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摘要@黄土具有多孔亚稳结构和水敏性!遇水时易发生崩解" 黄土的崩解性是促进黄土

高原地区水土流失#崩塌#滑坡等地质灾害发生的主要因素之一" 作为一种造价低#应用

方便的材料!水泥改良黄土$='G'149GK0+:'? ,+'77! LMN%在黄土地基#边坡工程中应用广

泛!但其抗崩解性研究较少" 为此!该文通过原状及不同掺量下的LMN室内崩解试验和扫

描电子显微镜$7=21191H','=40+1 G9=0+7=+K'! <>O%试验!分析改良前后黄土的崩解行为!

探究水泥对黄土崩解性的改良效果及作用机制" 结果表明!掺入水泥可大幅提升黄土的

抗崩解能力!低掺量下LMN仍具有完整的崩解过程!但水泥能填充粒间孔隙!阻碍水分运

移!同时水泥水化物及其与黄土颗粒的作用能增强粒间胶结!从而延缓了黄土崩解进程"

随着水泥掺量的增加!抗崩解效果愈明显!累积崩解百分量几乎为 "" 土样不发生崩解的

最小水泥掺量为 AP" 研究结果对黄土的抗侵蚀性研究和防灾工程设计具有重要意义"

关键词@黄土&水泥&崩解性&改良土&<>O
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@@黄土是广泛分布于干旱半干旱地区的黏性粉

土#其典型特点是由风积形成的具有高孔隙度和

大孔隙的亚稳结构'%(

$ 与自然分散不同#黄土在

遇水情况下易发生崩解'!(

$ 黄土的崩解性是黄

土高原水土流失的主要原因#也是黄土地貌演化

的主要驱动力$ 近年来#由于极易发生的极端降

雨情况加之土体自身的崩解性#黄土地区侵蚀愈

发严重'A(

$

为了提高黄土的抗崩解性#许多学者关注黄

土性能改良方面的问题#通过改良剂稳定黄土以

获得优异的工程性能是一项世界性的综合技

术'#BC(

$ 许多学者致力于寻求新型高分子材料来

提高黄土的性能'JBD(

$ 然而#大多数高分子改良材

料存在黏度大)造价高)技术不成熟的缺陷#因此

较难应用于工程实践$ 目前在工程实践中大多采

用水泥进行黄土改良#因其能够在少掺量条件下

达到较好的加固效果#被认为是造价最低)稳定效

果最好)性价比最高的改良剂之一'%"(

$ 在当前研

究中主要关注水泥改良黄土!='G'149GK0+:'? ,+B

'77#LMN"的强度特性#并取得了优异效果'%%B%A(

#但

对于LMN水稳性研究较少$ 在已开展的黄土及

LMN水稳性研究中#_21H等'%#(采用自行研制的

崩解仪研究了不同含水量)矿化度和组分对崩解

的影响&谷天峰等'%$(采用控制变量法对黄土崩解

影响因素!土样尺寸)初始含水率)水温)酸碱度)

盐度"进行崩解测试&蒋应军等'%C(对不同掺量

LMN进行崩解试验#结果表明随着水泥掺量和压

实度的增加#改良黄土的水稳系数有所提高&王任

杰'%J(对不同水泥掺量和养护龄期的 LMN进行崩

解试验#认为水泥掺入能够有效改善黄土的崩解

性#!` ?龄期下较低水泥掺量的改良黄土在浸水

J ?时难以产生崩解现象$ 这些研究阐述了黄土

崩解的影响因素以及水泥改良对黄土的抗崩解作

用#但在 LMN的崩解过程和定量研究方面存在一

定不足$ 针对LMN的历时崩解阶段和抗崩解机制

方面及需进一步深入探讨$

考虑到降雨诱发黄土侵蚀对黄土高原经济发

展以及人民生产生活带来的巨大影响#本文采用

自行研制的崩解仪进行室内崩解试验$ 基于崩解

试验和扫描电子显微镜!7=21191H','=40+1 G9=0+7B

+K'#<>O"结果#通过对比原状)不同水泥掺量下

黄土的崩解特性#分析崩解试验过程#探究LMN小

抗崩解性的作用机制#选择改良黄土崩解性的最

小掺量#以期实现崩解过程的细化和崩解性质的

量化#并为防灾减灾工程提供参考$

<=材料和方法

<)<=材料

本研究采用的试验样品取自陕西省延安市$

年平均降雨量为 $C" GG#且具有短时强降雨特

征#因此该地区土壤侵蚀严重#导致大面积的土地

不连续和土质工程构筑物的破坏$ 在研究区取深

度为 Aa" bAa$ G的浅层无根黄土样品#用保鲜膜

和防震气泡膜密封完整#并小心运输到实验室$

根据*土工试验方法标准+![cIQ$"%!A,!"%D"#

烘干法测定黄土的初始含水率!质量"#环刀法测

定黄土的密度#采用液塑限联合测定仪测定黄土

的液塑限#确定黄土的基本物理力学参数!见表

%"$ 根据现行国家标准*通用硅酸盐水泥+ ![c

%J$,!""J"的规定#选择 )̂"#!a$ 级普通硅酸盐

水泥作为改良剂$

表 %@土样基本物理性质指标

Q2()%@c279=K5;79=2,K0+K'04;91?'T+37+9,72GK,'

初始含水率IP 干密度I!H-=G

dA

"

相对密度 孔隙比
界限含水率!质量"

液限IP 塑限IP 塑性指数

%"a%% %aA! !aJ" %a"$ !`a% %Ja! %"aD

<>?=土样制备

采用削样仪制备原状样品!直径 C%à GG)高

#" GG的圆柱样品"#根据*土工试验方法标准+

![cIQ$"%!A,!"%D"和*水泥土配合比设计规

程+!.[.IQ!AA,!"%%"#在初始含水率下制备不

同水泥掺量的黄土样品#具体流程包括以下几个
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步骤$ 首先#对原状土样进行干燥)粉碎)筛分处

理$ 其次#在干燥的土样中分别掺入 "P)%P)

!P)AP)#P)CP)`P!质量"的水泥充分拌合$

%! 5后#配置最优含水率下的LMN#密封混合 !# 5

以上$ 最后#将闷料置于压样器中#压实度为

DCP#获得尺寸为 C%à GGe#" GG的圆柱体试

样#将试样用保鲜膜包裹严实#放入 !" f保湿缸

中养护 J ?$

<>@=试验方案

自浮筒式土壤崩解仪器提出以来'%`(

#为了更

准确地进行定量研究#许多学者对崩解试验装置

进行了不同程度的改进$ 目前#黄土崩解的定量

研究方法主要有浮筒法和质量法$ 使用浮筒法#

置换液的体积随着浮筒的上升而减小#因此在试

验过程中难以获得准确的水位刻度值$ 使用质量

法#将样品置于水中的过程会扰乱水平衡#影响读

数精度#难以获得初始值$ 根据 _21H等'%#(提出

的一种新的崩解试验方法#即采用传感器代替浮

筒连续)高精度地获取土壤样品质量的变化#同时

观察试样的动态崩解过程#揭示试样的瞬时崩解

速率#本研究试验装置!见图 %"包括崩解容器)吊

篮)拉力传感器)固定框架)水槽)数据采集系统$

试验开始时#利用水槽内水泵的压力向崩解容器内

注水#同时保证了较短的注水时间#减少注水过程

土样的损失$ 试验过程中土样的崩解现象由摄像

机拍摄记录#数据采集端以 "a$ 7为间隔实时记录

试验数据$ 当传感器示数保持稳定时#认为崩解完

成$ 为了进一步探究LMN的崩解行为及演化机制#

王任杰'%J(对最优含水率下直径C%à GG#高#" GG

的原状黄土及掺量!质量#下同"为 "P)%P)!P)

AP)#P)CP)`P的 LMN进行崩解测试#为保证试

验数据的准确性#每组土样进行 A次平行试验$

图 %@崩解装置示意图

&9H)%@]92H02G+3?97914'H02491H?':9='

?=结果与讨论

?><=A#B崩解行为

原状土和改良土的崩解行为如图 ! 所示#改

良前后黄土样品随时间的崩解现象变化差异明

显$ 原状土被水浸没后#可见大量气泡冒出#土颗

粒随之脱离母体#呈云雾状)零散块状掉落#散入

水中#直至崩解结束时#土颗粒吸水后重力大于浮

力#缓缓沉淀至容器底部#容器内水再次恢复清

澈$ 水泥掺量为 "P)%P)!P的改良黄土崩解现

象与原状土类似#均经历了完整的崩解阶段#但支

架上剩余的最终质量有所递增$ 水泥掺量大于等

于 AP时#土样始终保持完整状态#因此崩解过程

不完整$

试验过程中#通过传感器监测获得黄土的实

时崩解试验结果!见图 A"$ 其中#黄土的典型崩

解过程大致分为注水阶段!XL")吸湿增重阶段

!L]")快速崩解阶段!]>"和稳定阶段!>&"# 个

阶段#如图 A!2"所示$ 在第 % 阶段#所有样品的

试验规律基本一致$ 除了原状样品会出现少量碎

屑以外#其他土样的形态无明显变化$ c点时水

接触土样#受毛细力影响#测量质量可能略有增

加$ c点至L点#水从接触土样)浸没土样到一定

高度停止注水#在此阶段储层浮力增加#使得测量

质量呈线性下降$ 在第 ! 阶段#土样不断吸水增

重#且吸水量大于崩解量#所有试样的测量质量均

有所增加$ 原状土样历时最短且吸水量最大#测

得试样质量的增加率最大#而LMN历时长#吸水缓

慢$ 在第 A 阶段#能够发生崩解的试样崩解量超

过吸水量#崩解速率不断增加#测量质量呈非线性

下降$ 但水泥掺量大于等于 AP的试样未发生崩

解#土样形态仍无明显变化$ 在第 # 阶段#由于崩

解作用而悬浮于水中的土颗粒受到的重力大于浮

力#缓缓落入容器底部#使得水恢复澄清$ 未发生

崩解的试样无此阶段$ 所述原状黄土)不同水泥

掺量下LMN崩解过程如图 A!("所示$

综上所述#原状黄土最易发生崩解#最终崩解

百分量!质量分数"达到 %""P#其余最终崩解百

分量分别为 D`aCP)D!a!P)``a#P$ LMN改变了

黄土的崩解进程#使得水泥掺量大于等于 AP时

LMN不存在快速崩解阶段#说明水泥的掺入能够

固化黄土#使其不发生崩解$
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图 !@黄土崩解行为图示

&9H)!@]92H02G+3,+'77?97914'H0249+1

图 A@黄土崩解过程

&9H)A@Q5'K0+='77+3,+'77?97914'H0249+1

?>?=黄土崩解性指标

根据文献'%#(提出的数据分析方法#有效降

低了土样初始条件差异带来的误差$ 由于在大多

数试验中]点前只发生了少量的崩解#因此本次

假设注水阶段和吸湿增重阶段的崩解忽略不计#

在崩解开始时试样达到饱和状态$ 因此从快速崩

解阶段开始时刻/见图 #!2"中]点0开始计算试

样的崩解量$ 累积崩解百分量 !!

"

" 的计算公式

如下

!

"

#

$

!

%$

&%

$

!

'%""( !%"

瞬时崩解速率!

)

定义为连续 ! 7内的质量损失与

]点的初始质量之比'%D(

#公式如下

!

)

#

$

&%

%$

&!

$

!

'%""( !!"

式中.$

&%

为快速崩解阶段某一时刻的传感器测量

质量&$

&!

为 ! 7后的测量质量&$

!

为吸湿增重阶

段结束时刻的测量质量$

根据所有土样的崩解行为#能够发生崩解的

原状黄土#"P)%P)!P掺量下的水泥改良黄土

!下文简称为崩解组"与掺量大于等于 AP的 LMN

!抗崩解组"的崩解过程和崩解现象有明显区别#

同样两种类型黄土的崩解性指标也具有很大差

异$ 例如#图 # 描述了崩解组的黄土崩解性指标#

可见达到按时崩解和最大崩解百分量的时间随水

泥掺量的增加而减小#最终累积崩解百分量均达

到 `"P以上#时间在 !"" b% !"" 7$ 而抗崩解组

的累积崩解百分量和瞬时崩解速率几乎为 "#无

法记录 LMN的崩解发展过程#说明 %P)!P水泥

掺量对黄土的改良效果不明显#试样能够发生崩

解#但对比图 #!2"中图像可以看出#!P掺量 LMN

的崩解残积物相对于零掺时有所增加#说明掺入

水泥对黄土的崩解有抑制作用#但低掺量不能完全

改良黄土性质$ 此外#未改良黄土达到瞬时崩解速

率阈值大于含掺 LMN达到瞬时崩解率阈值#且 %̂

ĝ ! ĝ A ĝ ##Q% hQ! hQA hQ#/见图 #!("0$
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图 #@崩解组崩解性指标

&9H)#@]97914'H0249+1 91?'T+3?97914'H0249+1 H0+/K

@@崩解组与抗崩解组的崩解过程的区别主要体

现在吸湿增重阶段和快速崩解阶段$ 对于崩解

组#吸湿增重阶段历时较短#但吸水量较大#在快

速崩解阶段#原状黄土对应的崩解速率明显更快#

说明此阶段原状土样快速瓦解#大致历时 % G91$

此外#相较于原状黄土#零掺时黄土的按时崩解百

分量和崩解速率更小的原因可能是初始沉积时不

均匀颗粒的随机排列#黄土结构存在非均质性#而

重新排列使原来的亚稳结构转变为更均匀的结

构#水稳性提高$ 瞬时崩解速率起伏变化较为缓

慢#在崩解过程中后期显著增大$ 同时#加掺后黄

土的按时崩解百分量明显较小#此阶段历时更长#

整个崩解过程比较平缓$ 对于抗崩解组#由图 $

可见注水完成后测量质量曲线略有上升#说明浸

水后水泥改良土一直处于吸湿增重阶段#崩解程

度近似为 "$ 但伴随着水泥掺量的不断增加#吸

水量略有增加#质量分数分别为 %AaDP)%#aJP)

%Ja%P和 !!a%P#产生原因可能是水泥具有较好

的亲水性#掺量增多吸引水泥与水发生水化反应$

总体而言#AP及以上的掺量均对本研究土样的崩

解有明显抑制作用#经水泥改良后黄土的水稳性

显著提高$

为了分析和量化水泥改良对黄土水稳性的影

响#选出最小水泥掺量#对 "P)%P)!P)AP)

#P)CP)`P掺量下固定时间内 LMN的累积崩解

百分量阈值进行拟合$ 随着水泥掺量的不断增

加#LMN崩解速率近似线性递减!见图 C"$ 当水

泥掺量为 !à$P时#能够满足掺量最小#改良效

果最好的情况#说明 AP是研究区土样的最小改

良掺量$

图 $@LMN的崩解过程曲线

&9H)$@]97914'H0249+1 K0+='77=/0:'+3LMN

图 C@不同水泥掺量下LMN与崩解速率关系

&9H)C@i',249+1759K ('46''1 LMN21? ?97914'H0249+1 024'

/1?'0?933'0'14='G'14=+14'14
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?>@=A#B抗崩解机制

黄土是一种多孔不连续介质#自然状态下受

一定数量的胶结制约而保持亚稳结构'!"B!%(

#因此

遇水易发生崩解$ 水泥的固化作用可有效改善黄

土的崩解性#素土和 LMN的宏观崩解差异主要源

于土体内部孔隙结构)颗粒形态和粒间胶结等微

观结构表征$ 图 J 为水泥改良前后黄土试样的

<>O图像#图 J!2"为零掺量黄土放大 $"" 倍图

像#可见颗粒以多孔结构和架空体系为主#结构松

散#孔隙连通性好$ 放大 ! """ 倍后#土壤颗粒轮

廓清晰可见#粒间联结多以点对点接触和点对面

接触为主/见图 J!("0$ 图 J!="是 $"" 倍下的

LMN图像#可见孔隙度降低#土颗粒呈现大颗粒浑

圆状#水泥的掺入使粒间孔隙被填充#阻碍了水分

的运移$ 图 J!?"中原有颗粒周围出现了许多微

小晶体物质#这些与水泥的抗崩解性有重要联系$

黄土的崩解作用可描述为土样浸入水中时#

水分迅速进入土壤孔隙#孔隙气体来不及全部排

出#引起颗粒周围膨胀力逐渐增大$ 其次#土样内

矿物成分与水反应产生膨胀力#加速黄土崩解$

另外#水中的土颗粒受到浮重力#这些组成了黄土

的崩解力$ 粒间胶结等结构吸力 *

$

和水分引起

的湿吸力*

C

组成了黄土的抗崩解力#当崩解合力

大于抗崩解合力时#黄土就会发生崩解$ 而水泥

的抗崩解性主要展现在水泥的水解和水化反应以

及黄土颗粒与水泥水化物作用上$

%"水泥的水解和水化反应$ 硅酸盐水泥通

常由L2Y)<9Y

!

)X,

!

Y

A

)&'

!

Y

A

及 <Y

A

等组成#在加

固土的过程中#这些氧化物通过水解和水化反应

形成不同的水泥矿物'%J(

#这些水泥化合物通过相

互黏合形成包裹土颗粒的网状结构#提高了土颗

粒间的胶结力$ 此外#部分孔隙被水化和水解产

物所填充#减小了孔隙气体引起的膨胀力#从而提

升了土颗粒的水稳性$

!"黄土颗粒与水泥水化物作用$ 主要包括团

粒作用) 离子交换) 硬凝反应) 碳酸化作用

等'!!(

$ 由于土颗粒结构疏松# 在掺入水泥这种碱

性物质的情况下# 离子交换使原来松散土颗粒凝

聚呈团粒# 使土颗粒联结更加紧密$ 随着反应程

度的加剧# 水化物在孔隙水和空气作用下凝固成

水泥土# 不易被水侵蚀$ 同时# 加固过程中

L2!YW"

!

与空气中 LY

!

发生碳化反应生产不溶

于水的L2LY

A

$ 因此#水泥改良主要通过改变黄

土结构'!AB!#(

#使土颗粒联结更紧密#形成特殊的

水泥改良土结构$

图 J@水泥改良前后黄土 <>O图像

&9H)J@<>O9G2H'+3,+'77('3+0'21? 234'0='G'149GK0+:'G'14
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@=结论

为了进一步探究 LMN的性质和机制#采用改

进崩解试验装置对原状和不同水泥掺量下的改性

黄土进行室内崩解试验#得出以下结论$

%"从 LMN的崩解现象可知#"P)%P)!P的

LMN与原状黄土均具有完整的崩解过程!注水阶

段)吸湿增重阶段)快速崩解阶段)稳定阶段"#但

LMN减缓了黄土的吸水进程#崩解历时更长$ AP

及以上掺量的LMN崩解试验不存在快速崩解阶段

和稳定阶段#说明水泥固化黄土的结构使其不发

生崩解$

!"%P)!P掺量下的 LMN不能完全改良黄土

性质#累积崩解百分量可达 `"P以上#但对黄土

崩解有抑制作用$ 随着水泥掺量的增加#抗崩解

效果越明显#瞬时崩解率阈值逐渐降低同时历时

变长$ 抗崩解组累积崩解百分量几乎为 "#抗崩

解的最小改良掺量为 AP$

A"LMN主要通过物理和化学作用提高黄土的

崩解性#水泥的掺入使粒间孔隙被填充#阻碍了水

分的运移&此外#水泥的水解和水化反应以及黄土

颗粒与水泥水化物作用产物增加了粒间胶结并填

充了土体内部部分孔隙#从而提升了土颗粒的水

稳性$

参考文献

'%(@NM̂ # ZM>_N# X̂\ij<# '42,)O9=0+740/=4/02,'B

:+,/49+1 +3,+'777+9,730+G45',+'77K,24'2/ +3L5912

'.()LXQ>-X# !"%D# %JA. !JCB!``)

'!(@ >̂-[.c# <8- #̂ M[_>Y# '42,)N+'77=2:'7# 2

7K'=92,S91? +3H'+B52U20? +1 ,+'77K,24'2/# 1+0456'74B

'01 L5912'.()>1H91''091H['+,+H;# !"%`# !AC. JDB

``)

'A(@黄玉华#武文英#冯卫#等)陕北延安1JaA 暴雨2诱

发地质灾害主要类型与特征'.()西北地质# !"%##

#J!A".%#"B%#C)

W8X-[jW# _8_j# &>-[_# '42,)O291 4;K'7

21? =5202=4'09749=7+345'H'+B52U20?7409HH'0'? (;

5'2:;0291 +1 ./,;A 91 j21%21# <5221T9'.()-+045B

6'74'01 ['+,+H;# !"%###J!A".%#"B%#C)

'#(@<>LYX# iXOki>V&# OMl8>N>MVN# '42,)<42(9B

,9U249+1 +3'TK2179:'7+9,73+0/7'91 =+1740/=49+1'.()

XKK,9'? L,2;<=9'1='# !"%%# $%!A". A#`BA$!)

'$(@]M<X-Q>O# &iXQXNYLLWM># OXVVM>iM&# '4

2,)Q9G'+30'2=49+1791 2,9G'40'24'? =,2;';7+9,21?

913,/'1='+3=/091H=+1?949+17+1 947G9=0+740/=4/0'21?

('52:9+/0'.()XKK,9'? L,2;<=9'1='# !"%## DD. %""B

%"D)

'C(@OY]Xii>< X# -Y<Y8]jjO)L,2;742(9,9U249+1

/791H=+2,6274'21? ,9G'. Q'=519=2,21? '1:90+1G'1B

42,9GK2=47'.()XKK,9'? L,2;<=9'1='# !"%$# %%CB

%%J. !`%B!``)

'J(@贾卓龙#晏长根#李博#等)瓜尔豆胶固化纤维黄土

的抗侵蚀特性及生态护坡试验研究'.()岩土工程

学报#!"!!###!%"".%``%B%``D)

.MXVN# jX-L[# NMc# '42,)>TK'09G'142,74/?;

+1 '0+79+1 0'797421='21? '=+,+H9=2,7,+K'K0+4'=49+1 +3

H/20H/GB40'24'? 39('0B0'913+0='G'14,+'77'.()L59B

1'7'.+/012,+3['+4'=519=2,>1H91''091H# !"!!# ##

!%"".%``%B%``D)

'`(@O8.l# VW8X-[.l# \Y-[.Z# '42,)<4/?;+1

9GK0+:91H,+'77K0+K'049'76945 K'0G'2(,'K+,;G'0G2B

4'092,7'.()̂ +,;G'07# !"!!# %#!%#". !`C!)

'D(@VWXYj# VW8X-[.# _X-[j# '42,)MGK0+:'G'14

+3,+'77=5202=4'09749=7/791H7+?9/G2,H9124''.()c/,B

,'491 +3>1H91''091H['+,+H;21? 45'>1:90+1G'14#

!"!"#JD!#". %`JDB%`D%)

'%"( WY8j&# NM̂ N# _X-[.])i':9'6+3=5'G9=2,

742(9,9U91H2H'1473+09GK0+:91H45'K5;79=2,21? G'B

=5219=2,K0+K'049'7+3,+'77'.()c/,,'491 +3>1H91''0B

91H['+,+H;21? 45'>1:90+1G'14# !"!%# `" !%!".

D!"%BD!%$)

'%%( -M8jl# WY8NV# lM-V #̂ '42,)O'=5219=2,

K0+K'049'721? =+17494/49:'G+?',+345'='G'14B9GB

K0+:'? ,+'77/1?'030''U'B4526=+1?949+17'.()O24'09B

2,7# !"!!# %$!%D". J"#!)

'%!( .MX-[j.# NMlL# jMj# '42,)L'G'14BG+?939'? ,+B

'77(27'3+0914'0=94;029,62;7. O'=5219=2,740'1H45 21?

913,/'1=91H32=4+07(27'? +1 45':'049=2,:9(0249+1 =+GB

K2=49+1 G'45+?'.()O24'092,7# !"!"#%A!%C". AC#A)

'%A( 葛菲#巨玉文#蒋宗耀#等)水泥硅微粉改良黄土的

抗剪强度试验研究'.()科学技术与工程# !"!"#!"

!%C".C$C$BC$CD)

[>&# .8j_# .MX-[Vj# '42,)>TK'09G'142,0'B

7'20=5 +1 75'20740'1H45 +39GK0+:'? ,+'776945 ='G'14

21? 79,9=+1 G9=0+K+6?'0'.()<=9'1='Q'=51+,+H;21?

>1H91''091H# !"!"#!"!%C".C$C$BC$CD)

'%#( _X-[.]# [8Q&# VWX-[O <# '42,)>TK'09B

G'142,74/?;+3,+'77?97914'H0249+1 =5202=4'09749=7'.()

>2045 </032=' 0̂+='77'721? N21?3+0G7# !"%D# ##

!C". %A%JB%A!D)

'%$( 谷天峰#袁亮#胡炜#等)黑方台黄土崩解性试验研

究'.()水文地质工程地质#!"%J###!#".C!BJ")

-#!- 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 $# 卷



[8Q&# j8X-N# W8_# '42,)>TK'09G'142,0'B

7'20=5 +1 ?97914'H0249+1 +345'W'9321H429,+'77'.()

W;?0+H'+,+H;m>1H91''091H['+,+H;#!"%J### !#".

C!BJ")

'%C( 蒋应军#王翰越#乔怀玉#等)水)干湿及冻融循环作

用下水泥改良黄土路基稳定性'.()科学技术与工

程#!"!"#!"!A$".%#$D!B%#$DD)

.MX-[j.# _X-[Wj# lMXYWj# '42,)<42(9,94;

+3='G'14BG+?939'? ,+'777/(H02?'/1?'0624'0#6'4B?0;

21? 30''U91HB452691H=;=,'7'.()<=9'1='Q'=51+,+H;

21? >1H91''091H#!"!"#!"!A$".%#$D!B%#$DD)

'%J( 王任杰)水泥改良黄土的工程特性研究']()兰州.

兰州大学#!"!%)

'%`( <8-jN# QX-[N<# ZM>.c)i',249+1759K ('46''1

?97914'H0249+1 =5202=4'09749=721? 914'0H021/,207/=49+1

91 0'? 7+9,' .()</742912(9,94;# !"!!# %# ! !% ".

%#!A#)

'%D( VWX-[_ _# &X---# NMji# '42,)_24'0B91B

?/='? ?97914'H0249+1 ('52:9+/0+3O2,21 ,+'77'.()

>2045 </032=' 0̂+='77'721? N21?3+0G7# !"!!# #J

!`". %`D%B%D"%)

'!"( WX>iM< O# \WY<iX*MX# [XiX\X-MXX# '42,)

>33'=4+37+9,740/=4/0'21? ?974/0(21='+1 5;?0+G'B

=5219=2,('52:9+0+3=+,,2K79(,',+'7792,7+9,7'.()M1B

4'01249+12,.+/012,+3['+G'=5219=7# !"%C# %J !%".

"#"%C"!%)

'!%( VWX-[&j# _X-[[W# >̂-[.c)M1949249+1 21?

G+(9,94;+30'=/0091H,+'773,+67,9?'7+1 45'W'9321H429

9009H24'? 4'002='91 L5912. M179H54730+G5;?0+H'+,+H9B

=2,=+1?949+1721? ,9F/'32=49+1 =094'092'.()>1H91''0B

91H['+,+H;# !"!!# A"!. %"CC%D)

'!!( _X-[.]# >̂-[< .# ZM>_ N)<4/?;+1 45'='B

G'14B9GK0+:'? ,+'77/1?'045':9(024+0;,+2? (;?;B

12G9=4'747'.()X?:21='? O24'092,7i'7'20=5# !"%A#

`A` ÌAD Ì#" Ì#%.%A"!B%A"`)

'!A( .MX-[j.# j8X-\.# NMlN# '42,)L+GK2097+1 +3

G'=5219=2,K0+K'049'7+3='G'14B742(9,9U'? ,+'77K0+B

?/='? /791H?933'0'14=+GK2=49+1 G'45+?7'.()X?B

:21='791 O24'092,7<=9'1='21? >1H91''091H# !"!"#

!"!". #`A$J"#)

'!#( VWX-[_ j# [8YXc# NM-L)>33'=47+3=;=,9=

30''U'21? 4526+1 '1H91''091HK0+K'049'7+3=+GK2=4'?

,+'7721? ,9G'B742(9,9U'? ,+'77'.().+/012,+3O24'09B

2,791 L9:9,>1H91''091H# !"%D# A%!D". "#"%D!"$)

!编@辑@邵@煜%

-$!-第 % 期@@@@@@@@@@@@@@@赵雪#等.水泥改良黄土崩解试验研究


