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环境侵蚀下水泥土的强度及细观破裂过程分析 
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摘  要：研究了环境侵蚀下水泥土的细观破裂行为，利用中国科学院武汉岩土力学研究所的岩石破裂过程细观力学试验系统，

对在各种侵蚀环境中侵蚀一定时间的水泥土细观试件进行了一系列破裂过程试验，实时观察并用显微数码摄像系统记录了水

泥土试件的细观破裂全过程，得到了水泥土的应力-应变关系曲线及其对应显微图像。研究结果表明，环境侵蚀后水泥土的

细观破坏特征主要有两类，即弹塑性破坏和脆性破坏。细观试验是研究环境侵蚀下水泥土破坏过程的有效手段。 
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Analysis of meso-fracture process of cemented soil under environmental erosion 
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Abstract: In order to investigate the behaviors of cemented soil meso-cracking under environmental erosion, a series of 
environmental erosion tests are carried out on the basis of the rock meso-mechanics device provided by Key Laboratory of Rock and 
Soil Mechanics, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences. The meso-fracturing process of cemented soil 
is real-time observed using the microscope and the digital color camera. The stress-strain curves and the corresponding micro-images 
of specimens are obtained. The results show that there are two types of fracturing behaviors of cemented soil under environmental 
erosion. That is elastoplastic failure and brittleness failure. Meanwhile, the meso- cracking tests are effective method of cemented soil 
in erosion environment. 
Key words: cemented soil; environmental erosion; real-time observation; meso-fracturing process; fracturing behaviors 

 

1  引  言 

水泥土是水泥、土、水以及外加剂按一定比例

掺合，经均匀拌合而成的多相混合体，它不同于一

般的工程材料，由于组份的复杂性导致水泥水化产

物的多样性，水泥土内部不可避免地存在着初始微

裂纹和缺陷，这些微裂隙的存在，将直接影响水泥

土的力学性质。同时，由于在地基、边坡、基坑等

水泥土应用的工程环境中，常常有地下水的参与，

特别是受各种环境介质影响的地下水，对水泥土的

力学性质将产生一定的影响。 
有关水泥土的力学性质及其工程应用的研究开

展的较早[1－5]。但相关研究多集中在自然环境条件

下水泥土的特性方面。受环境侵蚀水泥土力学性质

的研究，在国内外才刚刚起步。作者进行了环境侵蚀

下水泥土的宏观力学试验，并取得了一些进展[6－8]，

为了更加深刻地认识环境侵蚀下水泥土的宏观变形

破坏行为及其损伤破裂机制，进行了环境侵蚀下水

泥土细观力学试验研究，对其细观变形破坏的规律

给予了更加科学的解释。受试验设备的限制，国内

岩土材料细观力学试验研究开展得较晚，近年来，

研究人员对岩石和混凝土的细观力学的试验和理论

进行了研究，并取得了部分研究成果[9－12]，而环境

侵蚀条件下水泥土的细观试验研究还未见报道，作

者利用中科院武汉岩土力学研究所的岩石破裂过程

细观力学试验系统，对不同环境侵蚀的水泥土试件
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进行了单轴压缩细观破裂试验，观测了环境侵蚀下

水泥土的细观结构在压缩荷载作用下微裂纹的萌

生、扩展直至变形破坏的全过程，并对试验结果进行

了分析。此项研究为环境侵蚀下水泥土的强度理论以

及细观本构模型的建立提供了试验依据[13]。 

2  试  验 

2.1  试样制备 
水泥土的原状土取自沈阳市某路基地下约 3 m

深处的粉质黏土，该层土在自然状态下呈软塑状，

其主要物理性质指标见文献[7]。 
在水泥土试块制备的过程中，把试验土样自然

风干，过 2 mm 筛。采用 C42.5 普通硅酸盐水泥，

配制成含水率为 40 %的试验样土，将水泥和土搅拌

均匀，根据试验设备对试件尺寸的要求，在预制的

钢制试模中制成 17 mm×17 mm×  38 mm 的矩形

试件，试件干密度约 1.91 g/cm3，静置 24 h 后脱模，

标准养护 28 d 后，放入配置好的各种侵蚀溶液中，

模拟水泥土的侵蚀工作环境，侵蚀时间为 90 d。 
2.2  试验设备 

采用中国科学院武汉岩土力学研究所的岩石破

裂过程细观力学试验系统。该仪器可以观察在加载

过程中试样平面(试样为长方柱体)及每个点的变形

破坏形貌，并能得到应力-应变关系曲线和相对应的

裂纹开裂和发展图像，还可获得变形过程的录像，接

连计算机，可自动采集各种应力-应变的数值及图形。 
2.3  试验方法 

首先，将准备好的水泥土试件安装在加载仪上，

利用加载仪自带的数字视频观测系统，一个显微摄

像头对准试件，选定表面进行局部显微图像监测；

另一个显微摄像头对准试件表面进行全场监测。试

验时，两个不同方位的摄像信号将图像传送给不同

的监视器。这样，试件在荷载作用下的表面的变化

状态均可由监视器进行实时观测，同时连接计算机

试验过程的图像进行实时采集，保证得到局部和整

个表面的动态扩展全过程显微图像。 
本试验水泥掺量均为 15 %，侵蚀时间为 90 d。

考虑试验工作量较大，对部分水泥土试件仅做了单

个细观破裂过程试验，环境侵蚀下水泥土的细观破

裂试验共对 23 个试样进行了观测，试验过程中有 3
个试件没有采集到实时观测结果。 

3  细观试验结果及分析 

3.1  水泥土的表面侵蚀特征 
不同侵蚀环境中水泥土试件经过相同时间的侵 

蚀后，通过显微镜观测，水泥土表面受到了不同程

度的侵蚀。酸性溶液中的水泥土试件表面明显软 
化，并有部分水泥土脱落，脱落程度与 pH 值大小

成反比；0.1 mol/L 的 Na2SO4 试件表面开裂（如图   
1（a）），已经腐蚀破坏；其他各种化学溶液中的试

件表面颜色也发生了不同程度的改变。图 1 为部分

试件在不同侵蚀溶液中侵蚀90 d后的表面显微观测 
图像。 

 

                      
（a）0.1 mol/L 的 Na2SO4 溶液      （b）pH =4 的 HCl 溶液 

    
（c）1.0 mol/L 的 CaCl2 溶液    （d）0.1 mol/L 的 NaHCO3 溶液 

图 1  不同溶液侵蚀后试件的表面显微图像 
Fig.1  Surface micrographs of specimens in different 

erosion solutions 

 
3.2  环境侵蚀下水泥土细观单轴压缩试验的强度 

表 1 为在不同侵蚀环境中侵蚀 90 d 后，20 个试

件单轴压缩细观力学的部分试验数据。环境侵蚀条

件下水泥土的单轴压缩细观力学试验结果与宏观试

验结果在数值大小上有所区别，细观试验试件极限

强度值普遍偏大，主要是细观试件尺寸小、制作过

程精细、密实度较大等因素的综合表现。不同侵蚀

环境中试件细观试验极限强度的变化具有一定的规

律性，NaHCO3 和酸性溶液中水泥土力学性能劣化

明显，且随着侵蚀溶液浓度的增加而加剧，部分试

件尺寸略有减小；CaCl2 溶液中水泥土强度略有增

长，此趋势与溶液的浓度成正比例。在各种环境侵

蚀下水泥土试件强度变化规律见文献[6－8]，在此

不再赘述，以下重点探讨环境侵蚀下水泥土的细观

破裂过程、方式和规律。 
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表 1  环境侵蚀下水泥土细观试验结果 
Table 1  Meso-results of specimens under erosion 

environments 

侵蚀溶液 
溶液浓度 
/(mol/L) 

pH 值 
试件尺寸 

/mm 
极限强度 

/MPa 
备注 

0.01  17×17×38 2.651  
0.10  17×17×38 1.955  
0.50  17×17×37 0.955   

1.00  17×17×37 0.461  

0.01  17×17×38 4.466  
0.10  17×17×38 4.581  
0.50  17×17×38 4.852  

CaCl2 

1.00  17×17×38 4.921  

0.10  17×17×38 破裂 试验前侵蚀破坏
Na2SO4 0.01  17×17×37 3.147  

 8.1 17×17×38 3.557 pH 为实测值

 4 17×17×37 2.909  
 7 17×17×38 3.550  
 9 17×17×38 4.278  

纯水 

H2O 
 12 17×17×38 4.040  

 
3.3  环境侵蚀下水泥土细观破裂的全过程 

试验系统自动记录了各试件的应力-应变关系

数据，并自动给出了相应曲线；数字视频观测系统

自动采集了试验过程中水泥土表面局部和全场动态

破裂过程图像。根据得到的环境侵蚀下水泥土的各

种力学性质试验结果，分析了水泥土应力-应变关系

曲线以及相应图像，研究结果表明环境侵蚀下水泥

土的细观破裂特征主要表现为以下 2 种情况。 
3.3.1 情况 1 

侵蚀环境下水泥土软化，强度降低，破裂过程

和破裂特征与低掺量水泥土力学性质相似，试件塑

性变形较大，破坏过程接近塑性材料。不同摩尔浓

度的 NaHCO3 溶液中试件的细观试验结果表现为此

特点，图 2 为 0.5 mol/L 的 NaHCO3溶液侵蚀 90 d
后试件的细观破裂过程部分图像，该试验图像基本

上反映了侵蚀环境中水泥土遭到侵蚀后结构松散软

化，在单轴压缩细观力学试验过程中逐步破坏的全

过程。图 3 的曲线为图 2 图片摄制时对应时刻的应

力-应变关系曲线，试验图像对应试验曲线的各个拐

点。可见环境侵蚀后，水泥土不仅表面侵蚀软化，

内部也受到了侵蚀，试件弹性模量明显降低，表现

为弹塑性破坏。 
另外，水泥土细观试验曲线不如宏观试验曲线

平滑，出现了很多拐点，通过试验观察和分析认为

主要源于以下两方面的原因：①细观加载仪压头端

部水泥土在压力逐渐增长过程中，试件局部骤然破

坏；②试件内部由于原状土和水泥的不均匀性，导

致生成的水泥土固化物颗粒之间强度差异较大，在

荷载线性增长过程中，各颗粒破坏时抵抗变形的能

力各不相同，因此，水泥土在加载初期就表现出非

线性。 
 

   
(a)                          (b) 

   
(c)                          (d) 

   
(e)                          (f) 

图 2  0.5 mol/L 的 NaHCO3溶液侵蚀后试件细观破裂过程

的局部和对应全场显微图像 
Fig.2  Part and entire field micrographs of meso-fracturing 

process for the specimen in NaHCO3  
solutions with 0.5 mol/L 
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图 3  0.5 mol/L 的 NaHCO3溶液侵蚀后试件的 

应力-应变关系曲线 
Fig.3  Stress-strain curves of specimen in solutions of 

NaHCO3 with strength 0.5 mol/L 
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3.3.2 情况 2 
水泥土试件表面侵蚀现象明显，其极限强度和

变形各不相同。如酸性溶液中的试件，由于试件表

面侵蚀软化，其细观破裂过程曲线的初始压密阶段

更加明显，但此类试件的最终破裂特征与 15 %水泥

掺量的水泥土试件在浸水养护的试验结果相似，均

表现为脆性破裂。试验中除了部分高浓度 Na2SO4

溶液中的水泥土试件在试验之前就已经侵蚀破坏以

外，低浓度 Na2SO4、CaCl2 以及不同 pH 值溶液侵

蚀环境中，水泥土均表现为上述细观破裂特征。图

4 为 1.0 mol/L 的 CaCl2溶液侵蚀后试件细观破裂过

程的局部和对应全场显微图像，图 5 为其对应应力-
应变关系曲线及其图像采集点。水泥土显微图像和

应力-应变关系曲线均表现出脆性材料的破裂特征。 
 

   
(a)                       (b) 

   
(c)                      (d) 

   
(e)                      (f) 

图 4  1.0 mol/L 的 CaCl2溶液侵蚀后试件细观破裂 
过程的局部和对应全场显微图像 

Fig.4  Part and entire field micrographs of meso-fracturing 
process for the specimen in CaCl2 solutions with 1.0 mol/L 

 
图 5  1.0 mol/L 的 CaCl2溶液侵蚀后 

试件的应力-应变关系曲线 
Fig.5  Stress-strain curves of specimen in solutions of 

CaCl2 with strength 1.0 mol/L 
 
3.4  环境侵蚀下水泥土的细观破裂机制 

土的主要矿物成分为 SiO2、Al2O3、Fe2O3及少

量云母和可溶盐。水泥与土搅拌后，水泥中的活性

成分发生一系列水化反应，生成具有较高强度的水

泥土固化物。当把水泥土浸泡在不同的侵蚀溶液中，

土颗粒、水泥土固化物将与侵蚀溶液中的某些离子

发生不同程度的反应。从化学方面分析，主要有酸

性腐蚀、碱性增强以及可溶盐于土中某些成分的交

换等，从而使水泥土的力学性能发生改变，以下简

要分析： 
（1）酸性腐蚀：酸性侵蚀环境中，水泥和黏土

矿物中的某些矿物成分（Fe2O3、Al2O3、K2O 和

Na2O）等将与氢离子、碳酸氢根离子等发生化学反

应，生成物溶于水或分解成 CO2气体逸出，导致水

泥土试件逐渐软化，甚至脱落，影响水泥土的强度。

此外，水泥土中大量原生孔隙的存在，使以上侵蚀

作用不仅发生在试件表面，而且也发生于水泥土内

部，这种内部侵蚀作用也不容忽略。 
（2）碱性环境：CaCl2溶液中钙离子的大量存

在，能加速水泥的水化，生成的水泥土固化物在碱

性环境中能够保持稳定，从而保证了水泥土的强度。 
（3）侵蚀溶液中所含有的可溶性离子（如 SO4

2-

等），与水泥和黏土矿物中的某些阳离子（如 K+、

Ca2+、Na+等）发生反应生成新的溶于水的矿物或生

成如石膏等矿物产生膨胀，最终导致水泥土强度劣

化甚至破裂。高浓度 SO4
2-作用下，水泥土发生侵蚀

开裂。 

4  结  论 

（1）细观试验是研究水泥土等岩土材料的细 
观结构以及荷载作用下微损伤的萌生、扩展、连通、

直至破坏的全过程的有效手段。 
（2）各种侵蚀环境对水泥土的力学效应明显，

不同侵蚀环境下，水泥土细观破裂过程各不相同，

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

应
力

/M
Pa

 

a

b

c
d e 

f 

应变/% 

2218 



第 8 期                  宁宝宽等：环境侵蚀下水泥土的强度及细观破裂过程分析                               

但最终破坏特征主要表现为弹塑性破坏或脆性破坏

两种情况。 
（3）水泥土的侵蚀机制与侵蚀环境密切相关，

水泥土的细观破裂过程及破裂特征是环境侵蚀的综

合反映，是研究环境侵蚀下水泥土细观本构模型的

基础。 
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