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摘要： 为研究冻结水泥砂土的单轴抗压力学性能特征，利用微机控制电子万能试验机分别进行冻结

温度为－５、－１０、－１５、－２０ ℃和 ｗ水泥为 ０％、５％、１０％、１５％的冻结水泥砂土试样单轴压缩试验，得到了

冻结水泥砂土在不同冻结温度和水泥掺量条件下的应力⁃应变及弹性模量变化曲线。 研究结果表明，
单轴压缩试验条件下，冻结水泥砂土的破坏程度随着冲击气压的增加而加大，随着冻结温度的降低而

减小。 其单轴抗压强度和弹性模量等力学参数均随着水泥掺量的增加呈正比例增大，该研究成果可

为地下暗挖掘进工程的冻结围护加固技术提供理论基础。
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　 　 富水软弱地层土体加固和抑制冻结施工过程

中，容易出现土体的冻胀融沉等问题，国内外专家

提出将水泥改良土与人工冻结相结合的联合加固

方法［１］，联合加固后的冻结水泥土密实度增高，
孔隙率降低，稳定性和强度显著增强［２］，水泥的

固化作用进一步抑制了土体在施工过程中发生冻

胀融沉变形［３－４］。

目前，已有学者通过试验研究了不同影响因素

下冻土的力学特性。 王升福等［５］以冻结水泥改良

黏土为研究对象，通过单轴试验得出不同冻融状态

下改良土的强度变化规律。 姚兆明等［６］基于单轴

抗压试验与蠕变试验建立修正模型，探究不同冻结

温度和应力加载等级下冻结黏土的蠕变和强度规

律，发现冻土的强度随冻结温度的降低而提高。 陈
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雨漫等［７］通过单轴抗压强度试验和三轴剪切强度

试验对比，分析不同冻结温度条件下冻土的强度特

性。 张亚欣等［８］则对不同深度原状冻土开展单轴

压缩试验，研究发现冻土的抗压强度均随着土层深

度的增加呈先减小后增大的变化规律。 也有部分

学者以冻土为研究对象，通过单轴压缩试验研究不

同冻结温度、掺砾量以及含盐量等因素对冻土单轴

抗压强度的影响规律［９－１３］。
这些成果为冻土力学特性及其影响因素的研

究提供了基础，但在冻结水泥砂土力学特性方面

的研究相对匮乏。 本文以福州某滨海地区冻结水

泥砂土为研究对象，利用电子万能试验机开展单

轴压缩试验，以探讨不同冻结温度及水泥掺量条

件下冻结水泥砂土的单轴抗压强度等力学特性，
为冻结水泥土加固技术提供理论基础。

１　 冻结水泥砂土的单轴压缩试验

１．１　 冻结水泥砂土单轴试样制备

试验用滨海地区砂土，密度为 １．８６ ｇ ／ ｃｍ３，黏
聚力 ０．２ ｋＰａ，内摩擦角 １６°，含水率 ３５．３１％，该类

土具有含水量高、压缩性大、渗透性差等特点［１４］，
土体干密度较高且颗粒间排列紧密。

采用 Ｐ·Ｏ４２．５ 普通硅酸盐水泥，制备及试

验方法按照《人工冻土物理力学性能试验规程》
（ＭＴ ／ Ｔ５９３．４－２０１１）执行，流程如下：

（１）如图 １（ａ）、（ｂ）所示，将原状土用木锤击

碎为体积较小的土块，将小土块放入研磨器中研

磨后，再放入直径为 ０．５ ｍｍ 的筛网中过滤，以筛

除原状土中含有的部分石粒、大粒径土颗粒以及

其他杂物。
（２）将筛分后的土样置于烘箱中，调节烘箱

温度为 １０５ ℃，持续烘干 ２４ ｈ后取出。 依据预设

比例（干土质量的 ０％、５％、１０％、１５％），分别向土

样中加入水泥，将水泥与土样混合均匀后，分次加

入一定质量的蒸馏水。
（３）在制备单轴压缩试样时，选用 Φ５０ ｍｍ、

高 １００ ｍｍ 的塑料套筒模具。 操作前，在冻结水

泥土所用模具内壁轻涂一层凡士林。 随后将土样

分层填入套筒内，并对其分层击实、凿毛处理，填
充完成后用刮刀将套筒两端的土体磨平，用保鲜

膜包裹土样，而后对制作完成的试样进行为期 ４
周的养护，如图 １（ｃ）。

（４）将养护并脱模后的试样分别放入冻结温

度为－５、－１０、－１５和 －２０ ℃的全自动低温冻融试

验机内冷冻处理 ２４ ｈ，见图 １（ｄ），每组准备 ３ 个

试样进行平行试验。

图 １　 冻结水泥砂土单轴试样制备图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｆｒｏｚｅｎ ｓａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ

１．２　 冻结水泥砂土单轴压缩试验

１．２．１　 试验方案

采用 ＥＴＭ２０５Ｄ型微机控制冻土综合试验系

统进行冻结水泥砂土的单轴压缩试验，共设定 ４
种冻结温度（－５、－１０、－１５、－２０ ℃）以及 ４种 ｗ水泥

（０％、５％、１０％和 １５％）的水泥。
１．２．２　 试验步骤

（１）做冻结水泥砂土的单轴压缩试验前，将
恒温箱沿滑轨移到规定位置处并启动温控系统，
设定试验目标温度。

（２）待恒温箱温度达到标定冻结温度条件

后，将试样平放于压力机上、下压盘间。 放置试样

时应尽量保证试样中心与压盘中心对齐，以减少

试样偏心概率。
（３）按照规范将电子万能试验机加载速率设

定为 １ ％ ／ ｍｉｎ，对应的加载速度为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ，启动

压力机开始试验，待试样应力达到峰值及稳定状态

时停止试验；若应力持续增大，则当轴向应变达到

或大于 ２０％ 时停止加载。 保存试验数据，取出破

坏后的冻结水泥砂土试样拍照记录，如图 ２所示。

９３３
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图 ２　 冻结水泥砂土压缩试验过程图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ

２　 冻结水泥砂土单轴压缩结果分析

２．１　 冻结水泥砂土的单轴抗压力学特性

２．１．１　 冻结温度对单轴抗压力学特性的影响

试验过程中的单轴抗压强度应力计算公式：

σ＝ Ｆ
Ａ

（１）

式中， σ 为试样的单轴抗压强度应力，ＭＰａ； Ｆ 为

单轴静荷载，Ｎ； Ａ 为试样的横截面面积， ｍｍ２。
应变计算公式：

ε＝Δｈ
ｈ０

（２）

式中， ε 为试样的单轴轴向应变； Δｈ 为试样的单

轴轴向变形，ｍｍ； ｈ０ 为试样高度，ｍｍ。
根据公式（１）和公式（２）计算得到冻结水泥

砂土单轴抗压试验的抗压强度值，如表 １所示。
图 ３为 ｗ水泥 ＝ １０％ 时，不同冻结温度条件下

冻结水泥砂土的应力⁃应变曲线。 由图 ３ 可知，不
同冻结温度条件下冻结水泥砂土试样的应力⁃应
变曲线大致可分为压密、弹性变形、塑性屈服和峰

后 ４个阶段。
在压密阶段，试样内部的微裂纹发生闭合，曲

线的斜率也随其应变的增大而增加。 随着冻结水

泥砂土试样被持续压密，应力⁃应变曲线开始出现

屈服点。 低冻结温度条件（Ｔ ＝ －２０ ℃）下试样的

应力⁃应变曲线在达到屈服点后，应力下降迅速，
出现较明显的峰后变形现象，宏观表现为试样结

构破坏，即裂纹贯穿试样整体。 在冻结水泥砂土

的单轴压缩试验中，冻结温度的降低，使得试样整

体强度增大的同时也增加了试样的脆性，从而改

变了试样在极限承载状态下的形变程度。

表 １　 水泥土冻土单轴压缩试验数据结果汇总

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ
ｆｒｏｚｅｎ ｓａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ

试验

编号

冻结

温度

／ ℃

ｗ水泥

／ ％

单轴抗压

强度平均值

／ ＭＰａ

弹性模量

平均值 ／ ＭＰａ

Ｓ⁃０５

Ｓ⁃５５

Ｓ⁃１０５

Ｓ⁃１５５

Ｓ⁃０１０

Ｓ⁃５１０

Ｓ⁃１０１０

Ｓ⁃１５１０

Ｓ⁃０１５

Ｓ⁃５１５

Ｓ⁃１０１５

Ｓ⁃１５１５

Ｓ⁃０２０

Ｓ⁃５２０

Ｓ⁃１０２０

Ｓ⁃１５２０

－５

－１０

－１５

－２０

０ ３．９６ ４３．５７

５ ５．３９ １４３．４８

１０ ６．７９ ２３０．２６

１５ ９．２８ ３６０．５７

０ ５．９６ １５０．３７

５ ９．８３ ２１４．３４

１０ １４．９１ ５９６．２８

１５ １７．１９ ８０３．５２

０ ７．０３ １８０．９８

５ １３．９１ ６００．３７

１０ １８．０７ ８５１．９５

１５ １９．９１ ９２３．０１

０ ８．９７ ２３０．６７

５ １４．９９ ７５６．９３

１０ ２０．０７ ９１２．１４

１５ ２２．２１ １ １２５．０２

图 ３　 不同冻结温度冻结水泥砂土⁃应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图 ４为冻结水泥砂土单轴抗压强度值随冻结

温度的变化曲线。 由图 ４ 可知，在水泥掺入量一

定的条件下，冻结水泥砂土的抗压强度值随着冻

结温度的降低而升高，当冻结温度降低至－２０ ℃
时，抗压强度达到最大值，且抗压强度与冻结温度

之间具有较强的线性相关性。 造成上述现象的原

因为冻土是由土颗粒、液态水、冰颗粒以及气体形

成的四相体，由于冰的存在使得冻土与常规土强

度及变形性能存在较大的差异，而在微观角度下，
冻土强度是由范德华力、结构构造联结以及冰胶

结联结组成，其中冰胶结联结对冻土强度和变形

特征起关键作用［１１］。 随着冻结温度的降低，试样

内部有越来越多的未冻水相变为冰，使得试样的

力学特性逐渐由塑性向脆性转化，进而增强试样

的整体性及抗压强度。

图 ４　 不同冻结温度冻结水泥砂土单轴抗压强度变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｆｒｏｚｅｎ ｓａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．１．２　 水泥掺入量对单轴抗压力学特性的影响

图 ５ 为冻结温度－ １０ ℃时，不同 ｗ水泥 条件

下，冻结水泥砂土的应力⁃应变曲线。 由图 ５ 可

知，不同 ｗ水泥条件下，冻结水泥砂土试样的应力⁃
应变曲线同样可划分为压密、弹性变形、塑性屈

服以及峰后 ４ 个阶段。 不同 ｗ水泥条件下，冻结

水泥砂土的应力⁃应变曲线走势相同，均呈先急

速上升，上升至屈服点时缓慢下降的变化趋势，
ｗ水泥 ＝ ５％ 与 ｗ水泥 ＝ １５％条件下的冻结水泥砂土

应力⁃应变曲线存在明显差异。 ｗ水泥 ＝ １５％ 时，
试样的应力⁃应变曲线到达应力峰值点后迅速下

降，即峰后软化现象更为明显，且曲线弹性阶段

时程较短，其弹性阶段的斜率值也会随着水泥

掺量增加而增大。

图 ５　 不同水泥掺量冻结水泥砂土应力应变曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ

图 ６为冻结水泥砂土单轴抗压强度随 ｗ水泥

的变化曲线，由图 ６ 可知，当冻结温度一定时，冻
结水泥砂土的抗压强度随 ｗ水泥的增大而增加；当
ｗ水泥为 ５％～１０％ 时，抗压强度值的增幅最大；当
ｗ水泥增加至 １５％时，抗压强度达到最大值，即
ｗ水泥对试样抗压强度的提高有显著作用。

图 ６　 不同水泥掺量冻结水泥砂土单轴抗压强度变化图

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｆｒｏｚｅｎ ｓａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ

２．１．３　 冻结水泥砂土的弹性模量

图 ７为不同冻结温度条件下，冻结水泥砂土

的弹性模量随 ｗ水泥变化的特征曲线，分析图 ７ 可

知，图示拟合函数大致走势一致，即弹性模量值均

随着冻结温度的降低呈线性增大趋势。 当冻结温

度降低至 －２０ ℃时，试样的弹性模量值最大，且
随着冻结温度逐渐降低，对应弹性模量增加速率

逐渐增大。 这是因为随着冻结温度的逐渐降低，
试样内部越来越多的未冻水相变为冰，在该过程
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中水泥土内部会产生较大的冻胀力。 未冻水相变

为冰的过程产生的冻胀力越大，试样内部土颗粒、
冰颗粒以及水泥水化胶结物颗粒间的相互作用越

大，试样的弹性模量也就越大。

图 ７　 不同冻结温度条件下冻结水泥砂土弹性模量

变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓａｎｄ
ｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ８为不同水泥掺量条件下冻结水泥砂土弹

性模量值随冻结温度的变化曲线，分析图 ８可知，
图示拟合函数走势基本一致，即冻结水泥土的弹

性模量值均随着水泥掺量的增加呈线性增加趋
势。 当 ｗ水泥增加至 １５％时，对应试样的弹性模量
值最大。 冻结水泥土弹性模量随 ｗ水泥 的变化规

律可解释为：随着水泥掺量逐渐增加，试样内部水

泥水化胶结物也就越多，水泥水化胶结物颗粒与

土颗粒、冰颗粒构成的内部骨架结构就更加稳定，
试样的整体强度和抗变形能力增大，宏观表现为

弹性模量随水泥掺入量的增加而增大。

图 ８　 不同水泥掺量条件下冻结水泥砂土弹性模量

变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓａｎｄ
ｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｄｏｓｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　 冻结水泥砂土的破坏特征

图 ９为冻结温度－５ ℃时，不同 ｗ水泥条件下冻

结水泥砂土试样的破坏图。 分析该图可知，当
ｗ水泥在 ０％ ～ １０％范围内变化时，冻结水泥砂土在

单轴压缩过程中呈“侧鼓状”变形，随着 ｗ水泥逐渐

增加至 １５％，试样开始出现断裂面，即在单向压

缩条件下，试样四周出现劈裂碎块且碎块的几何

形状为片状。 随着 ｗ水泥增加，试样内部水泥水化

的胶结产物增多，水泥水化胶结物、土颗粒以及冰

晶等混合物间的整体结构更稳定，试样的整体抗

压强度更强。

图 ９　 Ｔ＝－５ ℃ 时不同 ｗ水泥冻结水泥

砂土破坏图

Ｆｉｇ．９　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗ水泥 ａｔ Ｔ＝－５ ℃

图 １０为 ｗ水泥 ＝ ５％时，不同冻结温度条件下，
冻结水泥砂土试样的破坏特征图，分析图 １０ 可

知，随着冻结温度降低，冻结水泥砂土试样的破坏

程度逐渐增大，碎块数量增多。

图 １０　 ｗ水泥 ＝５％时不同冻结温度冻结水泥砂土破坏图

Ｆｉｇ．１０　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｗ水泥 ＝５％
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３　 结论

１）低 ｗ水泥条件下，冻结水泥砂土的破坏主要

发生在试样中部，以 “侧鼓式”破坏为主；随着

ｗ水泥的增大，冻结水泥砂土试样开始向“劈裂式”
破坏演化，且其破坏程度随着冻结温度的降低而

增大。
２）冻结水泥砂土的单轴抗压强度值随着

ｗ水泥的增大而增加，水泥的掺入有效提高了冻结

水泥砂土的整体抗压强度，当 ｗ水泥从 ０％增加至

１５％ 时，其抗压强度达到峰值，且随着 ｗ水泥的增

加，试样的力学特性逐渐由塑性向脆性转变。
３）随着冻结温度逐渐降低，冻结水泥砂土试

样内部未冻水的相变程度增大，试样的整体性增

强，其单轴抗压强度值随着冻结温度的降低而增

大，当冻结温度从－５ ℃降低至－２０ ℃ 时，对应冻

结水泥砂土的抗压强度值最大。
４）冻结水泥砂土的弹性模量值随着冻结温

度的降低和 ｗ水泥的增加而呈逐渐增大趋势，其弹

性模量与冻结温度和 ｗ水泥具有较强的线性相关

性，该结论可为相关工程提供理论参考与施工

依据。
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