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摘 要 为研究水泥搅拌法加固软土的特点和可靠适用性，进行了室内多因素水泥土的试块配比

试验 $试验结果表明：淤泥质粘土中掺入一定量的水泥搅拌后，土的物化性质得到改善；水泥在原土
中的胶凝和骨架作用，加强了土颗粒间的联结性，降低了土的孔隙率和含水量，增大了土的密度，提

高了土的抗压强度和抗拉、抗剪能力 $研究结果为有效控制和检验水泥土搅拌法对软土地基的加固
效果提供了依据 $
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江苏南京地区淤泥质粘土地层分布较为广泛 $近年来，在多层住宅建筑和高等级公路建设中，软土地基
的加固处理越显重要 $为了探索水泥搅拌法对软土地基处理的适宜性和可靠性，我们结合南京宁马高速公路
建设的需要，在室内模拟多因素的水泥土配比试块，进行工程物理力学性能试验研究；同时分析和研究了声

波速度与抗压强度的对应关系，为利用应力波检测和评价搅拌桩桩体质量提供了物性依据 $现将试验研究成
果简述如下：

! 试验方法简介

!"! 水泥加固土的原土特征
水泥加固土的原土取自南京宁马高速公路 ,%标路基地下约 ’-深处的淤泥质粘土 $该层土在天然状态

下呈软流塑状并具高压缩性，工程物理力学性质差，是工程建设中需加固处理的淤泥质粘土 $
!"# 水泥土试块的制备和养护
在水泥土试块制备的过程中，主要把淤泥质粘土按干容重配制成含水量为 ’&.，/&.，(&.等一系列试

验样土；水泥采用 /%( 0硅酸盐水泥和 /%( 0矿渣水泥，按 (.，#.，!&.，!%.，!(.水泥掺入比将水泥和土
搅拌均匀装入 +1&+ 2- 3 +1&+ 2- 3 +1&+ 2-的钢模中均匀捣实抹平，!%4后脱模装入塑料袋送入保持一定相对
湿度的养护室，分空气中养护和水中养护两种方式 $以后按 !( 5，’& 5，6& 5，"& 5等龄期分批进行各类试验和
波速测试 $
!"$ 试验仪器和规程
鉴于目前水泥土试验无国家规范，本次试验参照土工试验及混凝土试验规定进行 $试验设备：声波测试

采用长沙旭华仪器仪表厂的 78—"%&!型声波仪；抗压、抗剪、抗拉试验采用自制设备 $

# 水泥土的试验成果及分析

#"! 水泥土的物理性质
%1!1! 水泥土的含水量（!）
原土搅拌水泥后经过水泥的水解、水化作用和硬结析水作用，水泥土的含水量较原土含水量有所降低 $

一般地讲，水泥土的含水量随水泥掺入量增加而降低（图 !）$试验还表明，不同的搅拌方式及养护条件对含
水量的降低程度会有所不同 $
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图 ! 水泥掺入比 !" 与加固土含水量 #的关系

"#$%! &’( )(*+,#-. /(,0((. 1-#2,3)(
4-.,(., +.5 4(1(., )+,#-

!"#"! 水泥土的孔隙率（$）
孔隙率为水泥土的孔隙体积与总体积之比 $孔隙率的大小主

要反映了水泥土的致密程度 $孔隙率的大小受水泥掺入比和原土
含水量的影响，掺入比高，水泥水化物充填量大，孔隙率就小（图 !）$
! "#"% 水泥土的干密度（!"）
水泥搅拌在软土中经过理化反应的生成物充填原土原生孔

隙，不但起到减小孔隙的作用，而且也起到了提高密度的作用（图

!）$不同掺入比的水泥土相比较，密度增大范围在 &"&’ ( &"#’
) * +,%之间，比原土密度增大 &"% ( &"- ) * +,% $图 % 中还反映出了
密度与孔隙率之间的负相关关系 $当水泥掺入量一定时，随着含
水量的增加，孔隙率增大，干密度减小；反之，当含水量不变时，水泥掺入量增加，孔隙度减小，干密度

增大（图 !）$

图 6 软土含水量 !" 与加固土孔隙率

!"、干密度 $的关系
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图 : 水泥掺入比 !" 与加固土干密度

!%、孔隙率 $的关系
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!"#". 水泥土的声波传播规律
声波在水泥土中的传播速度（&’）的大小不但取决于动弹模、密度、泊松比以及水泥土的结构、孔隙度、

介质成分等因素的变化，而且受水泥的掺入比、原土含水量以及龄期时间影响甚大（图 .）$本次试验表明，波
速与抗压强度之间具有良好的幂函数对应关系（图 ’）$其数学回归方程式为

&’ ( #./&)&"!-

相关系数为 &"/%! $

图 ; 水泥土抗压强度 )与声波波速 &’的关系
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图 @ 不同水泥掺入比情况下
水泥土龄期与波速 &’的关系
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:A: 水泥土的力学性质
!"!"# 水泥土的抗压强度

+% 本次共完成 !#!组 -#-块水泥土的抗压强度试验 $试验结果表明，水泥土的抗压强度在 &"’- ( -"&.
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!"#之间，比天然原土的抗压强度大 $% & ’%倍；但水泥土的抗压强度要受到多种因素的相互制约和影响 (

图 ! 不同水泥种类对加固土的影响
"#$%! &’()*+’,+ -( ,+.+’/ /01+2
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5% 影响水泥土强度的因素 (（#）水泥类型：选用 )*+ ,普通硅酸盐水
泥和矿渣水泥在同等条件下比较试验发现，矿渣水泥土试验强度要高于

硅酸盐水泥土试块的强度约 -%. & -+.（图 ’）(（/）水泥土龄期［-］：水泥
土强度随龄期增长的趋势（图 0），一般 $% 1前强度增加约为 2% 1龄期强
度的 )+. & ’%.，$% & 2% 1中强度增加仍较大，到 2% 1龄期之后强度还
有缓慢增加的趋势 (因此，水泥土的强度的增加，其养护期是较长的 (
（3）水泥掺入量：水泥土强度随水泥掺入比的变化（见图 4），当原土含水
量不变时，抗压强度随水泥掺入量的增加而增加，室内试验中当水泥量

从 +.提高到 -+.时，掺入比增长 $倍，2% 1的水泥土抗压强度约增加 ’
& 4倍 (另一方面，从图 0中也可以发现，水泥掺入比 5 4.时，水泥在原土中难以形成石化骨架，抗压强度
低，加固效果差 (（1）水泥土含水量：室内试验表明，水泥土的掺入量不变时，原土含水量高则抗压强度低（图
2）(原土含水量每增加 -%.，强度约降低 -+. (因此，实际工程中遇到含水量较高的软土应及时调正水泥掺
入量，以保证工程质量 (（6）水泥土养护条件［*］：室内试验中清水养护的试块强度均低于空气中养护的试块强
度（图 -%）(实际的工程中旁侧原土体的含水量会形成水压差自动补给加固体，因此水泥土的强度应接近清
水养护条件的试块强度 (

图 6 不同水泥掺入比情况下加固土龄期 !与强度 "的关系
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图 : 软土含水量 #与强度 "的关系
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图 = 水泥掺入比 $% 与强度 "的关系
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图 >? 不同养护条件对加固土影响
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*7*7* 水泥土的抗拉强度
水泥土的抗拉强度规律及其影响因素与抗压强度一致，抗拉强

度随水泥土抗压强度的增加而增加 (本次试验抗拉强度最小值为
%7%’!"#，最大值为 %7$+!"#，抗拉强度为抗压强度的 4. & -’.，一
般为 -). (
*7*7$ 水泥土的抗剪强度
水泥土的抗剪（直剪）试验：当试块龄期为 2% 1，水泥掺入比

-%. & -+.、含水量为 $+. & +%.时，所得到的粘聚力从 %7$- &
%720!"#，内摩擦角为 --7$8 & $07*8，抗剪强度一般为抗压强度的
-0.，而原状土粘聚力从 %7%%4 & %7%2*!"#，内摩擦角为 +8 & *$8(
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! 结 论

"# 室内水泥土配比试验结果表明，南京地区淤泥质粘土掺入一定量的水泥搅拌后土性和抗压、抗拉、抗
剪强度得到改善，复合地基承载力明显提高 !

$# 水泥在原土中起到了胶凝和骨架作用，加强了土颗粒之间的联结性，降低了孔隙率和原土含水量，密
度比原土密度提高 "#$ % "#& ’ ( )*$ !

%# 声波速度与抗压强度之间存在良好的对应关系，这就为应力波法检测和评价搅拌桩桩体质量提供了
物性依据 !

&# 水泥土的强度要比原土强度高数十倍，但它受到水泥掺入比、原土含水量、龄期等因素的制约和影
响 !工程设计施工中含水量在 $+, % +",之间的淤泥质粘土，水泥掺入比在 -", % -+,之间有良好加固效
果 !

’# 水泥土的抗拉强度和抗剪强度规律及其影响因素与抗压强度一致 !抗拉强度一般为抗压强度的
-.,，抗剪强度一般为抗压强度的 -/, !
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