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氯盐和冻融耦合下水泥土的强度和破坏特征

张经双 1，2， 段雪雷 1，2， 马冬冬 1，2
（1. 安徽理工大学 矿山地下工程教育部工程研究中心，安徽 淮南 232001； 2. 安徽理工大学 土木建筑学院，安徽 淮南 232001）

摘 要：为了研究氯盐侵蚀和冻融循环耦合下水泥土无侧限抗压强度和破坏特征，进行了不同浓度氯

化钠溶液下的水泥土冻融循环试验，得到了冻融前后的冻融腐蚀因子、体积变化率和变形模量，分析

了微观结构特征。结果表明：在氯盐侵蚀和冻融循环耦合下，水泥土的无侧限抗压强度、冻融腐蚀因

子均随着冻融循环次数的增加而呈现下降趋势；氯盐浓度越高，水泥土的无侧限抗压强度、冻融腐蚀

因子下降的幅度越大。随着冻融循环次数的增加，在同种浓度溶液中，水泥土的体积变化率增大，变

形模量减小；氯盐浓度增大，水泥土体积膨胀变大，内部结构松散，抵抗变形的能力减弱。相同冻融循

环次数下，氯盐溶液产生的损伤要大于清水中的损伤，随着氯盐溶液浓度的增加，水泥土内部微观结

构损伤越严重。
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0 引言

水泥土因具有价格低廉、经济环保等优点，被

广泛应用于中国西北、东北和部分沿海地区的道路

工程、水工建筑等低强度、高压缩的软土地基处理

中［1-3］。在工程实际中，冻融循环作用常引起水泥

土地基的损伤破坏。崔宏环等［4］进行了冻融循环下

不同养护龄期水泥土的抗压强度试验，得到抗压强

度与冻融循环次数的关。候淑鹏等［5］研究不同冻融

循环次数对水泥土强度的衰减规律，分析了冻融损

伤机理。张泽等［6］、王升福等［7］研究了冻融循环下

黏土的孔隙分布特征，结果表明冻融循环使得土体

内部孔隙率逐渐增大，复杂程度和不均匀性降低。

Kravchenko等［8］、Li等［9］研究了在水泥土中添加纤

维能够改善水泥土冻融循环下的峰值应力和残余

强度。在盐渍土和沿海的水工建筑物中，水泥土地

基常产生盐类侵蚀破坏。张华杰等［10］进行了不同

氯化钠溶液侵蚀下水泥土抗剪试验，得出水泥土的

抗剪强度随氯化钠浓度的增加而减小的结论。刘

东锋［11］通过水泥土的室内侵蚀试验，讨论了氯化钠

侵蚀下水泥土的无侧限抗压强度的变化规律，并分

析了侵蚀机理。江国龙等［12］分析了水泥土在不同

浓度钠盐和酸碱溶液中的力学性能，得出酸和钠盐

对水泥土的腐蚀比碱和钠盐的腐蚀更严重的结论。

刘泉声等［13］通过模拟海水侵蚀环境，得到了水泥土

抗压强度、微观结构和内部离子浓度随侵蚀时间的

变化规律。吕伟等［14］介绍了不同侵蚀离子对水泥

土桩强度的腐蚀影响，并分析各侵蚀离子之间的相

互量化关系。Lü等［15］研究了硫酸盐对碱激发地聚

合物强度的影响，得出了不同碱激发下地聚合物的

无侧限抗压强度随含盐量的增加先增大后减小的

结论。Han等［16］、Cui等［17］和Zhang等［18］对盐渍土进

行了三轴压缩试验，分析了含盐量对土体抗剪强度

及各项指标的影响。但同时受氯盐侵蚀和冻融循

环耦合下水泥土力学性能和微观机理分析的研究

较少。
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本文进行了不同浓度氯盐侵蚀和冻融循环耦

合下水泥土无侧限抗压强度、破坏形态的试验研

究，分析了水泥土的微观损伤机理，为工程实际提

供试验依据。

1 试验材料与配合比

1. 1 试验材料

原状土样取自淮南市某工地基坑黏土，其物

理性质指标和颗粒级配分别见表 1和表 2；水泥

选用 P·O 42. 5普通硅酸盐水泥；粉煤灰选用Ⅱ

级；选用长度 12 mm 和直径 48 μm 聚丙烯纤维；

拌合用水选用淮南市自来水；氯化钠和氢氧化

钙 分 别 选 用 含 量 不 少 于 99. 5% 和 95. 0% 的 分

析纯。

配制 4. 5 g·L-1、18. 0 g·L-1、30. 0 g·L-1三种浓

度的氯化钠溶液，浸泡装置为耐酸碱的塑料箱。试

验中，水灰比取 0. 5，水泥、粉煤灰和聚丙烯纤维分

别按干土质量的 15. 0%、8. 0%和 0. 4%掺入；为了

激发粉煤灰的活性成分，掺加水泥土总质量 1. 0%
的氢氧化钙［19］。

1. 2 水泥土试样制作

根 据《土 工 试 验 方 法 标 准》（GB/T 50123-
1999），按天然含水率进行土样配置，密封静置

24 h。根据设计配合比，加入水泥、粉煤灰、氢氧

化钙和聚丙烯纤维制作尺寸为 ø 50 mm × 50 mm试

样，用保鲜膜包裹并静置 24 h。试样在标准养护室

内养护 28 d。将达到养护条件的试样放入清水和不

同浓度氯化钠溶液中浸泡，浸泡溶液高于试样

20 mm，浸泡 4 d后取出擦干表面水分，用保鲜膜包

裹后置于冻融循环试验机。

冻融循环试验采用TEST-1000型快速冻融试验

机。参照季节冻土区温度变化选取冻结和融化温度

分别为-15℃和15℃，冻结和融化均为12 h，采取风

冻风融，冻融循环次数分别设置为 0、1、3、6、10、
15次。然后，按照《水泥土配合比设计规程》（JGJ/T
233-2011）进行冻融循环下不同浓度氯化钠溶液的

无侧限抗压强度试验，仪器采用WDW-20微机控制

电子式压力试验机，加载按位移控制，速率为

1 mm·min-1。选取部分压碎试样进行扫描电镜试验

（SEM），试验采用日立产S-3400N型扫描电镜。

2 无侧限抗压强度结果与分析

2. 1 无侧限抗压强度

不同溶液、不同冻融循环次数（0、1、3、6、
10、15次）下的水泥土进行无侧限抗压强度试验，

试验结果如表3所示。

表1 黏土的物理性质指标

Table 1 Physical properties of the clay

天然含水率/%

23. 80
重度/（kN·m-3）

19. 20
孔隙比

0. 74
液限/%

41. 60
塑限/%

22. 00
塑性指数

19. 60

表2 黏土的颗粒级配

Table 2 Particle distribution of the clay

粒径/mm

含量/%

（0，0. 005］
0. 20

（0. 005，0. 075］
24. 70

（0. 075，0. 25］
35. 25

（0. 25，0. 5］
11. 74

（0. 5，1］
9. 31

（1，2］
18. 80

表3 水泥土的无侧限抗压强度值

Table 3 Unconfined compressive strength of the soil-cement

冻融循环次数/次

0
1
3
6
10
15

下列浸泡溶液浓度下无侧限抗压强度值/MPa

清水

3. 76
2. 02
1. 84
1. 72
1. 50
1. 35

4. 5 g·L-1氯化钠溶液

3. 76
1. 93
1. 73
1. 59
1. 40
1. 21

18. 0 g·L-1氯化钠溶液

3. 76
1. 85
1. 64
1. 55
1. 32
1. 16

30. 0 g·L-1氯化钠溶液

3. 76
1. 79
1. 55
1. 42
1. 24
1. 09
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经过 15次冻融循环后，在清水、4. 5 g·L-1、

18. 0 g·L-1和30. 0 g·L-1氯化钠溶液中水泥土无侧限

抗 压 强 度 较 冻 融 循 环 前 分 别 下 降 了 64. 10%、

67. 82%、69. 15%和71. 01%。可知氯盐冻融较清水

冻融对水泥土无侧限抗压强度影响更大。原因主要

有：（1）随着冻融循环次数的增加，水泥土内部的裂

缝逐渐扩展发育，使得内部孔隙结构变大，氯化钠

溶液进入水泥土内部，与氢氧化钙发生化学-交换

反应，减少了水泥土内部水化反应，使得结构更加

松散；（2）水泥土在浸泡饱和时，氯化钠溶液的浓度

在水泥土内部的扩散逐渐减弱，使得水泥土内外形

成了浓度差；（3）由于氯化钠溶液在结冰时能够降

低冰点，同时结冰和融化时需要释放和吸收热量，

导致水泥土内部产生了温度差［20］；（4）氯化钠溶液

的浓度越高，水泥土内部的饱和度越大，冻结时所

产生的拉应力越大［21］。经过前 3次冻融循环时，水

泥土的无侧限抗压强度下降较快；3次冻融循环后，

水泥土的无侧限抗压强度下降较慢。原因是水泥土

在清水和不同浓度氯化钠溶液中浸泡饱和，经过冻

融循环后，内部孔隙的溶液由液态变为固态，造成

体积膨胀［22］，后期由于没有新的溶液补充，只有内

部微小饱和溶液的裂缝继续发育。

通过表 3数据进行了不同溶液浸泡下水泥土无

侧限抗压强度和冻融循环次数的关系拟合，如图 1
所示。

2. 2 冻融腐蚀因子

为了描述氯盐与冻融循环对水泥土无侧限抗压

强度损伤的影响，引入冻融腐蚀因子K来评价水泥

土抗冻融腐蚀的能力［23-24］。冻融腐蚀因子的定义：

Ki( N ) =
fi( )N

fw( )N
（1）

式中：Ki( N )为冻融腐蚀因子；fw( N )为水泥土试样

在清水中浸泡冻融第 N 次的无侧限抗压强度

（MPa）；f1( N )、f2( N )、f3( N )分别为水泥土试样在

4. 5 g·L-1、18. 0 g·L-1、30. 0 g·L-1氯化钠溶液中浸

泡冻融第N次的无侧限抗压强度（MPa）。通过对水

泥土无侧限抗压强度的分析计算，得到不同氯化钠

溶液侵蚀下水泥土冻融腐蚀因子和冻融循环次数

的关系，如图2所示。

在 4.5 g·L-1、18.0 g·L-1和 30.0 g·L-1氯化钠溶液

中水泥土的冻融腐蚀因子整体上随着冻融循环次

数的增加呈下降趋势。经过 15次冻融循环后，

4. 5 g·L-1、18. 0 g·L-1和 30. 0 g·L-1氯化钠溶液的冻

融腐蚀因子分别为 0. 896、0. 859、0. 807，分别下降

了 6. 07%、6. 22%、8. 92%。这表明随着冻融循环

次数的增加，水泥土的抗冻融腐蚀能力越差。经过

6次冻融循环时，在 30. 0 g·L-1氯化钠溶液中水泥

土的冻融腐蚀因子下降速度较快，6次冻融循环

后，下降速度趋于缓慢。而 4. 5 g·L-1和 18. 0 g·L-1

的氯化钠溶液冻融循环 10次前下降较慢，冻融循

环 10次后下降较快。这反映了氯化钠浓度越高，

冻融循环对水泥土前期损伤越严重，裂缝随着冻融

次数增加逐渐发育，低浓度的氯盐沿着裂缝更容易

渗入水泥土内部，致使损伤加剧。

注： 图内公式中 σu为水泥土无侧限抗压强度值（MPa）； N为

冻融循环次数（次）

图1 水泥土无侧限抗压强度与冻融循环次数的关系

Fig. 1 Relationship between unconfined compressive
strength of soil-cement and freeze-thaw cycles

图2 水泥土冻融腐蚀因子与冻融循环次数的关系

Fig. 2 Relationship between freeze-thaw corrosion factors of
soil-cement and freeze-thaw cycles
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3 水泥土受压破坏特征与分析

3. 1 单轴受压破坏形态

图 3为不同溶液、经过 15次冻融循环下水泥

土的受压破坏形态。不同溶液冻融循环下水泥土

单轴受压破坏特征基本相似，随着荷载的增加，应

力逐渐增大，水泥土表面由最初的细小裂纹逐渐

扩展成多条竖向贯通的裂缝，由于纤维的掺入，在

水泥土基体中三维空间乱向分布形成网状结构，

阻止了水泥土产生的裂缝向任意方向发展［25］，使

得水泥土在遭受氯盐侵蚀和冻融循环下形成多条

竖向裂缝。但随着氯盐浓度的增大，水泥土试样

产生的裂缝呈现宽大的特征，通过对氯盐浸泡下

压碎的水泥土试样分析，发现水泥土经受冻融循

环后的主要破坏面发生在水泥与黏土接触面，这

说明氯盐侵蚀主要破坏了水泥土内部结构，分解

了水化硅酸钙凝胶，导致了水泥土内部黏结力

降低。

3. 2 体积变化率

水泥土试样在冻融循环试验后，由于冻胀，造

成试样体积变化，通过测量冻融前后试样的直径和

高度，计算冻融前后体积变化量，结果如表4所示。

为了更直观反映体积变化，用体积变化率 η表

示［26］。用下式计算：

η =
VN -V0

V0

× 100% （2）

式中：η为水泥土试样体积变化率（%）；V0、VN 分别

为冻融循环前和第N次冻融循环后水泥土试样体积

（mm3）。通过计算分析得到不同溶液下水泥土体积

变化率与冻融循环次数之间的关系，如图4所示。

由表 4和图 4可以看出，不同溶液下水泥土的

体积变化率的规律相似，但变化的幅度有所不同。

在清水条件下，随着冻融循环次数的增加，体积变

化率呈上升趋势，经过 15次冻融循环后，体积变化

率增大了 1. 23%，基本呈线性变化。在 4. 5 g·L-1、

18. 0 g·L-1和 30. 0 g·L-1氯化钠溶液中，体积变化率

均随着冻融循环次数的增加而增大，经过 15次冻

融循环，体积变化率分别增大了 1. 43%、2. 11%和

2. 48%，但增幅出现了先减小后增大的趋势。其原

因在于冻融循环前期时，氯化钠溶液降低了结冰的

冰点，一定程度上缓解了冻融损伤。随着冻融循环

次数的增加，进入水泥土内部的氯化钠溶液不断有

图3 水泥土受压破坏形态

Fig. 3 Failure modes of soil-cement samples under uniaxial loading：fresh water only（a），with sodium chloride solution of
4. 5 g·L-1（b），with sodium chloride solution of 18. 0 g·L-1（c）and with sodium chloride solution of 30. 0 g·L-1（d）

表4 水泥土冻融前后体积变化量

Table 4 Volume changes of soil-cement before and after freeze-thaw cycles

冻融循环次数/次

1
3
6
10
15

下列浸泡溶液浓度下体积变化量/mm3

清水

297. 8
462. 4
738. 2
1 089. 9
1 243. 7

4. 5 g·L-1氯化钠溶液

337. 9
740. 8
988. 2
1 043. 6
1 445. 1

18. 0 g·L-1氯化钠溶液

499. 9
584. 9
1 132. 0
1 302. 4
2 134. 0

30. 0 g·L-1氯化钠溶液

692. 4
1 004. 5
1 476. 4
1 617. 6
2 502. 8
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结晶析出，氯化钠溶液浓度越高，析出氯化钠结晶

越多，产生的结晶压力越大，造成水泥土内部膨胀

开裂。

3. 3 变形模量

为了更好的描述水泥土在氯盐侵蚀和冻融循

环下的变形，引入变形模量E50来表示，变形模量的

定义公式：

E50 =
σu

2ε
（3）

式中：E50 为水泥土的变形模量（MPa）；σu 为水泥土

的峰值应力（MPa）；ε为水泥土一半峰值应力时对应

的应变（Pa）。图 5为水泥土在清水、4. 5 g·L-1氯化

钠溶液、18. 0 g·L-1氯化钠溶液和 30. 0 g·L-1氯化钠

溶液中水泥土变形模量与冻融循环次数的关系。

由图 5可以看出，随着冻融循环次数的增加，

水泥土变形模量在清水、4. 5 g·L-1、18. 0 g·L-1和

30. 0 g·L-1氯化钠溶液中离散性逐渐减小。经过 1
次冻融循环时，水泥土在清水、4. 5 g·L-1、18. 0 g·
L-1和 30. 0 g·L-1氯化钠溶液中变形模量分别下降了

61. 71%、51. 48%、48. 52%和 47. 76%。可以看出，

水泥土在清水中下降最大。原因在于冻融前期，氯

化钠溶液浸泡下的水泥土内部进入部分氯盐结晶，

填充了一部分内部孔隙，使得变形模量较水中浸泡

有所提高。经过 1次冻融循环后，在清水、4. 5 g·
L-1、18. 0 g·L-1、30. 0 g·L-1氯化钠溶液中水泥土变

形模量呈现上下波动趋势。但整体上清水中的变

形模量要大于氯化钠溶液浸泡下的水泥土变形模

量。原因在于氯盐和冻融循环反复作用下，水泥土

会产生疲劳破坏，当水泥土中盐类结晶的损伤负效

应大于填充孔隙的正效应时，水泥土的盐冻破坏较

水冻作用更大。

4 氯盐侵蚀下水泥土微观分析

图 6为不同溶液、经过 15次冻融循环下水泥土

的微观结构图。从图 6（a）可以看出，未受冻融和氯

盐侵蚀时，水泥土内部有微小的孔隙，产生的水化

产物包裹着内部土团颗粒，凝胶材料镶嵌在土团颗

粒上，能使土团颗粒黏结的更加致密。与图 6（a）相

比，图 6（b）中水泥土在清水冻融下，水泥土内部颗

粒之间的空隙逐渐增大，内部孔隙逐渐扩展、发育

成连通孔，结构变得更加松散。针对这种现象，有

研究人员提出了冰胀压和渗透压理论［27-28］，该理论

认为水泥土内部水的蒸汽压大于冰的蒸汽压，大孔

的冰点较小孔高，通常先结冰，导致水泥土内部冰

水之间产生了压力差，该压力差会将水泥土内部未

结冰水向着已冻结区域进行推进，这就在水泥土内

部形成了渗透压。中国水利水电科学研究院提出

了静水压［29］，水泥土试样在饱和浸泡时，其内部的

空气泡在常压下无法达到饱和状态，导致内部还有

无水存在的区域，周围孔饱水结冰膨胀，将水泥土

内部未结冰水沿着结冰棱角处产生的裂纹向着无

水区域迁移，形成了静水压力，多次反复冻融循

环，导致裂纹在未结冰水的作用下逐渐扩展至

贯通。

从图 6（c）、6（d）和 6（e）可以看出，水泥土在氯

化钠溶液侵蚀和冻融循环耦合下，随着氯化钠浓度

的增加，内部孔隙逐渐扩大，结构变得更加稀疏，

图4 水泥土体积变化率与冻融循环次数的关系

Fig. 4 Relationship between the rate of change of soil-cement
diameter and number of freeze-thaw cycles

图5 水泥土变形模量与冻融循环次数的关系

Fig. 5 Relationship between deformation modulus of soil-
cement and number of freeze-thaw cycles
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孔隙之间析出的氯化钠结晶逐渐增多，在反复冻融

循环作用下，内部逐渐形成贯通的裂缝，且裂缝的

数量随着浓度的增加逐渐增多。这是由于氯化钠

溶液进入水泥土内部，分离了大量氯离子和钠离

子，氯离子与氢氧化钙易于产生化学-交换反应，

生成易溶于水的氯化钙，使得水泥土内部水化产物

C-S-H减少，内部结构松散。同时钠离子以游离态

在水泥土内部存在，土颗粒表面带有负电荷，钠离

子由于电荷作用吸附于土颗粒表面，阻断了水泥土

内部水化反应的继续进行。随着氯化钠浓度的逐

渐提高，氯化钠结晶不断被析出，产生巨大的结晶

压力，引起水泥土内部结构的膨胀开裂。导致无侧

限抗压强度和变形模量的降低、体积膨胀变大。

由疲劳损伤理论可知［29］，在冻融循环交替作用

下，水泥土均会产生疲劳损伤，水泥土疲劳损伤的

程度和冻融循环次数有关，每次冻融产生的损伤不

能恢复，多次冻融循环后累积损伤等于每次冻融损

伤之和。但是，从水泥土试样无侧限抗压强度、体

积变化率、变形模量和破坏特征方面来看，氯化钠

溶液中的水泥土冻融损伤都比水中的严重。这表

明氯化钠溶液对水泥土的冻胀损伤更大，且水泥土

的宏观破坏和微观内部结构也印证了氯盐结晶的

存在加剧了水泥土的冻融破坏。

5 结论

进行了不同浓度氯化钠溶液下的水泥土冻融

循环试验，分析了氯盐侵蚀和冻融循环耦合作用下

水泥土强度和破坏特征的变化规律，得到如下

结论：

（1）随着冻融循环次数的增加，在清水、4.5 g·
L-1、18.0 g·L-1和 30.0 g·L-1氯化钠溶液中，经过 15
次冻融循环后，在清水、4. 5 g·L-1、18. 0 g·L-1和

30. 0 g·L-1氯化钠溶液中水泥土无侧限抗压强度较

冻融循环前分别下降了 64. 10%、67. 82%、69. 15%
和 71. 01%。相同冻融循环次数下，氯化钠溶液浸

泡整体小于清水浸泡下水泥土的无侧限抗压强度，

氯化钠溶液浓度越高，水泥土抵抗冻融腐蚀的能力

越弱。

（2）在同种浓度溶液中，经过 15次冻融循环

后，在清水、4. 5 g·L-1、18. 0 g·L-1和 30. 0 g·L-1氯

化钠溶液中水泥土体积变化率较冻融循环前分别

增加了 1. 23%、1. 43%、2. 11% 和 2. 48%，而变形

模量较冻融循环前整体呈下降趋势。这表明随着

浓度的增高，水泥土体积膨胀变大，内部结构松

散，抵抗变形的能力越弱。

（3）相同冻融循环次数下，氯化钠溶液和冻融

循环耦合下产生的损伤要大于清水中冻融损伤，

图6 不同溶液下水泥土经过15次冻融循环的微观结构

Fig. 6 Microstructures of soil-cement under different solutions subjected to 15 freeze-thaw cycles：before freeze-thaw（a），

fresh water only（b），with sodium chloride solution of 4. 5 g·L-1（c），with sodium chloride solution of
18. 0 g·L-1（d）and with sodium chloride solution of 30. 0 g·L-1（e）
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氯化钠溶液浓度越高，水泥土内部微观损伤越

严重。
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Strength and failure characteristics of soil-cement under coupling of
chloride salt and freeze-thaw cycles

ZHANG Jingshuang1，2， DUAN Xuelei1，2， MA Dongdong1，2

（1. Engineering Research Center of Mine Underground Engineering，Ministry of Education，Anhui University of Science and

Technology，Huainan 232001，Anhui，China； 2. School of Civil Engineering and Architecture，Anhui University of

Science and Technology，Huainan 232001，Anhui，China）

Abstract：In order to study the unconfined compressive strength and failure characteristics of soil-cement under
the coupling of chloride salt erosion and freeze-thaw cycles，the freeze-thaw cycle test of soil-cement with differ⁃
ent concentrations of sodium chloride solution was carried out，and the freeze-thaw corrosion factor，volume
change rate and modulus of deformation before and after freeze-thaw were obtained. The damage amount and mi⁃
crostructure characteristics were analyzed. It is found that the unconfined compressive strength and freeze-thaw
corrosion factors of soil-cement under the coupling of chloride salt and freeze-thaw cycles decrease with increas⁃
ing freeze-thaw cycles，and as the concentration of chloride salt increases gradually，the unconfined compressive
strength and freeze-thaw corrosion factor of soil-cement decrease rapidly. In a same concentration solution，the
volume change rate of soil-cement increases with increasing the number of freeze-thaw cycles，but the deforma⁃
tion modulus decreases with increasing the number of freeze-thaw cycles. As the concentration of chloride solu⁃
tion increases，the volume expansion of soil-cement increases，which results in a weaker internal structure and a
weaker resistance to deformation. Under the same number of freeze-thaw cycles，the damage caused by sodium
chloride solution is greater than that in specimen from clear water. As the concentration of sodium chloride solu⁃
tion increases，the damage of microstructure inside soil-cement becomes more serious.
Key words：chloride salt；freeze-thaw cycle；soil-cement；unconfined compressive strength；failure characteris⁃
tics；microstructures
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