水、航运和改善水

生态三大功能，生活用水的硬度标准限制了掺拌生石

灰改良膨胀土方法的使用，物理改良法及加水泥的复

合改良法等成为可选方案。 
引江济淮工程江淮沟通段下伏崩解性砂岩地层，

河道开挖依次产生的砂岩弃料处于堆场顶层，由于其

不生长植被从而增加环境负担。有效利用崩解性砂岩

生产非膨胀土，可减少膨胀土用量从而减少其风干破

碎工艺产生的工程量，同时提高水泥掺拌的均匀性，

达到保障膨胀土复合改良效果和减排环保的目的。 
研究显示，单粒结构结晶砂可作为物理改良膨胀

土的材料[4-5]。掺砂可有效抑制干湿（冻融）循环作用

导致的改良土强度衰减与裂隙的发育[6-7]。引江济淮工

程的弃料砂为崩解性砂岩遇水崩解的产物，非单粒结

构，颗粒间胶结物含蒙脱石等强亲水性黏土矿物。崩

解岩遇水崩解，崩解程度与吸收水分、环境温度（外

部因素）和胶结物类别、黏土矿物含量、初始裂纹（内

部因素）等有关[8-10]。现有崩解性砂岩的应用研究主

要关注其作为工程填筑材料的属性特征，作为膨胀土

改良的辅助材料还是全新的应用[11]。崩解性砂岩的崩

解特性对改良土性状的长期影响，砂岩改良膨胀土的

长期效果和改良机理还须深入研究。 
不同粒径组的岩屑混合料，是砂岩在工程应用中

的实际状态。本研究基于引江济淮工程，分别将不同

粒径组（<2 mm、2～5 mm、5～10 mm、10～20 mm）

崩解性砂岩岩屑掺入膨胀土进行单一改良，并在此基

础上加入 4%水泥进行对比，通过物理力学试验，和

微观电镜扫描（SEM）等手段，研究岩屑粒径尺寸对

改良膨胀土力学性状稳定性的影响规律，为引江济淮

河道工程膨胀土边坡防护问题的合理解决和运行期工

程管理提供技术支持。 

1  试验材料 
本试验所用膨胀土取自引江济淮工程菜巢线小合

分线段，为黑褐色黏土；崩解性砂岩取自引江济淮工

程江淮沟通试验工程段，岩体呈暗红色，表面砂感强，

遇水软化崩解，岩石二次循环耐崩解性指数 Id2为 0，
为强崩解性砂岩。水泥采用普通硅酸盐水泥（P.O 
42.5）。膨胀土自由膨胀率为 62%，掺入 30%（质量比）

砂岩岩屑后自由膨胀率降低至 47%，在此基础上掺入

4%（质量比）水泥自由膨胀率降低至 31%。膨胀土与

崩解性砂岩基本物理性质参数见表 1，X 射线衍射试

验统计结果见表 2。 

表 1 膨胀土与崩解性砂岩基本物理性质指标 

Table 1 Basic physical property indexes of expansive soils and  

disintegrated sandstone 

土样 自由膨

胀率/% 
液限 
/% 

塑限 
/% 

塑性 
指数 

颗粒组成/% 
砂粒 粉粒 黏粒 

膨胀土 62 52 24 28  1.1 87.7 13.2 
崩解性砂岩 24 36 19 17 54.1 35.2  7.7 

表 2 膨胀土与崩解性砂岩 X 射线衍射试验结果（质量分数） 

Table 2 Results of X-ray diffraction experiment of expansive soils 

and disintegrated sandstone (mass fraction) 

土样 蒙脱石 
/% 

蛭石 
/% 

水云母 
/% 

高岭 
石/% 

绿泥 
石/% 

石英 
/% 

长石 
/% 

方解石 
/% 

膨胀土 27 4 11 4 2 14  8 30 
崩解性砂岩 12 6  6 5 4 45 22 — 

2  试验方案 
2.1  基本物理性质试验 

崩解性砂岩破碎过筛，分别得到粒径<2 mm，2～
5 mm，5～10 mm 及 10～20 mm 的岩屑，各以 30%（质

量比）[12]的掺量加入膨胀土中实现物理改良，称为物

理改良土。同时，在此基础上，添加 4%（质量比）

水泥对膨胀土实施复合改良，称为复合改良土。对物

理改良土与复合改良土进行室内物理力学性质试验。 
根据《土工试验规程》（SL 237—1999）[13]对改良

土进行轻型击实试验，得到最优含水率与最大干密度。 
按最优含水率制备土+岩混合料、土+岩+水泥混

合料，以 95%压实度击入 300 mm×300 mm×120 mm
的木模中，以φ61.8 mm×20 mm 环刀在木模中取样，

放入真空吸水仪中抽真空 1 h 以上，再缓缓注入清水

直到水面高于试样 2 cm 以上，静置 12 h 使试样充分

饱和，对饱和后的试样进行直接快剪试验。掺加水泥

的试样需在养护箱内养护至 28 d 龄期，再取出进行上

述室内物理试验，养护箱维持在温度 20℃、湿度 95%
的恒定状态。 
2.2  干湿循环试验 

对素土及改良土进行干湿循环试验，采用先干后

湿的顺序。对所有土样进行饱和，定义饱和土样为初

始状态，将饱和后的土样放入温度 45℃、湿度 50%的

恒温恒湿箱中干燥 12 h，再放入真空吸水仪中进行真

空饱和 12 h（试样达到饱和含水率），此为一次干湿循

环。 
每次干燥后，对试样表面进行拍照，记录其表面

裂隙发展情况，并对循环次数为 0，1，3，5 次的试样

进行饱和状态下的直接快剪试验。 
2.3  扫描电镜微观试验 

对未经历干湿循环和干湿循环 5 次后的土样进行

饱和，将饱和后的土样切成小块，放入冻干机中进行

冷冻干燥。将冷冻干燥后的试样掰开露出新鲜面，将
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试样置于金属圆盘上，新鲜面朝上，底部尽量平整，

放入真空镀膜仪内喷金，取出后在试样侧面涂抹导电

胶，使试样上侧喷金部分与圆盘以导电胶相连。采用

SU3500 日立扫描电子显微镜（SEM）对试样表面微

观形貌进行观察并拍摄图像。 
根据 SEM 图像进行定性分析和定量分析，观察

干湿循环对改良土微观结构的影响情况，探索孔隙变

化规律，从微观角度解释改良土改性机理与性状稳定

性，并与宏观试验结果比对。 

3  改良土的物理力学性质 
3.1  击实特性 

图 1 为击实试验结果，相关数据列入表 3，表中

变化率为膨胀土经改良后击实参数的变化程度，素土

变化率定义为 0。 

 

图 1 素土及改良土击实结果 

Fig. 1 Compaction results of plain and improved soils 

表 3 素土及改良土最优含水率与最大干密度值汇总 

Table 3 Optimum moisture contents and maximum dry densities of  

plain and improved soils 

击实材料 
砂岩 

粒径组 
/mm 

水泥 
含量 
/% 

最优含水率 最大干密度 
数值 
/% 

变化率 
/% 

数值 
/(g·cm-3) 

变化率 
/% 

素土 无 0 22.8 0 1.56 0 

砂岩+ 
膨胀土 

<2 0 20.0 -12.28 1.66 6.41 
2～5 0 19.8 -13.16 1.62 3.85 

5～10 0 19.4 -14.91 1.62 3.85 
10～20 0 19.1 -16.23 1.61 3.21 

素土+水泥 无 4 22.0  -3.51 1.59 1.92 

砂岩+ 
膨胀土 
+水泥 

<2 4 17.8 -21.93 1.68 7.69 
2～5 4 18.8 -17.54 1.66 6.41 

5～10 4 18.8 -17.54 1.63 4.49 
10～20 4 17.9 -21.49 1.65 5.77 

图 1 显示，与素土相比，物理改良土和复合改良

土的最优含水率下降，最大干密度增大。砂岩岩屑的

掺入改善膨胀土的击实特性，加入水泥后，复合改良

土击实特性得到进一步改善。 

物理改良土的最优含水率与岩屑粒径负相关。物

理改良时掺入的岩屑粒径增大，使改良土整体比表面

积降低，导致吸水性能降低，最优含水率降低。 
掺入的岩屑粒径小于 2 mm 时，改良土最大干密

度最大。岩屑粒径小于 2 mm 时，土岩混合均匀性相

对最好，故压实性改善最大。 
3.2  抗剪强度特性 

图 2 为直接快剪试验结果，相关数据列入表 4，
表中变化率为膨胀土经改良后直剪指标的变化程度，

素土变化率定义为 0。 
图 2 显示，与素土相比，物理改良土的凝聚力和

内摩擦角均增大，且与岩屑粒径正相关；复合改良土

凝聚力和内摩擦角进一步显著增大，与岩屑粒径无显

著相关性。 

 

图 2 素土及改良土凝聚力 c、内摩擦角 φ值 

Fig. 2 Cohesions and internal friction angles of plain and  

improved soils 

表 4 素土及改良土凝聚力 c、内摩擦角 φ值 

Table 4 Cohesions and internal friction angles of plain and  

improved soils 

试样 
材料 

砂岩 
粒径组 

/mm 

水泥 
含量 
/% 

凝聚力 c 内摩擦角 φ 
数值 
/kPa 

变化率 
/% 

数值 
/(°) 

变化率 
/% 

素土 无 0  28.75 0  6.97 0 

砂岩+ 
膨胀土 

<2 0  34.40  19.65  9.39  34.72 
2～5 0  40.46  40.73  7.11   2.01 
5～10 0  45.50  58.26  8.07  15.78 

10～20 0  56.64  97.01 11.65  67.14 
素土+
水泥 无 4 147.90 414.43 20.90 199.86 

砂岩+ 
膨胀土 
+水泥 

<2 4 138.40 381.39 33.38 378.91 
2～5 4 121.25 321.74 19.83 184.51 
5～10 4 146.75 410.43 31.77 355.81 

10～20 4 143.63 399.58 35.53 409.76 

由此，物理改良的效果为，岩屑粒径增大，导致剪

切时克服颗粒间错位或翻滚时的摩擦阻力增大，即抗

剪强度增大，具体表现为内摩擦角和凝聚力增大[14]。
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复合改良的效果为，水泥水化作用产物显著增强了土

颗粒的胶结强度，一定程度上掩盖了砂岩岩屑的改良

作用影响，具体表现为复合改良土的凝聚力和内摩擦

角与水泥的改良作用密切相关，与岩屑粒径无显著相

关性。 

4  改良土性状稳定性与岩屑粒径的关系 
4.1  裂隙开展规律 

图 3，4 分别为干湿循环作用下物理改良土与复合

改良土试样表面裂隙的发展过程与分布情况。图中照

片拍摄时保持相同视距、视角和环境条件。 

 
(a) 素土裂隙开展 

 

(b) 10～20 mm 岩屑物理改良土裂隙开展 

 

(c) 5～10 mm 岩屑物理改良土裂隙开展 

 

(d) 2～5 mm 岩屑物理改良土裂隙开展 

 
(e) <2 mm 岩屑物理改良土裂隙开展 

注：从左往右分别为干湿循环 1，2，3，4，5 次裂隙图像 

图 3 物理改良土在干湿循环作用下的裂隙开展情况 

Fig. 3 Crack development of physically improved soils under  

wetting-drying cycles 

 
(a) 素土+水泥裂隙开展 

 
(b) 10～20 mm 岩屑复合改良土裂隙开展 

 
(c) 5～10 mm 岩屑复合改良土裂隙开展 

 

(d) 2～5 mm 岩屑复合改良土裂隙开展

 

(e) <2 mm 岩屑复合改良土裂隙开展 

注：从左往右分别为干湿循环 1，2，3，4，5 次裂隙图像 

图 4 复合改良土在干湿循环作用下的裂隙开展情况 

Fig. 4 Crack development of compositely improved soils under  

wetting-drying cycles 

①素土试样。如图 3（a）所示，试样在首次干湿

循环后仅产生 1～2 条裂隙，逐步加宽延长发展为主裂

隙，并衍生出多条微小裂隙，分布不均，试样整体收

缩明显。②10～20，5～10，2～5 mm 岩屑物理改良

土试样。如图 3（b）～（d）所示，裂隙主要存在于

土岩界面，微小裂隙少，岩屑粒径越大试样整体收缩

越不明显。其中 10～20 mm 岩屑所在试样，无岩屑分

布位置裂隙开展明显。③<2 mm岩屑物理改良土试样。

如图 3（e）所示，试样仅有一条主裂隙，几乎无小裂

隙生成，整体收缩较明显。④复合改良土试样。由图

4 可知，复合改良土试样表面无明显裂隙发生，纯水

泥改良土试样表面有明显裂隙发生和发展。 
使用 Matlab 软件对裂隙图像进行二值化处理，并

提取裂隙率数据，将裂隙率结果绘于图 5，6。 

 

图 5 物理改良土在干湿循环作用下的裂隙率变化 

Fig. 5 Change of crack rate of physically improved soils under  

wetting-drying cycles 
图 5 为物理改良土裂隙率随干湿循环的变化情

况。图 5 显示，首次干湿循环后，素土的裂隙率最大，

10～20 mm 岩屑改良土裂隙率最小，其他粒径组岩屑

改良土介于两者之间。由此可知，砂岩岩屑对膨胀土

裂隙开展具有抑制作用，因为砂岩膨胀性较低，受干

湿循环影响较膨胀土小，物理改良土中膨胀土占比下

降，故减弱了干湿循环导致的裂隙开展，同时岩屑颗

粒增大了改良土的内摩擦角，对膨胀土的膨胀收缩也
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起到抑制作用。岩屑粒径越大，膨胀土胀缩时所要克

服颗粒间摩擦阻力越大，本文试验结果中岩屑粒径为

10～20 mm 时就有明显体现。5 次干湿循环过程中，

各试样裂隙率总体上呈略微增长趋势。 
图 6 为复合改良土裂隙率随干湿循环的变化情

况。图 6 显示，复合改良土裂隙率远小于物理改良土。

首次干湿循环后，纯水泥改良土试样裂隙率最大，其

他含砂岩岩屑试样的裂隙率近似相同。5 次干湿循环

过程中，各试样的裂隙率总体上无明显变化。 

 

图 6 复合改良土在干湿循环作用下的裂隙率变化 

Fig. 6 Change of crack rate of compositely improved soils under  

wetting-drying cycles 

将裂隙率相关数据列入表 5，6，表中首末裂隙率

比为第 1 次与第 5 次干湿循环后裂隙率的比值。 
表 5 物理改良土在干湿循环作用下的裂隙率 

Table 5 Crack rate of physically improved soils under  

wetting-drying cycles 
不同粒径组砂岩 

+膨胀土 
干湿循环后试样裂隙率/% 首末裂隙

率比/% 1 2 3 4 5 
素土 13.72 15.53 16.95 16.70 16.32 84.07 

岩屑粒径 <2 mm 12.24 13.26 14.53 14.49 14.87 82.31 
岩屑粒径 2～5 

mm 12.48 12.79 12.68 14.44 14.44 86.43 

岩屑粒径 5～10 
mm 11.68 11.89 12.68 12.62 14.87 78.55 

岩屑粒径 10～20 
mm  9.27  8.70 10.36 10.03 10.53 88.03 

表 6 复合改良土在干湿循环作用下的裂隙率 

Table 6 Crack rate of compositely improved soils under wetting-  

drying cycles 
不同粒径组砂岩 
+膨胀土+4%水泥 

干湿循环后试样裂隙率/% 首末裂隙率

比/% 1 2 3 4 5 
素土+水泥 4.07 4.59 4.65 4.58 4.64 87.72 

岩屑粒径 <2 mm 1.62 1.66 1.66 1.61 1.63 99.39 
岩屑粒径 2～5 

mm 1.78 1.78 1.81 1.68 1.83 97.27 

岩屑粒径 5～10 
mm 1.22 1.17 1.68 1.60 1.65 73.94 

岩屑粒径 10～20 
mm 1.34 1.29 1.41 1.50 1.85 72.43 

表 5，6 数据显示，物理改良土首末裂隙率比为

78.6%～88.0%，复合改良土首末裂隙率比为 72.4%～

99.4%。由此，第一次干湿循环促使试样裂隙开展已

达到很高的程度，相对于后继过程，是对试样损伤最

大的一次。 
综上，物理改良土在干湿循环过程中，首循环产

生的损伤影响最大，导致试样裂隙率增量最大，后继

循环中裂隙率略有增长。物理改良时砂岩岩屑对膨胀

土开裂具有抑制作用，岩屑粒径大于 10 mm 时，岩屑

尺寸对抑制效果有明显影响。物理改良土中岩屑颗粒

较大时，岩屑分布均匀性差，含砂量较大的部位表现

出整体裂隙率低和收缩量小的特征。因此，实际工程

中，掺加大粒径砂岩岩屑将导致改良土失水后裂隙分

布不均匀，含砂量小的部位裂隙率大，局部裂隙多。 
复合改良土在干湿循环过程中，首循环产生的裂

隙率远小于物理改良土，后继循环中裂隙率无明显变

化。复合改良土的裂隙率明显小于纯水泥改良土，砂

岩岩屑在复合改良中作用明显，但土体裂隙率和岩屑

粒径相关性不显著。 
4.2  强度蜕化规律 

对干湿循环后的试样进行直接快剪试验。图 7 为

物理改良土的凝聚力变化趋势，相关数据列入表 7。 
图 7 显示，物理改良土的凝聚力随干湿循环次数

增加逐次衰减。无循环时物理改良土的凝聚力大于素

土，说明砂岩岩屑的自身胶结强度大于膨胀土颗粒间

的凝聚力。 

 

图 7 干湿循环条件下物理改良土的凝聚力 

Fig. 7 Cohesions of physically improved soils under  

wetting-drying cycles 

表 7 数据显示，首循环的凝聚力衰减率，物理改

良土大于素土，说明岩屑在干湿循环过程发生了崩解，

削弱了改良土的凝聚力。末循环的衰减率，素土小于

10～20 mm 岩屑改良土，但大于其他粒径组岩屑改良

土，说明 10 mm 以上粒径组岩屑的后继崩解加大了改

良土的凝聚力衰减，10 mm 以下粒径组岩屑则具有减

缓膨胀土凝聚力衰减的作用。由此，岩屑粒径在物理

改良土中应不大于 10 mm。表 7 数据显示，素土的末

首衰减率之比最大，说明继首循环之后素土的凝聚力

衰减最快，显示出砂岩岩屑减缓长期衰减的作用。 
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表 7 干湿循环条件下物理改良土的凝聚力 

Table 7 Cohesions of physically improved soil under  

wetting-drying cycles 

不同粒径组砂岩 
+膨胀土 

干湿循环后试样凝聚力/kPa 首次 
变化 
率/% 

末次 
变化 
率/% 

末首 
变化 
率比 0 1 3 5 

素土 28.75 25.75 22.52 22.60 -10.43 -21.39 2.05 
岩屑粒径 <2 mm 34.40 29.20 28.35 29.03 -15.12 -15.61 1.03 
岩屑粒径 2～5 mm 40.46 35.99 32.55 32.65 -11.05 -19.30 1.75 
岩屑粒径 5～10 mm 45.50 40.25 37.47 36.67 -11.54 -19.41 1.68 
岩屑粒径 10～20 mm 56.64 44.76 45.23 42.70 -20.97 -24.61 1.17 

图 8 为复合改良土的凝聚力变化趋势，相关数据

列入表 8。 
图 8 显示，复合改良土首循环的凝聚力衰减程度

显著大于物理改良土。 

图 8 干湿循环条件下复合改良土的凝聚力 

Fig. 8 Cohesions of compositely improved soil under  

wetting-drying cycles 
表 8 数据显示，首次干湿循环后，纯水泥改良土

的衰减率小于 5～10，10～20 mm 岩屑改良土，而大

于其他粒径组岩屑改良土，末次循环也呈近似规律，

说明岩屑粒径在复合改良土中应不大于 5 mm。由表 8
可知，纯水泥改良土的末首衰减率之比最大，说明砂

岩岩屑也具有减缓复合改良土长期衰减的作用。 
表 8 干湿循环条件下复合改良土的凝聚力 

Table 8 Cohesions of compositely improved soils under wetting-  

drying cycles 

不同粒径组砂岩 
+膨胀土+4%水泥 

干湿循环后试样凝聚力/kPa 首次 
变化 
率/% 

末次 
变化 
率/% 

末首 
变化 
率比 0 1 3 5 

素土+水泥 147.90 74.20 76.80 64.10 -49.83 -56.66 1.14 
岩屑粒径<2 mm 138.40 77.46 74.55 70.87 -44.03 -48.79 1.11 

岩屑粒径 2～5 mm 121.25 63.40 68.80 68.53 -47.71 -43.48 0.91 
岩屑粒径 5～10 mm 146.75 62.60 62.10 62.35 -57.34 -57.51 1.00 
岩屑粒径 10～20 mm 143.63 67.90 66.30 66.10 -52.73 -53.98 1.02 

图 9 为改良土内摩擦角变化趋势。由图 9 可知，

复合改良土的内摩擦角总体上大于物理改良土，与岩

屑粒径无明显相关性。改良土的内摩擦角在干湿循环

过程中有增有减，无一致的规律性。改良土首次干湿

循环时凝聚力显著下降，说明颗粒间的胶结强度受到

较大破坏，颗粒间的摩擦属性得以显现，宏观表现为

内摩擦角对强度的影响略有增长。岩屑在干湿循环中

产生后继崩解，会导致内摩擦角降低。两种影响因素

组合作用，导致内摩擦角的变化表现为随机性。 

 
图 9 干湿循环条件下素土及改良土内摩擦角 

Fig. 9 Internal friction angles of plain and improved soils under  

wetting-drying cycles 

图 10 为干湿循环条件下部分改良土抗剪强度与

竖向压力的关系曲线。对比图 10（a），（b）可知，干

湿循环后物理改良土强度衰减不显著，复合改良土强

度衰减明显。这一现象与凝聚力的衰减特征相同，说

明改良土的强度损伤主要是凝聚力损伤，对内摩擦角

的影响较小。由此也说明，物理改良土的强度性状稳

定性优于复合改良土。 

图 10 干湿循环条件下改良土抗剪强度与竖向压力关系曲线 

Fig. 10 Curves of shear strength and vertical pressure of improved  

soils under wetting-drying cycles 

图11为3次干湿循环后改良土抗剪强度与竖向压
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力的关系曲线。图 11 显示，干湿循环后，物理改良土

的抗剪强度与岩屑粒径正相关，复合改良土的抗剪强

度与岩屑粒径无显著关系，改良土强度大于素土，与

图 2 土体未经干湿循环时的强度规律相一致。 

 

图 11 干湿循环 3 次后改良土抗剪强度与竖向压力关系曲线 

Fig. 11 Curves of shear strength and vertical pressure of improved  

soil after 3 times of wetting-drying cycles 

综上，干湿循环导致改良土凝聚力衰减，砂岩岩

屑具有延缓凝聚力衰减的作用。岩屑尺寸影响其在土

体中经历干湿循环时的软化崩解程度，从而影响改良

土的性状稳定性，岩屑粒径在物理改良土中应不大于

10 mm，在复合改良土中应不大于 5 mm。改良土的强

度损伤主要是凝聚力损伤，对内摩擦角的影响较小。 
4.3  改良土微观结构演化特征 

图 12 为物理改良土干湿循环 0，5 次后砂岩岩屑

部分的 SEM 图像。图 12 显示，0.632 mm×0.443 mm
范围内包含多个长轴尺寸小于 0.2 mm 单粒，说明岩

屑部分为细砂单粒聚集体。干湿循环前砂粒呈紧密状

排列，颗粒表面有覆层，颗粒间充填片状物。干湿循

环后，孔隙增多，孔隙尺寸增大，颗粒表面变光滑，

颗粒间片状物减少明显。 
物理改良土在干湿循环作用下，宏观表现为裂隙

增多强度衰减，微观上其中的砂岩单粒间及表面胶结

物质流失。由此，宏观表现和微观状态具有对应关系。 

  
岩屑局部 0.632 mm×0.443 mm 
循环 0 次后放大 200 倍 

岩屑局部 0.632 mm×0.443 mm 
循环 5 次后放大 200 倍 

  
砂粒 0.254 mm×0.178 mm 
循环 0 次后放大 500 倍 
砂粒表面分布胶结物 

砂粒 0.254 mm×0.178 mm 
循环 5 次后放大 500 倍 
砂粒表面胶结物变少 

   (a) 干湿循环前形态 (b) 干湿循环后形态 

图 12 物理改良土干湿循环 0，5 次砂岩岩屑部分 SEM 图像 

Fig. 12 SEM images of disintegrated sandstone of physically 

improved soils after 0 and 5 times of wetting-drying  

cycles 

图 13 为复合改良土干湿循环 0，5 次后砂岩岩屑

部分的 SEM 图像。图 13（A）显示，砂岩单粒轮廓

不明显，颗粒呈聚集状排列，未呈明显的充填关系。

图 13（B）显示，图像尺寸相当于一个细砂单粒（0.25 
mm），无砂粒表面特征，表面覆层包裹严实。干湿循

环后，砂岩单粒间几乎无充填物，孔隙发育，结构疏

松，颗粒表面光滑。 

  
(A) 岩屑局部 0.632 mm×0.443 mm 

循环 0 次后放大 200 倍 
(C) 岩屑局部 0.632 mm×0.443 mm 

循环 5 次后放大 200 倍 

  
(B) 砂粒 0.254 mm×0.178 mm 

   循环 0 次后放大 500 倍 
  表面覆层包裹严实 

(D) 砂粒 0.254 mm×0.178mm 
循环 5 次后放大 500 倍 

砂粒间胶结物流失 
(a) 干湿循环前形态 (b) 干湿循环后形态 

图 13 复合改良土干湿循环 0，5 次砂岩岩屑部分 SEM 图像 

Fig. 13 SEM images of disintegrated sandstone of compositely  

improved soils after 0 and 5 times of wetting-drying  

cycles 

相对于物理改良土，复合改良土干湿循环前的状
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态差异，在于水泥水化物生成后改变了颗粒的排列状

态和表面覆层物质的性质。经过干湿循环作用，水泥

水化作用加剧，砂粒间的胶结物被进一步析出，砂粒

表面覆层物质脱落，砂粒聚集体结构蜕化明显。 
复合改良土在干湿循环作用下，宏观表现为凝聚

力衰减率远大于物理改良土，微观上其中的砂粒聚集

体结构蜕化程度比物理改良土更大。由此，干湿循环

导致的宏观上的性状差异和微观上的结构蜕化情况具

有对应关系。 
图 14 为物理改良土干湿循环 0，5 次后膨胀土部

分的 SEM 图像。图 14 显示，干湿循环作用后，膨胀

土颗粒受到破坏，尺寸减小，部分剥落形成小颗粒，

微孔隙数量增加。干湿循环过程中，在宏观上表现为

土体凝聚力降低，裂隙率提高，和微观结构特征具有

一致性。 

  
膨胀土颗粒 0.025 mm×0.018 mm 
循环 0 次后放大 5000 倍 

膨胀土颗粒 0.025 mm×0.018 mm 
循环 5 次后放大 5000 倍 

(a) 干湿循环前形态 (b) 干湿循环后形态 

图 14 物理改良土干湿循环 0，5 次膨胀土部分 SEM 图像 

Fig. 14 SEM images of expansive soils of physically improved  

soils after 0 and 5 times of wetting-drying cycles 

使用图像处理软件 Image Pro Plus6.0 可对图像进

行处理分析，得到干湿循环前后改良土中岩屑的孔隙

等效直径与微观孔隙率。等效直径是为描述孔隙形状

的不规则性而引入的，是与孔隙面积相等的圆的直径。

表 9 为干湿循环 0，5 次后改良土中砂岩岩屑微观孔隙

特征。 
表 9 数据显示，干湿循环 5 次后，物理改良土与

复合改良土中岩屑孔隙率增量分别为 2.79%，5.29%，

由此，复合改良土中的岩屑受干湿循环影响蜕化更严

重。干湿循环 5 次后，物理改良土与复合改良土中岩

屑内大于 40 μm 孔隙的占比分别由 0%变为 0.16%，

0.11%，由此，经干湿循环作用后部分较小孔隙转变

为大孔隙。干湿循环 5 次后，复合改良土中岩屑内 0～
1，1～2 μm 孔隙占比共提升了 8.21%，由此，岩屑裂

解蜕化生成了小孔隙，砂粒表面覆层物质剥落阻塞孔

隙，使较大孔隙（2～5，5～10，10～40 μm）转化为

小孔隙，导致小孔隙比例增加。 
综上，崩解性砂岩作为膨胀土改良材料，微观上

以细砂粒胶结体形式存在，在干湿循环过程中砂粒间

的胶结状态受到削弱，溶蚀作用下胶结物中水云母等

黏土矿物发生了性质改变和状态变化[15]，导致改良土

试样中砂粒或胶结物部分流失，复合改良土中水泥的

水化作用使得砂粒聚集体结构蜕化程度大于物理改良

土。膨胀土的结构在干湿循环作用下发生裂解蜕化，

整体性减弱。砂岩岩屑与膨胀土微观上的演化特征影

响改良土宏观上的裂隙发育和强度衰减特征。 
表 9 干湿循环 0，5 次改良土中砂岩岩屑微观孔隙特征 

Table 9 Microscopic information of disintegrated sandstone of  

improved soils after 0 and 5 times of wetting-drying  

cycles 

改良土类型 
及干湿循环次数 

孔隙 
率/% 

孔隙等效直径分布占比% 
0～1 
μm 

1～
2μm 

2～5 
μm 

5～10 
μm 

10～40 
μm 

>40 μm 

物理改良土 0 次 5.09 19.15 53.04 21.96 4.73 1.12 0 
5 次 7.88 19.04 55.25 19.88 4.06 1.61 0.16 

复合改良土 0 次 5.37 22.16 52.85 19.10 3.72 2.16 0 
5 次 10.66 26.58 56.64 12.60 2.54 1.53 0.11 

5  结    论 
（1）崩解性砂岩改善膨胀土的压实性。砂岩岩屑

的掺入改善膨胀土的压实性，加入水泥后，复合改良

土压实性得到进一步改善。物理改良土的最优含水率

与岩屑粒径负相关。岩屑粒径小于 2 mm 时，压实性

改善效果最好。 
（2）崩解性砂岩改善膨胀土的强度特征。物理改

良土的直剪指标与岩屑粒径正相关。复合改良土的直

剪指标主要受水泥的改良作用控制，与岩屑粒径无显

著相关性。 
（3）崩解性砂岩对改良土干湿循环过程中的开裂

具有抑制作用。物理改良土中岩屑粒径大于 10 mm 时

其周围土中会出现裂隙集中现象。复合改良土的裂隙

率明显小于纯水泥改良土，与岩屑尺寸无显著相关性。 
（4）崩解性砂岩改善膨胀土的强度性状稳定性。

砂岩岩屑具有延缓改良土在干湿循环过程中凝聚力衰

减的作用，延缓作用受岩屑尺寸影响，岩屑粒径在物

理改良土中应不大于 10 mm，在复合改良土中应不大

于 5 mm。改良土的强度损伤主要是凝聚力损伤，对

内摩擦角的影响较小。 
（5）崩解性砂岩的组成和结构影响改良土的性状

稳定性。砂岩岩屑微观上以细砂粒胶结体形式存在，

溶蚀作用导致砂粒间的胶结状态受到削弱。复合改良

土中水泥的水化作用使得砂粒聚集体结构蜕化程度大

于物理改良土。砂岩岩屑微观上的演化特征影响改良

土宏观上的裂隙发育和强度衰减程度。 
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