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摘要: 通过对 36 组水泥土室内配方试验的归纳与分析,进行了室内 4 种因素影响下水泥土的无侧限抗压强度试验,

定量分析了水泥掺量、养护龄期、水泥品种和养护方式对水泥土无侧限抗压强度的影响, 揭示了各种因素对水泥土

无侧限抗压强度的影响规律。试验结果表明:水泥土无侧限抗压强度随着龄期的增长而提高; 水泥掺量、水泥品种

和养护龄期是影响水泥土无侧限抗压强度的主要因素; 对于水泥掺量小于 10%的水泥土, 养护方式对水泥土强度

影响较大。试验结果还表明:无侧限抗压强度试验中的应力应变关系随水泥掺量的变化以及龄期都有较明显的变

化趋势, 水泥土试样随龄期的增长和水泥掺量的增加均变得越硬越脆,龄期越长、水泥掺量越大, 应力应变关系曲线

在上升段越陡峭。最后,从扫描电镜( SEM )试验照片中可以直观的看出水泥土随着水泥掺量的增加强度的变化规律。
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Experimental research on unconfined compressive strength of sandy silt cement soil

YAO Xian2hua1, 2 , GUAN Jun2feng 2 , XIE Chao2peng 2 , H AN Xiao2yu2

(1. S chool of H ighway Changcan Univer sity , X ican 710064, China; 2. S chool of Civ il Engineering and

Communication N or th China Univer sity of Water Resour ces and Electr ic Pow er , Zhengz hou 450011, China)

Abstract: Based on the generalization and analy sis of labor ator y experimental r esult s from 36 g roups o f cement so il, the influ2

ences o f var ious fact ors ( e. g . cement content, curing time, types of cement , curing conditions) on the mechanical proper ties of

unconfined compressiv e str eng th o f cement wer e pr esented. Our r esults show ed that the unconf ined compressive strength of ce2

ment soil increases with t he g row ing curing t ime, and it is deeply affected by t he cement content, cement types and cur ing time,

Greater effects o f cur ing conditions w ere obser ved w hen the cement cont ent w as below 10% . Mo reover it is show n that the

st ress2str ain response w ith the cement content and cur ing time of t he cement so il. Incr easement of curing time and cement con2

tent makes the cement soil harder and brittler ; In addition, w ith t he longer cur ing time, cement cont ent is gr eat er, and the st ress2

st rain relationship cur ve in the ascent is steep. F inally, change mechanism of the cement so il streng th can be seen intuitiv ely

from t he scanning electron micr oscope ( SEM ) photo s wit h the increasing of cement content.

Key words:cement soil; unconfined compressive strength; cement content; curing time; curing conditions; types of cement; stress2strain

  水泥土是指土料、水泥和水混合而成的一种具 有一定强度和稳定性的混合物,近年来,水泥土被广
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泛应用于软土改良加固、截渗、基坑支护以及注浆等

各类工程之中, 并取得了良好的经济和技术效

益[ 127]。对于水泥土在粉质黏土、粉土、黄土和黏性

土中的研究较多[ 12214] , 但是在砂质粉土中水泥土的

应用却是很少, 因为土质不同对水泥土的无侧限抗

压强度影响较大
[ 15]
。因此,本文对砂质粉土进行了

室内多因素影响下水泥土的无侧限抗压强度试验,

对不同水泥掺入量、不同龄期、不同水泥品种和不同

养护方式等多种因素对水泥土无侧限抗压强度的影

响进行了研究, 并且还研究了水泥土的应力2应变全
曲线关系和不同水泥掺量时的水泥土强度变化机理。

1  试验材料

1. 1  土样

本次试验土样取自新郑市南水北调工程某地基

处理段,该段设计全部采用夯实水泥土进行地基处

理,该土样为砂质粉土,天然含水率为 21%, 液限为

251 2%, 塑限为 141 1% , 颗粒级配见图 1, 小于

01 075 mm颗粒质量分数为 591 8% ,黏粒含量(小于

01 005 mm颗粒质量分数)为 81 9%。土样的衍射分
析图见图 2。

图 1  土颗粒级配曲线

Fig. 1  Dist ribu tion of part icle sizes in s oil

图 2  土样的衍射分析
Fig. 2  XRD an alys is for the soil

1. 2  水泥
试验水泥为普通硅酸盐水泥 P. O42. 5, 水泥掺

量分别为 5%、10%、15%、20% ;作对比试验用水泥

为膨胀水泥,复合硅酸盐水泥 P. C32. 5,普通硅酸盐

水泥 P. O42. 5和普通硅酸盐水泥 P. O52. 5, 作对比

试验用水泥掺量为 5%。

2  试验方法

2. 1  击实试验

由于夯实水泥土在相同夯实功作用下, 不同含

水量的试件密度不同, 无侧限抗压强度也不同。在

土料为最佳含水量时,夯实水泥土密度能达到最大

值, 强度也最大。含水量对夯实水泥土的强度影响

较大。因此, 首先进行了击实试验,水泥掺入量分别

为 5% , 10% , 15%, 20%, 寻求不同水泥掺量的条件

下水泥土的最佳含水量,试验结果见图 3。

图 3 土干密度随含水量变化关系

Fig. 3  T he relat ion of dry dens ity and w ater content for th e soil

试验结果表明,随着水泥掺量的增加, 最佳含水

量也在增大, 但其变化幅度不大, 一般在 12% ~

14%之间,因此,在施工时要控制水泥土的含水量,

使其处于最佳含水量,以保证水泥土的干密度接近

最大干密度。

2. 2  无侧限抗压强度试验

试验土样采用烘干土样, 水泥掺量为 Ac。Ac 计

算公式如下:

Ac=
mc

m s
@ 100%

式中: mc 为水泥的质量, ms 为烘干土样的质量。

试验方法采用5水泥土配合比设计规程6JGJ/ T

233- 2011 相关规定, 试验土样用 5 mm 筛筛去夹

杂物,拌和均匀。各种材料用量按配合比准确称量,

水泥土采用机械搅拌, 人工振捣。根据击实试验所

得的最大干密度和最佳含水量制作试件,试件制作

为 701 7 mm @ 701 7 mm @ 701 7 mm 的标准立方体

试模,成型后在温度( 20 ? 5) e 的环境条件下静置

48 h后拆模。拆模后的试件分别进行标准养护和

自然养护两种养护方式, 养护龄期为 7 d、14 d、28

d、90 d。试件共成型立方体试块 36组, 每组 6 块,

共 216块。试验采用无侧限抗压强度确定试块强
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度,比较各种因素对水泥土强度的影响。标准养护

方式采用5水泥土配合比设计规程6 JGJ/ T 233 -

2011相关规定。自然养护模拟现场施工环境条件,

挖取深度 1 m 的坑, 然后将试件埋入坑中, 环境温

度为 15 e ~ 30 e ,环境湿度为 20% ~ 75%。

2. 3  扫描电镜试验( SEM )

扫描电镜试验式样从养护龄期为 28 d 的破碎

后水泥土试块中选取, 选取水泥掺量分别为 5%、

10%、15%、20%的破碎后试块样品, 对破碎后的试

块样品在不做处理情况下做扫描电镜试验。

3  试验结果分析

3. 1  水泥掺量
图 4为试验所得的水泥土试块在标准养护方式

下,不同水泥掺量与无侧限抗压强度的关系曲线。

由图可以看出, 在其他条件一定时,增大水泥土的水

泥掺量会提高水泥土试块的无侧限抗压强度。并

且,当水泥掺量小于 15%时,随着水泥掺量的增大,

水泥土抗压强度值也逐渐增大,基本上呈线性变化。

而且水泥掺量越大, 水泥土的后期强度就越大。但

不同的土质,同种条件下,水泥土的强度峰值相差较

大,如谢雷 [ 16]等研究的黄土状粉质黏土, 水泥掺量

为20%时,水泥土强度能达到12 MPa左右, 并且随

着水泥掺量的增大还有增大趋势,但本文研究的砂

质粉土水泥土强度相对较低,最大值达到 7 MPa 左

右,而淤泥质土强度更低,大约是 2 MPa左右
[ 17]
。

图 4  标准养护条件下不同水泥掺量与无侧限抗压强度关系
Fig. 4  T he relation of dif f erent cement content and uncon fin ed

com pres sive st rength under standard curing

另外, 原状土掺加水泥后强度明显提高, 但水泥

掺加一定量后其强度提高的趋势将变缓。如水泥掺

量从 5%增加到 10%时, 28 d和 90 d的水泥土强度

与 5%水泥掺量相比分别提高了 48%和 53%, 而当

水泥掺量从 10%增加到 15%时, 28 d和 90 d 的水

泥土无侧限抗压强度与 10% 水泥掺量相比分别提

高了 26%和 30%。并且, 当水泥掺量超过 15% 以

后,水泥土的强度基本不变,因此, 在砂质粉土地区,

水泥掺量控制在 15%以内比较经济。

3. 2  水泥品种

选取水泥掺量为 5%来研究不同水泥品种对水

泥土抗压强度的影响,水泥土的无侧限抗压强度与

水泥品种关系曲线见图 5, 由于各种水泥的矿物成

分不同, 水泥土无侧限抗压强度也不同。从图 5可

以看出: 4种水泥土中 P. O52. 5普通硅酸盐水泥土

强度最大,膨胀水泥土各龄期强度均较小, 其他 2种

水泥土无侧限抗压强度相当。P. C32. 5复合硅酸盐

水泥与 P. O42. 5普通硅酸盐水泥相比,虽然水泥强

度较低, 但两者水泥土的无侧限抗压强度相当。因

此, 同样条件下复合硅酸盐水泥土比普通硅酸盐水

泥土强度高, 水泥的矿物成分对水泥土的无侧限抗

压强度影响很大。

图 5 标准养护条件下不同水泥品种与与无侧限抗压强度关系
Fig. 5  The relat ion of di ff erent cem ent typ es an d

unconf ined com press ive st ren gth un der standard cu ring

3. 3  养护龄期
大量的研究表明,水泥土的无侧限抗压强度随

着龄期的增大而增大
[ 12]
。对于本文采用的砂质粉

土, 由图 6曲线可以看出:在自然养护方式下水泥土

的无侧限抗压强度也随着养护龄期的增加而增加,

并且前 28 d, 无侧限抗压强度随着龄期的增大基本

上呈线性变化,增大速度较快,特别是前 14 d, 而 28

d后增大趋势变缓。由试验结果可知,前 28 d是水

泥土增加的关键阶段, 7 d时水泥土强度是 90 d时

的 40%~ 70% , 平均 55%左右; 而到 28 d 时, 水泥

土强度是 90 d 时的 82% ~ 89% , 平均 85%左右。

随着水泥掺量的增加, 尤其是水泥掺量为 15% 和

20%时, 前期强度增长快于后期。因此,对于工期要

求较紧的工程,可以用 28 d强度为控制指标。

3. 4  养护方式

从图 4和图 6可以看出, 水泥土无侧限抗压强

度在标准养护和自然养护方式下增长规律基本相

同, 无侧限抗压强度随着龄期的增大和水泥掺量的

增加均表现出增大趋势。自然养护与标准养护之比

均在11 0(图7)以上, 尤其是水泥掺量为5%时, 自
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图 6 自然养护条件下水泥掺量与无侧限抗压强度关系
Fig. 6  Th e relat ion of diff er ent cem ent content and

unconf ined com press ive st ren gth un der natu ral cu ring

然养护与标准养护之比在 11 2以上。说明水泥掺量
较低时,养护方式对水泥土无侧限抗压强度影响较

大。从图 7可知,随着水泥掺量的增大, 自然养护与

标准养护无侧限抗压强度之比逐渐减小, 特别是水

泥掺量为 10%以上时,两者之比基本相等。因此,

水泥掺量为 10%以上时,养护方式对水泥土无侧限

抗压强度影响很小。

图 7 自然养护与标准养护下无侧限抗压强度之比
Fig. 7  T he ratio of unconfin ed compressive s t rength

betw een natu ral cu ring and standard cu ring

3. 5  应力2应变关系
标准养护条件下,养护龄期为 28 d不同水泥掺

量的水泥土受轴向应力作用时的应力2应变实测全
曲线见图 8,水泥掺量为 15%时不同养护龄期试样

的应力应变实测全曲线见图 9,从图中可以看出各

应力2应变全过程曲线大致可以分为 4个阶段:第 1

阶段为水泥土受压初始阶段, 应力2应变曲线接近一

条直线, 应力与应变关系基本符合虎克定律;第 2阶

段为塑性上升阶段,在接近应力峰值时,曲线偏离直

线, 应变随应力的增大而明显增大, 并很快达到峰

值。并且从图 8和图 9还可以看出, 随着水泥掺量

和龄期的增大,曲线的初始直线段的斜率越来越大,

所达到的峰值也不断提高; 第 3阶段为应力衰减阶

段, 也就是破坏阶段,此阶段的特点是在应变增加不

是很大的情况下, 应力迅速衰减, 这也证明了水泥土

在水泥掺入量提高的同时有向脆性发展的趋势[ 18] ;

第 4阶段为残余强度阶段,此时应力变化不大, 而应

变逐渐增加, 试件产生了较大的塑性变形。当试件

完全破坏时, 仍存在着残余应力和残余应变。

图 8 标准养护条件下不同水泥掺量水泥土应力应变关系
Fig. 8  The st res s2 st rain relat ionship of diff erent cement content

for cem ent soil under standard curing

图 9 标准养护条件下不同养护龄期水泥土应力应变关系

Fig. 9  T he st ress2st rain relat ionship of dif f erent cu ring tim e

for cem ent soil under standard curing

各阶段的峰值应力及对应的应变数值见表 1,

从表中可以看出, 峰值应力越大, 说明峰值强度越

高, 破坏前的变形越小[ 19] 。

表 1  峰值应力Rp 和对应应变值Ep

Tab. 1  Peak st ress Rp and Corr espondin g st rain Ep

参数
T = 28 d

A= 5% A= 10% A= 15% A= 20%

A= 15%

T= 7 d T = 14 d T = 28 d T = 90 d

Rp 2. 77 4. 09 5. 14 6. 05 2. 16 2. 65 3. 32 3. 85

Ep 0. 013 6 0. 007 5 0. 004 1 0. 003 5 0. 012 3 0. 008 6 0. 003 2 0. 002 8

3. 6  水泥与砂土颗粒的作用机理

图 10- 图 13分别为标准条件养护下未扰动砂

性水泥土块中水泥掺量为 5%、10%、15%、20%, 养

护龄期均为 28 d 时的 SEM 照片,从照片中可以看
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到,水泥颗粒已发生水化水解反应,但是由于水泥掺

量较低时, 水泥土颗粒较小,并且没有很好的黏结,

相对比较分散(见图 10)。随着水泥掺量的增大, 水

泥颗粒增多,水泥水化后与土颗粒黏结形成较大的

水泥石(见图 13) , 并且黏结力更强, 土颗粒之间的

距离也逐渐减小。

图 10  水泥掺量为 5%

Fig. 10  Cem ent conten t of 5%

图 11  水泥掺量为 10%

Fig. 11  Cement content of 10%

图 12  水泥掺量为 15%

Fig. 12  Cement content of 15%

图 13  水泥掺量为 20%

Fig. 13  Cement content of 20%

无侧限抗压强度试验和 SEM 测试结果表明,

夯实水泥土块强度随水泥掺量的增加而提高, 其原

因主要表现在以下方面。

( 1)水泥的水化水解作用。

水泥遇水后发生水化水解反应形成水化产物 )

水化硅酸钙和水化铝酸钙, 将水泥、土料和水拌和

后, 水泥发生水化作用,刚生成的水化物能够很快溶

于水,使水泥颗粒表面继续暴露于水分中, 从而继续

进行水解和水化作用直至反应终止。此时水分子虽

然能够继续深入到水泥颗粒表面, 与水泥矿物质发

生反应, 但新生产的水化产物已经不能再溶解, 而只

能以细小分散状态的凝胶体析出, 自身能够相互凝

结硬化而形成水泥石骨架。

( 2)水泥土的粒子交换作用和团粒化作用。

水泥水化作用析出的部分凝胶微粒可与周围土

料中具有一定活性的黏粒发生粒子交换和团粒化作

用, 由图 2可知,土料矿物碎屑主要以石英, 高岭石

为主,具有一定的活性, 遇水后形成硅酸胶体微粒,

这些胶体微粒的表面带有负电荷, 从而会吸附溶液

中带正电的钠离子和钾离子, 形成双电层。他们能

和水泥水解和水化反应生成的 Ca( OH ) 2 等凝胶粒

子在溶液中析出的钙离子继续进行当量吸附交换,

使凝胶粒子的双电层变薄, 于是原来较小的水泥土

颗粒形成较大的团粒。而水泥水化反应生成的凝胶

粒子的比表面积比原水泥颗粒约大 1 000 倍, 因而

产生很大的表面能,具有很强的吸附活性, 能使较大

的土团粒进一步结合起来, 形成水泥土的团粒结

构[ 20] 。坚固的结构联结, 使水泥土的强度得以大大

提高。

4  结论

通过对 36组水泥土试块进行无侧限抗压强度

试验,可以得出以下结论。

( 1)水泥土无侧限抗压强度随着水泥掺量的增

大而逐渐增大,但水泥掺量增加一定量后其强度提

高的趋势将变缓。因此,在砂质粉土地区, 水泥掺量

控制在 15%以内比较经济。

( 2)随着龄期的增长,水泥土无侧限抗压强度逐

渐增加, 并且基本上呈线性变化, 尤其前 28 d 是水

泥土强度增长的关键阶段。

( 3)对水泥掺量小于 10%的水泥土, 养护方式

(标准养护和自然养护)的变化对水泥土的无侧限抗

压强度的影响较大。

( 4)水泥品种的变化对水泥土无侧限抗压强度

有一定的影响。

( 5)无侧限抗压强度试验中的应力应变关系随

水泥掺量的变化以及龄期都有较明显的变化趋势。

水泥土试样随龄期的增长和水泥掺量的增加, 均变
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得越硬越脆,龄期越长、水泥掺量越大, 应力应变关

系曲线在上升段越陡峭。

( 6)从 SEM 照片中可以直观的看到水泥土随

水泥掺量的增加无侧限抗压强度变化规律。
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