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＊
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摘要: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实验系统 ,对不同水泥掺量的

水泥土试件进行了单轴压缩细观实验 ,该试验系统可通过显微镜和数码视频装置实时观测水泥

土试件的细观结构及其破坏的全过程 ,试验得到了水泥土破裂过程中的细观图像及其相应应力

应变关系曲线。分析了不同水泥掺量的水泥土试件的细观破坏特征及其与宏观力学行为的关

系 ,研究为水泥土细观损伤本构模型的建立提供了实验依据 。
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0　引言

随着国民经济和工程建设的迅猛发展 ,有关岩土工程学科更为广泛和深入的课题不断提出 。目前

的宏观实验研究远不能解决其中的问题 ,许多学者开始重视工程材料的细观行为 ,共同认识到宏观的变

形破坏行为是细观变形的积累和扩展的结果 ,掌握细观变形破坏的规律 ,可以为岩土工程中出现的问题

提供更科学的解释。因此 ,有关岩石和混凝土的细观力学实验和理论研究近年来已经成为研究热点 ,并

取得了相应研究成果[ 1-3] 。

水泥土材料 ,由于其性能良好 ,材料来源广泛 ,价格低廉 ,被广泛应用于土木工程中。众多学者进行

了水泥土的力学性质及其强度增长规律的研究 ,如 Fisher和 Kaw asaki[ 4-5] 等分析了黏性土中掺入不同

水泥的力学特性;郑刚等[ 6] 对水泥土桩的力学性能及其施工技术进行了研究;童小东等[ 7]就水泥土的应

力应变关系及外掺剂的影响进行了系统研究;本文作者探讨了水泥土的环境侵蚀效应[ 8-11] 。

然而 ,以上研究均集中于水泥土的宏观力学性质以及工程应用 ,有关水泥土的变形破坏特征及破坏

机理的细观研究还未见文献报道。因此 ,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

学实验系统 ,对不同水泥参量的水泥土试件进行了单轴压缩细观实验 ,实时观测了水泥土的细观结构以

及荷载作用下微裂纹的萌生 、扩展直至变形破坏规律 ,并与水泥土材料的宏观力学性质进行了对比分

析 ,同时探讨了水泥土的破裂机理 。为水泥土强度理论以及细观本构模型的研究提供了实验依据 。

1　实验

1.1　试样制备

水泥土的原状土为取自沈阳市某路基地下约 3m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如表 1所示。
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表 1　试验用原状土样主要物理性质指标

Tab.1　The results of physical behavio r s o f soil
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27.0 0.85 19.2 2.71 96.8 35.0 19.4 15.6 0.58 粉质黏土

　　在水泥土试块制备的过程中 ,把试验土样按干容重配制成含水率为 40%的试验样土 ,水泥采用
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#
普通硅酸盐水泥 ,水泥掺入比分别为 7 %、10%、15%、20 %,水灰比 0.5 ,将水泥和土搅拌均匀 ,装

入预制的试模中 ,制成 17×17×37m m的矩形试件 ,24小时脱模后放入标准养护箱中养护 90d备用 。

1.2　试验设备

实验采用中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学重点实验室的岩石破裂过程细观力学实验系

统。该仪器装配有光学显微镜 ,可以观察在加载过程中试样表面(试样为长方柱体)及局部区域的变形

破坏形貌 ,并得到应力-应变曲线和相应裂纹开裂和扩展图像。配装摄像仪 ,还可获得变形全过程的录

像 ,多方位的摄像信号通过视频分配器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变

化情况均可由监视器来观察;同时 ,对裂纹扩展过程的图像进行计算机实时采集 。

1.3　试验的进行

实验采用变形控制加载方式 ,变形速率控制为 0.0005mm/min ,显微镜放大倍数取 50倍 。在加载

的不同阶段 ,对试件表面进行显微观察 、拍照 ,得到了各不同受力阶段试件的表面形貌 ,微裂纹的萌生 、

扩展 、连接 ,直至宏观断裂破坏全过程的观察记录;利用裂纹扩展过程的数字视频观测系统 ,对试件的上

表面的裂纹扩展过程进行局部显微图像监测;另外 ,对显微观测的表面以及与其相垂直表面的裂纹扩展

全过程进行了全场监测。计算机自动采集了试验过程中的各种应力-应变数值。实验共进行了 4组

(每组 3个)不同水泥掺量的试件 ,共计 12个试件的细观实验 ,试件制作尺寸偏差在 2mm 以内 。

2　试验分析

2.1　不同掺量水泥土的表面细观特征

不同水泥掺量的水泥土试件经过相同时间的养护后 ,在加载之前 ,通过显微观测发现 ,水泥土的固

化程度不同。如图 1(a)为 7%水泥掺量的水泥土试件 ,其水化产物少 ,试件颜色较深 ,与原状土颜色接

近 ,试件硬度较小。随着水泥掺量的增加 ,水泥和土的水化产物增加 ,试件颜色变浅 ,试件硬度增加 。图

1(b)、(c)和(d)分别是水泥掺量为 10%、15%和 20%的试件养护 90d后 ,试件表面的显微观测图像。

图 1　不同水泥掺量试件表面显微结构图

Fig.1　M icro-image of struc ture o f different amount of cement

2.2　应力-应变曲线

实验系统自动记录了各试件的应力和应变数据并绘制了相应的应力-应变曲线 ,选取典型实验曲

线如图 2所示。

水泥掺量不同 ,水泥土的应力-应变关系曲线明显不同 。水泥掺量较低时(7 %～ 10 %),随着荷载

的增加 ,变形增长较快 ,水泥土变形较大 ,强度较低 。7 %的水泥土试件 ,由于水泥掺量少 ,水泥与黏土水

化所生成的水泥石骨架所占比例少 ,水泥土的承载虽然比原状土有所改善 ,但是强度依然偏低 ,变形量

较大;提高水泥掺量(15%～ 20%),水泥土力学性质明显改善 ,强度增长幅度也较大 。其应力-应变关

系曲线具有明显的阶段性 ,水泥土表现出与混凝土和岩石等脆性材料相似的力学性质。
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图 2　不同水泥掺量试件的应力-应变关系曲线

Fig.2　S tress-st rain cur ves of cemented soil under different amounts cement

2.3　水泥土破裂的全过程

不同水泥掺量的水泥土试件在荷载作用下 ,其破坏特征与破裂方式并不相同。利用数字视频观测

系统观测和记录到了试件破裂的全过程 ,实验加载示意图见文献[ 3] 。本文所讨论的水泥土试件的破裂

方式和破裂特征可根据水泥掺量大体分为以下两类 ,即较低掺量的水泥土试件 ,文中指 7%和 10%二种

情况;较高掺量的水泥土试件 ,文中指 15%和 20%二种水泥掺量 。

2.3.1　低掺量水泥土试件的破裂特征

在荷载作用下 ,低掺量水泥土试件首先在试件结构内部的薄弱处出现微裂纹;随着荷载的增加 ,试

件变形逐渐增大 ,试件表面裂纹逐渐增多 ,裂纹与荷载作用方向的夹角在 45°左右 ,继续加载会不断有

新裂纹出现 ,原有裂纹有逐步扩展的也有逐步闭合的 ,直到试件完全破坏 。可见 ,低掺量水泥土主要发

生整体剪切破坏 ,与黏性土的力学性质相近 ,水泥土水化物与土颗粒之间的粘聚力是低掺量水泥土强度

的主要来源。图 3和图 4为 7%水泥土掺量的局部和全局破裂过程的部分显微图像。

图 3　7%水泥掺量试件破裂过程的显微图像

Fig.3　M icrog r aphs of meso-fr acturing pro ce ss fo r the specimen of 7 percent cement

2.3.2　高掺量水泥土试件

在荷载作用下 ,对高掺量水泥土试件 ,本文观测到的细观裂纹起裂及扩展方向与荷载方向成较大角

度 ,主要是水泥土细部水泥掺量以及土性等的不均匀引起的 ,而宏观裂纹的开展几乎与荷载作用方向平
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图 4　图 3 所示位置的全场图像

Fig.4　Entir e field of micro-f racturing images cor responding to Fig.3

行 ,代表了高掺量水泥土的破裂特征。裂纹起裂并开始扩展时 ,属于张开型的 ,并没有明显的剪切现象 ,

而且 ,主裂纹的扩展几乎没有产生明显的分叉现象 ,试件最后出现宏观断裂破坏 。如图 5 和图 6为

20%水泥掺量的水泥土试件破裂过程细观实验部分图像 ,图 5为图 6对应处试件破裂过程的局部放大

图像 。

图 5　20%水泥掺量试件破裂过程的显微图像

Fig.5　M icrog raphs o f meso-fracturing process of 20 pe rcent cement

2.4　水泥土的细观破裂机理分析

同岩石以及混凝土等材料相似 ,水泥土在成型过程中 ,内部各基相(水泥水化物 、土颗粒等)之间也

存在原生微裂纹以及孔洞等随机分布的缺陷 。并且各基相本身力学性质也有很大差距 ,水泥土内部的

不均匀结构导致的水泥土内部各局部单元的单元刚度存在着差异 ,并对水泥土内部的变形与破坏演化

过程有着重要制约作用 ,水泥土内部基相结合面和原生微裂纹等随机分布的缺陷对水泥土内部破坏过

程有重要影响。

水泥土较原状土力学性能的改善和强度的提高 ,主要取决于水泥水化产物的多少和水化产物的力

学性能。对本文原状土和水泥没有改变的情况下 ,水泥的掺量多少决定了水泥土的细观破裂过程和破

裂特征 。对低掺量水泥土 ,由于水泥掺量较少 ,其水化产物对原状土的黏聚力和内摩擦角的改变量较
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图 6　图 5 所示位置的全场图像

Fig.6　Entir e field of micro-f racturing images cor responding to Fig.5

小 ,水泥土仍然表现出与对应原状土的性质 ,如图 2所示 , 7%的水泥土压缩性依然较大 ,图 3水泥土的

细观破裂具有明显的剪切破坏特征 ,可见黏聚力是低掺量水泥土强度的主要来源;高掺量水泥土 ,由于

水泥的水化产物较多 ,它们构成了水泥土强度的主导因素 ,水泥土中固化颗粒强度提高较多 ,颗粒之间

的摩擦系数增加 ,内摩擦角的增加是高掺量水泥土强度提高的主要来源 ,图 2应力-应变曲线 15%和

20%水泥掺量试件的弹性模量提高明显 ,图 5和图 6高掺量水泥土的细观裂纹属张开型 ,剪切特征不明

显 ,主裂纹的扩展几乎没有产生明显的分叉现象 ,试件最后表现出断裂破坏的特点。

比较图 2水泥土的应力应变试验曲线 ,可见随着水泥掺量的增加 ,水泥土强度提高 ,弹性模量增加 ,

变形性能降低 ,本试验 7%和 10%水泥掺量的水泥土力学性能较原状土改善有限 ,水泥土强度不高 ,变

形较大;20%水泥掺量的水泥土虽然强度最大 ,但脆性明显;15%水泥掺量的试件 ,其应力-应变曲线具

有明显的四阶段性(即:压密阶段 、弹性阶段 、弹塑性阶段 、破坏阶段),此掺量的水泥土既表现出较高的

强度 ,有具有较好的变形性能 ,为最佳水泥掺量为较为合理的水泥参量 。因此 ,工程中应根据原状土的

特点 ,选择一最优的水泥掺量来生成水泥土加固体 ,既经济 ,又能最佳的满足工程需要。

3　结论

(1)在单轴压缩条件下 ,低掺量的水泥土裂纹起裂及扩展方向与荷载的夹角接近 45°,裂纹起裂并

开始扩展时 ,具有明显的剪切现象 ,试件最后出现为宏观的整体剪切破坏。

(2)在单轴压缩条件下 ,高掺量水泥土裂纹的宏观扩展方向与荷载方向平行或成很小的夹角。裂

纹起裂并开始扩展时 ,属于张开型的 ,并没有明显的剪切现象 ,而且 ,主裂纹的扩展几乎没有产生明显的

分叉现象 ,试件最后表现为宏观的劈裂破坏。

(3)根据水泥土应力-应变关系曲线以及细观破裂特征 ,探讨了水泥土的最佳水泥掺量 ,文中原状

土对应 15%左右为最佳水泥掺量 。
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Real-TimeObservation on the Meso-Fracture
Process Testing of Cemented Soil

NING Bao-kuan1 , 2 , CH EN Si-li1 , 2 , DING Wu-xiu2 , LIU Yi-fang 1

(1.Department of Civil Engineering , S henyang University of Technology , S heny ang 110023 , C hina;2.Key Laboratory of Rock and S oil

M echanics , Inst itute of Rock and Soil Mechanics , China Academy of S cien ces , W uhan 430071 , China )

Abstract:U sing the rock meso-m echanics experimental system provided by the Key Laboratory of Rock

and Soil M echanics aff iliated to Wuhan Institute o f Rock and Soil Mechanics , China Academy of

S ciences , a uniax ial compre ssion experiment w as conducted in o rder to investig ate the f racturing

behaviors of cemented soil wi th dif fe rent content o f cement.The meso-f racturing pro cess of cemented

soil w as real-time observed by using the microscope and the digi tal colorful camera.Stress-st rain

curves and co rresponding micro-image s of specimen' s failure process have been obtained.The relation

between meso-f racturing process and macro-mechanical behavior w ere studied for cemented soi l wi th

dif ferent content of cement.Results presented in this pape r can be used as experim ental evidence fo r

set ting up the consti tutiv e model of m eso-damage.
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