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冻融循环对水泥改良风化砂强度的影响
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摘  要 ：为了明确风化砂作为路基填料时的稳定性，对 3% 水泥掺量的稳定风化砂进行了冻融循环试验。试验结果表明，冻融循环
作用下水泥稳定风化砂的无侧限抗压强度逐渐降低，当冻融循环次数为 9 次时，强度损失率高达 55%。
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Abstract: In order to clarify the stability of weathered sand as a roadbed filler, a freeze-thaw cycle test was carried out on stable weathered 
sand with a cement content of 3%. The test results show that the unconfined compressive strength of cement stabilized weathered sand 
gradually decreases under the action of freeze-thaw cycles. When the number of freeze-thaw cycles is 9 times, the strength loss rate is as 
high as 55%.
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0  引言
公路作为城市的重要基础设施对促进经济发展和改善民

生环境起着非常重要的作用，现今公路建设对良好的路基填料
需求越来越大［1］，在缺乏优质填料的地区若能就地取材便可
以节省大量的采购和运输成本［2］。据调查，风化砂在我国分
布广泛［3］，由于风化砂是岩石在经受长期的风化作用后破碎
崩解而产生的一种产物，其颗粒间含有细微裂缝，故而强度相
对较低，风化砂往往被人们认为是一种不适合工程建设的原料
而被废弃［4］，若能将风化砂作为路基填料应用到公路建设中，
可取得巨大的经济效益与社会效益。

为将风化砂利用到工程建设中去，很多学者对风化砂进行
了研究改良。安彦卿等通过室内试验对水泥稳定风化砂和二
灰稳定风化砂的性能进行了系统研究，发现水泥稳定碎石风化
砂具有较高的强度和稳定性，经济性较好［5］。陈忠达等研究
发现预压处理提高了水泥稳定风化砂的抗压强度、劈裂强度、
冻稳性等各种路用性能［6］。王少文等通过试验发现风化砂的
承载比和抗压回弹模量均高于规范所要求的规定值，是一种良
好的路床填料［7］。本文以水泥改良风化砂为研究对象，通过
对试件进行冻融循环试验和抗压强度试验，研究了冻融循环作

用下水泥改良风化砂的稳定性，为风化砂作为路基填料的工程
应用提供参考。
1  风化砂的基本性质

试验所用风化砂取自新泰至台儿庄高速公路工程沿线，图
1 为试样含水量干密度曲线，砾粒组含量为 24.5%，砂粒组含
量为 75.5%，细粒组含量小于 5%，不均匀系数 Cu 为 5.6，曲率
系数 Cc 为 1.1，是级配良好砂。基本物理力学性质如表 1 所示。

该风化砂作为路基填料时，其承载比和抗压回弹模量可以满
足规范要求，但作为基层填料时，其抗压强度难以满足规范要求。

   

图 1  试样含水量—干密度曲线
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表 1  风化砂基本物理力学性质

天然
含水率 /%

最佳含水
率 /%

最大干密度
/（g/cm3）

CBR/%
抗压回弹

模量 /MPa
无侧限抗压
强度 /MPa

3.1 8.03 2.13 51% 106 0.19

2  试验方法
试验采用普通硅酸盐水泥 P·O 42.5 对风化砂进行改良，

水泥掺量为 3%，冻融循环次数分别为 1、3、6、9、12 次，以
无侧限抗压强度作为冻融循环试验的评价指标。

制备径高比为1：1的圆柱形试件，试模选用Φ50mm×50mm。
压实度为 98%，静压成型，成型后用脱模机进行脱模，用密封
袋包裹进行养生，养护龄期为 28d。

冻融循环 ：养生期的最后一天，将试件浸泡在水中。养生
结束后，取出试件，用湿布将试件表面的水分擦干，按编号置
入低温箱开始冻融试验，保证试件周围有 20mm 的间隙，便于
空气流通。当试件在温度为 -18℃的低温箱冻结 16h 后取出，
随后立即放入水中融化，融化 8 小时后取出，此为一个冻融循
环。以强度损失率作为冻融循环试验的评价指标。

无侧限抗压强度试验 ：将试件放入路面材料强度仪的升降
台上进行抗压试验。试验过程中保持加载速率为 1mm/min，记
录试件破坏时的最大压力 P（kN）。
3  试验结果分析

表 2 为不同冻融循环次数下试件的无侧限抗压强度结果，
图 2 为冻融循环次数对抗压强度的影响规律，从图 2 中可以发
现，随着冻融循环作用次数的增加，水泥稳定风化砂的无侧限
抗压强度逐渐降低，未进行冻融循环的试件强度为 3.65MPa，
冻融循环作用 1、3、6、9、12 次后，其强度损失率分别为
16.44%、24.93%、29.32%、55.07%、55.89%。当冻融循环作
用次数达到 9 次后，其强度损失率已经高达 55.07%，较 6 次
冻融循环时的 29.32%，强度损失率提高了 25.75%，说明当冻
融循环作用次数达到 9 次后，水泥稳定风化砂试件的结构已经
发生了较大破坏。

表 2  无侧限抗压强度结果

水泥掺量 /%
无侧限抗压强度 /MPa

0 次 1 次 3 次 6 次 9 次 12 次

3 3.65 3.05 2.74 2.58 1.64 1.61

图 2  冻融循环次数对抗压强度的影响规律
4  结论

通过研究表明，3% 水泥掺量时，改良风化砂试件在冻融
循环作用下，无侧限抗压强度的变化，可知环境温度的交替变
化会对试件的力学特性产生较大影响，具体表现为 ：随着冻融
循环次数的增加，水泥稳定风化砂的无侧限抗压强度逐渐降
低，当冻融循环次数作用 9 次时，强度损失率高达 55%。
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