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CT技术下掺油泥改性生土的孔隙损伤研究*
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摘 要：为研究掺入水泥和油泥改性生土材料细观尺度的孔隙结构和损伤，对轴压下的立方体试件进行CT扫描试验，

获取试件在动荷载作用下不同应力阶段的断面CT图像，并结合灰度分析和阈值处理方法，定量表征不同配合比材料内

部孔隙率的变化规律，建立孔隙率与材料损伤之间的内在联系，揭示改性生土材料损伤随应力变化的演化规律、损伤破

坏机理．结果表明：不同应力状态下，YS1试件裂缝由核心受压区向边缘延伸，YS2试件呈“八字形”破坏．油泥的掺入，

可生成有较强黏结能力和可塑性的凝胶，YS2试件的变形能力得到提升．水泥掺量增加，生成密度大的高结晶聚合物，

使YS1试件力学性能表现更优．XY、YZ扫描断面中，各类试件在不同应力作用下，材料内部孔隙率变化各不相同．YS1

试件损伤度持续增大，YS2试件损伤度先增大后减小，虽然YS2试件的整体损伤度小，但力学性能弱于YS1试件，油泥

过量掺入会影响材料的力学性能，建议油泥、水泥的质量配合比在1∶2左右．
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Abstract：In order to study the mesoscale pore structure and damage evolution of modified raw soil materials incorporating 

cement and oil sludge, CT scanning tests are conducted on cube specimens under axial pressure. Cross-sectional CT images of 

the specimens at different stress stages under dynamic load are obtained, and the variation law of internal porosity of materials 

with different ratios is quantitatively characterized by gray scale analysis and threshold processing methods. The intrinsic rela‐

tionship between porosity and material damage is established, which reveals the evolution law of damage in modified raw soil 

materials with stress and the corresponding failure mechanisms. The results show that: under different stress conditions, the 

cracks of YS1 specimens extend from the core compression zone to the edge, and YS2 specimens exhibit a “figure-eight” fail‐

ure mode. The addition of oil sludge promotes the formation of a gel with strong binding capacity and plasticity, which en‐
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hances the deformability of YS2 specimens. Increasing the cement content leads to the generation of dense crystalline poly‐

mers, which results in superior mechanical performance of YS1 specimens. In the XY and YZ scanning sections, porosity varia‐

tions differ significantly among specimens under different stress conditions. The damage degree of YS1 specimens increases 

continuously, whereas that of YS2 specimens rises initially and then declines. Although YS2 specimens exhibit lower overall 

damage levels, their mechanical performance remains inferior to that of YS1 specimens. Excessive oil sludge content ad‐

versely affects mechanical properties, which suggests an optimal mass ratio of oil sludge to cement of approximately 1∶2.

Key words：CT technique; modified raw soil material; gray scale map; porosity; damage degree

0　引 言

生土材料是人类应用最早的建筑材料，具有良好的保温隔热性、可降解再生性和绿色低碳性［1‒3］．但传统

生土材料强度低、耐久性差、抗震能力不足，在生土材料中掺加适当比例的改性掺料，可以克服传统材料的缺

陷并更好发挥材料的优点，具有巨大的研究潜力［4‒6］．油泥作为石油工业废料已广泛用于改性生土掺料中，可

提高材料的力学性能，但掺量对材料的强度及离散性影响显著［7］．将生土材料加入水泥和油泥进行研究，既实

现生土材料性能改良、固体废弃物资源化利用，又兼顾生态环保与工程实用需求．近年来，改性材料的宏观及

细观损伤和破坏过程研究一直是广大学者的关注热点，如借助CT技术扫描混凝土试件的CT图像，可作为研

究混凝土细观结构和损伤变化过程的依据［8‒9］．

材料孔隙率对改性生土材料的性能影响显著，材料孔隙率越大，强度越低．董学勤［10］发现改性掺料的加

入有助于改善素土的微结构特征，提高其黏结强度和小孔隙数量，改变骨架颗粒的排列方式，宏观上增强了改

性土的强度．吕晓明［11］发现掺入15%稻壳灰+6%石灰，土壤微观结构出现颗粒絮凝和团聚情况，土壤试样强

化性能与稳定性能显著优于普通土壤样品．宋连喜等［12］研究不同水泥掺量下黄土材料的孔隙结构及强度特

征，发现随水泥掺量的增加，材料总孔容降低，硬度和强度提升明显．Liu等［13］采用X射线断层扫描技术探究

纳米二氧化硅的改性作用，发现复掺纳米二氧化硅使混凝土抗冻寿命提升，并显著抑制冻融循环下内部孔结

构劣化及界面过渡区孔隙率增长．Randeep等［14］发现石灰石粉（LSP）通过物理填充改善稳定夯土块体（SREB）

颗粒级配，而石灰石煅烧黏土水泥（LC3）通过胶凝及火山灰活性增强基质致密性与内聚性，共同提升SREB力

学性能与耐久性．Bakkali等［15］发现掺入石灰降低土-贝混合物的干密度，而孔隙率的增加降低干机械强度，提

高热性能，掺入水泥显著改善力学性能，同时限制其热性能．

在改性生土材料中，孔隙结构是一个至关重要的参数表征，深入研究改性生土材料中孔隙结构对优化材

料力学性能具有重要意义，利用CT技术进行孔隙研究可以深入了解材料内部结构的细观特征，为评估材料特

性和性能提供准确的数据支持．本文以改性生土材料为研究对象，对掺入水泥和油泥的改性生土材料进行CT

扫描试验．利用CT扫描技术，研究材料从受力至破坏的动态发展和损伤演化规律．获取不同荷载阶段的CT

断面图像，采用阈值分析法构建材料孔隙率与损伤度的关系．揭示改性生土材料损伤随应力变化的发展规律

和破坏机理．

1　试验研究

1.1　试件制备

根据课题组前期成果［16］，本文采用表1所示的质量配合比制作试件，通过试验表明：这两种配方下改性生

土试件的抗压强度高、延性好、离散性小，显示出优越的力学性能．将两种配合比制备的改性生土材料分别以

掺料首字母命名为YS1和YS2．废弃油泥（具体参数见表2）取自吴起县某油厂，水泥选用强度等级为P·O 42.5

秦岭盾实牌普通硅酸盐水泥，黄土取自西安市长安区，物理参数ωγ=18.2%、ρdmax=2.04 g·cm-3、ωp=15%、ωL=26%、

Ip=11，黄土粒径主要介于0.005~0.050 mm．使用千斤顶压实法制作尺寸为100 mm×100 mm×100 mm的立方体

试件，制作完成后，置于温度为25~30 ℃、湿度为30%~40%的室内养护28 d，再进行抗压试验．

1.2　CT动载扫描试验

CT是电子计算机X射线断层扫描技术的简称，由射线发射器发出射线、穿透材料，收集射线衰减后的信

息，通过信号数据成像原理，输出CT灰度图像［17］．本文选用西安市儿童医院Philips医用螺旋CT，详细参数如

表3所示．
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试验装置如图1所示，通过力学传感器观察千斤顶施加压力的大小，试件加载到预定阶段荷载后，固定玻

璃盒盖板，将检测装置放入仪器，进行CT扫描，得到CT图像．阶段荷载由1.3节方法计算［18］．

表 1　试件质量配合比

Table 1　Mass mix proportion of specimens

试验编组

YS1

YS2

试验配合比成分/%

油泥

0.10

0.13

水泥

0.25

0.18

生土

0.65

0.68

表 2　油泥参数

Table 2　Sludge parameters

含油率/%

52.31

含固率/%

27.70

含水率/%

13.77

含不凝结气体率/%

0.26

其他/%

5.96

表 3　CT设备参数

Table 3　CT equipment parameters

名称

扫描切层厚度

空间分辨率

检测层有效厚度

X-射线管最大电压

设备参数

0.6 mm

≥1 200×1 600

100 mm

120 kV

图 1　CT试验装置

Figure 1　CT test setup

图 2　YS1和YS2试件应力-应变曲线及平均值曲线

Figure 2　Stress-strain curves and average value curves of YS1 and YS2 specimens
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1.3　动态荷载的确定

利用YS1和YS2试件进行抗压试验［16］，并对试件荷载位移数据进行统计，分别绘制YS1和YS2试件应力-

应变曲线，如图2所示．根据数据特点，以O、A、B、C和D为特征点．发现试件在曲线OA段被压缩，材料的密

度提高，AB段斜率近似直线，属弹性变形阶段，材料内部损伤与应力呈正相关，BC段为试件弹塑性变形阶段，C

点为试件的应力峰值点，CD段试件完全破坏．故选用O、A、B、C、D点的荷载进行CT扫描试验，YS1试件中，

各点对应荷载分别为σ0=0 MPa、σ1=3.15 MPa、σ2=7.99 MPa、σ3=10.07 MPa、σ4=4.72 MPa；YS2试件中，各点对应

荷载分别为σ0=0 MPa、σ1=1.96 MPa、σ2=5.45 MPa、σ3=6.59 MPa、σ4=3.34 MPa．

2　结果与讨论

2.1　XY断面CT图像分析

参照现有CT扫描断面的确定方法［19］，分别以受力的平行面和垂直面为研究对象，在CT扫描结束后，经图

像剪切预处理，采用大津法对CT断面图像进行阈值分割，得到对比度显著的目标图像，取试件在不同应力状

态下的XY扫描断面，如图3所示．

XY-1断面的细部情况如图3（a）所示，YS1和YS2试件的破坏模式不同．在低应力状态下（σ1~σ2），YS1和

YS2试件材料表面仅出现少量裂纹，主要集中在边缘区域．随着受荷应力增加，YS1试件的裂纹数量显著增

加，裂纹呈放射状和分支状，表明裂纹扩展路径受材料微观结构影响．裂纹密集且扩展迅速，遍布整个材料表

面，材料内部结构逐渐受到破坏，因长时间受力导致在高应力状态下表现出典型的断裂破坏．相比YS1试件，

YS2试件破坏迹象并不明显，应力集中区域（如边缘）导致裂纹萌生、扩展，裂纹形态较简单，主要为受力下沿边

缘方向的线性扩展．材料边缘向内部扩展速率较慢，掺入油泥使材料有一定的塑性变形能力，裂纹主要集中

在边缘区域，表现出明显的疲劳破坏．

XY-2、XY-4断面的细部情况如图3（b）、图3（d）所示，两断面的破坏模式同XY-3断面相似，YS1和YS2试件

表现出不同的破坏模式．YS1试件内部均出现明显的“八字形”裂缝并相互贯通，裂缝由核心受压区向试件边

缘延伸，且伴随部分土块脱落．相比XY-3断面，XY-2断面的核心受压区相对完整，土块脱落较少，说明材料颗

粒之间密实性高，试件受力后“环箍效应”表现明显．而XY-4断面核心受压区下部破坏显著，且试件右侧土块

脱落较多．YS2试件在上述断面中的破坏失效处仅出现在试件一侧，说明试件抵御荷载能力弱，表现出明显的

断裂破坏．

XY-3断面的细部情况如图3（c）所示，YS1和YS2试件表现出不同的破坏模式．YS1试件内部出现明显的

“八字形”裂缝并相互贯通，裂缝由核心受压区向试件边缘延伸，裂缝宽度增加显著．YS1试件破坏形态与标准

立方体试件抗压试验的破坏形态相同，因材料颗粒间密实性高，试件受力后“环箍效应”表现明显．YS2试件内

部仅出现4条主裂缝（呈“八字形”相互贯通），破坏失效处仅出现在试件一侧．油泥和生土在YS2试件内形成

的颗粒粒径为10~20 mm，颗粒间有效黏结面积小，这些高聚合物间黏聚力差，试件内部的细小裂缝逐渐扩展，

导致试件失去整体性并破坏．

XY-5断面的细部情况如图3（e）所示，YS1和YS2试件的破坏模式不同．YS1试件在低应力状态下破坏较

轻，主要在边缘部位；随受荷应力提升，试件破坏程度显著增加，大量裂纹覆盖整个表面，裂纹从边缘迅速扩展

到内部区域，破坏明显，这些裂隙相互连通，表明在高应力作用下材料边缘承受较大应力，导致裂隙沿边缘区

域广泛萌生和扩展．通过比对其他断面的CT图像可知，XY-5断面中YS1试件掺料分布不均匀，形成的缺陷导

致应力集中，引发裂纹产生和试件破坏．YS2试件主要在边缘区域表现出破坏迹象，随受荷应力提升，破坏程

度逐步增加，虽然材料整体性保持较好，但也出现较为明显的断裂迹象，试件掺料间形成的较大颗粒会增加脆

性断裂破坏的风险．

2.2　YZ断面CT图像分析

YZ断面与试件受力方向平行，如图4所示．低应力状态下，YS1试件表现出较高的耐裂性，裂纹扩展较慢，

伴随材料内部局部塑性变形．YS2试件裂纹扩展缓慢，形态简单且分布稀疏．随受荷应力提升，YS1试件裂纹

扩展迅速且密集，裂纹形态复杂，呈明显的线性扩展，边缘处有多个裂纹分支．YS2试件裂纹扩展迅速，裂纹清

晰且为直线形，贯穿整个试件表面，材料的疲劳强度和韧性显著降低，试件破坏明显．
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图 3　XY断面各阶段灰度图

Figure 3　Grayscale images of XY section at different stages
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图 4　YZ断面各阶段灰度图

Figure 4　Grayscale images of YZ section at different stages
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YZ-1、YZ-5断面的细部情况如图4（a）、图4（e）所示，YS1和YS2试件在两断面具有相似的破坏面裂缝，裂

缝出现在断面的边沿处、位置对称，但破坏形态不同．YZ-1断面中，YS2试件右侧出现的主裂隙贯穿较大区域，

表明材料内部存在一个主要的应力集中路径或薄弱面，导致裂隙沿该方向优先扩展．YZ-5断面中，YS2试件右

侧和底部边沿处发生断裂破坏．与YS2试件不同，两断面中YS1试件均在底部边缘处出现明显的“八字形”裂

缝，由核心受压区向边缘延伸，导致试件发生破坏．低应力状态下，YS1试件微裂隙较为分散，材料在低应力初

期尚未达到裂隙大规模扩展和连通的程度，只在局部薄弱点或应力集中区域萌生微小的裂纹．YS2试件无论

是边缘还是中心位置，裂纹形态简单明了，裂纹数量少，扩展速度慢，材料具有较高的韧性．随受荷应力提升，

YS1试件在边缘和中心位置产生的裂缝呈不规则网状分布，表明材料内部应力分布不均匀，导致在不同方向产

生裂纹扩展．YS2试件裂纹数量增多，裂纹长度增加，覆盖整个中心区域，裂纹迅速扩展．

YZ-2、YZ-4断面的细部情况如图 4（b）、图 4（d）所示，YS1试件在两断面的裂缝出现在靠近底部三分之一

处，整体呈“八字形”的破坏形态，与在YZ-1和YZ-5断面出现的位置不同．YS2试件在右侧边缘处出现裂缝，发

生破坏．低应力状态下，YS1试件出现较多的微裂隙，但这些微裂隙没有进一步扩展、连通．YS2试件裂纹形

态简单，未形成大规模连通．随受荷应力提升，YS1试件裂纹数量和复杂性均增加，裂纹扩展速度加快，存在两

条较为突出的主裂缝，从试件边缘向中心延伸，呈类似“V形”分布．YS2试件不能很好抵御应力提升，出现一

条从试件一侧边缘延伸至另一侧的主裂缝，呈线性分布．

YZ-3断面的细部情况如图4（c）所示，YS1试件破坏面的裂缝界限出现在中间位置，不同于其他断面，此断

面中试件破坏严重，材料四周出现大量裂缝，使内部形成“沙漏形”土块，并未出现“八字形”的整体裂缝．而

YS2试件破坏形态与其他断面相似，均出现在试件右侧边缘处，发生断裂破坏．低应力状态下，YS1试件内部

开始出现一些微小的裂纹，但这些裂纹尚未形成连贯的裂隙．微裂隙数量较少，且主要集中在材料的局部区

域．YS2试件微裂隙分布广泛，多呈点状和短小的线状．随受荷应力提升，YS1试件存在两条较为显著的主裂

隙，从两侧边缘向中心延伸，呈类似“X形”分布．这种主裂隙的形成，表明在高应力作用下材料内部沿特定方

向产生强烈的应力集中，导致裂隙沿这些方向快速扩展，失去结构完整性．YS2试件裂纹长度增加，从一侧边

缘延伸至另一侧，说明在高应力作用下，材料内部已形成一条主要的裂隙通道．

3　材料孔隙率及损伤分析

3.1　孔隙率与强度的关系分析

孔隙率是指材料中孔隙体积与自然状态下总体积的比值．由图5可知，在相同试件的不同断面中，随受荷

应力提升，试件内部孔隙结构变化显著．两类试件在σ1 应力状态下，YS1和YS2试件均是XY-3断面孔隙率最

小，为11.68%和6.59%，而XY-5断面孔隙率最大，为24.12%和23.22%；XY-1断面孔隙率变化小，XY-5断面孔隙

率变化大．两类试件在σ2应力状态下，YS1试件XY-1断面孔隙率最小，为15.35%，比σ1应力状态增加26.34%；

YS2试件XY-3断面孔隙率最小，为6.76%．两类试件在σ3应力状态下，YS1和YS2试件各断面孔隙率均减小，

材料受荷时内部孔隙被压缩，部分孔隙、孔洞、裂隙体积减小，并伴随部分孔的闭合现象，孔隙率表现出下降趋

势．两类试件在σ4应力状态下，YS1和YS2试件各断面孔隙率均出现增大趋势，此过程试件完全破坏，失去承

载力；材料刚度退化，内部裂隙得到显现和延伸，试件内部损伤明显，孔隙、孔洞、裂隙等各类形态增多．

由图5试件孔隙率整体变化可知，YS1试件的孔隙率整体呈逐渐增加趋势，由于受荷后出现明显的塑性变

形，生成的裂缝和孔洞增加，试件孔隙率升高．与YS1试件不同，YS2试件的孔隙率整体呈降低趋势，这是因为

应力增加导致试件被压缩，促使材料内部微孔和微裂纹闭合，孔隙率减小．但当应力从σ1增大到σ2时，YS2试

件的XY各断面孔隙率逐渐增加，说明试件内部发生破坏、产生裂缝，而裂缝生成会增加孔隙数量，导致试件孔

隙率升高．峰值应力后，XY各断面孔隙率呈降低趋势，可能是应力提升使YS2试件内部的密实度增加，孔隙率

减小．由图5试件孔隙率对比可知，YS1和YS2试件孔隙率呈不同变化趋势，表明在不同配合比下，试件在应

力作用下内部损伤的发展存在较大差异．

化学性能方面，水泥经水化反应生成水化硅酸钙凝胶和氢氧化钙晶体，填充孔隙并胶结土颗粒，提升强度

和稳定性；油泥中有机成分与水泥水化反应后生成的物质发生反应，形成的凝胶逐渐结晶硬化，有较强的黏结

能力，使骨料结合牢固．物理力学性能方面，水泥颗粒填充土体孔隙，降低孔隙率，增加密实度，并通过水化产
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物增强抗压和抗拉强度；油泥通过油性物质润滑土体，改善和易性，同时填充孔隙并黏结土颗粒，提升整体性

和抗裂性．掺入不同含量油泥和水泥的试件，在力学性能和孔隙率上表现出不同的特性．油泥和水泥配合比

为1∶1.38时，试件的整体孔隙率更低，是因为水泥和油泥共同填补反应后产生的孔隙，降低整体孔隙率．油泥

和水泥配合比为1∶2.5时，试件的力学性能更好，是因为水泥含量高，水化反应后产生更多的产物使抗压强度

提高．分析不同XY断面下两类试件的孔隙率，如图5（f）所示，应力在σ1 至σ2 时，两类试件的孔隙率呈增加趋

势，荷载增加促进材料内部孔隙、裂缝的发展，孔隙率升高．应力在σ2至σ3时，两类试件的孔隙率呈下降趋势，

材料内部孔隙、裂缝受荷压缩显著，部分孔隙、裂缝闭合，孔隙率降低．应力在σ3至σ4时，两类试件的孔隙率整

体呈上升趋势，材料内部孔隙、裂缝显著发展，试件发生破坏，孔隙率上升明显．

YZ-1、YZ-5断面分析如图6（a）、图6（e）所示．在YZ-1断面中，两类试件在σ2应力状态下，YS1试件孔隙率

突然减小，材料在加载初期内部孔隙压实、微裂纹闭合．随应力持续提升，材料内部结构微裂纹扩展，孔隙率

出现平稳上升趋势．YS2试件孔隙率在σ1至σ3应力状态下先增大再减小，初期材料内部微裂纹和孔隙扩展，孔

图 5　XY各断面中YS1与YS2试件孔隙率对比

Figure 5　Comparison of the porosity of YS1 and YS2 specimens in each section of XY
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隙率增大；随应力增加，材料颗粒间结构趋于致密，微裂纹闭合，孔隙率减小．在YZ-5断面中，YS1试件的孔隙

率持续升高，材料随应力增加内部发生破坏，裂纹扩展．

YZ-2、YZ-4断面分析如图6（b）、图6（d）所示．在YZ-2断面中，两类试件孔隙率均呈先减小后增大趋势．加

载初期，材料内部孔隙受外部压力被压实，水泥和油泥等成分可能发生少量的塑性变形，颗粒重新排列，从而

填充和压紧孔隙，导致孔隙率降低．加载后期，材料颗粒间黏结效力失效，部分裂隙转变成裂缝继续发展，材

料内部结构破坏特征明显，颗粒间的滑移程度增大，排列组合为新的裂缝、孔洞，材料孔隙率升高．在YZ-4断

面中，YS1试件变化趋势与YZ-2断面相同；YS2试件孔隙率呈减小趋势，是因为材料密度高，初始孔隙小，随应

力提升，孔隙被进一步压实，孔隙率降低．

YZ-3断面分析如图6（c）所示．YS1试件整体孔隙率呈逐渐增加趋势，随外部应力持续作用，YS1试件内部

的应力集中在某些薄弱区域，并伴随微裂纹出现，微裂纹在应力作用下逐渐扩展、相互连接，形成新的裂隙．

YS2试件整体孔隙率呈先增加后减小再增加的变化趋势，初始应力导致微裂纹扩展和孔隙率升高，材料内部微

观结构在应力作用下重新排列，适量油泥的加入充当骨料作用，被其他颗粒附着后，部分孔隙闭合，材料密实

度增大，孔隙率下降，随外部应力持续作用，累积损伤导致新孔隙形成和原有孔隙扩展，油泥和水泥的黏结作

用减弱，孔隙率升高．

图 6　YZ各断面中YS1与YS2试件孔隙率对比

Figure 6　Comparison of the porosity of YS1 and YS2 specimens in each section of YZ
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3.2　生土材料损伤因子计算

材料破坏是持续演变且复杂的物理变化过程，损伤的积累导致材料出现孔隙、裂缝，当损伤积累至极限

时，材料的承载能力亦至极限，材料完全破坏．根据2.1节改性生土试件从受压起始至破坏的全过程，将其分

为试件压缩阶段及弹塑性阶段，这两个阶段内，先是初始损伤减小，随后损伤萌生并稳定发展直至急剧增大．

为进一步研究改性生土试件在受荷情况下孔隙率的变化对材料细观破损的影响，引入损伤度指标［8］，即动

态荷载作用下发生损伤试件的孔隙率相对于无荷载条件下改性生土试件孔隙率的变化，构建损伤评价公式：

DF-T =  
P (n )

P0

 -  1， (1)

式中：DF-T为损伤度；P0为无荷载条件下的孔隙率；P（n）为不同荷载下的孔隙率，n为荷载级数．

YS1试件XY扫描断面平均孔隙率和损伤度的变化如表4所示．

由表4可知，试件损伤度持续上升，部分试件损伤度大于1，可能是因为进行孔隙分析时，选取的阈值范围

较大，孔隙率选取更精确，通过计算后损伤度整体值偏大，故定义损伤度超过 1.195后试件损坏．当应力 σ=

3.15 MPa时，试件损伤度为0.934．当应力增加到10.07 MPa时，试件损伤度为1.195，增加27.94%．当应力σ=

4.72 MPa时，损伤度为1.550．损伤度变化趋势与孔隙率一致．

YS2试件XY扫描断面平均孔隙率和损伤度的变化如表5所示．

由表 5 可知，试件损伤度呈先上升后下降趋势．当应力 σ=3.34 MPa 时，损伤度为 0.328．当应力 σ=

5.45 MPa时，损伤度从 1.778增加至 2.093，增加了 17.72%．当掺入更多油泥时，试件的损伤度更小，YS2试件

的质量状态较好，同灰度图表现一致，仅出现“八字形”主裂缝，破坏全过程规律，整体孔隙率比YS1试件更低，

但力学性能表现弱于YS1试件，说明掺入过多油泥不利于材料的性能发展．参看文献［20］并结合本文研究，

认为油泥和水泥的最佳配合比应在1∶2左右．

4　结 论

1）不同应力状态下，两种试件表现出不同的破环形式．在XY扫描断面的CT图像中，YS1试件的裂缝由核

心受压区向边缘延伸，“环箍效应”表现明显；YS2试件呈“八字形”破坏．在YZ扫描断面的CT图像中，YS1试

件呈“沙漏形”破坏；YS2试件则是在右侧出现明显的贯通裂缝，发生断裂破坏．

2）当油泥和水泥配合比为1∶1.38时，YS2试件灰度图的完整性更好，试件整体孔隙率更低，表明较多油泥

的掺入，生成较强黏结能力的凝胶填充孔隙，此类凝胶可塑性强，材料变形能力提高，虽然孔隙率减小，但材料

表 4　YS1试件XY扫描断面平均孔隙率和损伤度的变化

Table 4　The change of mean porosity and damage degree of XY scanning cross-section of YS1 specimens

应力/MPa

0

3.15

7.99

10.07

4.72

孔隙率/%

9.33

18.04

20.39

20.48

23.79

变化率/%

-
+93.35

+13.03

+0.44

+16.16

损伤度

-
0.934

1.185

1.195

1.550

表 5　YS2试件XY扫描断面平均孔隙率和损伤度的变化

Table 5　The change of mean porosity and damage degree of XY scanning cross-section of YS2 specimens

应力/MPa

0

1.96

5.45

6.59

3.34

孔隙率/%

4.64

12.89

14.35

6.36

6.16

变化率/%

-
+177.80

+11.33

-55.68

-3.14

损伤度

-
1.778

2.093

0.371

0.328
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开裂荷载和峰值荷载降低，力学性能弱于YS1试件．当油泥和水泥配合比为1∶2.5时，试件破坏显著，虽然整

体孔隙率增大，但水泥掺量增加使材料生成大量的高结晶聚合物，此类高聚合物密度大，材料开裂荷载和峰值

荷载同步升高，力学性能优越．

3）在XY扫描断面中，YS1试件随应力提升整体孔隙率持续增大，试件发生塑性变形，产生孔洞和裂缝．但

YS2试件整体孔隙率先增大后减小，低应力下试件内部发生破坏，微裂纹和孔隙增多，孔隙率增大；随应力提

升，部分孔隙被压实，裂缝闭合，孔隙率减小．在YZ扫描断面中，YS1试件整体孔隙率先减小后增大，但YS2试

件整体孔隙率持续减小，两类试件在不同应力作用下，材料内部孔隙率变化趋势不同．

4）YS1试件损伤度表现出持续增大趋势，随应力变化，试件内部孔隙和裂缝不断扩展，试件完整性丧失，发

生破坏．YS2试件损伤度先增大后减小，随应力提升，试件内部出现微裂纹或变形，损伤度逐渐增大；但加载至

峰值荷载时，部分细微损伤区域趋于稳定，损伤度降低，最大损伤度出现在开裂荷载处．虽然YS2试件的整体

损伤度小，但抵御材料损伤的能力差，力学性能表现弱于YS1试件，过多油泥的掺入影响材料性能，建议最优

油泥、水泥的质量配合比在1∶2左右．
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