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　　[摘　要 ]　全过程采用水泥砂浆试验设备和方法, 研究了水灰比、水泥掺量、养护龄期对水泥固化淤泥土和填

筑黄土试块的物理力学特性影响。结果表明, 随水灰比和水泥掺量的增加, 淤泥水泥土密度变化不大, 而填筑黄土

密度降低; 淤泥水泥土随水泥掺量的增大, 其无侧限抗压强度和抗剪强度明显增大; 填筑黄土水泥土随水泥掺量的

增大, 无侧限抗压强度和抗剪强度值出现波动现象。随龄期的增加, 2 种水泥土抗压强度都在增长, 且规律比较接

近。研究还表明, 掺加水泥后, 2 种土渗透性能改善比较显著。
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　　利用水泥作固化剂, 通过强制搅拌将水泥浆注

入软土基础, 使水泥和软土间产生一系列物理化学

反应, 形成具有整体性、水稳定性和一定强度的水泥

加固土, 从而可以有效地提高被搅拌软土的强度和

变形模量, 该项技术在工程加固处理中使用比较普

遍。经过水泥加固改性的土体, 其物理力学特性对复

合基础的承载力、变形以及稳定性有很大的影响, 很

多学者对此展开了深入研究[1～ 3 ]。目前, 该方法在南

方的道路、港口软基中应用比较多, 但对北方地区的

黄土用水泥固化处理的报道还未见到。本研究以某

病险水库加固处理坝前淤积层的清淤工程为依托,

对淤泥土和填筑黄土 2 种不同类型土体, 按不同配

比进行人工水泥土室内拌制固化, 全程采用水泥砂

浆试验设备和方法对该固化土试块的物理力学特性

进行了室内试验, 探讨了 2 种土料生成的水泥固化

土的物理力学特性与水灰比、水泥掺量和龄期的关

系, 以及 2 种固化土力学特性差异的原因所在, 以期

为北方地区水泥固化处理工程提供参考。

1　试件制备与试验方法

1. 1　试件制备与养护

　　试验所用的土料有 2 种, 即坝前淤泥土和填筑

黄土。淤泥土取自陕西关中西部某病险水库上游坝

前淤积层, 埋深为 3～ 4 m ; 填筑黄土取自该库上游

淤积层下, 埋深 8～ 9 m。其基本性质见表 1。

表 1　土料基本性质

T able 1　Earth basic p ropert ies

土类
So il class

液限ö%
L im it of liqu idity

塑限ö%
L im it of p lastic

塑性指数
P lastic index

含水率ö%
M o istu re con ten t of so il

淤泥土M ud 36. 2 18. 6 17. 6 62. 0

填筑黄土 F illing loess
so il 32. 0 17. 9 14. 1 20. 0

　　经过初步拌合并参照以往的试验成果[1～ 3 ], 对

水泥固化淤泥土, 设计的水灰比为 0. 40, 0. 45 和

0. 50, 水泥掺量分别为 80, 120, 160, 200 gökg, 进行

室内成型; 对水泥固化填筑黄土, 设计的 3 个水灰比

为 1. 61, 1. 66 和 1. 71, 水泥掺量同上, 进行室内成

型。成型时尽量与实际施工情况相类似, 先将水泥与

水及外加剂按设计好的比例搅拌成水泥浆, 然后与

土按比例搅拌均匀, 并放入试模中插捣密实, 在温度

为 20 ℃左右, 相对湿度为 50% 以上的环境中放置

24 h 后退模, 并移至混凝土标准养护室养护 (养护

时将成型好的试件置于塑料袋中, 扎紧袋口放在水

中)至试验龄期。
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1. 2　试验方法

1. 2. 1　水泥土密度试验　用天平称取试件质量, 用

量积法测量体积, 然后计算出单位体积的质量, 即密

度。

1. 2. 2　无侧限抗压强度试验　无侧限抗压强度试

件采用 7. 07 cm ×7. 07 cm ×7. 07 cm 正方体, 每组

3 个试件, 试验在万能材料试验机上进行。

1. 2. 3　抗剪强度试验　抗剪强度采用夹具法[4 ] , 利

用楔形剪切仪在万能材料试验机上进行加压试验,

试件的夹具和受力情况见图 1。

图 1　试验装置及试件受力图

F ig. 1　Experim ental device and

specim en fo rced diagram

将水泥土样制备成 5 cm ×5 cm ×5 cm 的正方

体试样, 每组试验 9 个试样, Α分别取 50°, 60°和

70°, 当达到破坏荷载时即可得出其对应的正应力 Ρ
和剪应力 Σ, 进而绘出 Ρ～ Σ曲线, 从图中可得到其粘

聚力 c 和内摩擦角 Υ。抗剪试验的计算公式如下:

Ρ =
P
A

(co sΑ+ f sinΑ) (1)

Σ=
P
A

(sinΑ- f co sΑ) (2)

式中, Ρ为正应力,M Pa; Σ为剪应力,M Pa; P 为剪切

面上总荷重, kN ; A 为剪切面积, cm 2; f 为圆柱形柱

子滚子与上下盘压板的磨擦系数; Α为试件倾角。

1. 2. 4　抗渗试验　水泥土的渗透系数用砂浆渗透

仪进行测定。渗透试模为上下口直径有一定差值的

截头圆锥形, 试模厚度为 3. 0 cm。试验前将成型好,

并养护到龄期的试样首先进行抽真空饱和, 然后用

黄油涂抹周边, 装入试模中, 再装到渗透仪上加压至

一定的水头, 并保持该水头不变, 待渗透稳定后开始

计时, 并记录水位, 经过 t 时间后, 用量筒量取渗透

水量, 用 (3)和 (4)式计算渗透系数:

K T =
QL

A H t
(3)

K 20 = K T
ΓT

Γ20
(4)

式中, K T 为水温为 T ℃时试样的渗透系数, cm ös;

Q 为时间 t 秒内的渗透水量, cm 3; L 为平均水位差,

cm ; K 20为标准温度 (20 ℃) 时的渗透系数, cm ös; ΓT

为 T ℃时水的动力粘滞系数, cPa·s; Γ20为 20 ℃时

水的动力粘滞系数, cPa·s; t 为时间, s。

2　结果与分析

2. 1　水泥土密度试验

　　水泥掺量、水灰比与水泥土密度的关系如表 2

所示。由表 2 可知, 填筑黄土水泥土的密度明显高于

淤泥水泥土, 这是因为填筑黄土的天然密度本身就

大于淤泥土, 因此在同样的水泥掺量下, 水泥搅拌填

筑黄土的密度也必然高于搅拌淤泥土。对淤泥水泥

土, 随着水灰比和水泥掺量的增加, 其密度分别存在

有减小和增大的趋势, 但变化并不明显。对填筑黄土

水泥土, 随着水灰比和水泥掺量的增加, 其密度均有

减小的趋势, 减小幅度的最大值分别为 0. 04 和0. 10

göcm 3。

表 2　水泥掺量、水灰比与水泥土密度的关系

T able 2　R elation betw een cem ent con ten t, cem ent w ater ra t io and density of so il2cem ent göcm 3

土类
So il
class

水灰比
Cem ent2

w ater
ratio

水泥掺量ö(g·kg- 1)
Cem ent con ten t

80 120 160 200

土类
So il class

水灰比
Cem ent2

w ater
ratio

水泥掺量ö(g·kg- 1)
Cem ent con ten t

80 120 160 200

淤泥土
M ud

0. 40 1. 62 1. 63 1. 65 1. 64
0. 45 1. 62 1. 63 1. 64 1. 64
0. 50 1. 61 1. 63 1. 63 ö

填筑黄土
F illing loess so il

1. 61 1. 82 1. 79 1. 75 1. 74
1. 66 1. 80 1. 78 1. 74 ö
1. 71 1. 80 1. 77 1. 74 1. 70

2. 2　无侧限抗压强度试验

水泥土的无侧限抗压强度与水泥砂浆一样, 与

龄期有着密切的关系。随着龄期的延长, 水泥水化更

趋充分, 水化产物的不断增加促进了水泥对土颗粒

胶结强度的增长, 所以无侧限抗压强度增大。从 3 种

水灰比和 4 个水泥掺量 33 个试件的试验结果可知,

相对于 90 d 龄期强度, 淤泥水泥土 14 d 和 28 d 的

强度增长分别为 18% 和 27% ; 填筑黄土水泥土 14 d

和 28 d 的强度增长分别为 20% 和 25%。

不同水灰比及水泥掺量下水泥土 90 d 的强度

试验结果见表 3。由表 3 知, 水灰比对水泥土强度的

影响不大。对淤泥水泥土而言, 随水泥掺量的增加,
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其强度明显增大, 变化量为 2. 31～ 2. 70 M Pa。对填

筑黄土水泥土而言, 随水泥掺量的增加, 在水灰比为

1. 61 时, 其强度呈增大趋势; 但当水灰比增至 1. 66

和 1. 71 时, 随着水泥掺量的增加, 强度值出现波动。

造成这一现象的原因可以从以下几方面进行分析:

①随着水泥掺量增加, 淤泥水泥土密度增大, 而填筑

黄土水泥土的密度减小, 且减小幅度较大。密度减小

是造成无侧限抗压强度降低的原因之一。②一般情

况下, 对土体材料而言, 随密度增加, 其强度增大, 但

水泥土强度并不单纯取决于密度, 还取决于水泥掺

量, 2 种情况同时在水泥土中存在, 就会出现强度的

波动。③土样不均匀及养护条件、水泥水化程度等诸

多因素也对水泥土的强度有一定影响。

表 3　不同水泥掺量和水灰比下水泥土 90 d 的无侧限抗压强度

T able 3　90 daysπunconfined comp ressive strength of so il2cem ent

w ith differen t cem ent con ten t and cem ent2w ater ra t io M Pa

土类
So il
class

水灰比
Cem ent2

w ater
ratio

水泥掺量ö(g·kg- 1)
Cem ent con ten t

80 120 160 200

土类
So il
class

水灰比
Cem ent2

w ater
ratio

水泥掺量ö(g·kg- 1)
Cem ent con ten t

80 120 160 200

淤泥土
M ud

0. 40 1. 15 1. 42 1. 87 3. 85

0. 45 0. 82 2. 05 2. 32 2. 91

0. 50 0. 82 1. 75 3. 13 ö

填筑黄土
F illing
loess
so il

1. 61 3. 00 3. 39 3. 74 4. 40

1. 66 3. 45 3. 12 3. 30 ö
1. 71 3. 40 3. 27 3. 42 3. 76

2. 3　抗剪强度试验

抗剪强度随龄期的变化情况如图 2 和 3 所示。

由图 2, 3 可见, 随龄期增长, 粘聚力 (c) 和内摩擦角

(Υ) 均增大, 且粘聚力在 28～ 90 d 时的增长幅度远

大于 14～ 28 d。内摩擦角变化幅度均不大。

水泥土不同水灰比和水泥掺量下 90 d 的抗剪

强度试验结果见表 4。由表 4 可见, 影响抗剪强度的

因素依然主要是水泥掺量, 且水泥掺量对淤泥水泥

土的影响程度远大于填筑黄土水泥土。这可能是淤

泥水泥土和填筑黄土水泥土的无侧限抗压强度变化

不一致所致。

图 2　龄期与粘聚力的关系

- ◇- . 填筑黄土; - △- . 淤泥

F ig. 2　R elation betw een age and cohesion

- ◇- . F illing loess; - △- . M ud

图 3　龄期与内摩擦角的关系

- ◇- . 填筑黄土; - △- . 淤泥

F ig. 3　R elation betw een age and in ternal frict ion angle

- ◇- . F illing loess; - △- . M ud

表 4　水泥掺量、水灰比与水泥土抗剪强度试验结果

T able 4　T he test resu lts of share resistan t strength of so il2cem ent w ith differen t cem ent con ten t and cem ent2w ater ra t io

土类
So il
class

水灰比
Cem ent2

w ater
ratio

水泥掺量ö(g·kg- 1)
Cem ent con ten t

80 120 160 200

cö
M Pa

Υ
(°)

cö
M Pa

Υ
(°)

cö
M Pa

Υ
(°)

cö
M Pa

Υ
(°)

土类
So il
class

水灰比
Cem ent2

w ater
ratio

水泥掺量ö(g·kg- 1)
Cem ent con ten t

80 120 160 200

cö
M Pa

Υ
(°)

cö
M Pa

Υ
(°)

cö
M Pa

Υ
(°)

cö
M Pa

Υ
(°)

淤泥土
M ud

0. 40 0. 53 24. 4 0. 56 27. 6 1. 12 29. 7 1. 62 29. 9

0. 45 0. 48 20. 7 0. 59 23. 6 0. 77 24. 6 0. 89 28. 4

0. 50 0. 37 25. 7 0. 94 26. 0 1. 43 29. 9 ö ö

填筑黄土
F illing
loess
so il

1. 61 1. 21 32. 7 1. 00 29. 3 1. 45 26. 9 1. 48 30. 0

1. 66 1. 01 27. 6 1. 42 25. 1 1. 32 26. 9 ö ö
1. 71 ö ö 1. 55 23. 0 1. 32 25. 0 1. 15 26. 1

2. 4　抗渗试验

龄期为 28 和 90 d 时, 对水泥土渗透系数的测

定结果表明, 淤泥水泥土的渗透系数为 9. 25×

10- 9～ 2. 04×10- 9 cm ös 和 7. 83×10- 9～ 1. 23×

10- 9 cm ös, 变化均在一个数量级内; 填筑黄土水泥

土的渗透系数为 7. 48×10- 9～ 2. 06×10- 9 cm ös 和

5. 64×10- 9～ 1. 12×10- 9 cm ös, 变化亦在一个数量

级内。该结果说明, 水灰比、水泥掺量、龄期对水泥土
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渗透系数影响不大, 但相对于纯淤泥土和填筑黄土

10- 4～ 10- 7 cm ös[5 ]的渗透系数而言, 掺加水泥后对

提高土的抗渗透性能效果显著。

3　结　论

1) 填筑黄土水泥土的密度明显高于淤泥水泥

土。对淤泥水泥土, 随着水灰比和水泥掺量的增加,

其密度分别存在减小和增大的趋势, 但变化均不是

很明显; 对填筑黄土水泥土, 随着水灰比和水泥掺量

的增加, 其密度均有减小的趋势, 且降低幅度较大。

2)水灰比对水泥土无侧限抗压强度和抗剪强度

指标影响不明显, 而水泥掺量对无侧限抗压强度和

抗剪强度的影响则比较大。因此, 增加水泥用量更容

易提高水泥土的强度。

对淤泥水泥土, 随着水泥掺量的增加, 其无侧限

抗压强度和抗剪强度指标明显增大, 且变化较为明

显; 对填筑黄土水泥土, 随着水泥掺量的增加, 其无

侧限抗压强度和抗剪强度指标值变化不明显。

3) 水泥土渗透系数普遍较小, 本试验结果虽未

表明水灰比、水泥掺量、龄期和渗透系数的关系, 但

掺加水泥对于淤泥土和填筑黄土渗透性能的改善效

果比较显著。

4)从本研究可以看出, 对淤泥水泥土而言, 随水

泥掺量的增加, 其强度明显增大; 对填筑黄土水泥土

而言, 随水泥掺量的增加, 强度值出现波动现象。这

与文献[ 1～ 3 ]报道的水泥掺量增加对软土基础更容

易产生较为明显的效果这一结论一致。

5) 对于水泥固化土, 目前还没有统一规范的试

验方法, 本试验探索性地采用全套水泥砂浆试验手

段, 研究了淤泥水泥土和填筑黄土水泥土的物理力

学性能, 就试验方法等方面对试验结果的影响则未

做过多探讨, 还有待今后工作的进一步完善。
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Abstract: In the en t ire research p rocess, the effect of w ater2cem en t ra t io , m ix amoun t of cem en t and

cu ring age on the physica l and m echan ica l p ropert ies of m ud and filling loess stab ilized by cem en t is studied

by m ean s of the experim en ta l device and m ethod of cem en t mo rtar. T he resu lts show that the den sity of
stab ilized m ud changes on ly a lit t le and that of stab ilized filling loess decreases w ith the rise of w ater2ce2
m en t ra t io and cem en t con ten t, the unconfined comp ressive st rength and share st rength of stab ilized m ud

all rise rem arkab ly w ith the increase of cem en t con ten t, and how ever tho se of stab ilized filling loess f luctu2
ate w ith the increase of cem en t con ten t. M eanw h ile, the comp ressive st rength s of these tw o k inds of cem en t

so il a ll increase and have the sim ilar develop ing p rocess w ith the rise of cu ring age. M o reover, the research

show s that these tw o k inds of cem en t so il a ll have con siderab le imp rovem en t in perm eab ility w ith the m ix2
ing of cem en t.
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