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特性研究及机理分析∗

朱怀太 1， 欧尔峰 1， 姜 琪 2，3， 赵永春 2，3， 赵建沅 2，3

（1. 兰州交通大学土木工程学院， 甘肃  兰州  730070； 2. 中国科学院西北生态环境资源研究院冻土工程国家重点

实验室，甘肃  兰州  730000； 3. 中国科学院大学，北京  100049）

摘要 : 为降低冻融作用对黄土力学性能的劣化影响，基于相变材料的温度调控功能，提出了一种采用膨胀石墨‑正
十四烷复合相变材料（EG‑C14）改良黄土的方法。以兰州黄土为研究对象，开展典型冻融循环后不同 EG‑C14掺入比

黄土试样的体积变形试验、力学性能试验和微观结构试验，探究冻融作用下不同 EG‑C14 掺量对黄土力学性能的影

响规律及改良机理。试验结果表明：EG‑C14 减缓了冻融循环过程中土体内部的温度变化，进而有效抑制了土体的

胀缩变形；同时，EG‑C14 降低了冻融循环对土体微观结构的损伤，与素黄土相比，多次冻融循环后改良土体内部的

支架孔隙明显减少，颗粒骨架也更为密实，进而增强了土体的力学性能；此外，EG‑C14 改良黄土的力学性能随

EG‑C14掺量的增加先增大然后逐渐趋于稳定，且掺量为 4% 时改良效果最佳。
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Abstract:  To mitigate the detrimental impact of freeze-thaw cycles on loess mechanical properties, a 
method using expanded graphite-n-tetradecane composite phase change material (EG-C14) was pro‑
posed, leveraging the temperature modulation capability of phase change materials. Focusing on the 
Lanzhou loess, a series of tests were conducted after typical freeze-thaw cycles, including volumetric 
deformation tests, mechanical property tests, and microstructure tests on loess samples with varying 
EG-C14 dosage levels. The study aimed to explore the influence of different EG-C14 dosages on loess 
mechanical properties under freeze-thaw conditions and its enhancement mechanism. Results indicate 
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that EG-C14 effectively mitigated the temperature variations within the soil during freeze-thaw cycles, 
thereby suppressing soil expansion and contraction deformation. Additionally, EG-C14 minimized soil 
microstructure damage during freeze-thaw cycles. Enhanced soil exhibited reduced scaffold porosity 
and denser particle skeleton compared to untreated loess after multiple cycles, thus improving its me‑
chanical properties. Furthermore, EG-C14 dosage positively correlated with enhanced mechanical prop‑
erties, stabilizing notably at a 4% dosage. These findings offer valuable insights for deploying EG-C14 
enhanced loess in practical applications.
Keywords: freeze-thaw; loess; composite phase change material; mechanical properties; mechanism 

analysis

0 引  言

黄土在我国分布极为广泛，总面积约为 63 万

km2，其中超过 70% 位于西北黄土高原地区［1‑2］。由

于特殊的地理位置与气候环境，西北地区黄土会面

临周期性的冻融作用，黄土的力学性能会随冻融循

环而下降［3‑4］，导致黄土直接作为工程填料时会严重

影响工程建筑物的服役状态和运营安全［5‑7］。为克

服冻融作用对土体力学性能的损伤，实际工程中通

常对土体进行加固与改良处理［8］。常规处理方法主

要 包 括 强 夯 法［9‑10］，铺 设 土 工 格 栅［11］，添 加 纤 维

素［12‑13］、纳米材料［14‑15］、水泥或粉煤灰［16‑18］等，但上述

方法都是较为被动地改变土体内部结构进而达到

提升土体抗冻融性能的目的，无法主动降低冻融作

用对土体力学性能的劣化影响［19］。因此，探究更主

动、更有效地提升冻融作用下黄土力学性能的方法

对西北地区的工程建设及灾害防治具有重要的现

实意义［20‑21］。

相变储能材料是近年来兴起的一种新型控温

材料，其作用原理是通过固液相之间转换时释放和

吸收大量热量来主动调控基体内部温度变化，从而

减缓冻融循环对基体的劣化影响［22］。因相变材料

胀缩性小、环保及成本低等优点，已广泛应用于建

筑隔热保温［23‑24］、提升沥青与混凝土抗冻融性能等

方面［25］，是一种很好的提升基体抗冻融能力的材

料。但相变材料不溶于水且无法浸入土体孔隙，故

直接将相变材料掺入土体时会由于重力和水分迁

移的作用发生渗流甚至析出土体，严重影响调温效

果［26］。而通过多孔介质吸附相变材料的方法，能对

基体内部的相变材料起到保护和固定作用，进而保

障相变材料的工作效率和经济效益最大化［27］。其

中以正十四烷（C14H30， C14）为主体相变材料，膨胀石

墨（Expanded graphite， EG）为载体制备的膨胀石

墨‑正十四烷复合相变材料（EG‑C14），由于膨胀石墨

的强吸附性、耐腐蚀、耐辐射和抗冲击等特点与正

十四烷的低温相变储能特性，使 EG‑C14在提升混凝

土抗冻融性能方面具有优越表现［28］。

目前，针对复合相变材料提升土体抗冻融性能

的研究较少，尤其是低温复合相变材料的掺量对冻

融作用下黄土力学性能的影响规律尚有待深入研

究。因此，本文选取兰州重塑黄土为研究对象，通

过物理吸附法制备 EG‑C14，开展不同掺量下 EG‑C14

改良黄土的冻融循环试验、三轴剪切试验、X 射线衍

射试验（XRD）、体积监测试验、差式扫描量热试验

（DSC）和电镜扫描试验（SEM）。研究冻融作用下

不同 EG‑C14 掺量对黄土力学性能的影响规律及改

良机理，以期为 EG‑C14改良黄土在实际工程中的应

用提供技术支持，进而为西北地区工程建设及灾害

防治提供参考。

1 试验材料与方案

1.1 试验材料

试验所用黄土取自兰州新区某地基场地，呈黄

褐色，取样深度为 0.5~1.0 m；取样地点多年平均降

水量 260~350 mm；暖季平均气温约为 20 ℃，冷季

平 均 最 低 气 温 约 为 -10 ℃ ，极 端 低 温 可 达

-19.7 ℃；且冻结时间主要集中在 11 月至第二年

3 月份［29］。

测得试验土料的基本物理性质见表 1。图 1 为

土料的粒径分布曲线，其中砂粒（0.075 mm<d≤
2 mm）含 量 占 7.95%；粉 粒（0.005 mm<d≤
0.075 mm）含量占 81.73%；黏粒（d≤0.005 mm）含

量占 10.32%。计算得到该土样的不均匀系数 Cu=
7.04，曲率系数 Cc=1.65，试验土样属于连续级配且

颗粒不均匀的粉质黏土。

716



复合相变材料 EG‑C14的具体制备步骤如下［19］：

首先将干燥后的石墨置于微波炉且在 700 W 功率

下煅烧 40 s，制得膨胀 250 倍的 EG；将 EG 与 C14 按

1∶9 的质量比混合后放入烧杯，采用集热式恒温加

热磁力搅拌器以 160 r/min 的转速恒速搅拌；搅拌

一段时间后称量混合物的质量，直至质量恒定不变

时，认为达到吸附完全，即制得 EG‑C14 复合相变材

料。按上述方法制备的 EG‑C14具有良好的共熔性，

其相变属性见表 2。

1.2 试样制备

根 据《土 工 试 验 方 法 标 准》（GB /T 50123—
2019）［30］进行三轴试样的制备。采用外掺法，按不

同比例（干土质量的 2%、4%、6%）将 EG‑C14 与土

料 混 合 均 匀 ，按 照 最 优 含 水 率（干 土 质 量 的

14.36%）向混合均匀的土料喷洒蒸馏水，充分搅拌

后密封闷料 24 h，使水分分布更为均匀。试样采用

CSS‑1120C 标准制样机（图 2（a））均制备成标准圆

柱体，保证所有土样的压实度均为 95%，制备三轴

试样。

1.3 试验方案

研究表明经历 5 至 7 次冻融循环后，土体的物

理力学性质基本趋于稳定［11］，因此本文分别开展 0、
1、3、6、9 次冻融循环后不同 EG‑C14 掺量（0%、2%、

4%、6%）黄土试样的物理力学性能变化规律研究，

具体试验方案安排如下：

（1） EG‑C14提升冻融作用下黄土力学性能的可

行性分析试验：首先，取不同掺量下已经闷好的土

料风干、碾碎，并过 0.075 mm 筛后进行 XRD 测试

（图 2（d）），研究改良前后土样的矿物成分变化；然

后，称取 10 mg 不同掺量下已经闷好的土料，进行

DSC 热 循 环 试 验（图 2（e）），测 试 温 度 设 定 为

±20 ℃，降温和加热速率皆设定为 3 ℃/min，分析试

验土样的热特性。综合考察 EG‑C14 的作用形式与

调温效果，可为后续试验提供参考。

（2） EG‑C14改良黄土的变形特征与力学性能试

验：首先，使用 HC‑HDK9/F 型冻融试验机进行 0、
1、3、6、9 次冻融循环试验（图 2（b）），冻融温度为

±20 ℃，冻融周期为 24 h，以保证所有试样完全冻

结、融化；在冻融循环期间，进行试样的体积监测试

验，且为保证试样体积变形差异对试验造成的误

差，每组试验同时设置 5 个平行样，并对每个试样沿

高度方向每间隔 16 mm 测量一次直径，沿两端面垂

直方向测量 3 次高度，计算所有平行试样的体积均

值，进而分析土样的胀缩变形规律［26］［31］；最后，对经

历不同冻融次数后不同 EG‑C14掺入比的改良土样在

GDS 三轴试验系统中（图 2（c））分别进行围压为 50、
100、200、400 kPa的不固结不排水三轴试验（UU）。

（3） EG‑C14 改良黄土的微观机理探究试验：将

经过不同冻融循环次数的试样放置在阴凉通风处

表 1 重塑黄土基本物理指标

Table 1 Basic physical indicators of reshaping loess

天然

含水率/%
8.98

最优

含水率/%
14.36

最大干密

度/（g·cm-3）

1.80

液限/
%

29.43

塑限/
%

18.50

表 2 EG‑C14的相变参数

Table 2 Phase change parameters of EG‑C14

材料

C14

EG‑C14

起始

冻结温

度/℃
5.03
5.03

冻结

结束温

度/℃
-3.79
-1.03

冻结

潜热/
(J·g-1)
196.3
120.7

起始

融化温

度/℃
-0.62
-1.38

融化

结束温

度/℃
13.86
10.26

融化

潜热/
(J·g-1)
203.1
114.4

图 2　试验仪器

Fig.2　Experimental instruments

图 1　土样粒径分布曲线

Fig.1　Particle size distribution curve of soil samples
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进行自然阴干，然后将试样切断并选取完整新鲜的

断面喷金处理后进行电镜扫描（图 2（f）），观察土体

微观结构的变化，并总结归纳 EG‑C14改良黄土的作

用机理。

2 试验结果与分析

2.1 EG‑C14改良黄土力学性能的可行性分析

2.1.1 EG⁃C14作用形式分析

图 3 给 出 了 9 次 冻 融 循 环 后 素 黄 土 和 4% 
EG‑C14掺入比改良黄土的 XRD 测试结果，可看出掺

入 EG‑C14前后土样的主要矿物成分皆为石英、钠长

石、方解石、白云石、伊利石和绿泥石，且衍射曲线

的谱峰重叠，表明在土体中掺入 EG‑C14后无新物质

生成。因此，冻融作用下 EG‑C14与试验黄土之间并

未发生化学反应，仅是物理作用过程。

2.1.2 EG⁃C14的调温效果分析

为探究冻融循环过程中 EG‑C14 对土体温度波

动的影响，对不同 EG‑C14 掺量下的试验土样进行

DSC 测试，结果如图 4 所示。图中向上峰表示降温

放热过程，向下峰为升温吸热过程，曲线峰面积代

表相变潜热，且冻融过程中水和 EG‑C14的潜热值在

表 3 中列出。从图 4 可看出素黄土在冻融循环过程

中，只有一个放热峰和吸热峰，仅是土体中水发生

相变；掺入 EG‑C14 后，由于 C14 和水的相变温度不

同，且二者无法同时发生相变，因此 EG‑C14 改良黄

土在冻融循环过程中出现两个峰值。且 EG‑C14 改

良土样在降温冻结时，EG‑C14先于土样发生相变并

释放热量，延缓了土样内部温度的下降，使得土样

中水的冻结温度有不同程度的降低。与素黄土相

比，当 EG‑C14掺量为 2%、4% 和 6% 时，土样中水的

冻结温度分别下降 0.52、0.92 和 1.02 ℃。而在升温

融化过程中，冻土中的冰开始融化后 EG‑C14也逐渐

相变并吸收热量，延长了冻土的融化过程并减缓了

土体内部温度上升。因此，EG‑C14能有效减缓土体

冻融过程中的温度波动，这对抑制土体的胀缩变形

有积极作用。

此外，结合图 4 和表 3 可以发现土样中 EG‑C14

的相变潜热随 EG‑C14 掺量的增加而增大并逐渐趋

于稳定。这是由于 EG‑C14掺量过高时，容易在土体

内部形成团聚体，因此当环境温度快速变化时，被

包裹在里面的 EG‑C14 无法及时进行热量的吸收和

释放，导致 EG‑C14掺量为 6% 时调温效果不明显，会

影响对土体的改良效果。

2.2 冻融作用下 EG‑C14改良黄土的变形及力学特

性分析

2.2.1 EG⁃C14改良黄土的变形特征分析

为分析冻融条件下不同 EG‑C14 掺量对土样体

积的影响规律，定义体积变化率DV按下式计算：

DV = Vn - V 0

V 0
× 100% （1）

图 3　XRD 测试结果

Fig.3　Test results of XRD

图 4　DSC 特征曲线

Fig.4　DSC characteristic curve

表 3 试验土样中水和 C14在冻融循环时的相变潜热

Table 3 Latent heat of phase change for water and C14 in 
test soil samples during freeze‑thaw cycles

EG‑C14

掺量/%

0

2

4

6

降温过程

C14冻结潜

热/(J·g-1)

0.00

8.80

22.15

24.50

水冻结潜

热/(J·g-1)

51.00

47.80

42.80

40.60

升温过程

冰融化潜

热/(J·g-1)

50.76

48.50

44.70

38.20

C14融化潜

热/(J·g-1)

0.00

7.32

21.51

23.72
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式中，Vn为 n次冻融后的土样体积；V0为初始状态

的土样体积。

图 5 给出了不同 EG‑C14掺量改良黄土在冻融循

环过程中体积变化率的计算结果，其中“F”和“T”分

别表示土样处于冻结状态和融化状态。可看出素

黄土的体积波动程度最大，最大值为第 9 次冻结时，

土样体积增大 5.31%。这是因为水在冻结时体积增

大 1.09 倍，导致土体产生冻胀变形，而融化时因重

力等作用影响，土样体积减小，但无法恢复到最初

状态，因此在宏观上体现为“冻胀融缩”［31］。掺入

EG‑C14后，土样体积在冻融过程中的波动程度明显

减缓。EG‑C14 掺量为 2% 时，改良土的最大体积变

化率为 4.47%，相较素黄土减小约 15.84%；当掺入

比增加到 4% 和 6% 时，9 次冻融循环后改良土的体

积变化率分别减少 30.76%、34.67%，表明 EG‑C14能

有效抑制黄土在冻融过程中的胀缩变形。

2.2.2 EG⁃C14改良黄土的应力⁃应变特征分析

图 6 给出了不同冻融次数、不同围压下试验土

样的应力‑应变曲线（限于篇幅，仅绘制了素黄土和

掺量为 4% 的两种结果）。可看出同围压下两种土

样的偏应力均随冻融次数的增加而不断降低。因

为冻融作用对土体起到了重塑作用，冻融循环过程

中土体发生了剧烈的胀缩变形，土体内部冰晶的生

长及冷生结构的形成严重损伤了土体内部的微观

结构，导致土体宏观力学性能大幅下降［32］。而在

EG‑C14改良土体中，由于 EG‑C14的相变储能特性影

响了冻融过程中土体内部的温度波动，有效抑制了

土体的胀缩变形，减小了由冻胀力和水分迁移等作

用对土体微观结构造成的损伤。因此，EG‑C14改良

黄土的偏应力相比素黄土有显著提升，且在冻融循

环过程中的衰减幅度也明显减小。

图 7 给出了 9 次冻融循环后不同 EG‑C14掺量改

良黄土的应力—应变曲线。可看出土体偏应力随

EG‑C14 掺量的增加而增大并逐渐趋于稳定甚至降

低，这是因为 EG‑C14 掺量过高时，土体内部孔隙无

法承载过量的 EG‑C14，使其容易在一定区域内形成

团聚体，减弱了 EG‑C14 相变时的调温效果；同时，

EG‑C14要弱于土体颗粒与结构，一定程度上会削弱

对黄土的改良效果，最终导致 EG‑C14 掺量为 6% 时

改良效果不明显甚至出现低于 4% 掺量时的现象

（图 7（c））。

图 6　两种  EG‑C14掺入比黄土的应力—应变曲线

Fig.6　Stress-strain curves of loess with two EG-C14 admixture 
ratios

图 5　土样体积变化过程

Fig.5　Soil sample volume change process
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2.2.3 EG⁃C14改良黄土的弹性模量分析

土体弹性模量的确定方法是取土样变形过程

中轴向应变为 1% 时的偏应力增量与轴向应变增量

之比，按下式计算［28］：

E= Δσ
Δε = σ1% - σ0

ε1% - ε0
（2）

式中，E为弹性模量；Δσ为偏应力增量；Δε为轴向应

变增量。

根 据 式（2）计 算 得 到 不 同 冻 融 次 数 下 不 同

EG‑C14 掺量改良黄土的弹性模量结果如图 8 所示

（限于篇幅且更符合工程实际，仅绘制了 100 kPa 围

压下的结果）。可看出所有土样的弹性模量均随冻

融次数的增加而减小，且 1 次冻融循环后的衰减幅

度最大，而后逐渐趋于稳定。但与素黄土相比，

EG‑C14 掺量为 2%、4%、6% 时，未冻融条件下改良

土的弹性模量分别提升了 1.05 倍、1.12 倍和 1.16
倍；而经历 9 次冻融循环后，提升幅度分别达到 1.44
倍、1.84 倍和 1.96 倍。表明 EG‑C14的掺入能有效提

高黄土的弹性模量，且随冻融次数增加，提升效果

更为显著。

为量化分析不同 EG‑C14 掺量对土体弹性模量

抗冻融能力的影响效果，定义弹性模量的衰减率 DE

按下式计算：

DE = En - E 0

E 0
× 100% （3）

式中，E0和 En分别为未冻融和 n次冻融循环后土体

的弹性模量。

表 4 给出了 9 次冻融循环后不同 EG‑C14掺量下

改良黄土弹性模量的衰减率计算结果。可看出素

黄土弹性模量最大衰减率发生在围压为 50 kPa 时，

衰 减 率 高 达 63.83%，而 同 围 压 下 2%、4%、6% 
EG‑C14 改良黄土弹性模量的衰减率相比素黄土分

表 4 9次冻融循环后弹性模量衰减率

Table 4 Decay rate of elastic modulus after 9 freeze‑thaw 
cycles 

单位：%

EG‑C14

掺量/%
0
2
4
6

围压/kPa
50

63.83
55.92
37.07
36.27

100
63.17
48.85
35.14
35.00

200
56.35
45.01
33.50
30.65

400
53.29
39.20
30.90
32.62

图 7　9 次冻融循环后不同 EG‑C14掺量改良黄土的应力‑应
变曲线

Fig.7　Stress-strain curves of improved loess with different 
EG-C14 dosages after 9 freeze-thaw cycles

图 8　100 kPa围压下弹性模量与冻融次数关系曲线

Fig.8　Modulus curve of elasticity versus freeze-thaws cycles 
under 100 kPa circumferential pressure
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别减小了 7.91%、26.76%、27.56%。表明 EG‑C14有

效减缓了冻融作用对土体造成的损伤，且改良效果

随 EG‑C14 掺量的增加先大幅提升而后逐渐趋于稳

定，当 EG‑C14 掺量达到 6% 时改良效果并不明显甚

至出现低于 4% 掺量时的情况（围压为 200 kPa 时）。

因此可以说明，4%EG‑C14 掺量对黄土提升弹性模

量并抵抗冻融作用的劣化影响是最有效且最为经

济的。

2.2.4 EG⁃C14改良黄土的抗剪强度指标分析

土体的抗剪强度指标黏聚力和内摩擦角是反

应 土 体 强 度 的 重 要 参 数 。 因 此 ，根 据

Mohr‑Coulomb 强度理论和试验标准［28］，通过 UU 试

验结果计算得到不同 EG‑C14 掺量下试验土样的黏

聚力和内摩擦角在冻融循环过程中的变化规律，如

图 9 所示。可看出所有土样的黏聚力均随冻融次数

的增加而减小，且 EG‑C14对黄土黏聚力的改良效果

随 EG‑C14 掺量的增加先大幅提升而后趋于稳定甚

至降低（图 9（a））。与素黄土相比，EG‑C14 掺量为

2%、4% 和 6% 时，未冻融条件下土样的黏聚力分别

提升了 1.17 倍、1.33 倍和 1.40 倍；而 9 次冻融循环后

的提升幅度分别达到 2.50 倍、3.81 倍和 3.63 倍。表

明 EG‑C14 的掺入能有效提升黄土的黏聚力并能减

小冻融作用对黏聚力的劣化影响。但可以发现

6%EG‑C14掺入比的改良效果并不明显甚至出现低

于 4% 掺量的情况（图 9（a）中 3、9 次冻融循环），表

明 4% EG‑C14的掺入比对黄土黏聚力的改良效果更

为稳定。

素黄土的内摩擦角呈现出随冻融次数增加先

增大而后降低的规律，这是由于少量次数的冻融作

用导致土体内部孔隙结构发生改变，大孔隙所占比

例减少，土颗粒间的接触点增多，增强了土体摩擦

力，进而使得内摩擦角增大［33］。但当冻融次数持续

增加时，循环往复的冻胀融缩导致土体内部结构遭

受不可逆的的破坏，如孔隙增大、土颗粒破碎等，导

致内摩擦角减小［34］，且 9 次冻融循环后素黄土内摩

擦角减小 10.5°（图 9（b））；2%、4% 掺入比改良黄土

的内摩擦角随冻融次数的增加而不断减小，但衰减

幅度相较素黄土显著降低。9 次冻融循环后 2 种掺

量的 EG‑C14 改良黄土的内摩擦角相比素黄土提升

了 1.24 倍和 1.33 倍；而 6% EG‑C14改良黄土的内摩

擦角随冻融次数增加波动幅度极为不稳定。也可

以说明 EG‑C14最佳掺量应在 4% 附近。

2.3 微观结构变化及 EG‑C14改良机理分析

2.3.1 冻融作用对土体微观结构的影响

图 10 给出了素黄土未冻融和经历 9 次冻融循

环后局部放大 500 倍的土体微观结构 SEM 图像。

可看出冻融前后土体颗粒骨架和孔隙形态发生明

显变化：冻融前黄土层状堆叠结构发育，支架孔隙

较少，土体颗粒之间多以镶嵌接触和面‑面接触为主

图 9　抗剪强度指标随冻融循环的变化曲线

Fig.9　Variation curve of shear strength index with 
freeze-thaw cycles

图 10　不同冻融次数下黄土微观结构 SEM 图像

Fig.10　SEM images of loess microstructure under different 
freeze-thaw cycles 
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（图 10（a）），而经历 9 次冻融循环后，土样内部出现

土体颗粒破碎及排列方式改变等结构变化，支架孔

隙增多，孔隙体积增大，使得土颗粒之间的接触方

式转变为点‑面接触为主（图 10（b））。

图 11 给出了 9 次冻融循环后 4% EG‑C14改良黄

土的微观结构 SEM 图像。可看出 EG‑C14改良黄土

的支架孔隙显著减小，土颗粒破碎情况明显减缓，

土颗粒间由点‑面接触向致密的面‑面镶嵌接触形式

发展（图 11（b）），表明 EG‑C14 的掺入有效抑制了冻

融作用土体微观结构造成的损伤。同时，EG 的蠕

虫状结构（图 11（a））能填充部分孔隙且对土体中微小

土颗粒有一定的联结作用，使得颗粒骨架更为密实，

胶结程度也普遍增强，进而提升了黄土的力学性能。

2.3.2 EG⁃C14改良机理分析

综 合 上 述 试 验 分 析 结 果 ，可 将 冻 融 作 用 下

EG‑C14改良黄土力学性能的作用机理归纳如下：在

冻融循环过程中，EG‑C14相变释放和吸收热量能够

主动减缓土体内部的温度变化，延迟土体内部或表

面水的冻结时长，进而减缓了土颗粒间自由水的迁

移和冰透镜的形成，有效抑制了土体的胀缩变形并

降低了冰晶生长和冷生构造作用对土体微观结构

的损伤。因此，经历多次冻融循环后，EG‑C14 改良

黄土内部的支架孔隙相比素黄土显著减少，土颗粒

破碎情况也明显减缓，使得颗粒骨架更为密实，胶

结程度也普遍增强，宏观上则体现为提升了冻融作

用下黄土的力学性能。

此外，EG‑C14的掺量对黄土力学性能的提升也

有显著影响，随着 EG‑C14 掺量增加，黄土力学性能

的提升效果呈现出先增大而后逐渐稳定的趋势。

对该变化规律的影响原因可归纳如下：①当 EG‑C14

掺量增加并保持在 4% 以内时，EG‑C14 会均匀地分

布在土体中，使 EG‑C14 在冻融循环中充分相变，进

而起到减缓土体内部温度变化、抑制土体胀缩变形

的效果；此外膨胀石墨的蠕虫状结构能填充部分孔

隙且对微小颗粒有一点的联结作用，使土颗粒骨架

更为密实且胶结程度得到增强，综合作用下使得黄

土的抗冻融能力明显提升。②当掺量超过 4% 继续

增大到达到 6% 时，由于土体内部孔隙无法承载过

量的 EG‑C14，使得 EG‑C14容易形成团聚体且随机地

分布在土体中，不仅会导致团聚体内部的 EG‑C14无

法及时相变，而且 EG‑C14 的强度低于土体，在一定

程度上也会削弱改良土的力学性能，最终导致 6%
掺量下 EG‑C14的改良效果极不稳定。因此，在实际

工程应用中可使用 4% 掺量的 EG‑C14 对黄土进行

改良。

3 结  论

以兰州黄土为研究对象，开展典型冻融循环后

不同 EG‑C14掺量改良黄土的三轴剪切试验、体积监

测试验、X 射线衍射试验、差式扫描量热试验和电镜

扫描试验，分析经历不同冻融次数后土样的体积变

形特征、力学特征及内部微观结构的变化规律，得

出以下结论：

（1） EG‑C14能有效抑制改良黄土在冻融循环过

程中的胀缩变形，使得 2%、4%、6% 掺量的 EG‑C14

改良黄土经历 9 次冻融循环后体积变化率相比素黄

土分别减小 17.43%、30.76%、34.67%。

（2） 随着冻融次数增加，同围压下黄土的偏应

力不断减小；而 EG‑C14的掺入明显减弱了冻融作用

对土体偏应力的影响，使得 9 次冻融循环后改良黄

土的偏应力相比素黄土显著提升，且提升效果随

EG‑C14掺量的增加先增大而后逐渐趋于稳定。

（3） EG‑C14能显著减小冻融作用对黄土的弹性

模量、黏聚力与内摩擦角的劣化影响，且掺量为 4%
时改良效果最佳。与素黄土相比，经历 9 次冻融循

环后，4%EG‑C14 改良黄土的弹性模量衰减幅度减

小了 26.76%；黏聚力提升了 3.81 倍；内摩擦角增大

了 1.33 倍。

（4） 在冻融循环过程中，EG‑C14 相变释放和吸

收热量减缓了土体内部的温度变化，有效抑制了土

体的胀缩变形，降低了冻融作用对土体微观结构的

损伤。9 次冻融循环后，EG‑C14 改良黄土内部支架

孔隙相比素黄土大幅减少，土颗粒破碎情况也明显

改善，使得颗粒骨架更为密实，胶结程度也普遍增

强，进而大幅提升了冻融作用下黄土的力学性能。

图 11　EG‑C14改良黄土微观结构 SEM 图像

Fig.11　SEM images of the microstructure of loess modified 
by EG-C14 
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