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摘要：为论证水泥砂浆固化土工程应用的可行性，通过设置不同掺砂量、含水率、砂料粒径和养护

龄期条件，对水泥砂浆固化土进行无侧限抗压强度试验 #试验结果表明：（:）掺砂可提高水泥砂浆固
化土的抗压强度，尤其是早期强度 #一定水泥掺入比条件下，当掺砂量处于最优掺砂率（!"C左右）
时水泥砂浆固化土的强度特性改善幅度最大，掺砂量超过最优掺砂率后水泥砂浆固化土的抗压强

度无显著提高 #（D）水泥砂浆固化土的抗压强度随原料土含水率的增加而减小，当原料土的含水率
较低或养护龄期较短时，水泥砂浆固化土的抗压强度下降幅度均较大，当含水率较高时水泥土掺砂

难以达到预期的固化效果 #（B）砂料粒径变化对水泥砂浆固化土的抗压强度影响较小，水泥砂浆固
化土强度随着粒径的增大略有提高；砂料粒径变化对水泥砂浆固化土变形系数的影响较大，两者近

似成正比关系，在实际工程中无需对砂料进行筛分而直接运用即可获得较好的处理效果 #（E）水泥
砂浆固化土无侧限抗压强度试验的破坏模式多为脆性张裂破坏和塑性剪切破坏 #随着养护龄期的
延长以及掺砂量的增加，脆性张裂破坏更为显著 #
关键词：水泥砂浆固化土；抗压强度特性；掺砂量；含水率；砂料粒径
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水泥土是依靠机械力搅拌或射流冲切把地基的天然软土与水泥浆（或粉）混拌在一起形成的桩体［;］4影响
水泥土强度的因素较多，众多学者进行了较为深入的研究［<!=］4由于水泥土强度不够高，所形成的复合地基承载
力不够大，存在后期变形大等问题，使其在应用上受到一定的限制［>］4近年来，许多学者开展了水泥土改良方面
的研究［?!;@］，其中砂料因为来源广泛、价格低廉，作为改良掺料被部分学者所关注，并对砂料改良水泥土进行了

初步的研究 4兰凯等［A］、廖建春等［B］、印长俊等［C］研究发现，在软土中掺入一定量的砂作为改良骨料，可大幅度提
高水泥土强度；范晓秋等［;@］、刘大智等［;;］、阿肯江·托呼提等［;<］研究发现，在水泥土中掺入一定量的砂可以有效

地提高水泥土的极限强度和残余强度，在采用水泥砂浆搅拌桩加固软弱地基时，即使采用较高的掺砂量和置换

率，加固区材料质量增加有限，下卧层附加应力增加也很小 4鉴于砂料具有价廉物美的优点，以及已有研究证实
了砂料能有效改善水泥土强度特性的事实，笔者通过对水泥砂浆固化土进行一系列强度试验，研究掺砂量、含

水率和砂料粒径对水泥土强度的影响，为水泥砂浆固化土的实际工程运用提供依据 4

) 试 验 方 法

)*) 材料选取
水泥砂浆固化土是一种多相复合材料，其主要成分为土、水泥水化物以及掺入的砂料 4试验采用的原料

土取自江苏某高速公路地基深处的淤泥质土，其基本物理力学性质如下：天然密度为 ;D?= 7 E +&，含水率为
??F，孔隙比为 ;DA?，塑性指数为 ;BF，液性指数为 <D@，压缩系数为 @D?? GH’I ;，压缩模量为 <D@A GH’，有机
质质量分数为 ;D>CF，2J为 ?D< 4水泥采用 H4 KL<>普通硅酸盐水泥，其基本性质如下：细度模数为 @D@B &&
筛余量为 <D>F，标准稠度为 <?D@ F，初凝时间为 ;>@&)*，终凝时间为 <;@&)*；MNO胶砂强度 L !抗折强度为
LDBGH’，<B ! 抗折强度为 BD@ GH’，L ! 抗压强度为 ;?D@ GH’，<B ! 抗压强度为 =<D@ GH’；NOL 质量分数为

<D;AF，G7O质量分数为 =D<F，烧失量质量分数为 ;D<@F 4砂料采用中国 MNO标准砂；所用拌和水为自来水 4
)*+ 试验方案
选取 <种水泥掺入比（水泥质量与土质量之比 !1分别为 ;@"，;>"）、B种掺砂量（砂料质量与干土质量

之比 !-分别为 @"，>"，;@"，<@"，L@"，=>"，?@"，A>"）、L种原料土含水率（土中水质量与土粒质量之比
#分别为 =AD>"，>?"，?>"）、L 种砂料（MNO 标准砂，粒径 $ 分别为 @D> P ;D@ &&，@D<> P @D> &&，@D@A> P
@D<>&&），养护龄期 % 分别为 A !，;= !，<B ! &
试样制备步骤如下：（’）将原料土风干碾碎，过 <&&筛后加入适量的水，采用 Q;@型搅拌机搅拌均匀，含

水率按既定比例控制；（.）往原料土中加入指定比例的砂和水泥进行混合，搅拌均匀，水灰比为 @D>，砂按既
定的掺入量和粒径掺入；（+）将搅拌均匀的混合料按密度控制，采用分层压实成型的方法压入!LCD; &&，
JB@&&的三开模内，养护 ; !后脱模，放入标准养护箱内养护至拟定龄期，养护温度为（<@ R <）S &需要说明
的是，为了后续研究工作的开展，试样制作采用标准三轴试样，而未采用 A@DA&& T A@DA&& T A@DA&&的标准
立方体，因此，试样试验强度与水泥土标准强度存在差异 &
试样养护到拟定龄期之后进行无侧限抗压强度试验，记录应力应变曲线 &试验采用微机控制的电子式万

能试验机，试验以应变控制，加荷速率为 @DB&& E &)*，在室温条件下进行单轴压缩试验 &对于同一配合比的试
样，进行 >次平行试验以尽量减少试验误差 &

+ 试验结果分析

+*) 掺砂量对水泥砂浆固化土抗压强度的影响
本研究的主要目的是通过室内试验的方法探索砂料影响水泥土抗压强度特性的规律 &试验证明，随着砂
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料的掺入，不同龄期下水泥砂浆固化土强度均获得一定程度提高，但提高幅度并非随着掺砂量线性增加 !水
泥掺入比 !""和 !#"、含水率为 $%&#"、不同龄期水泥砂浆固化土无侧限抗压强度与掺砂量之间的关系见
图 ! !

图 ! 掺砂量与水泥砂浆固化土抗压强度 !"的关系

#$%& ! ’()*+$,-./$0 1(+2((- 3,405(..$6( .+5(-%+/（!"）*-7 .*-7 3,-+(-+

由图 !可知，当超过一定掺砂量时水泥砂浆固化土的强度基本保持不变 !据此可以推断：对于同一土料，
在水泥掺入量不变时存在一个最优掺砂量，当掺砂量超过该值时水泥砂浆固化土的强度增幅很小 !对于笔者
采用的原料土，水泥掺入质量分数为 !""时最优掺砂量约为 !#"，水泥掺入质量分数为 !#"时最优掺砂量
约为 !"" !
详细来看，水泥砂浆固化土强度随掺砂量变化的规律可以最优掺砂量为分界线划分为 ’个阶段：（(）当

掺砂量由零增加至最优掺砂量时，水泥砂浆固化土强度显著提高，这是因为适量的砂料可以填充水泥土搅拌

过程中形成的孔隙，使水泥砂浆固化土形成更为密实的整体，而大模量物质砂料的掺入置换了部分模量较小

的土体，在水泥水化物的胶结作用下形成骨架，在受力变形时剪切面上的砂粒提高了剪切面的摩擦系数，且

剪切变形还需要克服由砂粒在剪切面上产生的咬合力，从而提高了水泥砂浆固化土的强度 !（)）当达到最优
掺砂量时，强度达最大；当掺砂量超过最优掺砂量后水泥砂浆固化土的强度有所下降，当掺砂量超过 ’""后
水泥砂浆固化土的强度基本不变，这可能是由于砂料在水泥砂浆固化土中所占比例过大，经水泥胶结的土颗

粒与砂颗粒之间形成连结，较单纯的水泥土颗粒之间的连结要薄弱所致 !
为描述掺砂量对水泥砂浆固化土强度的提高效率，定义掺砂量对水泥砂浆固化土强度的贡献率为 #：

# $
%*，&+ ’ %*，"

%*，"
( !""" （!）

式中：%*，"———无掺砂量时水泥砂浆固化土的强度；%*，&+
———不同掺砂量下水泥砂浆固化土的强度 !

根据式（!）对图 !中各数据进行计算，得到掺砂量对水泥砂浆固化土强度的贡献率，如图 ’所示 !

图 8 掺砂量对水泥砂浆固化土抗压强度的贡献程度
#$%& 8 9,-+5$1"+$,- 5*+( ,: .*-7 3,-+(-+ +, 3,405(..$6( .+5(-%+/

图 ’更直观地说明砂料的掺入可以提高水泥砂浆固化土的强度 !总体而言，水泥砂浆固化土较相应的水
泥土强度提高约 ’"" !当掺砂量为最优掺砂量时水泥砂浆固化土的强度提高幅度最大；当掺砂量小于最优
掺砂量时，随着掺砂量的增加，掺砂量对水泥砂浆固化土强度增加的贡献率不断增大；当掺砂量超过最优掺

砂量时，其对水泥砂浆固化土强度增加的贡献率有所降低，掺砂量的增加并没有引起水泥砂浆固化土强度的

进一步提高 !因此，单纯地依靠提高掺砂量来改善水泥土的强度特性是不经济、不科学的 !
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特别需要指出的是，当龄期较小时（如 ! ! " #），水泥砂浆固化土的强度在水泥掺入质量分数为 $%"时
比相应水泥土的强度约高 $%%"，在水泥掺入比为 $&"时比相应水泥土的强度约高 ’%" #因此，在水泥土中
掺入一定量的砂料可以显著提高水泥砂浆固化土的早期强度，从而在一定程度上缩短地基处理的工程进度 #
为进一步研究掺砂量对水泥砂浆固化土强度特性的影响，根据强度试验结果，计算了各掺砂量时试样的

屈服应力，其随掺砂量的变化关系如图 (所示 #从图 (中可以看出，随着掺砂量的增加，水泥砂浆固化土的屈
服应力不断增加，当掺砂量增至最优掺砂量（$%"）时，水泥砂浆固化土的屈服应力最大 #之后随着掺砂量的
增加，水泥砂浆固化土的屈服应力缓慢降低，当掺砂量增至 ’&" ) *%"时试样的屈服应力又有所回升 #此
外，试验发现水泥砂浆固化土的屈服应力与其强度成正比关系，如图 ’所示 #在水泥砂浆固化土的实际工程
应用中，可根据图 ’中拟合的关系式估算水泥砂浆固化土的屈服应力 #

图 ! 水泥砂浆固化土屈服应力与抗压强度的关系
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2#’(3 -*4’-- ),3

5+6/4’--#7’ -*4’,$*.

图 8 水泥砂浆固化土屈服应力 !2与掺砂量的关系

"#$% 8 &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2#’(3 -*4’--（!2）),3 -),3 5+,*’,*

图 9 水泥砂浆固化土弹性模量 "-与掺砂量的关系

"#$% 9 &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, "- ),3 -),3 5+,*’,*

根据不同龄期不同掺砂量的屈服应力计算了相应的弹

性模量，如图 &所示 #各龄期随着掺砂量的增加，总体上水
泥砂浆固化土的弹性模量呈 +个阶段变化：当掺砂量小于
最优掺量时水泥砂浆固化土的弹性模量显著增加，体现出

砂料改善水泥土强度与变形特性的优越性能；当掺砂量超

过最优掺量后，水泥砂浆固化土的弹性模量迅速回落，这种

趋势在龄期较大时更加明显；当掺砂量超过 (%"以后，水泥
砂浆固化土的弹性模量基本保持不变 #
在试验过程中，加载初期观察到明显的压密过程，受试

验条件以及试验环境的影响，加之水泥砂浆固化土拌和均

匀性的差异，对于上述屈服应力以及弹性模量与掺砂量之间的相互关系以及掺砂量的影响机理，还有待于进

一步研究，但可以肯定的是，对于软土地基，采用水泥固化时掺入适量的砂料（如最优掺砂量），可在一定程度

上提高软土的处理效果，在最优掺砂量下其改善效果最优 #

图 : 原料土含水率与水泥砂浆固化土抗压强度的关系
"#$% : &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 1)*’4 5+,*’,* #,

4)1 -+#( ),3 5+6/4’--#7’ -*4’,$*.

;<; 原料土含水率对水泥砂浆固化土的影响
一般情况下，软弱地基天然含水率在 ’%" ) "%"之间，

高者可达 $%%" #原料土的含水率是影响水泥土物理力学性
能的一个重要因素，这一事实已为众多的研究和工程实践所

证实 #对于水泥砂浆固化土，原料土含水率同样是影响其强
度的一个重要因素 #图 *为掺入水泥及砂质量分数均为 $&"
原料土含水率变化对水泥砂浆固化土强度的影响情况 #
由图 *可知，随着原料土含水率的增加，水泥砂浆固化

土的抗压强度逐渐减小，二者可用乘幂函数拟合：

$, % &’( （+）
式中：’———含水率；&，(———系数 #

! ! $’ #时拟合函数 $, ! %-""+ $’ . %-&/’+，)+ ! %-/0& 0；! ! +0 #时拟合函数 $, ! %-’*$ &’ . %-*%+(，)+ !
%-/$++ #从拟合效果来看，相关系数均超过 %-/，因此可以用式（+）表征一定掺砂量和水泥掺入比下，水泥砂浆
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固化土强度与原料土含水率的关系 !
详细来看，养护龄期较短（" ! "# $）、含水率从 #%&’#增加至 ’(#时水泥砂浆固化土的抗压强度降低超

过 #)#，含水率从 ’(#增加至 (’#时水泥砂浆固化土的抗压强度降低不足 ")#；养护龄期较长（" ! *+ $）、
含水量率从 #%&’#增加至 ’(#以及从 ’(#增加至 (’#时，水泥砂浆固化土的抗压强度依次递减约 ,)# !分
析结果表明，水泥砂浆固化土的抗压强度与原料土含水率有较大的相关性，总体而言，水泥砂浆固化土的抗

压强度随原料土含水率的增加而减小，当原料土含水率较低或养护龄期较短时水泥砂浆固化土的抗压强度

下降幅度均较大，当含水率较高时水泥土掺砂难以达到预期的固化效果 !
!"# 砂料粒径对水泥砂浆固化土的影响
试验采用的砂料为 -./标准砂，组成如下：粒径为 *)))!0，"())!0，")))!0，’))!0，"()!0，+)!0，相应

的筛余分别为 )#，（% 1 #）#，（,, 1 #）#，（(% 1 #）#，（+% 1 #），（22 1 "）# ! -./砂的粒径组成较为丰富，但粒
径大于 )&)+00的占 22#以上 !砂料的掺入改变了原料土的粒径组分，水泥砂浆固化土的颗粒分析试验如
图 %所示 !

图 $ %&’砂掺量粒径不同时水泥砂浆固化土的粒径组成
()*+ $ ,-./.0)12 314516)0)12 17 60.8)9):;/ 61)9 <)0= %&’ 60.2/.-/ 6.2/ <)0= /)77;-;20 *-.)2 /).4;0;-6

由图 %可知，随着 -./砂掺砂量的增加，水泥砂浆固化土的粒径组成越来越不均匀 !计算结果表明，不均
匀系数随掺砂量呈正比增加，而级配系数基本保持不变 !该结果进一步证明砂料在水泥砂浆固化土中的骨架
作用和置换作用（大模量置换小模量物质）是改善水泥土物理力学性质的重要原因之一 !当掺砂量不变而砂
料粒径变化时，主要表现出单一粒径与 -./砂之间的差异，掺入单一粒径砂料时水泥砂浆固化土颗粒级配相
对较为均匀 !

表 > 不同砂料粒径的抗压强度与变形系数 !?@

A.89; > B.9C;6 17 "C .2/ !?@ <)0= /)77;-;20 *-.)2 /).4;0;-6

粒径分布 $
00

抗压强度

%3 $456
变形系数

&’)

)&)+ 7 *! )&%() ""(&,
)&)%’ 7 )&*’ )&%%2 (2&%
)&*’ 7 )&’ )&%+* 2+&(
)&’ 7 " )&%2+ "*%&’

!-./粒径 !

表 "为砂料粒径变化对水泥砂浆固化土抗压
强度及变形系数 &’)的影响情况，其中 " ! *+ $，
’ ! #%&’#，(8 ! "’#，(9 ! "’# !根据表 "分析可
以得出：（6）砂料粒径变化对水泥砂浆固化土的抗
压强度影响不大，随着掺入砂料粒径的增大，水泥

砂浆固化土的抗压强度略有增加；（:）随着砂料粒
径的增加，水泥砂浆固化土变形系数呈线性增加，

采用 -./砂料时水泥砂浆固化土的变形系数约为
采用 )&’ 7 "00单一粒径砂料时的 2)# !综合来看，虽然砂料粒径对水泥砂浆固化土的强度特性影响较小，
但是对水泥砂浆固化土的变形特性影响相对较大 !同时可以看出，采用 -./砂料时水泥砂浆固化土的变形系
数与采用大粒径砂料时相差无几，据此可以推断在实际工程中，无需对砂料进行筛分而直接应用即可获得较

好的处理效果 !
!"D 水泥砂浆固化土破坏形式与机理分析
分析总结所有试样的破坏形式，结果表明无侧限抗压强度试验的破坏模式多为脆性张裂破坏和塑性剪

切破坏，典型破坏情况如图 +（6）所示 !随着龄期的延长以及掺砂量的增加，崩溃型破坏更为显著，塑性滑移
痕迹不明显，典型破坏情况如图 +（:）所示 !
水泥砂浆固化土属于一种多相体（固相、液相、气相、收缩膜）的非饱和土，通过水泥的水解、水化和硬凝
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图 ! 水泥砂浆固化土的破坏形式
"#$% ! "&#’()* +,)-. ,+ .,#’. ./&0#’#1*2 03 4*-*5/ -,)/&)

作用，发生一系列的化学反应，生成硅酸钙、铝酸钙等水化物，将土颗粒、砂颗粒相互胶结，在这个过程中消耗

了较多的水分，水膜不断变薄，基质吸力不断增大，遗留的孔隙中充满了结晶物，从而造就了水泥砂浆固化土

具有好的整体性和密实性 !在加载过程中，水泥砂浆固化土中薄弱的胶结联结最先发生断裂破坏，随着变形
的增大，破坏逐渐贯通，产生局部裂缝；当超过一定的应力水平后，裂隙沿着薄弱联结面不断发展，胶结联结

不断地断裂破坏并贯通，发生塑性流动破坏，最终在宏观上表现为完全贯通的裂隙 !当没有围压或者围压较
小时，发生脆性张裂破坏和塑性剪切破坏 !随着龄期延长以及掺砂量的增加，脆性张裂破坏更为显著 !

6 结 论

&% 掺砂可提高水泥砂浆固化土的强度，尤其是早期强度 !在一定水泥掺入比条件下，当掺砂量处于最优
掺砂率（"#$左右）时水泥砂浆固化土的强度特性改善幅度最大，掺砂量超过最优掺砂率后水泥砂浆固化土
的抗压强度无显著提高 !

0% 水泥砂浆固化土的抗压强度随原料土含水率的增加而减小，当原料土的含水率较低或养护龄期较短
时，水泥砂浆固化土的抗压强度下降幅度均较大；当原料土的含水率较高时，水泥土掺砂难以达到预期的固

化效果 !
4% 砂料粒径变化对水泥砂浆固化土的抗压强度影响较小，随着砂料粒径的增大，水泥砂浆固化土的抗

压强度略有提高；砂料粒径变化对水泥砂浆固化土变形系数的影响较大，两近似成正比关系 !在实际工程中
无需对砂料进行筛分而直接应用即可获得较好的处理效果 !

2% 水泥砂浆固化土无侧限抗压强度试验的破坏模式多为脆性张裂破坏和塑性剪切破坏 !随着龄期的延
长以及掺砂量的增加，脆性张裂破坏更为显著 !
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