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液体石蜡改性水泥土的冻融性能与机理分析

韦 璐，胡俊杰，黄 坤，胡学奥

（安徽建筑大学 土木工程学院，安徽  合肥 230601）

摘　要：为缓解冻融循环对水泥土力学性能的劣化现象，利用相变材料能量转换特性，提出一种添加液

体石蜡的解决方案。首先，通过无侧限抗压强度试验，发现液体石蜡掺杂质量分数为 3% 时的水泥土抗压强

度最高，比素水泥土提高了约 7%。然后，经过冻融循环试验，发现相同次数下，液体石蜡水泥土的外观较

素水泥土的劣化慢，且质量和强度损失较少，但无侧限抗压强度较高。最后，通过扫描电镜实验对比分析素

水泥土和液体石蜡的微观形态，揭示了冻融循环下水泥土的损伤机理及液体石蜡对水泥土的改良机理。研究

结果表明，液体石蜡的掺入可显著改善水泥土的冻融劣化现象，且经过冻融循环后的液体石蜡水泥土强度损

失比素水泥土的少 8.56%，说明液体石蜡改良效果显著。
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Abstract：To alleviate the degradation of the mechanical properties of cement-soil brought about by freeze-thaw 
cycles, a solution involving the addition of liquid paraffin has thus been proposed by utilizing the energy conversion 
characteristics of phase change materials. Firstly, based on the results of unconfined compressive strength tests, it 
is found that the compressive strength of cement soil reaches the highest point with a mass fraction of 3% liquid 
paraffin added, which is about 7% higher than that of plain cement-soil. Subsequently, freeze-thaw cycling tests reveal 
that under the same number of cycles, the appearance of liquid paraffin cement soil deteriorates slower than that of 
plain cement soil, with a less loss of quality and strength, yet a relatively higher unconfined compressive strength. 
Finally, a comparison and analysis are made of the micro-structure of cement soil and liquid paraffin through scanning 
electron microscopy experiments, revealing the damage mechanism of water soil under freeze-thaw cycles as well as 
the improvement mechanism of liquid paraffin on cement soil. The research results show that the addition of liquid 
paraffin helps to significantly improve the freeze-thaw degradation of cement soil, with the strength loss of liquid 
paraffin cement soil 8.56% less than that of plain cement soil after freeze-thaw cycles, which verifies the remarkable 
improvement effect of the liquid paraffin.

收稿日期：2024-12-06
基金项目：国家自然科学青年基金资助项目（42402272）；安徽省科研编制计划基金资助项目（2023AH050177）；安徽省

                    住房与城乡建设科学技术计划基金资助项目（2023-YF036）
作者简介：韦 璐，女，安徽建筑大学副教授，博士，主要研究方向为道路工程，E-mail：weilu@ahjzu.edu.cn



11

Keywords：cement-soil；freeze-thaw cycle；compressive strength；liquid paraffin；scanning electron 
microscopy

1 研究背景

随着对水泥土的深入研究，冻融循环作用下的

水泥土研究显得愈发重要。已有研究发现，水泥土

在一定程度上可以提高路基土在冻融循环下的强度

和抗冻能力，但长期的冻融循环作用会对水泥土的

内部结构和性能造成损伤 [1-3]。孙韬 [4] 研究发现，水

泥土的抗剪强度随着冻融循环次数的增加而减小，

且冻融循环会使水泥土内部的水泥基胶结物流失；

崔宏环等 [5] 引入了破坏应变能密度概念，发现水泥

土的破坏应变能密度随着冻融循环次数的增大而减

小，表明冻融循环会加剧试样的损伤程度。为改善

冻融循环作用对水泥土的损伤问题，在水泥土中添

加外加剂是最有效、最快捷的解决措施 [6-9]。徐丽娜

等 [10] 在水泥土中加入玄武岩纤维，试验结果表明玄

武岩纤维的加入可有效降低水泥土的强度损失率，

提高其抗冻性能；胡建林等 [11] 探究了铁尾矿砂水泥

土的抗冻耐久性，结果表明铁尾矿砂可以提高水泥

土的抗冻性能，降低其变形程度。

近年来，相变材料因其独特的能量转换特性成为

改良材料的研究热点，其主要通过自身相态变化从周

围环境吸收或者释放热能，从而达到控制温度的效

果。目前，相变材料应用在季冻区路基工程的研究较

少，其掺入到路基土中可以通过自身控温性质预防或

延缓路基病害的产生，相较于其他材料，相变材料的

热稳定性效果更好、速率更快，并且可以解决热量在

时间上的不匹配问题 [12-14]。黄英豪等 [15] 以膨胀土为

研究对象，选用石蜡基相变材料对其进行改良并进行

冻融试验，发现石蜡基相变材料可以改良土体的冻

融性能；朱怀太等 [16] 提出采用膨胀石墨 - 正十四烷

（EG-C14）复合相变材料改良黄土，试验结果显示

EG-C14 能减缓冻融循环期间土体内部温度的变化速

率，从而有效控制土体的胀缩变形，减轻冻融循环对

土体微观结构的破坏。郑永杰等 [17] 利用液体石蜡和

微胶囊两种相变材料，采用不同配比加入黄土中进行

一系列试验，结果显示液体石蜡可以提高土体破坏时

的韧性，在提升土体热稳定性方面优于微胶囊的。

目前已有文献多数只研究了水泥和相变材料分

别掺入路基土中对冻融循环作用下路基土力学性能

的影响，而在路基土中加入水泥或相变材料均可发挥

材料本身的性能优势，提升其抗冻性能，因此希望将

二者都掺入路基土中共同发挥作用，进一步提升其性

能。基于此，本文研究了液体石蜡掺杂质量分数对水

泥土无侧限抗压强度的影响 [18]，并在较优掺杂质量

分数的基础上，开展冻融循环试验，具体分析冻融循

环作用下，液体石蜡水泥土的外观、质量和强度变化

情况，通过对两种水泥土进行扫描电镜实验，对比分

析了两种水泥土微观形态上的差异，以探究水泥土冻

融循环下的损伤机理，以及冻融循环下液体石蜡对水

泥土的改良机理。

2 试验

2.1 试验材料

试验所使用的土取自合肥某路基，属于砂土，其

物理性质见表 1。按照《公路土工试验规程》，将土

样置于自然环境中进行风干处理，随后碾碎，最终筛

取粒径为 2 mm 的土样，土样的颗粒级配曲线如图 1
所示。试验所采用的水泥是 P.O·42.5 普通硅酸盐水

泥，化学成分主要为 SiO2、CaO、Al2O3、Fe2O3 等，

物理性质见表 2。试验所用相变材料为 PCM-A-5 液

体石蜡，外观上是无色无味的，且无腐蚀性和毒性，

相变温度为 5 ℃，具体参数见表 3。

表 1 土的基本物理性质

Table 1 Basic physical properties of the soil

指标
取值

天然含水率 /%
16

天然密度 /(g·cm-3)
1.875

最大干密度 /(g·cm-3)
1.4

塑限 /%
18.30

指标
取值

塑性指数 IP

13.68
风干含水率 /%

8
固体颗粒比重

2.66
液限 /%
31.98

图 1 土的颗粒级配曲线

Fig. 1 Particle size distribution curve of the soil
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2.2 试块制备及养护

试验所采用的水泥掺杂质量分数为 15%，水灰

质量比为 1.0，压实度为 95%，液体石蜡的掺杂质

量分数为 0%, 3%, 5%, 8%。试块尺寸选用半径为 50 
mm、高 100 mm 的圆柱体试块。所有试块被放置于

标准养护箱中进行养护，养护龄期设为 28 d。
2.3 试验方案

为探究加入液体石蜡掺量对水泥土强度的影响

规律，试验设计水泥掺杂质量分数为 15%，采用液

体石蜡掺杂质量分数分别为 0%, 3%, 5%, 8%，将试

验分成 4 组，每组制备 3 个平行试件，结果取平均值

以减小误差。基于所得试验结果，最终确定液体石蜡

的掺杂质量分数为 3%，水泥掺杂质量分数为 15%，

并设计一组空白对照组，待养护 28 d 后，开展冻融

循环试验，试块用 A-X-X 的格式编号，如 A-0-3 中

A 表示 28 d 养护龄期，0 代表液体石蜡掺杂质量分数

为 0%，3 代表冻融循环次数为 3 次，制备的水泥土

试块及编号见图 2。

     

取出养护完成的试块，将其置于设定为 -20 ℃
的低温冻融试验箱中冷冻 6 h；之后，将试块转移至

20 ℃的恒温水浴养护箱中融解 6 h；此过程每 12 h 为

1 次完整的冻融循环，通过重复上述步骤，即可完成

多次冻融循环试验。

3 试验结果与分析

3.1 液体石蜡掺杂质量分数对水泥土强度的影响

试验所得不同液体石蜡掺杂质量分数下的水泥

土无侧限抗压强度见图 3。
 

从图 3 可以看出，随着液体石蜡掺杂质量分数

的增加，液体石蜡水泥土的抗压强度先增大后减小。

当液体石蜡的掺杂质量分数为 3% 时，液体石蜡水泥

土的抗压强度达峰值，相较于未掺入液体石蜡的水泥

土，其无侧限抗压强度增长率约为7%。试验结果表明，

在水泥土中适量添加液体石蜡可以提高其抗压强度；

当添加的液体石蜡质量分数超过 3% 时，再继续添加

液体石蜡会减弱水泥土抗压强度。观察液体石蜡水泥

土的微观结构，进一步分析发现添加的液体石蜡通过

以下方式影响水泥土的性能，影响机制见图 4。

 

如图 4 所示，当液体石蜡掺杂质量分数小于 3%
时，液体石蜡的掺入填充了水泥土中的孔隙，且随

着液体石蜡掺杂质量分数的增加，土体孔隙被填充

部分逐渐增多，减缓了水泥土中部分水泥的水化反

应速率，延长了水泥土的硬化时间，使水泥土中的

水泥有足够的时间充分进行水化反应，从而提高了

水泥土的强度和耐久性；又由于液体石蜡具有润滑

表 2 硅酸盐水泥的性能指标

Table 2 Performance indicators of Portland cement

指标
细度 /

（m3·kg-1）
初凝时
间 / min

终凝时
间 /min

安定
性

3 d 抗压
强度 /MPa

3 d 抗折
强度 /MPa

取值 368 184 265 合格 26.3 5.6

表 3 液体石蜡性能参数

Table 3 Performance parameters of liquid paraffin

指标
相变温
度 /℃

使用温
度 /℃

相变潜热 /
（J·g-1）

比热容 /
（kJ·kg-1·K-1）

材质
密度 /

（g·cm-3）

取值 5
-40~
120 210±10 2

有机

材料
0.88

               a）素水泥土                        b）液体石蜡水泥土

图 2 素水泥土和液体石蜡水泥土试块

Fig. 2 Test blocks of the plain cement soil and
liquid paraffin-cement soil

图 3 不同石蜡掺量下的水泥土抗压强度

Fig. 3 Compressive strength of cement-soil with different 
paraffin content added

图 4 液体石蜡的影响机制示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the influence mechanism of 
liquid paraffin
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特性，随着液体石蜡掺杂质量分数的增大，逐渐降

低了水泥土颗粒之间的摩擦阻力，使其均匀分布，

从而提高了水泥土的密实性及强度。当液体石蜡掺

杂质量分数等于 3% 时，液体石蜡的填充作用和润滑

作用得到中和，此时两种作用达到了最佳平衡状态，

填充作用和润滑作用都得以充分展现。当液体石蜡

掺杂质量分数大于 3% 时，其对水泥土的影响逐渐减

弱，甚至产生负面影响，这主要是因为液体石蜡是

一种烷烃，当其加入水泥土中，通常不会与水泥或

土体发生化学反应，又由于土体中孔隙的容量有限，

无法容纳加入的过量液体石蜡，进而导致多余的液

体石蜡一部分从土体表面渗出，还有一部分渗入孔

隙中，而渗入孔隙中的多余液体石蜡会在水泥土颗

粒表面形成一种类凝胶状物质的物理阻隔层，其可

能阻止水泥土中部分水泥的粘结和水化反应，从而

降低了水泥土的强度 [15, 17]。

3.2 冻融循环对试块的影响

图 5 所示为冻融循环作用下两种水泥土的外观。

      

从图 5 可以看出，经历 3 次冻融循环后，素水泥

土试块的外表面开始显现出细小且相对较为集中的

裂纹，随着冻融循环次数不断增加，这些裂纹逐渐扩

展，且数量慢慢增多；冻融循环 6 次后，素水泥土试

块外表面几乎布满了裂纹，且试块上下底面边缘出现

土体细小颗粒掉落；当冻融循环 9 次后，素水泥土试

块表面的裂纹显著增大，试块下底面边缘出现了微小

土块的脱落。相较之下，添加液体石蜡的水泥土试

块的整体外观显得更加光滑圆润，冻融循环 3 次后，

液体石蜡水泥土试块的外表面出现了少量细微裂纹，

且相对比较分散；冻融循环 6 次后，液体石蜡水泥土

试块的表面裂纹相对增多，且集中出现在外表面中

部，试块出现极少量土颗粒掉落；冻融循环 9 次后，

液体石蜡水泥土试块的外表面充满裂纹，上下底面边

缘出现细小土体颗粒掉落。

为此，引入了质量变化率以便直观观测并评估冻

融循环给两种水泥土试块带来的土体颗粒脱落、结构

破坏等损伤，图 6 为试验得到的冻融循环次数与土块

质量变化率关系变化曲线。

 

由图 6 可得，当冻融循环作用 3, 6, 9 次后，素

水泥土试块和液体石蜡水泥土试块的质量变化率分

别为 -0.20% 和 -0.08%、-1.40% 和 -0.50%、-4.70%
和 -3.73%，素水泥土的质量损失率比液体石蜡水泥

土的分别高了 0.12%, 0.90%, 0.97%。从图 6 可以看出，

当冻融循环次数从 3 次增加到 6 次时，液体石蜡水泥

土的曲线斜率明显小于素水泥土的；而当循环次数从

6 次增加到 9 次时，液体石蜡水泥土的曲线斜率仅略

小于素水泥土的；总体来看，液体石蜡水泥土的曲线

斜率始终小于素水泥土的。这一结果表明，当循环次

数较小时，液体石蜡的掺入可以有效减小冻融循环作

用带来的质量损失，而循环次数较大时，液体石蜡的

掺入仍可小幅减小质量损失。当两种水泥土经历相同

次数的冻融循环作用时，液体石蜡水泥土的质量损失

始终小于素水泥土的质量损失。

3.3 冻融循环对无侧限抗压强度的影响

试验所得冻融循环次数与无侧限抗压强度的关

系曲线如图 7 所示。由图可以得出，与未经冻融循

环的试块相比，经历冻融循环后的素水泥土试块和

液体石蜡水泥土试块的无侧限抗压强度分别损失了

32.95% 和 24.39%，液体石蜡水泥土试块的无侧限抗

压强度损失比素水泥土的少 8.56%。液体石蜡水泥土

试块的无侧限抗压强度曲线始终位于素水泥土试块

图 5 冻融循环作用下的两种水泥土外观

Fig. 5 Appearance of two types of cement soil under
freeze-thaw cycles

a）素水泥土

0 次循环

b）素水泥土

3 次循环

c）素水泥土

6 次循环

d）素水泥土

9 次循环

e）液体石蜡

水泥土 0 次

循环

f）液体石蜡

水泥土 3 次

循环

g）液体石蜡

水泥土 6 次

循环

h）液体石蜡

水泥土 9 次

循环

图 6 冻融循环次数与质量变化率关系曲线

Fig. 6 Relationship curves between the number of
freeze-thaw cycles and the mass change rate
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的上方，当循环次数从 0 次增加到 3 次时，曲线的

斜率最大，两种水泥土试块的无侧限抗压强度下降

速率均达到峰值；当循环次数从 3 次增加到 6 次时，

无侧限抗压强度的下降速率显著减缓，曲线斜率明

显减小；而当循环次数从 6 次增加到 9 次时，曲线

斜率相较于 3~6 次冻融循环阶段的略有增加，即无

侧限抗压强度下降速度也略微增大。这一结果说明，

相同次数的冻融循环作用下，液体石蜡水泥土的抗

压强度要高于素水泥土的，即液体石蜡水泥土的抗

压能力要优于素水泥土的，且在 3~6 次冻融循环阶

段时的影响最为显著。

3.4 冻融机理分析

为了更清晰地观察素水泥土和液体石蜡水泥土

在经历不同冻融循环次数下的微观形态变化，对两种

水泥土试块进行了扫描电子显微镜试验，图 8 为冻融

循环作用下的两种水泥土的微观形貌。

 

由图 8 可以看到，两种水泥土的微观结构基本相

似，均由较大的土颗粒构成骨架，细小土颗粒填充到

较大土颗粒间的孔隙当中，土颗粒间存在部分水泥水

化反应的产物。液体石蜡水泥土表面有类似凝胶状物

质包裹，使其表面相比于素水泥土的更为光滑。随着

冻融循环次数增加，素水泥土和液体石蜡水泥土内部

的孔隙面积、大小随之增大，孔隙不断扩展，连接贯

通直至形成裂缝。对比两种水泥土的微观形态发现，

相同冻融循环次数下液体石蜡水泥土的孔隙面积、大

小的增长率，以及裂缝的扩展速率，均显著慢于素水

泥土的。

从微观角度进一步分析，得出两种水泥试件的冻

融循环损伤机理，如图 9 所示。

 

如图 9 所示，当温度降低至 0 ℃时，水泥土发生

冻结作用，其孔隙水由液态水转变成固态冰，体积相

应增大，产生了一定的膨胀应力。由于固态冰形成时

图 7 冻融循环次数与无侧限抗压强度关系曲线

Fig. 7 Relationship curves between the number of freeze-
thaw cycles and the unconfined compressive strength

g）液体石蜡水泥土 6 次循环   h）液体石蜡水泥土 9 次循环
图 8 冻融循环作用下两种水泥土的微观形貌

Fig. 8 Microscopic morphology of two types of cement soil 
under freeze-thaw cycles

       a）素水泥土 0 次循环             b）素水泥土 3 次循环 

        c）素水泥土 6 次循环       d）素水泥土 9 次循环

   e）液体石蜡水泥土 0 次循环        f）液体石蜡水泥土 3 次循环

图 9 冻融循环损伤机理示意图

Fig. 9 Schematic diagram of the freeze-thaw
cycle damage mechanism
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受孔隙的影响，多数为不规则的形状，这就导致了固

态冰不规则部分与土体接触部位出现应力集中现象，

产生冻胀压力，易使接触位置产生裂缝；当温度升至

0 ℃以上时，固态冰又融化成液态水，融化而来的液

态水向着新产生的裂缝处迁移，使其内部又产生了

静水压力，导致水泥土颗粒破碎和重组。如此反复，

因受到冻融循环作用，水泥土受到累积损伤，从而

遭到破坏 [19]。水泥土中的初始孔隙主要以微孔为主，

随着冻融循环次数的增加，微孔所占比例不断下降，

而介孔、大孔所占比例不断上升，导致水泥土内部孔

隙的面积、增长率也随之增大，但增长速率却呈现先

增后减的趋势 [20]。

水泥土添加液体石蜡后，冻融循环作用下的改良

机理如图 10 所示。

 
如图 10 所示，当水泥土受到冻结作用时，液体

石蜡通过相变释放和存储的热量与外界低温相互抵

抗，延缓了液态冰凝结成固态冰这一过程的发生，削

弱了固态冰的冻胀压力，因此水泥土失水减少，从而

使土颗粒间的孔隙变小；而当水泥土受到融化作用

时，液体石蜡通过相变吸收周围环境的热量并储存，

此外由于冻结阶段失水减少，相应的水泥土融化阶段

吸收热也减少，从而水泥土颗粒间的孔隙变化进一步

减弱 [21]。总的来说，液体石蜡随着周围环境的冷热

波动，通过相变潜热的形式吸收或释放热量，从而调

控水泥土试块内部的温度场，提升土体的热稳定性

能，减少或减弱土颗粒的胀缩和孔隙水的重复冻融作

用，一定程度上可以减缓水泥土受到的冻融损伤。

4 结论

本文以液体石蜡改良水泥土冻融性能，进行了无

侧限抗压强度试验、冻融循环试验和扫描电镜试验，

分析液体石蜡改良水泥土的最优掺杂质量分数和冻

融循环作用下水泥土试块的外观、质量、强度和微观

形态的变化规律，主要结论如下：

1）3% 质量分数的液体石蜡掺入水泥土中，可

以显著提高水泥土的无侧限抗压强度，证明适量地掺

入液体石蜡对水泥土的力学性能有增强作用。

2）冻融循环次数相同时，液体石蜡水泥土的质

量损失较小，且外观劣化速度更慢，反映了液体石蜡

的加入对水泥土的抗冻性能有显著改善。

3）与素水泥土相比，相同冻融循环次数下，液

体石蜡水泥土的抗压强度更高，强度损失较少，表明

液体石蜡的掺入能够有效减缓冻融循环对水泥土强

度的影响。

4）从微观形态来看，相同冻融循环次数下，液

体石蜡水泥土的孔隙面积、大小的增长率以及裂缝的

扩展速率均低于素水泥土的，进一步证明液体石蜡的

掺入对改善水泥土的抗冻耐久性具有积极作用。
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