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干湿循环对建筑废弃物改良膨胀土的力学性能试验研究 
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摘  要：针对干湿循环作用下膨胀土路基稳定及耐久性服役问题，提出在膨胀土中掺入建筑废弃物进行物理改良，并通过系列室内性能试

验确定建筑废弃物对膨胀土工程性能与膨胀性能的影响规律。然后，通过回弹模量试验、破坏强度试验、永久变形试验定性、定量分析干

湿循环次数和建筑废弃物掺入率对混合土样力学性能的耦合影响。结果表明：建筑废弃物对膨胀土工程性能和膨胀性能存在可行改良性和

有效抑制性；回弹模量、破坏强度同干湿循环次数成负相关关系，永久变形终值同干湿循环次数成正相关关系；随着建筑废弃物掺入率的

提高，回弹模量、破坏强度呈先增大后减小趋势，永久变形终值呈先减小后增大趋势。基于试验结果建立永久变形预估模型，以期为改良

建筑废弃物-膨胀土在路基建设中的实际应用提供有益参考。 
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回弹模量、破坏强度、永久变形作为表征路基稳定性的重要力

学指标，一直是道路研究人员持续关注的热点问题[1-3]。已有研究表

明，路基土的回弹模量及破坏强度特性直接影响着路面结构层疲劳

开裂的预测与设计层厚的确定，而路基过大的永久变形更是路面车

辙病害的重要诱因[4-5]。此外，据气候数据显示，我国南方湘赣等地

气候闷热，常年多雨，复杂多变的气候环境对路基稳定性具有重要

威胁。学者们针对路基土力学性能开展研究，发现土体类型、环境

影响等因素对力学性能的影响不可忽视[6-8]。因此，从设计、施工和

运营维护的多重目的出发，研究干湿循环作用下路基土力学性能的

演化对公路建设具有重要的工程意义。 

膨胀土在我国南方湿热地区分布广泛，随着该地区交通基础设

施建设的迅猛发展，在筑路材料贫乏地区采用膨胀土作为路基填料

难以避免[9-10]。然而，膨胀土是一种具有裂隙性、胀缩性的典型特殊

黏性土，其多裂隙、吸水膨胀、失水收缩等工程特性使得膨胀土路

基常在车辆荷载作用下出现不同程度的稳定性衰退，从而给公路建

设带来极大危害[11-12]。为保障膨胀土路基运营期内的稳定性与耐久

性，目前工程中常见处置方法多为添加外掺剂（如水泥、生石灰）

对膨胀土进行改良，但该种改良方法类属于化学改良的范围，其往

往具有一定的时效性，且对环境存在一定不利影响。 

随着我国基础设施建设以及城镇化的大力推进，相应产生的建

筑废弃物数量正在急剧增长。难以处置的巨量建筑废弃物已严重制

约城市的可持续发展，其回收、处置、再利用的问题亟待解决[13-14]。

基于此，本研究选用湖北省荆州市某一级公路改扩建工程路段膨胀

土作为试验土样，并在保护环境、提高经济效率的前提下选用沿线

房屋拆迁所得建筑废弃物对膨胀土进行改良，从而达到提高膨胀土

稳定性的目的；然后，通过系列室内性能试验确定建筑废弃物对膨

胀土工程性能与膨胀性能的改良结果；然后，通过回弹模量试验、

破坏强度试验、永久变形试验定性、定量分析干湿循环次数和建筑

废弃物掺入率对混合土样回弹模量、破坏强度和永久变形终值的耦

合影响；最后，基于上述试验结果建立永久变形预估模型，以期为

改良建筑废弃物-膨胀土在路基建设中的实际应用提供有益参考。 

1 试验方案 

1.1 试验材料 

本研究所用膨胀土取自湖北省荆州市某一级公路改扩建工程

路段，所用建筑废弃物主要成分为混凝土块。来自工程沿线房屋拆

迁。依据《公路土工试验规程》(JTG 3430-2020)对两种材料进行系

列室内基本性能试验，结果如表 1、表 2 所示。由表 1 可知所用土

样为弱膨胀土，需经过处理后才可填筑路基。 

表 1  膨胀土基本物理性能指标 
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表 2  建筑废弃物基本物理性能指标 
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1.2 建筑废弃物掺入对膨胀土工程性能指标的影响 

为有效分析建筑废弃物掺入率对膨胀土工程性能指标的影响，

本研究设置六种掺入率（0、10%、20%、30%、40%、50%）的混

合土样进行界限含水率试验、击实试验及 CBR 试验，结果如图 1

所示。由图 1（a）-（c）可知，随着掺入率的提高，液限和塑性指

数逐渐减小而塑限逐渐增大，且当掺入率超过 10%时，塑限增长速

率陡然增大。由图 1（d）-（e）可见，最佳含水率随掺入率的提高

而逐渐下降，而最大干密度随掺入率的提高呈先增大后减小趋势，

并于 10%掺入率时达到峰值。由图 1（f）可知，CBR 值同掺入率成

正相关关系，且当掺入率小于 10%时其增长速率较大，当掺入率大

于 10%后其增长速率逐渐降低。试验结果表明建筑废弃物对膨胀土

工程性能存在可行改良性。 

1.3 建筑废弃物掺入对膨胀土膨胀性能指标的影响 

依据规范 JTG 3430-2020，对六种掺入率（0、10%、20%、30%、

40%、50%）的混合土样进行膨胀性试验，结果如图 2 所示。由图

2 不难看出：自由膨胀率随掺入率的提高而显著减小。当掺入率从

0 提高至 10%、20%、30%、40%、50%时，其自由膨胀率分别减小

71.4%、59.6%、47.1%、43.2%和 38.6%。无荷膨胀率随掺入率的提

高而逐步减小，当掺入率从 0 提高至 50%时，无荷膨胀率从 10.75%

减小至 7.79%。尽管混合土样的无荷膨胀率小于纯膨胀土，但两者

差值并不明显，即建筑废弃物对膨胀土的无荷膨胀率影响较小。有

荷膨胀率与膨胀力随掺入率的提高而逐步减小， 且当掺入率小于

10%时其减小速率较大，当掺入率大于 10%后其减小速率逐渐降低。

试验结果表明建筑废弃物对膨胀土膨胀性能存在有效抑制作用。 
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图 1  工程性能试验结果 
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图 2  膨胀性试验结果 

1.4 试验过程 

基于上述试验结果，通过静压法制备建筑废弃物掺入率为 0、

10%、20%、30%、40%、50%，压实度为 96%，含水率为最佳含水

率，直径及高度分别为 15cm、30cm 的圆柱形建筑废弃物-膨胀土

试件。成型过程中，试件的实际含水率、压实度与目标值误差控制

在 1%以内。然后，通过干湿交变试验机对成型试件进行 0、1、2、

3、4、5 次的干湿循环处理，一个完整的干湿循环周期设置如下：

将试件放置密封箱中进行增湿处理，直至试样吸水饱和（增湿饱和

过程耗时约为 48h），饱和完成后在 25℃的温度下进行风干处理，

直至试件质量降低至增湿前的初始质量。最后，密封包裹试件静置

一昼夜后，分别通过室内承载板法和 Dynatriax100/14 全自动三轴试

验系统进行回弹模量试验、破坏强度试验及永久变形试验。其中，

破坏强度试验中围压选取为 28 kPa，加载应变速率为 0.02mm/s，当

试件在轴向应变达到 15%前发生破坏，则取其轴向应力峰值点作为

破坏强度，若试件在轴向应变达到 15%时仍未破坏，则以 15%轴向

应变所对应的轴向应力作为破坏强度。永久变形试验中围压选取 28 

kPa，偏应力选取 28 kPa，加载波形为半正弦波，频率为 1Hz，加

载时间为 0.2s，间歇时间为 0.8s，加载次数为 10000 次。 

2  结果与分析 

2.1 改良建筑废弃物-膨胀土的回弹模量 

不同建筑废弃物掺入率的混合土样在干湿循环作用下的回弹

模量演变如图 3 所示。由图 3 不难看出，随着干湿循环次数的逐步

增大，土样回弹模量随之减小。以 10%掺入率工况为例分析可知土

样在 0、1、2、3、4、5 次干湿循环下的回弹模量分别为 124 MPa、

89 MPa、74 MPa、63 MPa、52 MPa、48 MPa，后者衰减幅度较 0 次

干湿循环而言分别衰减了 28.2%、40.3%、49.1%、58.1%和 61.2%。

同样，由图 3 可知，土样回弹模量随掺入率提高呈先增加后减小趋

势，且在掺入率为 10%时达到峰值。以 0 次干湿循环工况为例分析，

当掺入率从 0 增大至 10%时回弹模量增长 25.8%，当掺入率从 10%

增大至 50%时回弹模量相较于前者分别减小 18.4%、16.5%、29.9%、

15.7%。可见，干湿循环次数与建筑废弃物掺入率对混合土样的回

弹模量有着较大影响。 
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图 3  回弹模量试验结果 

2.2 改良建筑废弃物-膨胀土的破坏强度 

不同建筑废弃物掺入率的混合土样在干湿循环作用下的破坏

强度演变如图 4 所示。由图 4 不难看出： 

（1）混合土样破坏强度值随干湿循环次数的提高而逐渐减小，

且在 4 次干湿循环后趋于稳定。 

（2）在同一建筑废弃物掺入率下，1 次干湿循环后破坏强度的

衰减幅度最大，可达总衰减幅度的 30%以上。这是由于土样内部在

1 次干湿循环后产生大量微裂缝，使得土团粒分散为若干土颗粒，

从而导致土样内部孔隙率增加且颗粒间黏结作用衰减，反映在宏观

层面则表现为土样承载力快速衰减。 

（3）随着干湿循环次数的提高，混合土样在 4-5 次干湿循环

后破坏强度逐渐趋于稳定。这是由于土样内部微裂缝大都产生在 1

次干湿循环时，随着干湿循环次数的进一步提高，微裂缝数量增长

放缓且孔隙率及颗粒间距也趋于稳定，即干湿循环作用对土样承载

力的影响随着干湿循环次数的提高而逐渐减小。 

（4）在 0-5 次干湿循环作用下，混合土样破坏强度值随建筑

废弃物掺入率的提高呈先增大后减小趋势。这是由于在掺入适量建

筑废弃物后，混合土样在干湿循环作用下产生的微裂缝数量显著减

小，从而抑制由于水分反复进出所导致的破坏强度衰减。但当建筑

废弃物掺入率过高时，会导致混合土样内部空间结构改变从而降低

土样承载力，即破坏强度的急剧衰减。 
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图 4  破坏强度试验结果 

2.3 改良建筑废弃物-膨胀土的永久变形 

不同建筑废弃物掺入率的混合土样在干湿循环作用下的永久

变形终值演变如图 5 所示。由图 5 可知，在同一建筑废弃物掺入率

下，混合土样永久变形终值随干湿循环次数的提高呈增长趋势。增

长过程大致可分为快速增长阶段、慢速增长阶段、增长稳定阶段。

以 10%建筑废弃物掺入率工况为例分析可知，永久变形终值在第 1、

2 次干湿循环过程中处于快速增长阶段，在第 3、4 次干湿循环过程

中处于慢速增长阶段，在第 5 次干湿循环过程中处于增长稳定阶段。

这是由于混合土样内部细颗粒在干湿循环作用下进行位置迁移，从

而使得土样局部级配变化，永久变形终值增长。此外，当土样湿化

时，水分的润滑作用导致颗粒接触部位的摩擦因数降低，细集料随

着水分而流失，打破了摩擦平衡状态，使得颗粒之间发生进一步的

错动位移。在两次干湿循环过程后，永久变形终值变化趋于平缓，

究其原因是干湿循环作用大大削弱了细粒料的填充作用和黏结强

度，混合土样在经过多次干湿循环后永久变形终值的大小主要受粗

粒料骨架效应影响。 

由图 5 可知，改良建筑废弃物-膨胀土在同一干湿循环次数下

的永久变形终值随建筑废弃物掺入率提高呈先减小后增长趋势，且

当掺入率达到 10%时，永久变形终值达到最小值。以 1 次干湿循环

次数工况为例分析可知，0、10%掺入率下的永久变形终值分别为

1.57%和 1.38%，后者较前者相比减小了 12.1%；当掺入率从 10%

分别增长至 20%、30%、40%、50%时，其永久变形值分别为 1.48%、

1.61%、1.74%、1.77%，相较于 10%掺入率下永久变形终值分别增

大 7.6%、17.2%、26.4%及 29.1%；其中，当掺入率大于 30%后，

改良建筑废弃物-膨胀土永久变形终值大于膨胀土。这是由于掺入

膨胀土中的不规则建筑废弃物构成了受力骨架结构，当掺入率达到

10%时，混合土样内部结构最为稳定，反映在宏观上则表现为永久

变形终值在 10%掺入率时达到谷值；随着建筑废弃物掺入率的持续

增高，其膨胀土颗粒含量逐渐降低，从而导致其内部黏聚力下降而

摩阻力上升，当建筑废弃物含量增长所带来的摩阻力小于膨胀土含

量减小所失去的粘聚力时，其宏观表现为永久变形终值逐渐增长。 

图 6 反映了改良建筑废弃物-膨胀土的永久变形与加载次数的

关系曲线。可以看出，试样的永久变形在加载前期迅速增加，最高

可达永久变形终值的 70%以上。随着加载过程的持续推进，试件永

久变形累积速率逐渐降低，其变形趋于定值。以 0 次干湿循环、10%

建筑废弃物掺入率工况为例进行分析，发现试件永久变形值在前

2000 次加载过程中从 0 增大至 0.77%，而在 9000 次至 10000 次加

载过程中仅增大 0.02%。这是由于试件内部孔隙随着加载次数的增

加而不断致密，从而增强了试件内部对加载应力的承载能力。 
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图 5  永久变形终值试验结果 
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图 6  永久变形与加载次数之间的关系曲线 

3 永久变形预估模型的建立及验证 

道路运营期间路基的永久变形相较于回弹模量、破坏强度等力

学特性而言难以定值，因此，建立一种简单但有效的路基永久变形

有效定值方法显得尤为必要。通常而言，室内三轴试验是一种普遍

认可测定永久变形的方法。然而，考虑到三轴试验的成本较高、耗

时较长且需专业人员进行操作，本研究尝试通过建立一个精确、快

速的预估方法来获得改良建筑废弃物-膨胀土在循环荷载作用下的

永久变形值。目前国内外学者对路基土永久变形预估通常采用两种
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方法：方法一，建立较为复杂的本构模型来模拟每一个循环过程，

从而精确获得每一次加载后的永久变形值，但该方法在计算过程中

需要记忆每一循环过程所产生的屈服面，计算量较大，不利于在工

程中普遍推广；方法二为经验拟合法，其定义是通过室内试验数据

建立永久变形与不同因素的拟合关系方程式，从而得到不同条件下

的永久变形值，该方法虽然较之方法一精确度略低，但胜在计算简

便、方便应用。因此，本研究应用方法二对改良建筑废弃物-红黏

土在循环荷载作用下的永久变形进行预估。 

如前文所述，改良建筑废弃物-膨胀土永久变形与加载次数、

干湿循环次数、建筑废弃物掺入率有着显著相关性。因此，本研究

基于永久变形试验结果建立了一个考虑加载次数、干湿循环次数、

建筑废弃物掺入率耦合影响的永久变形预估模型，如式（1）所示，

模型参数及拟合优度如表 3 所示。为验证本研究所建模型的合理性

与适用性，选用表 4 所示工况下改良建筑废弃物-膨胀土的永久变

形试验数据代入新模型进行拟合。其中，以永久变形实测值为横坐

标、预估值为纵坐标绘制鲁棒性验证散点图（如图 7 所示）。不难

看出，大部分散点集中分布在直线 y=x 周围。因此，新建模型所得

永久变形预估值具有较强的代表性，符合一般工程需要。 
32 2

p c 5 c1 4= ln( ) 1L DWN N e     （ + ）                       （1） 

式中：εp 为永久变形，NL 为加载次数，NDW 为干湿循环次数，

λc 为建筑废弃物掺入率，α1、α2、α3、α4、α5 为模型参数。 

表 3  新建模型拟合结果 

α1 α2 α3 α4 α5 R
2

0.11 0.27 0.63 1.74 -0.42 0.97
 

表 4  模型验证的相应工况 
参考变量 选取数值

建筑废弃物掺

入率
5、15、25、35、45

干湿循环次数 0、1、2、3、4、5

加载次数
100、500、900、1000、2000、3000、4000、5000、6000、7000、

8000、9000、10000
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图 7  新模型验证结果 

4 结论 

（1）掺入建筑废弃物可提高膨胀土的塑限、最大干密度与 CBR

值，且降低液限、塑性指数和最佳含水率。试验结果表明建筑废弃

物对膨胀土工程性能存在可行改良性。 

（2）建筑废弃物-膨胀土混合土样的自由膨胀率比纯膨胀土有

显著减小，且无荷膨胀率、有荷膨胀率与膨胀力随掺入率的提高而

逐步减小。试验结果表明建筑废弃物对膨胀土膨胀性能存在有效抑

制作用。 

（3）当建筑废弃物掺入率相同时，回弹模量、破坏强度同干

湿循环次数成负相关关系，永久变形终值同干湿循环次数成正相关

关系；当干湿循环次数相同时，回弹模量、破坏强度随建筑废弃物

掺入率的提高先增加后减小，且在掺入率为 10%时达到峰值，永久

变形终值随着建筑废弃物掺入率的增加先减小后增大，且在掺砂比

例为 10%时达到谷值。 

（4）基于永久变形试验结果建立考虑加载次数、干湿循环次

数、建筑废弃物掺入率耦合影响的永久变形预估模型，并对其进行

验证。该模型形式简单，便于为改良建筑废弃物-膨胀土样的实际

工程应用提供有效参考。 
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