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水泥砂浆固化粉质黏土分离式Hopkinson
压杆试验与分析
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摘 要: 为研究掺砂量(与干土的质量比)对水泥粉质黏土冲击压缩强度及能量吸收特征的影响,采用Φ50mm
分离式 Hopkinson压杆(SplitHopkinsonpressurebar,SHPB)试验装置对不同掺砂量的水泥粉质黏土进行了

0.4MPa冲击气压下的冲击压缩试验。结果表明:普通水泥粉质黏土(未掺砂)动态应力-应变曲线大致分为弹性

阶段、屈服硬化阶段及破坏阶段,而随着掺砂量的逐渐增加,水泥砂浆固化粉质黏土动态应力-应变曲线中屈服阶

段愈加不明显,出现了理想的塑性阶段;水泥砂浆固化粉质黏土的冲击压缩强度随掺砂量的增大而先增大后减

小,在掺砂量为10%时达到最大平均动强度9.56MPa,较普通水泥土强度提高9.79%;水泥砂浆固化粉质黏土

的吸收能随冲击压缩强度的增大而增大,两者具有较好的指数关系。
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AnalysisofsiltyclaystabilizedbycementmortarbasedonsplitHopkinson
pressurebarexperiment
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Abstract: Tostudytheeffectsofsandcontentondynamiccompressionstrengthandenergyabsorptioncharacteris-
ticsofcementedsiltyclay,dynamiccompressiontestsoncementedsiltyclaywithdifferentsandcontentswerecon-
ductedusingΦ50mmsplitHopkinsonpressurebar(SHPB)apparatusunder0.4MPaimpactpressure.Theresults
showthatthedynamicstress-straincurveofplaincementedsiltyclay(withoutsand)canbedividedintothreestages
ofelasticdeformation,yield-hardeningandfailure.Withtheincreaseofsandcontent,thereisanidealplasticstage
occurringondynamicstress-straincurvebutnotobviousforyieldstagegradually.Inaddition,thedynamiccom-

pressionstrengthofsiltyclaystabilizedbycementmortarincreasesfirstlyandthendecreaseswiththeincreasingof
sandcontent.Themaximumofdynamiccompressionstrengthofsiltyclaystabilizedbycementmortaris9.56MPa
atsandcontentof10%,whichresultsin9.79%increasecomparedwithplaincement-soil.Theabsorbedenergyof
siltyclaystabilizedbycementmortarincreaseswiththeincreaseofdynamiccompressionstrength,whichshowsan
approximateexponentialrelation.
Keywords: siltyclaystabilizedbycementmortar;dynamiccompressionstrength;energyabsorption;sandcon-

tent;SHPB

  水泥土是指将土、水泥和水按一定比例混合而

成的一种工程复合材料[1],具有取材容易、施工方

便和价格低廉等优点,被广泛地应用于软土地基加

固工程中[2-4]。然而,由于水泥土强度不高,所形成



 

 

的复合地基存在承载力不足、后期变形较大等缺

点,也使水泥土在工程应用中受到极大的限制[5-6]。
近年来,国内外许多学者对水泥土的改良开展了大

量研究,发现纳米硅粉[7]、粉煤灰[8]、纤维[9-11]和

砂料[12-16]等均能有效提高水泥土的抗压强度,但考

虑到经济因素,宜选用价格低廉的掺合料对水泥土

进行改良,因此,砂作为掺合料掺入到水泥土中形

成的水泥砂浆固化土得到了许多学者的关注,并对

其静态特性进行了大量的研究。范晓秋等[13]和王

海龙等[14]对不同掺砂量的水泥土进行了无侧限抗

压强度试验,发现在水泥土中掺入一定量的砂,可

有效提高水泥土强度;曲涛等[15]通过试验表明,
掺砂量为10%时,水泥砂浆固化土的强度特性得

到最大改善;赫文秀等[16]对水泥砂浆固化土的增

强机制进行分析,认为其强度主要由水泥的水化、
硬化反应、砂粒增强作用及其对破坏面的约束作

用决定的;Jamshidi等[17]进行了水泥砂浆固化土

的冻融循环试验,发现冻结温度为-2℃的非饱和

水泥砂浆固化土具有一定的自愈功能;Kutanaei
等[18]在砂土中加入水泥后发现,其弹性模量和抗

压强度有了显著提高,试样表现出明显的脆性破

坏形态。
以上工作为水泥砂浆固化土的研究和应用积累

了丰富的经验,然而,关于水泥砂浆固化土的研究

大部分集中在准静态条件下,而冲击荷载作用下的

动态力学性能研究却鲜有公开报道。工程实践中水

泥砂浆固化土不仅承受静荷载作用,还往往承受冲

击动荷载作用。据报道,水泥土常应用于简易机场

的跑道基层[19],当飞机以220km/h速度俯冲至地

面时,必将对跑道路面及水泥土基层产生剧烈的冲

击作用;在已加固的水泥砂浆固化土地基周围进行

机械开挖或爆破作业时,也会对水泥砂浆固化土地

基产生冲击作用;此外,诸如地震、滑坡等地质灾

害及车辆振动等[20]对水泥砂浆固化土复合地基的

影响,都涉及到水泥土材料的动态力学响应,而材

料的动态力学特性与其静态特性差异较大[21],因

此,开展水泥砂浆固化土在冲击荷载作用下的动态

力学特性研究具有重要的意义。
本文利用安徽理工大学冲击动力学实验室

Φ50mm 直锥变截面分离式 Hopkinson压杆(Split
Hopkinsonpressurebar,SHPB)试验装置,采用

0.4MPa冲击气压对不同掺砂量的水泥砂浆固化

粉质黏土进行冲击压缩试验,初步探讨了水泥砂浆

固化粉质黏土的冲击压缩强度及能量吸收特征。

1 试样制备与SHPB试验方法

1.1 原材料与试样制备

原材料:(1)粉质黏土:取自蚌埠市某工地基

坑,土样的基本物理性质指标见表1,其颗粒级配

曲线见图1;(2)砂:淮河中砂,细度模数2.36,颗

粒级配良好;(3)水泥:P·O42.5级普通硅酸盐水

泥,产自淮南八公山;(4)水:实验室自来水。

表1 粉质黏土的基本物理性质指标

Table1 Basicphysicalpropertiesofsiltyclay

Liquid
limit/%

Plasticity
limit/%

Plasticity
index

Optimum
moisture
content/%

Maximum
drydensity/
(g·cm-3)

35.40 23.82 11.58 22.40 1.69

图1 粉质黏土的颗粒级配曲线

Fig.1 Graindistributioncurveofsiltyclay
 

质量比m(干土)∶m(水泥)=1∶0.15,水灰

比为0.5;掺砂量分别为干土质量的0%、10%、

15%和20%。试样尺寸为Φ50mm×H25mm。制

备试样时,首先将原状粉质黏土烘干、粉碎并过

2mm筛,按最优含水率22.4%配制土样,搅拌

均匀后置于密封容器内浸润24h;然后,将一定

质量的土样、水泥和砂搅拌均匀,采用分层击实

法制备试样;最后拆模取样,将试样装入自封袋

并移至标准养护室养护28d,温度(20±2)℃,湿

度95%。

1.2 SHPB试验方法与数据有效性

水泥土波阻抗相对较低,电阻应变片无法采集

到有效数据,故试验时在透射杆上黏贴半导体应变

片以采集微弱的透射脉冲,同时在入射杆上黏贴电

阻应变片采集入射和反射脉冲,然后通过三波
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法[22]计算出水泥砂浆固化粉质黏土的动态力学参

数,如应力、应变和应变率。

SHPB试 验 技 术 是 以 应 力 均 匀 性 假 设 为 基

础[23]。试验采集到的原始波形如图2所示。可以看

出,原始波形比较光滑,其入射波上升沿时间约为

130μs。试验实测水泥砂浆固化粉质黏土纵波波速

为1600m/s,应力波沿试样轴向一次透射-反射的

时间为31μs,可满足应力波在试样轴向产生4次

透射-反射,符合应力均匀性条件[24-25]。因此,可以

满足应力均匀性要求。
恒应变率加载也是SHPB试验结果可靠性问

题的关键[26]。图3为水泥砂浆固化粉质黏土在

SHPB试验中的应变率时程曲线。可以看出,应变

率时程曲线中间出现一个平台段,即在75~250μs
加载时间范围内,可近似实现恒应变率加载。

图2 SHPB试验原始波形

Fig.2 OriginalwaveformofSHPBtest
 

图3 水泥砂浆固化粉质黏土在SHPB试验中的应变率-时程曲线

Fig.3 Curvesofstrainratetotimeofsiltyclaystabilized

bycementmortar

2 SHPB试验结果与讨论

2.1 水泥砂浆固化粉质黏土静态抗压试验结果

水泥砂浆固化粉质黏土静态抗压强度试验

数据见文献[27],不同掺砂量水泥砂浆固化粉

质黏土的静态应力-应变曲线见图4。可以看出,
静态应力-应变曲线存在明显的残余变形阶段,
且掺砂对水泥砂浆固化粉质黏土的静态应力-应
变曲线有着显著影响,在掺砂量0%~20%范围

内,随着掺砂量的增大,对应峰值应力先增大后

减小,在掺砂量为10%时,应力峰值达到最大,
这与曲涛等[15]试验结果相似;对应破坏应变同

样先增大后减小,如图5所示,掺砂量为10%
时破 坏 应 变 达 到 最 大 值 2.72×10-2 后 逐 渐

减小。

图4 水泥砂浆固化粉质黏土静态应力-应变曲线

Fig.4 Staticstress-straincurvesofsiltyclaystabilized

bycementmortar
 

图5 水泥砂浆固化粉质黏土掺砂量与破坏应变的关系

Fig.5 Relationshipbetweensandcontentandfailurestrainof

siltyclaystabilizedbycementmortar
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2.2 水泥砂浆固化粉质黏土破坏形态

冲击压缩试验中,不同掺砂量水泥砂浆固化粉

质黏土试样的破坏形态如图6所示。可以看出,随

着掺砂量的增大,破坏程度逐渐增大,表现为碎块

的数目增大,碎块尺度趋于变小,尤其是掺砂量为

20%的试样,几乎呈现粉碎性破坏。

图6 不同掺砂量的水泥砂浆固化粉质黏土破坏形态

Fig.6 Failuremodesofsiltyclaystabilizedbycementmortar

withdifferentsandcontents
 

2.3 水泥砂浆固化粉质黏土动态应力-应变曲线

不同掺砂量下水泥砂浆固化粉质黏土的典型动

态应力-应变曲线如图7所示。水泥砂浆固化粉质

黏土与普通水泥粉质黏土(未掺砂)的动态应力-应
变曲线有所差异。普通水泥粉质黏土动态应力-应
变曲线大致分为三个阶段:应力随应变近似线性增

大的弹性阶段、应力随应变缓慢增长的屈服硬化阶

段及应变增加不明显而应力急剧下降的破坏阶段;
而随着掺砂量的逐渐增加,水泥砂浆固化粉质黏土

动态应力-应变曲线中屈服阶段愈加不明显,出现

了理想的塑性阶段,即应力基本保持恒定而应变不

断增加。而相比静态应力-应变曲线,动态应力-应
变曲线中没有明显的残余变形阶段。这是由于冲击

试验时间短暂,水泥砂浆固化粉质黏土试样内部微

裂隙来不及进行扩展和变形,只有通过提高应力的

途径来抵抗外部荷载,当应力到达极限值后会迅速

下降,并无明显的残余强度。

SHPB试验中水泥砂浆固化粉质黏土的弹性应

变和破坏应变与掺砂量的关系如图8所示。可以看

图7 不同掺砂量下水泥砂浆固化粉质黏土动态应力-应变曲线

Fig.7 Dynamicstress-straincurvesofsiltyclaystabilized

bycementmortarwithdifferentsandcontent
 

图8 水泥砂浆固化粉质黏土弹性应变和破坏应变与掺砂量的关系

Fig.8 Relationshipbetweensandcontentandelasticand

failurestrainofsiltyclaystabilizedbycementmortar
 

出,在掺砂量为0%~20%范围内,水泥砂浆固化

粉质黏土的动态弹性应变随着掺砂量的增加缓慢下

降,其破坏应变先减小后增大,掺砂量在10%时,
水泥砂浆固化粉质黏土的动态破坏应变达到最低,
为3.01×10-2。

·2361· 复 合 材 料 学 报



 

 

2.4 水泥砂浆固化粉质黏土冲击压缩强度

图9为水泥砂浆固化粉质黏土冲击压缩强度随

掺砂量变化的散点图。在掺砂量为0%~20%范围

内,随着掺砂量的增大,水泥砂浆固化粉质黏土冲

击压缩强度先增大后减小,在掺砂量为10%时达到

最大,平均动强度为9.56MPa,相比普通水泥粉

质黏土动态强度提高了9.79%;当掺砂量超过

10%后,水泥砂浆固化粉质黏土动态强度出现下降

趋势。

图9 水泥砂浆固化粉质黏土冲击压缩强度随掺砂量的变化关系

Fig.9 Relationshipbetweensandcontentanddynamiccompression

strengthofsiltyclaystabilizedbycementmortar
 

在普通水泥粉质黏土中掺入10%的砂粒,使粒

径大小不一的黏土颗粒、砂和水泥形成了一个混合

体,提高了水泥砂浆固化粉质黏土的整体性,同时

增加了其密实度,减少了试样内部孔隙;再者,砂

作为硬粒,能够有效阻止试样破坏裂纹的相对滑

动,从而提高了水泥砂浆固化粉质黏土的动态强

度。然而,随着掺砂量的进一步增大,水泥砂浆固

化粉质黏土强度出现下降趋势,这是由于试样内部

出现了较多的砂-砂界面,当试样受到外部冲击作

用时,砂-砂界面容易发生滑移从而导致试样迅速

破坏。

2.5 水泥砂浆固化粉质黏土能量吸收特征

由热力学定律可知,能量转化是物理反应的本

质特征,材料的破坏是能量驱动下的状态失稳现

象[28]。因此,研究水泥砂浆固化粉质黏土破坏过

程中的能量变化机制,有利于反映水泥砂浆固化粉

质黏土动态强度与破坏形态的本质特征。SHPB试

验冲击加载过程中试样的吸收能 Ws[29]计算公式

如下:

WS=WI-WR-WT (1)
式中:WI、WR和WT分别为入射能、反射能和透射

能,可分别由下式计算:

Wi=ECA∫τ
0ε2i(t)dt i=I,R,T (2)

式中:E、C和A 分别为压杆的弹性模量、纵波波

速和截面面积;εI(t),εR(t)和εT(t)分别为入射波、
反射波和透射波信号。

为分析冲击压缩强度与吸收能的关系,绘制如

图10所示冲击压缩强度与吸收能的散点图。可以

看出,随着冲击压缩强度的增大,水泥砂浆固化粉

质黏土吸收能大致呈指数关系增长。分析原因,水

泥砂浆固化粉质黏土试样的吸收能主要用于内部裂

纹的扩展和贯通,在吸收能较低的情况下,仅有低

能量驱动下的那部分裂纹发生扩展和贯通,试样在

其他裂纹扩展之前就已经发生破坏,故其动态强度

较低[30];随着试样吸收能的不断增加,导致试样变

形滞后,出现动态强度强化效应,使更多的裂纹参

与扩展和贯通,水泥砂浆固化粉质黏土的冲击压缩

强度得到较大提高。

图10 水泥砂浆固化粉质黏土冲击压缩强度与吸收能的关系

Fig.10 Relationshipbetweenabsorbedenergyanddynamic

compressionstrengthofsiltyclaystabilizedbycementmortar
 

3 结 论

(1)普通水泥粉质黏土动态应力-应变曲线大

致分为弹性阶段、屈服硬化阶段及破坏阶段,而随

着掺砂量的逐渐增加,水泥砂浆固化粉质黏土动态

应力-应变曲线中屈服阶段愈加不明显,出现了理

想的塑性阶段;相比静态应力-应变曲线,水泥砂浆

固化粉质黏土的动态应力-应变曲线中没有明显的

残余变形阶段;
(2)水泥砂浆固化粉质黏土的冲击压缩强度在

掺砂量为0%~20%范围内先增大后减小,在掺砂量
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为10%时达到最大,平均动强度为9.56MPa,相比

普通水泥土强度提高9.79%;
(3)在掺砂量为0%~20%范围内,水泥砂浆

固化粉质黏土的吸收能随其冲击压缩强度的增大而

增大,两者呈现较好的指数关系。
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