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低温环境下水泥土挤密桩的水泥土强度试验

孔海峡,薛贵金,左立富

(中国水利水电第三工程局有限公司,陕西 西安摇 710032)

摘要:为了保证水泥土挤密桩在冬季施工过程中桩体水泥土不被冻胀破坏,在低温环境下进行了水

泥土挤密桩水泥土强度试验,试验在符合要求的土料中按不同水泥用量(6% ,8% ,10% )同时掺入

不同细度要求的 2%生石灰粉和不同比例(0郾 15% ,0郾 25% )的元明粉分别配制土样,在-10益低温

环境条件下 1 ~ 3 h 后成型,在 6 ~ 8益和 10 ~ 13益环境下养护,养护完成后逐一进行强度试验。 试

验结果表明,8%水泥用量,掺入 400 目或 200 目 2%生石灰粉和 0郾 15% ,0郾 25% 元明粉均可以满足

1郾 3 MPa设计强度要求;从降低成本角度,推荐采用单掺 0郾 20% ~ 0郾 25% 元明粉配制的水泥土,可

以满足设计和规范规定的强度要求,且施工操作更简便。
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Strength tests on cement soil for cement soil compaction pile under low鄄temperature environment / / KONG Haixia,
XUE Guijin, ZUO Lifu (Sinohydro Engineering Bureau 3 Co. , Ltd. , Xi薷 an 710032, China)
Abstract: For the purpose of avoiding frost鄄heave damage of the cement soil of cement soil compaction piles during
construction in winter, strength tests on their cement soil under low鄄temperature environment are carried out. The samples
are prepared by use of the satisfactory soil materials, among which, the cement at a percentage of 6% , 8% , 10% is mixed
with 2% quicklime powder with different finenesses and sodium sulphate with different proportions of 0. 15% and 0. 25% .
The soil samples are molded under -10益 for 1-3 hours and then cured under 6-8益 and 10-13益, respectively. The
strength tests are performed after they are cured. The results show that the design strength requirement of 1. 3 MPa can be
satisfied by mixing the cement at a percentage of 8% with the 2% quicklime powder with 400鄄 or 200鄄mesh and the sodium
sulphate with proportions of 0. 15% and 0. 25% . From the viewpoint of cost analysis, the cement soil prepared only by use
of the sodium sulfate with proportions of 0. 20% -0. 25% can meet the design and specification strength requirements, and
its construction process is much simpler.
Key words: cement soil; cement soil compaction pile; quicklime powder; sodium sulphate; low鄄temperature environment;
strength test

摇 摇 新建大同至西安铁路客运专线站前 2 标位于忻

州市忻府区、太原市阳曲县、尖草坪区境内,历年极

端最低气温-25郾 8益,沿线新黄土分布广泛,具湿陷

性,湿陷性黄土厚度为 5 ~ 10 m,湿陷系数为 0郾 015
~ 0郾 054。 由于工程施工需要,部分水泥土挤密桩工

程需要进行冬季施工,为了保证冬季施工过程中水泥

土不被冻胀破坏,进行了水泥土挤密桩低温环境试验

研究。 采用符合要求的土料按不同水泥用量同时掺

入不同细度要求的 2%磨细生石灰粉和不同比例的

元明粉配制土样进行强度试验,以解决水泥土挤密桩

的桩体材料水泥土在冬季能顺利施工的问题,保证施

工简便和各项指标满足设计及规范要求[1鄄6]。

1摇 试验方法

1. 1摇 试验依据及要求

a. 试验按照 TB10102—2004《铁路工程土工试

验规程》 [7] 和《高速铁路路基工程施工技术指南》
(铁建设也2010页241 号)进行。

b. 设计要求:设计要求水泥土挤密桩填料的配

合比为水泥与土质量比 8 颐100,28 d 无侧限抗压强

度为 1郾 3 MPa。 按照工地现场提供的土样,最优含

水率为 15郾 3% 。
c. 环境要求:淤低温下水泥土拌制完成后在

-10益环境条件下 3 h 内不被冻结,水泥土拌制量根
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据施工能力拌制,保证 3 h 内灌入水泥土挤密桩成

孔内;环境温度低于-10益停止施工[8]。 于要求工

地现场设计桩长以上覆盖层不小于 1 m 成孔,以保

证桩土挤密效果和水泥土强度发展需要的养护环境

温度在 6 ~ 8益以上,为水泥水化热发展提供条件,
使水泥土强度能够发展。
1. 2摇 试验材料

a. 土样:由工地现场提供。 该土样试验结果烧

失量为 1郾 8% ,最大干密度为 1郾 79 g / cm3,最优含水

率为 15郾 3% 。
b. 水泥:采用质量合格的 P. O. 42郾 5 水泥[9]。
c. 掺和料:200 目和 400 目生石灰粉,元明粉。

采用生石灰粉[8,10]的作用是提高水泥土早期的放热

量,一定程度上提高水泥土早期的内部温度,促进水

泥早期的水化反应,改善低温下水泥土的可施工性

能。 所采用的石灰应是没有熟化的生石灰粉,而不是

熟化后的消石灰粉。 若采用消石灰粉,主要成分为氢

氧化钙,水化时不再放热,将达不到效果。 而采用生

石灰粉,水化放出热量,可以降低施工过程中的热量

损失,对水泥土不冻结有益,生成的氢氧化钙可以在

水泥土中起到加强作用。 但不能采用块状的生石灰,
因为石灰中的过火石灰将对水泥土结构产生危害。
采用元明粉的作用是有助于降低冰点,同时参与化学

反应,促进水泥的水化和放热,提高水泥土的抗冻性。
1. 3摇 试样制作及试验步骤

模拟实际工程低温的工况,按照工地黄土的最

优含水率 15郾 3%进行试验。 首先把土烘干备用,取
一定量的干土配制成 12郾 3% 含水率的浸润土,在
6 ~ 8益环境中静置 24 h 后,加入 3% 的水使得土达

到最优含水率,按照一定的配合比加入水泥、石灰

粉、元明粉等拌和制作水泥土试样,放入温度为

-10益的冰柜中恒温 1 ~ 3 h 后成型。 每组 6 块试

件,放置到温度为 6 ~ 8益和 10 ~ 13益的环境中,塑
料薄膜密封6 d养护。 试样制作好后按 TB10102—
2004《铁路工程土工试验规程》进行强度试验。 试

验过程中水泥土体在-10益环境下静置,3 h 后温度

在-2 ~ 0郾 5益之间,但保证水泥土不结冰,不结冰的

目的是保证水泥土试件能成型密实。
1. 4摇 试验配比设计

试验分 3 种情况进行:单掺元明粉、同时掺 400
目生石灰粉和元明粉、同时掺 200 目生石灰粉和元

明粉,具体方案见表 1 ~ 3。
a. 400 目生石灰粉和元明粉作用下的强度试

验配比。 在土料中掺入 2% 生石灰粉和 0郾 15% ,
0郾 25%元明粉制配水泥土,水泥土在-10益低温 1 ~
3 h 后成型,分别在 6 ~ 8益,10 ~ 13益环境下养护。

具体配比数据见表 1。
表 1摇 400 目生石灰粉和元明粉作用下的强度试验配比

试验
编号

水泥
掺量 / %

400 目生石灰粉
掺量 / %

元明粉
掺量 / %

养护
温度 / 益

试样恒温
成型时间 / h

A1 6 2 0郾 15 10 ~ 13 1
A2 6 2 0郾 15 10 ~ 13 2
A3 6 2 0郾 15 10 ~ 13 3
B1 6 2 0郾 15 6 ~ 8 1
B2 6 2 0郾 15 6 ~ 8 2
B3 6 2 0郾 15 6 ~ 8 3
C1 6 2 0郾 25 6 ~ 8 1
C2 6 2 0郾 25 6 ~ 8 2
C3 6 2 0郾 25 6 ~ 8 3
E1 8 2 0郾 15 6 ~ 8 1
E2 8 2 0郾 15 6 ~ 8 2
E3 8 2 0郾 15 6 ~ 8 3
F1 8 2 0郾 25 6 ~ 8 1
F2 8 2 0郾 25 6 ~ 8 2
F3 8 2 0郾 25 6 ~ 8 3
F4 8 2 0郾 15 10 ~ 13 1
F5 8 2 0郾 15 10 ~ 13 2
F6 8 2 0郾 15 10 ~ 13 3
TA1 10 2 0郾 15 6 ~ 8 1
TA2 10 2 0郾 15 6 ~ 8 2
TA3 10 2 0郾 15 6 ~ 8 3
TB1 10 2 0郾 25 6 ~ 8 1
TB2 10 2 0郾 25 6 ~ 8 2
TB3 10 2 0郾 25 6 ~ 8 3

b. 200 目生石灰粉和元明粉作用下的强度试验

配比。 由于 200 目的生石灰粉比 400 目生石灰粉便

宜,在满足要求的前提下,应尽可能寻找价格更低的

材料,为此进行了掺加 200 目生石灰粉的强度试验。
在土料中掺入 2% 的 200 目生石灰粉和 0郾 15%,
0郾 25%元明粉制配水泥土,水泥土在-10益低温 1 ~3 h
后成型,在 6 ~8益环境下养护。 具体配比数据见表 2。
表 2摇 200 目生石灰粉和元明粉作用下的强度试验配比

试验
编号

水泥
掺量 / %

200 目生石灰粉
掺量 / %

元明粉
掺量 / %

养护
温度 / 益

试样恒温
成型时间 / h

B12 6 2 0郾 15 6 ~ 8 1
B22 6 2 0郾 15 6 ~ 8 2
B32 6 2 0郾 15 6 ~ 8 3
C12 6 2 0郾 25 6 ~ 8 1
C22 6 2 0郾 25 6 ~ 8 2
C32 6 2 0郾 25 6 ~ 8 3
E12 8 2 0郾 15 6 ~ 8 1
E22 8 2 0郾 15 6 ~ 8 2
E32 8 2 0郾 15 6 ~ 8 3
F12 8 2 0郾 25 6 ~ 8 1
F22 8 2 0郾 25 6 ~ 8 2
F32 8 2 0郾 25 6 ~ 8 3
TA12 10 2 0郾 15 6 ~ 8 1
TA22 10 2 0郾 15 6 ~ 8 2
TA32 10 2 0郾 15 6 ~ 8 3
TB12 10 2 0郾 25 6 ~ 8 1
TB22 10 2 0郾 25 6 ~ 8 2
TB32 10 2 0郾 25 6 ~ 8 3

·27·



水利水电科技进展,2012,32(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

c. 单掺元明粉的强度试验配比。 在土料中掺

入 0郾 15% ,0郾 20% ,0郾 25% ,0郾 35% 元明粉制配水泥

土,水泥土在-10益低温 1 ~ 3 h 后成型,在 6 ~ 8益环

境下养护。 具体配比数据见表 3。
表 3摇 单掺元明粉的强度试验配比

试验编号
水泥

掺量 / %
元明粉
掺量 / %

养护
温度 / 益

试样恒温
成型时间 / h

G1 6 0郾 15 6 ~ 8 1
G2 6 0郾 15 6 ~ 8 2
G3 6 0郾 15 6 ~ 8 3
H1 8 0郾 20 6 ~ 8 1
H2 8 0郾 20 6 ~ 8 2
H3 8 0郾 20 6 ~ 8 3
J1 8 0郾 25 6 ~ 8 1
J2 8 0郾 25 6 ~ 8 2
J3 8 0郾 25 6 ~ 8 3
K1 8 0郾 35 6 ~ 8 1
K2 8 0郾 35 6 ~ 8 2
K3 8 0郾 35 6 ~ 8 3

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 400 目生石灰粉和元明粉作用下的强度试验结果

400 目生石灰粉和元明粉作用下的强度试验结

果见表 4。 水泥用量为 6% 时,掺入 2% 生石灰粉和

0郾 15% ,0郾 25%元明粉,在 6 ~ 8益环境下养护,无侧

限抗压强度为 1郾 15 MPa 和 1郾 21 MPa(试样恒温成型

时间为 3 h 的强度值,下同),不能满足设计强度要

求;在 10 ~ 13益 环境下养护,无侧限抗压强度为

1郾 29 MPa,虽然基本满足设计强度要求,但没有富

余。 水泥用量为 8%时,在 6 ~ 8益环境下养护,无侧

限抗压强度为 1郾 34 MPa 和 1郾 40 MPa,有一定富余

值;在 10 ~ 13益 环境下养护,无侧限抗压强度为

1郾 44 MPa,满足设计强度要求[11]。 水泥用量为 10%
时,在 6 ~ 8益 环境下养护,无侧限抗压强度为

1郾 75 MPa和 1郾 82 MPa,远超设计强度要求。
表 4摇 400 目生石灰粉和元明粉作用下的强度试验结果

试验编号
无侧限抗压
强度 / MPa 试验编号

无侧限抗压
强度 / MPa

A1 1郾 40 F1 1郾 52
A2 1郾 36 F2 1郾 45
A3 1郾 29 F3 1郾 40
B1 1郾 26 F4 1郾 58
B2 1郾 16 F5 1郾 49
B3 1郾 15 F6 1郾 44
C1 1郾 19 TA1 1郾 99
C2 1郾 20 TA2 1郾 88
C3 1郾 21 TA3 1郾 75
E1 1郾 46 TB1 2郾 08
E2 1郾 35 TB2 1郾 89
E3 1郾 34 TB3 1郾 82

2. 2摇 200 目生石灰粉和元明粉作用下的强度试验结果

200 目生石灰粉和元明粉作用下的强度试验结

果见表 5。 水泥用量为 6% 时,掺入 2% 生石灰粉和

0郾 15% ,0郾 25%元明粉,在 6 ~ 8益环境下养护,无侧

限抗压强度为 1郾 15 MPa 和 1郾 18 MPa,不能满足设计

强度要求。 水泥用量为 8% 时,在 6 ~ 8益环境下养

护,无侧限抗压强度为 1郾 33 MPa 和 1郾 38 MPa,满足

设计强度要求,并有一定的富余值。 水泥用量为

10%时,在 6 ~ 8益环境下养护,无侧限抗压强度为

1郾 76 MPa和 1郾 82 MPa,远超设计强度要求。
表 5摇 200 目生石灰粉和元明粉作用下的强度试验结果

试验编号
无侧限抗压
强度 / MPa 试验编号

无侧限抗压
强度 / MPa

B12 1郾 23 F12 1郾 50
B22 1郾 15 F22 1郾 43
B32 1郾 15 F32 1郾 38
C12 1郾 25 TA12 1郾 96
C22 1郾 20 TA22 1郾 82
C32 1郾 18 TA32 1郾 76
E12 1郾 45 TB12 2郾 01
E22 1郾 37 TB22 1郾 83
E32 1郾 33 TB32 1郾 82

2. 3摇 单掺元明粉的强度试验结果

单掺元明粉的强度试验结果见表 6。 水泥用量

为 6% 时,单掺 0郾 15% 元明粉,无侧限抗压强度

1郾 28 MPa,不能满足设计强度要求。 水泥用量为

8%时,单掺 0郾 20% ,0郾 25% ,0郾 35% 元明粉,无侧限

抗压强度分别为 1郾 34 MPa,1郾 35 MPa,1郾 35 MPa,满
足设计强度要求,并略有富余。 元明粉的掺量超过

0郾 40%以后,水泥土的强度有下降的趋势,因此,采
用元明粉时,其掺量不宜过大。

表 6摇 单掺元明粉的强度试验结果

试验编号
无侧限抗压
强度 / MPa 试验编号

无侧限抗压
强度 / MPa

G1 1郾 44 J1 1郾 47
G2 1郾 31 J2 1郾 39
G3 1郾 28 J3 1郾 35
H1 1郾 45 K1 1郾 59
H2 1郾 38 K2 1郾 40
H3 1郾 34 K3 1郾 35

3摇 结摇 论

a. 水泥用量为 8%时,掺入 400 目或 200 目 2%
生石灰粉和 0郾 15% , 0郾 25% 元明粉均可以满足

1郾 3 MPa设计强度要求。 水泥用量为 8% 时单掺

0郾 20% ~0郾 25%的元明粉均满足 1郾 3 MPa 设计强度

要求。
b. 通过对试验结果对比分析和成本分析,推荐

水泥土单掺 0郾 20% ~ 0郾 25% 元明粉的配比。 同时

为满足水泥土各项性能指标对材料提出如下要求:
(下转第 77 页)
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因素有:淤建基岩体上部工程开挖造成的岩体卸荷;
于坝基内部洞室(包括排水洞、灌浆洞以及岩脉置

换洞)开挖造成岩体内部的二次应力调整;盂构造

作用造成岩石内部的损伤,以矿物中透入性裂隙为

微观表现形式,以普遍发育的缓倾角裂隙为宏观表

现形式;榆断层和规模较大且破碎的辉绿岩脉相互

切割构成的控制性岩体结构,岩脉与断层纵横交错,
劣化了建基岩体质量;同时,在岩体开挖以后,岩脉

与断层成为应力释放的主要通道,自身张开或者诱

发周围花岗岩体内部裂隙张开。
总之,建基岩体结构特征控制着岩体的应力调

整方式,作为岩体结构主体的缓倾角裂隙和较大规

模岩脉断层附近主要分布第域类和第玉类波速曲

线,可以看出,结构面是应力释放的“窗口冶。 当某

一部位岩体附近结构面发育时,该部位岩体松弛明

显;无结构面时,岩体则需要寻找更远的应力释放途

径,该部位岩体松弛不明显。 大岗山水电站建基岩体

为古老的花岗岩,经历了多期次的构造活动作用,岩
体内结构面发育,卸荷回弹便于进行,这一内因与诱

因相辅相成的关系最终通过波速测试成果体现出来。

3摇 结摇 论

a. 大岗山水电站建基岩体的波速测试结果普

遍较低,表明两岸建基岩体的整体性状欠佳。
b. 大岗山水电站拱坝建基岩体的波速曲线可

以归纳为 3 种类型:第玉类,阶梯上升状,对应浅表

层松弛型;第域类,波状,对应岩体表层与内部共同

松弛型;第芋类,近直线状,对应无松弛型。
c. 通过钻孔岩芯和孔内电视摄像的分析,建基

岩体整体性状欠佳主要受诱因(建基面上部岩体以及

岩体内部洞室的开挖卸荷作用)和内因(岩体结构特

征)的综合作用,二者相辅相成,共同导致岩体松弛。
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淤水泥宜采用质量合格的 P. O42郾 5 水泥;于元明粉

采用 I 类一等品,即无水硫酸钠的质量分数大于

99郾 0% ,白色细粒结晶或粉末,易溶于水,有吸湿性,
无臭,无毒,应预防受潮;盂土质成型含水率应为最

佳含水率,避免土质含水率的不稳定引起水泥土强

度的变化。
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