
９２　　　
施工技术（中英文）

ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
２０２６ 年 ２ 月下

第 ５５ 卷　 第 ４ 期

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２６０４００９２

冻融循环作用下黄土基水泥土物理力学特性

及损伤机理研究∗

田　 勇１，时广辉１，张　 波１，叶会凯１，李　 艳２，杨磊磊１，马　 冲１，程禹翰２

（１． 中建三局集团西北有限公司，陕西　 西安　 ７１００１６； ２． 长安大学地质工程与测绘学院，陕西　 西安　 ７１００６１）

［摘要］ 为研究不同配合比组分对黄土基水泥土在冻融循环作用下的内部结构劣化特征及物理力学性能演化规

律，基于开挖废弃黄土制备黄土基水泥土材料，开展了正交试验和冻融循环试验。 通过扫描电镜得到了不同冻融

循环次数下材料的微观结构劣化特征，并采用精密电子天平、三轴剪切试验仪和非金属超声波检测仪分别测定其

质量增长率、单轴抗压强度和相对弹性模量。 基于极差分析法，系统分析了水泥掺量、粉煤灰掺量、水灰比及复合

减水剂掺量对材料物理力学性能的影响规律。 结果表明：随着冻融循环次数的增加，黄土基水泥土微观结构逐步

劣化；不同组分对其抗冻性能影响显著。 其中，质量增长率与水泥掺量、粉煤灰掺量和复合减水剂掺量呈负相关，
而与水灰比呈正相关；抗压强度和相对弹性模量随水泥掺量、粉煤灰掺量和复合减水剂掺量的增加而提高，随水灰

比的增大而降低。
［关键词］ 黄土基水泥土；冻融循环；力学特性；微观结构；劣化机理

［中图分类号］ ＴＵ４１ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２６）０４⁃００９２⁃０７

∗陕西省住房城乡建设科研开发计划（２０２１⁃Ｋ４０）；陕西省住建厅科技项目（２０２２６２２０１１４）
［作者简介］ 田　 勇，高级工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：９３２４０２３８＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［通信作者］ 时广辉，高级工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｊｓｊｃｃｎ０１２３＠ １６３． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２５⁃０９⁃２０

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ Ｄａｍａｇｅ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｓｏｉｌ⁃ｃｅｍｅｎｔ Ｕｎｄｅｒ Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ Ｃｙｃｌｅｓ

ＴＩＡＮ Ｙｏｎｇ１， ＳＨＩ Ｇｕａｎｇｈｕｉ１， ＺＨＡＮＧ Ｂｏ１， ＹＥ Ｈｕｉｋａｉ１， ＬＩ Ｙａｎ２， ＹＡＮＧ Ｌｅｉｌｅｉ１，
ＭＡ Ｃｈｏｎｇ１， ＣＨＥＮＧ Ｙｕｈａｎ２

（１． Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｈｉｒｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ Ｇｒｏｕｐ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｘｉ’ａｎ， Ｓｈａａｎｘｉ　 ７１００１６， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ， Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ａｎ， Ｓｈａａｎｘｉ　 ７１００６１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ， ｌｏｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ
ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｗａｓｔｅ ｌｏｅｓｓ． Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ⁃
ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ． Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｓｃａｌｅｓ， ｔｒｉａｘｉａｌ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｅｒｓ， ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｍｅｔａｌｌｉｃ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ， ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｗａｔｅｒ⁃ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗａｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ
ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ， ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｔｓ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｍａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ⁃
ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ； ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃



２０２６ Ｎｏ． ４ 田　 勇等：冻融循环作用下黄土基水泥土物理力学特性及损伤机理研究 ９３　　　

ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｌｏｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｓｏｉｌ； ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ； ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

０　 引言

　 　 黄土在我国中西部和西北地区广泛分布，是基

建工程施工开挖常产生的固废材料。 “双碳”背景

下，固废综合利用成为资源型城市普遍面临并亟待

解决的问题之一，而传统的水泥土在生产和使用过

程中会产生大量 ＣＯ２ 气体。 在此背景下，黄土基水

泥土应运而生，即将黄土替代水泥土中的部分水

泥，并掺入粉煤灰和复合减水剂制备养护成型。 黄

土基水泥土实现了城市固废资源再利用和低碳降

碳的双重绿色生态目标，作为新型生态友好型水泥

土，具有广阔的应用前景。
近年来，国内外学者对冻融循环作用下水泥土

力学性能的变化规律进行了研究［１⁃６］，并建立了冻

融循环次数与抗压强度的函数关系式。 结果表明，
２５％水泥掺量的水泥土试样经历冻融循环作用后，
抗压强度损失率高达 ４８􀆰 ０４％［７］，不在工程允许的

冻融强度损失率的范围。 因此，诸多学者通过添加

粉煤灰［８⁃９］、石灰［１０⁃１１］、矿渣［１２］等外加剂的方式来改

良水泥土，并探讨了不同改良水泥土在冻融循环作

用下的强度特性［１３］。 为探究多种外加剂对改良水

泥土的不同加固方式，许多学者利用扫描电镜对冻

融循环后改良水泥土的微观结构变化及劣化机理

进行观察分析［１４⁃１６］，结果表明，相较于未改良水泥

土，外加剂改善水泥土微观结构效果显著，孔隙明

显减小。
本文针对冻融循环作用下不同因素水平配合

比的黄土基水泥土，利用极差分析研究水泥掺量、
水灰比大小、粉煤灰掺量和复合减水剂掺量对冻融

循环作用下物理力学特性的影响规律，并结合电镜

扫描揭示黄土基水泥土的冻融损伤机制。
１　 试验材料与方法

１􀆰 １　 试验设计

　 　 试验设计参照 ＪＧＪ ／ Ｔ ２３３—２０１１《水泥土配合比

设计规程》， 考虑水泥掺量 （ ａｗ ）、 粉煤灰掺量

（ αｆ ）、复合减水剂掺量（ αａ ）及水灰比（ ｕ ）４ 种影

响因素，每个因素设计 ３ 个水平，如表 １ 所示。 利用

ＳＰＳＳ 软件中的数据子菜单正交设计功能完成正交

试验设计方案，如表 ２ 所示。
１􀆰 ２　 试样制备

　 　 本文试验所用黄土取自陕西省西安市幸福林

带某施工段经烘干筛分后使用。 粉煤灰、水泥分别

　 　 　 　 　 　 表 １　 正交试验设计水平因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

水平
影响因素

ａｗ ／ ％ ｕ αｆ ／ ％ αａ ／ ％
１ １９ １􀆰 ３ ５０ ３
２ ２２ １􀆰 ５ ８０ ４
３ ２５ １􀆰 ７ １１０ ５

　 注：水泥掺量为土的质量分数（混合物中某因素质量占另一因素
质量的百分比），粉煤灰、复合减水剂掺量为水泥的质量分数

表 ２　 正交试验配合比方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ
试验组号 ａｗ ／ ％ ｕ αｆ ／ ％ αａ ／ ％

Ａ１ １９􀆰 ００ １􀆰 ３０ ５０􀆰 ００ ３􀆰 ００
Ａ２ １９􀆰 ００ １􀆰 ５０ ８０􀆰 ００ ４􀆰 ００
Ａ３ １９􀆰 ００ １􀆰 ７０ １１０􀆰 ００ ５􀆰 ００
Ａ４ ２２􀆰 ００ １􀆰 ３０ １１０􀆰 ００ ４􀆰 ００
Ａ５ ２２􀆰 ００ １􀆰 ５０ ５０􀆰 ００ ５􀆰 ００
Ａ６ ２２􀆰 ００ １􀆰 ７０ ８０􀆰 ００ ３􀆰 ００
Ａ７ ２５􀆰 ００ １􀆰 ３０ ８０􀆰 ００ ５􀆰 ００
Ａ８ ２５􀆰 ００ １􀆰 ５０ １１０􀆰 ００ ３􀆰 ００
Ａ９ ２５􀆰 ００ １􀆰 ７０ ５０􀆰 ００ ４􀆰 ００

按照 ＧＢ １７５—２０２３ 《通用硅酸盐水泥》 和 ＧＢ ／ Ｔ
１５９６—２０１７《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》选取

合适比例使用。 复合减水剂则由木质素磺酸盐、氨
基磺酸盐、多环芳香族磺酸盐按照 ２ ∶ ３ ∶ ５ 的比例

混合制成。
黄土基水泥土试样的制备流程如图 １ 所示。 首

先，将黄土原土平铺于试验托盘，放入电热恒温鼓

风干燥箱中，设定烘干温度 １０５℃烘干 ２４ｈ，达到预

定时间后打开箱门，自然冷却至室温将土样取出，
碾碎并过 ２ｍｍ 标准筛。 然后分别按照正交试验设

计配合比称取土、水泥、粉煤灰、复合减水剂放入搅

拌桶中搅拌，搅拌过程中均匀注水，１０ｍｉｎ 后停止搅

拌，将均匀拌合物分 ３ 次放入 ７０􀆰 ７ｍｍ×７０􀆰 ７ｍｍ×
７０􀆰 ７ｍｍ 的立方体试模中，并沿试模边缘向中心插

捣数次。 随后，将立方体试模放在振动台上，振捣

２ｍｉｎ 后将试模取下，用刮刀沿试模上口抹平，静置

２４ｈ 后脱模。 最后，用塑料袋包裹恒温恒湿养护至

２８ｄ 龄期。 养护完成后使用精密电子天平测定其

质量。
１􀆰 ３　 单轴压缩试验

　 　 依照正交设计共设置 ９ 组工况、７ 个冻融等级，
共 ６３ 个试样（ϕ３９􀆰 １ｍｍ×８０ｍｍ）。 试验在 ＴＦＢ⁃１ 型

三轴剪切试验仪上进行，如图 ２ 所示。 试验开始前
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图 １　 试样制备流程

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

擦干养护至规定龄期试样的表面水分，套入橡皮

套，底座依次放置透水石、试件、试件帽，保证三者

中心共线，以 １ｍｍ ／ ｍｉｎ 的速度连续均匀的施加荷

载，采集系统自动记录应力和应变直至试样破坏，
立即停止试验。

图 ２　 压缩试验

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

１􀆰 ４　 相对弹性模量测定试验

　 　 相对弹性模量通过测定弹性波在黄土基水泥

土内部的传播速度，来判别其内部的结构状态，能
反应黄土基水泥土受冻融作用后的内部损伤水平。

利用非金属超声波检测仪对不同冻融循环次

数下的黄土基水泥土相对动弹性模量进行测定。
试验开始前，将试件平放于试验台，给检测仪探头

涂上凡士林并作为耦合介质直接堆积，超声波在耦

合介质中传播时间 ｔｃ，然后将探头两侧分别与试件

两端断面对齐，记录超声波传播时间，将采集后数

据代入式（１），（２）进行计算即可得到不同冻融循环

次数下黄土基水泥土的相对弹性模量。
对经历 ｎ 次冻融循环试样的相对弹性模量应按

公式（１）进行计算。
Ｅｒ（ｎ） ＝ τ２

ｎ × １００ （１）
式中： Ｅｒ（ｎ） 为 ｎ 次冻融循环作用下试样的相对弹

性模量（％）； τｎ 为超声波在试样中的相对传播时间

（％），精确至 ０􀆰 １，按式（２）进行计算。

τｎ ＝
ｔ０ － ｔｃ
ｔｎ － ｔｃ

（２）

式中： ｔ０ 为超声波在耦合介质中传播时间（μｓ）； ｔｎ
为 ｎ 次冻融循环作用下超声波在试样和耦合介质中

的传播时间（μｓ）。
２　 冻融循环作用下黄土基水泥土的物理特性

２􀆰 １　 质量变化规律

　 　 在每个冻融循环周期结束后，对试样进行称

重，按式（３）计算其冻融后质量变化率，绘制质量变

化率与冻融循环次数的关系曲线，如图 ３ 所示。

ΔＷｎｉ ＝
Ｗｎｉ － Ｗ０ｉ

Ｗ０ｉ

× １００ （３）

式中： ΔＷｎｉ 为 ｎ 次冻融循环后第 ｉ 个黄土基水泥土

试件的质量变化率（％）； Ｗ０ｉ 为冻融循环试验前第 ｉ
个黄土基水泥土试件质量（ｇ）； Ｗｎｉ 为 ｎ 次冻融循环

后第 ｉ 个黄土基水泥土试件的质量（ｇ）。

图 ３　 质量变化率随冻融循环次数变化关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅ
ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｔｉｍｅｓ

由图 ３ 可知，冻融循环作用下黄土基水泥土的

质量变化过程可分为质量增长段和质量下降段。
在外界温度降至 ０℃以下时，游离在试件孔隙内部

的自由水会缓慢凝结成冰，与常温时相比体积增大

约 ９％，会对孔隙四周产生膨胀应力，当膨胀应力大

于黄土基水泥土内部骨架的抗拉强度时，会造成内

部孔隙的不可逆扩张等结构变化［１７］，在水融过程

中，会从外部环境中吸收更多水，多次冻结和融化

使裂隙持续发育，也致使更多的水分填补孔隙，因
此，试件质量随冻融循环次数的增多而增加。

随着冻融次数的增加，试件内部孔隙逐步发育

完整，试件表层的剥蚀质量逐渐增加，冻胀效应不

断减弱，表层剥蚀质量大于吸水质量，试件整体随

冻融次数的增加质量呈下降趋势。 综上所述，冻融

循环作用下黄土基水泥土的质量变化是内部结构

损伤和外部颗粒脱落耦合作用的结果。
２􀆰 ２　 质量变化影响因素

　 　 取质量增长段（冻融循环 ０ ～ ６ 次）黄土基水泥
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土质量的水平均值，绘制各影响因素对黄土基水泥

土质量增长率的影响规律曲线，如图 ４ 所示。

图 ４　 冻融循环作用下质量增长率随各因素变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

由图 ４ 可知，在冻融质量增长阶段，黄土基水泥

土的质量增长率随着冻融循环次数的增加逐渐增

加，且这种增加趋势逐渐减弱，说明随着冻融损伤

累积，试样内部孔隙的发育率随冻融次数的增加逐

渐放缓。 在同一冻融循环次数下，较高掺量的水

泥、粉煤灰和复合减水剂及较小的水灰比试样，质
量增长率相对较低。 随着冻融循环次数的增加，较
高掺量的水泥、粉煤灰和复合减水剂掺量及较小水

灰比试样的质量增长率增速较低，冻融损伤累积速

度较慢，这说明提高水泥、粉煤灰、复合减水剂掺量

及降低水灰比的大小是减缓冻融循环作用下黄土

基水泥土试样质量增长速率增速、缓解试样内部孔

隙发育速率的有效方式。
为分析各影响因素对黄土基水泥土质量变化率

的影响强弱，采用极差分析法计算极差，如表 ３ 所示。

表 ３　 不同冻融循环次数下质量变化率极差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｔｉｍｅｓ

冻融循
环次数

极差

水泥掺量 水灰比 粉煤灰掺量 复合减水剂掺量

２ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７３ ０􀆰 １３ ０􀆰 １７
４ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２９
６ １􀆰 ０９ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３３

　 　 由极差分析可知，极差越大，影响也就越显著，
即某配合比因素的极差越大，说明该因素对质量增

长率的影响程度也就越大。 由表 ３ 可知，冻融循环

２ 次时，各影响因素对质量变化率的影响为水灰比＞
水泥掺量＞复合减水剂掺量＞粉煤灰掺量。 随冻融

次数的增加，各因素极差大小逐渐增大，说明改变

各因素的水平大小对质量增长率的影响逐渐增大，
冻融循环 ４，６ 次，各影响因素对质量变化率的影响

为水泥掺量＞水灰比＞复合减水剂掺量＞粉煤灰掺

量，此时水泥掺量取代水灰比，成为对质量增长率

影响最大的因素。
３　 冻融循环作用下黄土基水泥土的力学特性

３􀆰 １　 抗压强度与相对动弹性模量变化规律

　 　 不同冻融循环次数下黄土基水泥土抗压强度、相
对弹性模量随冻融循环次数的变化规律如图 ５ 所示。
各组试样的抗压强度、相对弹性模量与冻融循环次数

有良好的指数函数关系，建立两者间函数方程如式

（４），（５）所示，各组试样的拟合系数如表 ４ 所示。

σｍａｘ ＝ Ａｅ
－ １
Ｂ ｎ ＋ Ｃ （４）

Ｅｒ（ｎ） ＝ Ｄｅ
－ １
Ｅ ｎ ＋ Ｆ （５）

式中： σｍａｘ 为单轴抗压强度；Ｅｒ（ ｎ）为相对弹性模

量，％；ｎ 为冻融循环次数；Ａ～Ｆ 为拟合常数项。
　 　 由图 ５ 可知，不同配合比下黄土基水泥土的抗

冻性能随冻融循环次数的变化规律基本一致，随冻
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　 　 　 　 　 　 表 ４　 力学特性参数与冻融循环次数拟合曲线系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｔｉｍｅｓ

试验组号
拟合常数

Ａ Ｂ Ｃ 拟合度（Ｒ２）
拟合常数

Ｄ Ｅ Ｆ 拟合度（Ｒ２）

Ａ１ ４ ８７２􀆰 ０７６ ６􀆰 ６６６ ２ １１３􀆰 ９０４ ０􀆰 ９９０ ４４􀆰 ０９６ ７􀆰 ２６７ ５５􀆰 ５００ ０􀆰 ９９８
Ａ２ ４ ６８５􀆰 ０７０ ６􀆰 ３１８ １ ４４１􀆰 ００２ ０􀆰 ９９６ ４３􀆰 ９２２ ６􀆰 ００８ ５４􀆰 ９６６ ０􀆰 ９８４
Ａ３ ４ ２３７􀆰 ０２６ ５􀆰 ３６３ ４ ２３７􀆰 ０２６ ０􀆰 ９８５ ４３􀆰 ９４６ ６􀆰 ５３２ ５４􀆰 ７７３ ０􀆰 ９７９
Ａ４ ３ ７５５􀆰 ６２０ ７􀆰 １２５ ４ ２１２􀆰 ３４９ ０􀆰 ９９５ ２９􀆰 ８３５ ５􀆰 ８４２ ７０􀆰 ３３１ ０􀆰 ９９５
Ａ５ ３ ３４０􀆰 ２７９ ５􀆰 ３３９ ３ １９６􀆰 ３１８ ０􀆰 ９９５ ３５􀆰 ２８４ ５􀆰 ０２６ ６４􀆰 ０９２ ０􀆰 ９９１
Ａ６ ３ ５５３􀆰 ８５６ ５􀆰 １０４ ２ ０９７􀆰 ６６８ ０􀆰 ９９５ ３８􀆰 ７８２ ４􀆰 ６８１ ６０􀆰 ２６６ ０􀆰 ９８２
Ａ７ ３ ８６４􀆰 ６５５ １０􀆰 ６７３ ４ ４５２􀆰 ８０９ ０􀆰 ９９８ ２４􀆰 ８３５ ５􀆰 ７２８ ７５􀆰 ４４８ ０􀆰 ９９３
Ａ８ ３ ５７９􀆰 ２４９ ８􀆰 ５１９ ３ １６７􀆰 ４０３ ０􀆰 ９９８ ３０􀆰 ２７５ ４􀆰 ５２２ ６９􀆰 ３７９ ０􀆰 ９８９
Ａ９ ３ ６８３􀆰 １９４ ８􀆰 ５２３ ２ ５１６􀆰 ９９５ ０􀆰 ９９７ ３１􀆰 ４５７ ３􀆰 ８９１ ６７􀆰 ９０８ ０􀆰 ９８４

图 ５　 不同冻融循环次数下力学特性参数变化规律

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｔｉｍｅｓ

融次数的增加呈指数形式递减。 说明初次冻融循

环对抗压强度和相对弹性模量的影响较为剧烈，内
部损伤发育较快。 随着冻融次数的增加，不同试验

组抗压强度和相对弹性模量交替变化，拟合曲线的

斜率趋于平缓，下降速率不断减缓并逐渐趋于平

稳，内部损伤累积速度下降，这与部分学者的研究

结论一致［１８］，说明冻融的损伤效应随循环次数的增

加不断减弱。
３􀆰 ２　 力学特性影响因素

　 　 取冻融循环作用下各因素抗压强度和相对弹

性模量的平均值，绘制各影响因素对黄土基水泥土

力学特性参数的影响规律曲线，如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知，随着冻融循环次数的增加，不同因

素水平下黄土基水泥土的抗压强度和相对弹性模

量均呈不同程度的衰减趋势。 在同一冻融循环次

数下，随水泥掺量、粉煤灰掺量及复合减水剂掺量

的增加，黄土基水泥土抗压强度和相对弹性模量均

出现不同幅度的提高，说明上述配合比掺量的提升，
能够降低黄土基水泥土受冻后试样的内部损伤程度。

随着冻融次数的增加，较高水泥、粉煤灰和复

合减水剂掺量试样的相对弹性模量的下降速率较

为缓慢，说明水泥、粉煤灰和复合减水剂掺量的提

高能够降低试样的受冻累积损伤速率。 这是因为

水泥的水化反应，粉煤灰的火山灰、微集料效应及

复合减水剂的离子置换效应促进了土体间颗粒的

胶结效果，使结构更加致密，提高了骨架结构的整

体强度。 因此，在一定程度上抵抗了冻胀效应对试

样结构的破坏，抑制了冻融循环后黄土基水泥土内

部损伤的扩张与发育，宏观表现为冻融循环后较高

掺量的水泥、粉煤灰和复合减水剂试样表现出更高

的相对弹性模量和抗压强度。
随着水灰比的增加，试样的抗冻性能不断降

低，当水灰比由 １􀆰 ３ 增加至 １􀆰 ７ 时，抗压强度相对弹

性模量显著降低，而低水灰比试样的下降速率更

慢，这说明提升水灰比提高了冻融循环后试样的内

部损伤程度且加快了试样受冻损伤的累积速率。
这是因为水灰比的增加，提高了试样的初始孔隙，
减弱了骨架的整体强度，内部结构相对松散，从而

导致了高水灰比黄土基水泥土抗压强度和相对弹

性模量的降低。
为分析各影响因素对黄土基水泥土抗压强度

和相对弹性模量的影响强弱，采用极差分析法计算

极差，如表 ５ 所示。
　 　 由表 ５ 可知，不同冻融循环次数下，各因素对黄

土基水泥土抗压强度和相对弹性模量的影响可分

为 ２ 个阶段。 第一阶段为冻融循环 ０～６ 次，各因素

的敏感性排序为水灰比＞水泥掺量＞复合减水剂掺
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　 　 　 　 　 　 表 ５　 不同冻融循环次数下力学特性参数极差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｔｉｍｅｓ ｃｙｃｌｅｓ
冻融循环

次数
抗压强度极差 相对弹性模量极差

ａｗ ｕ αｆ αａ ａｗ ｕ αｆ αａ

２ １ ２９７􀆰 ６９ １ ９１６􀆰 ５２ ４６４􀆰 ５２ ６４０􀆰 ８９ ３􀆰 ３０ ７􀆰 ２３ １􀆰 ３７ １􀆰 ８７
４ １ ４７７􀆰 １２ １ ８９１􀆰 １６ ４６８􀆰 ０１ ６９０􀆰 ９３ ３􀆰 ６７ ６􀆰 １０ １􀆰 ６７ ２􀆰 １３
６ １ ６８９􀆰 ５５ １ ８４９􀆰 ８５ ４７９􀆰 ９３ ６９７􀆰 ９８ ５􀆰 ５７ ５􀆰 ７７ １􀆰 ９７ ２􀆰 ３０
８ １ ８１７􀆰 ３８ １ ８０３􀆰 ９４ ５０７􀆰 ３９ ７１１􀆰 ６６ ６􀆰 ９７ ５􀆰 ７０ ２􀆰 ３７ ２􀆰 ８３
１０ １ ８６２􀆰 ３３ １ ７８５􀆰 ２１ ４８９􀆰 ７７ ７６７􀆰 ８７ ８􀆰 ９０ ５􀆰 ０７ ３􀆰 ５３ ３􀆰 ８３
１２ １ ９１２􀆰 ０１ １ ７７７􀆰 ６５ ５２５􀆰 １５ ７９１􀆰 ０２ １０􀆰 ００ ５􀆰 ０３ ３􀆰 ７３ ４􀆰 ５０

图 ６　 冻融循环作用下力学特性参数随各因素变化曲线
Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

量＞粉煤灰掺量，说明此阶段水灰比是影响试样冻

融损伤程度的首要因素。 随着冻融循环次数的增

加，水灰比对相对弹性模量的影响逐渐减小，水泥

掺量、粉煤灰掺量及复合减水剂掺量极差不断增

大，对相对弹性模量的影响逐渐加大，并与水泥掺

量的极差不断迫近。 第 ２ 阶段为冻融循环 ８ ～ １２
次，水泥掺量取代水灰比成为敏感性最强的因素，
此时各因素的敏感性排序为水泥掺量＞水灰比＞复
合减水剂掺量＞粉煤灰掺量，说明在这一阶段，水泥

掺量成为影响黄土基水泥土冻融损伤的首要因素，
与第一阶段相同，复合减水剂掺量对冻融后黄土基

水泥土内部损伤程度的影响大于粉煤灰掺量。
４　 冻融化机理分析

　 　 选取试验组 Ａ１ 采用场发射环境扫描电镜对经

历冻融 ０，４，８，１２ 次冻融循环的黄土基水泥土进行

分析，如图 ７ 所示。

图 ７　 不同冻融循环次数下黄土基水泥土微观形貌

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｔｉｍｅｓ

由图 ７ 可知，冻融循环 ０ 次时，黄土基水泥土内

部土颗粒与板片状晶体（Ｃａ（ＯＨ） ２）、短棒状晶体

（钙矾石）、水泥及粉煤灰水化反应生成的 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 絮

状凝胶及圆形光滑粉煤灰颗粒相互联结包裹，形成
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密实的团聚物，偶现微小孔隙随机分布。 在冻融循

环 ４ 次时，土颗粒被 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶包裹并相互联结，结
构紧凑，在团聚物内部及联结体间不均匀分布微小

孔隙，偶现较大孔隙。 冻融循环 ８ 次，孔隙数目明显

增多，孔隙大小显著增大，包裹在土颗粒周围或骨

架间的细粒成分减小，且颗粒间边界逐渐显现，多
数孔隙间有相互连通的趋势，部分孔隙内层结构胀

裂，部分较大孔隙呈“沟壑”状使得骨架界面愈发清

晰。 冻融循环 １２ 次，孔隙数目明显减小常见大孔隙

分布，部分颗粒发生位移，孔隙间相互贯通形成“孔
隙带”并呈“沟壑”形态向内部延申，骨架界面清晰

可见。 在反复的冻融循环作用下，黄土基水泥内部

结构不断劣化，孔隙不断孔隙持续发育、扩张，直至

相互贯通，宏观表现为单轴抗压强度和相对弹性模

量随冻融循环次数的增加而不断减小。
５　 结语

　 　 １）冻融循环作用下黄土基水泥土质量变化是

内部结构损伤和外部颗粒脱落耦合作用的结果。
在质量增长段，黄土基水泥土的质量增长率随着冻

融循环次数的增加逐渐增加，在一定冻融循环次数

下，质量增长率与水泥掺量、粉煤灰掺量和复合减

水剂掺量呈负相关关系，与水灰比呈正相关关系。
２）黄土基水泥土轴心抗压强度、相对弹性模量

均与冻融循环次数有良好的指数函数关系。 抗压

强度、相对弹性模量与水泥掺量、粉煤灰掺量和复合

减水剂掺量呈正相关关系，与水灰比呈负相关关系。
３）冻融循环作用下，黄土基水泥土微观结构的

演化规律呈现为内部微观结构随冻融循环次数的

增加不断劣化，内部孔隙总数量和大孔隙数量不断

增加，骨架界面逐渐清晰，孔隙之间相互连接直至

相互贯通。
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面层与围护结构交接处采用隔离措施。 地面与墙

之间踢脚部位应设置垂直减振垫。 楼板基层铺设

的减振垫接缝处应保持平整性和整体性，采用自粘

性搭接，搭接宽度≥５０ｍｍ，搭接处可用宽 ４０～５０ｍｍ
纸质或塑料胶纸闭合，以防上层水泥砂浆渗入垫

板下。
４􀆰 ３　 室内风管（井）隔声技术

　 　 室内风管（井）敷设无法避免穿楼板、墙板，因
此，对已形成的“声桥”区域进行隔声处理至关重

要，具体措施如下。
１）断开“声桥”。 将管道外壁做好保温棉包扎

处理，法兰接口处四周放置弹性减振垫片。
２）缝隙封堵。 对施工过程中产生的结构洞口、

缝隙进行密实封堵。 可采用双层防火泥（内层柔

性＋外层刚性）封堵，可使空气声隔声量 ＤｎＴ，ｗ ＋Ｃ 提

升 ６ｄＢ（Ａ）。
３）消声处理。 对风管主管道增加阻抗复合消

声器，如在主管道设置 １􀆰 ２ｍ 的消声器，插入损失量

可达 １５ｄＢ（Ａ）。 其次，管道连接采用柔性材质，如
采用硅橡胶减振接头等。

４）隔声处理。 户内可利用木作装饰遮蔽风管

（井）设备，不仅美化隐蔽设备管道，还能起到隔声

效果。
现场测试数据显示，对风管管道在户内进行快

速封堵处理后，管井走廊处楼板空气隔声量提升了

４ｄＢ（Ａ），邻管井次卧提升了 ２ｄＢ（Ａ），表明施工阶

段处理好楼板、隔墙洞口的缝隙对提升住宅隔声性

能具有显著作用。
５　 结语

　 　 本文基于某“五恒”住宅实践案例的现场测试

与研究发现，“恒静”目标易受管道声桥、墙体抹灰

缺失、风管穿墙洞口等细节处理不当的影响。 因

此，严控缝隙密实封堵、优先采用重质墙体并完成

抹灰、对穿楼板 ／墙管道进行有效的隔振消声处理，
是提升此类住宅隔声性能的关键。
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