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摘要：为研究水泥搅拌法加固软土的特点和主要力学特征，进行了室内多因素影响下水泥土的配

比试验，定量分析了龄期、水泥种类和水泥掺入比对水泥土力学性能的影响，揭示了各种因素对水

泥土抗压强度的影响规律 #单轴压缩试验结果表明：水泥土抗压强度随着龄期的增长而提高；水泥
种类、水泥掺入比以及养护龄期是影响水泥土抗压强度的主要因素 #
关键词：水泥土；抗压强度；水泥种类；水泥掺入比；龄期

中图分类号：=>/$. 文献标志码：? 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"/!"/$$!"$

水泥土搅拌法是一种利用水泥作为固化剂，就地将原位土和固化剂（浆液或粉体）强制搅拌，使原位土硬

结成具有整体性、水稳性和一定强度的水泥加固土的软土地基处理方法 #由于该方法可以最大限度地利用原
位土，搅拌时无振动、无噪音和无污染，并且具有对环境影响小、加固形式灵活和经济等优点［!］，因而它在各

类工程中得到了广泛的应用 #为了提高水泥搅拌法的使用效果，@8A8B等［.］研究了水泥土中不同含水率对水
泥强度的影响，周丽萍等［$］探讨了内蒙古河套地区粉质黏土的水泥土力学性能，宫必宁等［/］对水泥土搅拌桩

及其复合地基的承载力［0!%］、变形以及工程设计和应用进行了研究［-!!$］#
笔者针对长江三角洲地区粉质黏土，进行了室内多因素影响下水泥土的配比试验，对不同养护时间、不

同水泥种类以及不同水泥掺入比的水泥土试件的力学性能进行了研究 #

$ 试验材料与方法

$ #$ 试验材料
原土取自上海黄浦江沿岸 ! C7处地表下约 0 7深处的淤泥质粉质黏土 #该层土在天然状态下呈塑状并

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粉质黏土 #土样的基本物理力学指标
如下：含水率 /.D$E，密度 !D’.F ( ;7$，孔隙比 !D.，塑限 $-D.E，液限 .$D’E，塑性指数 !0D/，液性指数 !D!，压
缩模量 $D/GH8#土样从现场采集后，为保持含水率，密封保存并尽快进行室内试验 #试验采用的水泥分别为
膨胀水泥、H# I#$.D0矿渣硅酸盐水泥、H#J#/.D0普通硅酸盐水泥和 H#J#0.D0普通硅酸盐水泥 #
$ #% 试验方法
由于目前没有水泥土的试验规程或方法，不同研究人员采用了不同的试验方法［0!’］，笔者根据水泥土力

学性能，参考 IK$0.《水工混凝土试验规程》和 2@ ( =0"!.$—."".《土工试验方法标准》进行水泥土试验 #水泥
土试块的制作采用人工搅拌、人工振捣方式，将搅拌好的水泥土装入 &D"& ;7 L &D"& ;7 L &D"& ;7的标准立方
体试模中制成试块，成型 ! M后放入混凝土试块标准养护室中养护 #为了研究水泥掺入量对水泥土力学性能
的影响，试验采用了 /组掺入比，分别为 "D!"，"D!0，"D."和 "D.0 #试件在养护到相应龄期后进行无侧限抗压
试验，取 $个试样的平均值作为该小组试样的无侧限抗压强度值 #试样的测得值与平均值之差超过平均值的
N !0E时，则该试样的测得值无效，按余下试样的测得值计算平均值 #如 !组试样的样品不足 .个，则该组试
样结果无效，重做直至满足要求 #试验采用应变控制方法，加载速率为上升时段 "D.77 ( 7*,，下降时段逐步增
至 !77 ( 7*,#
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图 ! 水泥掺入比对水泥土
抗压强度的影响曲线
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(34#, ,- 0*1*.4 ,. 0,15(*++#)*
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7 试验结果及分析
7 !! 水泥掺入比对水泥土抗压强度的影响
选取工程中最常用的 "!#!$%&’普通硅酸盐水泥进行室内试验研究，

水泥掺入比对水泥土抗压强度影响的试验结果见图 ( !由图 (可以看出，
水泥土的强度随着水泥掺入比的增加而增大，当水泥掺入比大于 )&()
时，强度增长速率增加，当水泥掺入比大于 )&%)时，水泥土的抗压强度仍
持续增加 !因为实际工程需综合考虑技术指标和经济性能，所以选用 )&%)
的水泥掺入比进行后续研究 !
7 !7 水泥种类对水泥土抗压强度的影响
选取标准水泥掺入比 )&%)来研究不同水泥种类对水泥土抗压强度

的影响 !水泥土试件的抗压强度见图 % !从图 %可以看出，由于各种水泥的
矿物成分不同，水泥土的抗压强度也不同，所以水泥的种类对水泥土的力

图 7 8种水泥土抗压强度曲线
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学性能影响很大 !从图 %可以看出：$种水泥土中 "!#!’%&’普通硅
酸盐水泥土强度最大，膨胀水泥土各时期强度均较小，其他 %种水泥
土性能相当 ! "! *!+%&’矿渣硅酸盐水泥与 "!#!$%&’普通硅酸盐水泥
相比，虽然水泥强度较低，但两者水泥土的抗压强度相当，说明同样

条件下矿渣水泥土比硅酸盐水泥土的强度高，水泥的矿物成分对水

泥土的力学性能影响很大 !普通硅酸盐水泥抗压强度比其他 +种早
期抗压强度基本上处于同一水平上的水泥土抗压强度大 (倍左右，
这说明普通硅酸盐水泥土早期强度增长较快；矿渣硅酸盐水泥后期

强度增长明显较其他水泥土快，抗硫酸盐水泥土与普通硅酸盐水泥

土后期强度增长都是比较慢的 !本文结论与文献［,］研究结果一致 !

图 : ;%<%87=>普通硅酸盐水泥在
不同水泥掺入比时的抗压强度曲线
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7 !: 养护龄期与水泥土抗压强度的关系
一般认为，研究龄期对水泥土力学性能的影响需考虑 -) .的

抗压强度，因为 /0/,-—%))%《建筑地基处理技术规范》规定，水泥土
的标准强度取龄期为 -) .的强度 !水泥土抗压强度的变化规律是
随着龄期的增长而增大的，体现为随龄期的非线性增长过程 !为了
真实反映水泥土材料的实际工程环境，进行了龄期最多达 (1) .的
强度试验 !从图 +可以发现，当水泥掺入比增加时，对水泥土早期强
度的增加影响较小，而对后期强度的增加产生较大的作用 !从图 %
可以看出：$种水泥土的抗压强度增加速度经历了慢—快—慢的过
程，, .龄期内抗压强度增加不多，, 2 %1 .龄期内抗压强度增加明
显，而 -) .龄期后抗压强度增加速度较为缓慢；龄期 ($ .的抗压强
度大约为龄期 %1 .抗压强度的 ( 3 %，龄期 -) .抗压强度的 ( 3 +；龄期
(1) .与 -) .时的抗压强度相差不大 !
从图 %和图 +还可以看出：（4）不考虑水泥种类和水泥掺入比

的情况下，水泥土抗压强度随龄期的增长而增加，水泥土前期抗压强度增加速度较慢，中期抗压强度增加速

度较快，而后期抗压强度增加速度较缓慢；（5）对于不同的水泥种类，水泥土抗压强度随龄期增加速度不同，
但达到相对较高抗压强度的龄期基本相同，需要 -).龄期，因此现行水泥土抗压强度均采用 -).的抗压强度
是合理的；（6）对于水泥土早期抗压强度，水泥掺入比的调整对于抗压强度的提高效果最优，本文选用的
"!#!$%&’普通硅酸盐水泥在 )&()和 )&%)水泥掺入比情况下 ($.龄期时抗压强度最大相差 (倍，比变动水泥
种类更为有效 !

: 结 论

3% 水泥土的抗压强度随龄期增长而提高，并且具有较好的相关性，可以用早期强度预测最终强度 !
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!" 水泥土力学性能的影响因素很多，水泥种类、水泥掺入比以及养护龄期是影响水泥土抗压强度的主
要因素 !笔者通过试验建立的不同水泥标号、不同水泥掺入比和不同龄期水泥土抗压强度的关系，对工程应
用具有重要参考价值 !

#" 如果不考虑盐类腐蚀、体积安定性等方面的情况以及一些特殊要求，矿渣硅酸盐水泥最适合用来成
型水泥土加固软土地基，因为用矿渣硅酸盐水泥不仅强度高，而且符合经济性要求 !选择水泥掺入比、水泥标
号并非越高越好，必须考虑经济因素，要以最小代价得到最理想工程效果为目标 !
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