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高含水率条件下水泥土强度影响因素
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摘要:对高含水率条件下影响水泥土强度的因素进行了无侧限抗压强度试验,并利用灰色关联度法

分析了各影响因素的敏感度,研究结果表明:在高含水率情况下水泥掺入比与土体含水率对水泥土

强度的影响最为显著;增加水泥掺入比,可以有效地提高水泥土的抗压强度,因此在实际工程中若

遇到高含水率的情况时,应在可能的范围内使用较高的水泥掺入比,以提高粉喷桩的成桩质量。
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摇 摇 利用水泥搅拌桩加固软弱路基是高速公路中最

常用的一种处理方法,其基本原理是通过水泥的水

解和水化反应、水泥水化物与土颗粒之间的离子交

换和团粒化作用、凝硬作用、碳酸化作用等一系列化

学反应形成具有整体性、水稳定性和一定强度的水

泥土桩体[1鄄3]。 加固处理的最终效果与处理后形成

的桩体质量密切相关,但由于实际工程中土体的性

质十分复杂,不同的水泥掺入比、不同的龄期都有可

能对水泥土的物理力学性质造成很大的影响。 另一

方面,从水泥搅拌桩的应用情况看,当路基土体含水

率在 30% ~ 60% 时,成桩和处理效果相对较好;而
当路基土体含水率超过 60%时,成桩和处理效果较

差。 在实际工程中,特别是在江、河、湖、海临近或周

边地区进行路基施工时,其软土的含水率常常远高

于 60% ,甚至有的可以达到 90% ~100% [4鄄5]。 本文

拟在高含水率条件下,对影响水泥土强度增长的因

素进行基础性试验研究,并利用灰色关联度分析方

法,对各影响因素的敏感度进行分析。 该研究不仅

有利于掌握高含水率条件下各因素对水泥搅拌桩成

桩质量的影响,而且对施工工艺的改善和施工质量

的提高等均有明显的指导意义。

1摇 水泥土强度试验

1. 1摇 试验方案

试验采用的原状土取自广东省佛山市某高速公

路路基,土样的主要物理力学特性指标如表 1 所示。

试验采用 32郾 5P·O 普通硅酸盐水泥,其主要技术

指标如表 2 所示。 目前水泥土的物理力学特性室内

试验还没有形成统一的操作规程,本文以水泥土试

块密度为控制指标,在试模中人工分层捣实,试件尺

寸为 70郾 7 mm伊70郾 7 mm伊70郾 7 mm。 试件在标准条

件下养护。 通过进行室内试验,分析水泥土在不同

含水率、不同水泥掺入比、不同龄期等情况下,其强

度与变形的相互关系,总结其强度随含水率、水泥掺

入比和龄期变化的规律。
表 1摇 土样的物理力学特性指标

天然密度 /
(g·cm-3)

天然
含水
率 / %

初始
孔隙比

液限 /
%

塑限 /
%

无侧限抗
压强度 /

kPa

黏聚力 /
kPa

内摩
擦角 /
( 毅)

1郾 54 51郾 3 1郾 34 63郾 5 38郾 6 44郾 1 17郾 5 13郾 4

表 2摇 水泥的主要技术指标

凝结时间 / h 胶砂抗折强度 / MPa 胶砂抗压强度 / MPa

初凝 终凝 3 d 7 d 28 d 3 d 7 d 28 d
安定性

2 3郾 5 4郾 17 5郾 32 6郾 42 22郾 4 29郾 9 38郾 76 合格

将试验土样烘干后过 2mm 筛,分别加水配置成

含水率 w 为 60% 、70% 、80% 、85% 与 90% 的土样,
并拌和均匀,静置 24 h 后进行水泥掺入比 琢w(水泥

质量与土质量的比值) 为 14% 、18% 、21% 、25% 、
30% 、龄期 T 为 3 d、7 d、14 d、28 d 的配合比试验,配
合比试验的水泥土密度(均值)如表 3 所示。 将试

样放置于温度为(20依3)益的环境下进行养护,待试

样养护到规定龄期后,对试样进行无侧限抗压强度
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试验,将应力 应变曲线记录下来,同时检测试样的

相关物理力学特性(含水率、孔隙比等)。 试验时,
取 3 个平行试样测值的算术平均值作为该小组试样

的指标值。 当试样测值与平均值之差超过均值的

依15%时,该试验数据视为不合格应将其剔除,数据

标准值按剩余试样测值进行试验;当试验组试样个

数不足两个时,该组试样须重新制作。 水泥土无侧

限抗压强度计算公式为

qu = P
Au

= P
A0 / (1 - 着) (1)

式中:qu 为试验龄期的水泥土无侧限抗压强度,
MPa;P 为破坏荷载,N;Au 为试样校正后的面积,
mm2;A0 为试样面积,mm2;着 为轴向应变。

表 3摇 水泥土密度汇总

w / %
水泥土密度 / (g·cm-3)

琢w =14% 琢w =18% 琢w =21% 琢w =25% 琢w =30%

60 1郾 731 1郾 751 1郾 768 1郾 811 1郾 828
70 1郾 678 1郾 703 1郾 719 1郾 738 1郾 774
80 1郾 626 1郾 647 1郾 659 1郾 671 1郾 695
85 1郾 609 1郾 628 1郾 649 1郾 666 1郾 684
90 1郾 584 1郾 607 1郾 629 1郾 648 1郾 671

图 1摇 不同龄期的应力 应变关系曲线

1. 2摇 应力 应变关系

为了掌握高含水率条件下,水泥土的应力 应变

关系,本文进行了 20 余组试验,图 1 为水泥土不同

龄期的应力 应变关系曲线。 通过对试验数据的分

析可知:在掺入比相同的情况下,水泥土强度随着龄

期的增长而增大,由图 1 看出,在强度形成的前期即

龄期为 3 d 左右时,变形随强度的上升而不断增大,
这个阶段的破坏形式基本上属于塑性破坏。 随着龄

期的增长,水泥的硬化反应逐渐趋于完成,水泥土开

始变得坚硬,破坏时强度增长迅速而变形则很小,这
时属于脆性破坏。 伴随着土体含水率的增大,水泥

土显示出向塑性变形发展的趋势,出现这种现象的

原因是由于软土自身强度很小,而固化土的强度主

要由水泥水化产物提供。 当含水率较小时,水泥水

化产物在单位体积固化土中的量就相对多,表现出

强度较大、塑性较小的特点。 而当含水率较大时,在
单位体积的固化土中水泥水化产物的量就少,表现

出强度小而变形大的塑性变形特征。 在掺入比偏小

时,水泥土的强度并未得到明显的提升。

2摇 影响因素分析

通过水泥土室内强度试验,可以掌握在高含水

率情况下,水泥土强度随着各影响因素的变化规律;
通过对水泥土强度变化情况的分析,可以掌握各种

因素对水泥土强度的影响情况,进而为在高含水率

条件下提高水泥搅拌桩质量提供依据。 本文将影响

水泥土强度的因素分为以下 3 个方面[6]:淤不可控

因素:土体性质;于可控因素:土体含水率、水泥掺入

比、龄期;盂环境因素:外掺剂、水泥品种、试验过程

中非人为的各种不确定因素。 为了使试验更具针对

性,选取了现场典型土层的土样,这样就可以更具代

表性地与现场情况进行对比分析。 通过试验数据总

结水泥土的强度增长规律,分析含水率、水泥掺入比

以及龄期等因素与强度之间的关系。
2. 1摇 含水率对强度的影响

图 2 为 T=14 d 时水泥土无侧限抗压强度与含

水率的关系曲线,可以看出,随着含水率的逐步增大

(特别在含水率大于 70%后),水泥土的强度出现较

大的下降。 当含水率超过 70% 以后,在水泥掺入比

较小时,与原土样相比水泥土的强度并没有很大的

提高;在水泥掺入比较大时,水泥土强度随含水率增

大而降低的速率也很大。 从图 2 可以看出,在水泥

掺入比相同时,水泥掺入量对强度的影响在低含水

率时要比高含水率时明显许多。 造成这种现象的主

要原因是水泥土强度的形成是依靠水泥水化生成的

水化产物的胶结和填充作用来完成的,在这个过程

中水泥的水化离不开水分,但是水分并不是越多越

好,当土体中的水分过多,超过水泥水化需要的水分

时,一方面水的流动性会造成水泥有效成分的流失,
另一方面多余出来的水分大大降低了水泥土的稳定
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性与均匀性,多余的水分越多,强度降低的也就越

多。 因此在实际工程中,若遇到高含水率的情况时,
应适当增加水泥的掺入比例,或者采取其他的工程

措施以降低土体中的含水率,对提高工程质量、降低

成本具有重要意义。

图 2摇 抗压强度与含水率的关系曲线

图 3 为 琢w =21% 、T=28 d 时水泥土不同含水率

的应力 应变关系曲线。 从图 3 可以看出,含水率越

高,水泥土的塑性变形特性越明显,试样破坏后仍具

有一定的残余强度。 同时,含水率越高,曲线的初始

斜率也越小,含水率为 60%的变形模量要远高于含

水率为 80%的变形模量。

图 3摇 不同含水率的应力 应变关系曲线

2. 2摇 水泥掺入比对强度的影响

水泥掺入比与龄期都会对水泥土的强度产生很

大影响,表 4 为 w = 70% 时,不同龄期、不同水泥掺

入比的水泥土无侧限抗压强度。
表 4摇 不同龄期、不同水泥掺入比的水泥土无侧限抗压强度

琢w / %
抗压强度 / MPa

3 d 7 d 14 d 28 d

14 0郾 53 0郾 71 0郾 94 1郾 12
18 0郾 71 0郾 99 1郾 43 1郾 88
21 0郾 92 1郾 32 2郾 05 2郾 54
25 1郾 18 1郾 76 2郾 78 3郾 45
30 1郾 43 2郾 27 3郾 44 4郾 28

图 4 为 w=70%时水泥土无侧限抗压强度与水

泥掺入比的关系曲线,可以看出随着水泥掺入比的

增大,相同养护时间的水泥土的抗压强度不断增大,
当水泥掺入比为 18% ~ 25%时,水泥土的强度增幅

最大;继续增大水泥的掺入比,水泥土强度仍有增

长,但增长幅度并不明显。 当含水率大于 60% 时,

14%的常用水灰比对水泥土强度的提高作用已经非

常有限,因此建议当含水率较大(大于 60% )时,应
适当提高水泥的掺入比,以保证软基处理的质量。

图 4摇 抗压强度与水泥掺入比的关系曲线

图 5 为 w=70% 、T=28 d 时不同掺入比的应力

应变关系。 可以看出,水泥掺入比对应力 应变关系

曲线的形态有很大的影响。 水泥掺入比越大,曲线

初始阶段的斜率就越大,试样的抗压强度也有了较

大的提升,试样破坏后强度的下降幅度也随之增大,
试样逐渐由塑性破坏转向脆性破坏,与之相应的是

试样的峰值应变逐渐减小,也说明了试样的塑性随

着掺入比的增大而降低。

图 5摇 不同水泥掺入比的应力 应变关系

2. 3摇 龄期对强度的影响

图 6(a)为 w=70%时水泥土无侧限抗压强度与

龄期的关系曲线。 由图 6(a)可以发现,随着龄期的

增长,水泥土的无侧限抗压强度逐渐增大。 水泥掺

入比较小时,早期强度并没有很大提高,后期强度的

增大也很有限;水泥掺入比越大,则需要较长时间才

能使水泥与软土之间的反应完全。 随着龄期的增

长,强度逐渐增大到某一临界值时趋于稳定。 由图

6(a)可以看出水泥土的强度在前 28 d 内增大较快,
其后强度仍持续增大,但需要较长的龄期才能形成。
有研究表明,水泥土的强度在龄期达到 120 d 时就

基本上趋于稳定。
图 6(b)为 琢w = 21% 时水泥土无侧限抗压强度

与龄期的关系曲线。 由图 6(b)可以看出,当含水率

小于 70%时,水泥土的强度增大出现前快后慢的特

点;当含水率大于 70% 后,水泥土强度基本维持在
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图 6摇 抗压强度与龄期的关系曲线

一个较低的水平上。 分析其原因,主要是在掺入比

一定的情况下,即使水泥水化产物的量相同,当含水

率较小时,试样孔隙率比较小,密实度较大,试样单

位体积中含有的水化产物的量就大,水泥水化物逐

渐替代水份占据孔隙,将土颗粒、砂颗粒胶结成紧密

的整体,所以强度较高;反之,当含水率较大时,试样

孔隙率较大,虽然水泥水化物填充一部分孔隙,但在

水化反应基本完成后,土体含水率仍然较高,在水泥

土单位体积中水泥水化产物的量相对较少,土体孔

隙内仍含有大量的水分,使水化产物与土颗粒之间

的胶结作用减弱,从而造成强度较小。 但随着龄期

的增长,土体内的水分逐渐消散,水泥水化产物与土

颗粒间进一步发生反应,水泥土的强度仍会有一定

的增大。

3摇 水泥土强度影响因素的敏感度分析

影响水泥土强度的因素很多,主要有土体含水

率、水泥掺入比与龄期等相关因素,采用灰色关联度

法对这几种因素进行敏感度分析。
3. 1摇 灰色关联度法

目前实际应用的关联度模型有很多种,通过对

比分析本文采用由邓聚龙教授提出的邓氏关联

度[7鄄8]来对水泥强度影响因素的敏感度加以分析。
邓氏关联度的主要思路是对于两个需要计算关联度

的参考序列 X0 = (x01,x02,…,x0n)与比较序列 X i =
(xi1,xi2,…,xin)可以求得第 i 个被评价对象的第 k

个指标与第 k 个指标最优指标的关联系数,即

孜ik =
min

i
min

k
X0k - X ik + 籽 max

i
max

k
X0k - X ik

X0k - X ik + 籽 max
i

max
k

X0k - X ik

(2)
式中: X0k - X ik 是 在 k 处 X0 与 X i 的 差 值,
min

i
min
k

X0k-X ik 是两者之间绝对值的最小值,

max
i

max
k

X0k-Xik 是两者之间绝对值的最大值;籽 为

分辨系数,常取 0. 5。 当两个比较对象的单位不同时

一般采用均值化的方法将其无量纲化,再进行计算。
3. 2摇 结果分析

考虑土体含水率、水泥掺入比与龄期三者对水

泥土强度的影响大小,本文选取了 9 组试验数据,部
分无侧限抗压强度试验数据见表 5。

表 5摇 部分无侧限抗压强度试验数据

组号
强度 /
MPa

密度 /
(g·cm-3) 含水率 / % 水泥

掺入比 / % 龄期 / d

1 1郾 92 1郾 751 60 18 7
2 2郾 35 1郾 768 60 21 14
3 4郾 27 1郾 828 60 25 28
4 1郾 32 1郾 703 70 21 7
5 2郾 05 1郾 719 70 25 14
6 1郾 88 1郾 774 70 18 28
7 0郾 67 1郾 628 85 25 7
8 0郾 44 1郾 649 85 18 14
9 0郾 96 1郾 684 85 21 28

均值 1郾 76 1郾 720 71郾 7 21郾 3 16郾 3

利用均值化的方法(试验数据与平均值相除)对
数据进行无量纲化处理。 在进行无量纲化处理后分

别进行序列求差计算,即用无量纲处理以后的各组强

度值分别与对应的含水率、水泥掺入比以及龄期的无

量纲值相减,并取绝对值,找出绝对差的最大值与最

小值。 考虑到所分析的含水率、水泥掺入比、龄期与

水泥土无侧限抗压强度的实际情况,可将式(2)简化为

孜0ik =
m + 籽M
驻 ik + 籽M (3)

其中 m = min
i

min
k

X0k - X ik

M = max
i

max
k

X0k - X ik

驻 ik = X0k - X ik

式中:分辨系数 籽 的大小取 0郾 4。 通过式(3)可得到

各试验组的关联系数值,其计算结果列于表 6。
表 6摇 关联系数计算结果

组号 含水率
水泥

掺入比
龄期 组号 含水率

水泥
掺入比

龄期

1 0郾 72 0郾 73 0郾 50 6 0郾 89 0郾 75 0郾 50
2 0郾 57 0郾 65 0郾 58 7 0郾 45 0郾 45 0郾 94
3 0郾 29 0郾 34 0郾 48 8 0郾 41 0郾 52 0郾 52
4 0郾 74 0郾 74 0郾 67 9 0郾 50 0郾 60 0郾 36
5 0郾 78 1郾 00 0郾 68
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在上述计算的基础上,分别对 3 种因素与水泥

土抗压强度的各个关联系数进行算术平均即可得到

该因素与水泥土抗压强度的关联度数值。 表 7 中列

出了相关的计算结果,水泥土密度与这些因素的关

联度计算与上述过程基本一致,在此不再赘述。 通

过表 7 可以直观地看出各个因素对水泥土抗压强度

与密度大小的影响程度,可以看出在这 3 种因素中,
对水泥土抗压强度影响较大的因素是土体含水率与

水泥掺入比,这与水泥土抗压强度试验的结果相吻

合的。 因此,在实际工程中要想提高水泥土的成桩

质量,可以在考虑成本因素的同时从降低土体的含

水率与增加水泥掺入比这两个方面来进行改良,能
够起到事半功倍的效果。

表 7摇 各因素关联度计算结果

项目 含水率 水泥掺入比 龄期

水泥土抗压强度 0郾 59 0郾 64 0郾 58
水泥土密度 0郾 71 0郾 76 0郾 45

4摇 结摇 论

a. 在高含水率情况下水泥土的强度受到多种

因素的影响,在土体含水率、水泥掺入比与龄期 3 个

因素中,水泥掺入比与土体含水率对水泥土强度的

影响最为显著。
b. 在相同的水泥掺入比与龄期情况下,水泥土

强度随土体含水率增大而减小,特别在土体含水率

超过 70%后,水泥土的强度下降幅度超过 50% ,因
此,在实际工程中粉喷桩不宜在土体含水率超过

70%的地区使用,若必须使用则需要采取相应的处

理措施。
c. 增加水泥掺入比,可以有效地提高水泥土的

抗压强度,因此在实际工程中若遇到高含水率的情

况时,应在可能的范围内使用较高的水泥掺入比,以
提高粉喷桩的成桩质量。
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