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含水量对水泥加固含黏粒砂土的强度影响 
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摘  要：水泥加固是有效且常用的土体加固方法之一。工程上采用无侧限抗压强度衡量土体加固效果，但是由于

土体加固后的强度受多种因素的复杂影响，目前尚无统一的方法可以合理表征和预测土体经水泥加固后的强度。

本研究利用土单元体试验方法，研究了含水量对于水泥加固含细粒砂土强度的影响，建议采用“水胶比”用于水

泥加固含黏粒砂土的配合比设计；还研究了含水量对加固后砂土的剪切波与超声波速的影响，利用剪切波和超声

波速表征加固后土体的无侧限抗压强度，且该经验关联基本不受含水量、水灰比、水泥掺入比和养护龄期的影响，

可以用于现场强度检测和监测。最后，对含水量影响水泥加固土体强度的机理进行了探讨。 
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Abstract: Cement stabilization is a useful and widely adopted method for ground improvement. However, there is no 

commonly accepted method to characterize and predict the unconfined compressive strength, which is a primary design 

parameter, due to complicated interactions of various factors. This study investigated the effects of water content on the 

unconfined compressive strength of cement-stabilized clayey sands, and suggested a concept of “water-to-bonding ratio” 

for the dosage design of cement stabilization of clayey sands. This study also investigated the effects of water content on 

the ultrasonic wave velocity and shear wave velocity of cemented clayey sands. The unconfined compressive strength can 

be correlated with shear wave velocity and ultrasonic wave velocity regardless of water content, water-to-cement ratio, 

cement content, and curing time. These correlations would be useful for in-situ prediction and monitoring of strength 

development. The mechanism of the effects of water on the unconfined compressive strength is also discussed. 
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0  引  言 

利用水泥加固软弱土地基可以有效提高土体

的抗剪强度以及其他工程特性[1-2]。实践中一般采用

无侧限抗压强度（qu）作为衡量水泥加固效果的指

标。已有研究表明，无侧限抗压强度与加固后土体

的工程性质存在相关性[3-5]。然而，无侧限抗压强度

受到包括水泥掺量、含水量、养护条件、土体密实

度、矿物成分等因素的复杂影响[6-9]。 

在上述因素中，水泥掺量、密实度、含水量、

水灰比和养护时间是影响水泥加固砂土强度的主

要因素。经水泥加固的砂土无侧限抗压强度随水泥

掺量、密实度和养护时间增加而增加[6,10-11]。然而，

已有文献中关于含水量和水灰比对砂土加固后强

度的影响存在不一致的结论。 WEI 等 [10] 和

STRACKE 等[12] 发现相同孔隙比和相同水泥掺量

条件下，经水泥加固的砂土无侧限抗压强度随制样
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时的含水量增加而减小。与这两组研究所观察到的

现象不同，CONSOLI 等[6]、CARDOSO 等[13] 和

FERNANDES 等 [14] 则发现在水泥掺量相同条件

下，存在一个最优水灰比或最优含水量使水泥与砂

土混合料固化后的强度达到最大。需要注意的是，

WEI 等[10] 和 STRACKE 等[12] 采用了净砂（细粒含

量<5%），而 CONSOLI 等[6]、CARDOSO 等[13] 和

FERNANDES 等[14] 采用的砂土分别含有约 40%、

12%和 20%的细颗粒（粒径<0.075 mm），表明有细

颗粒的情况下，水泥加固需要考虑最优水灰比或最

优含水量。由于 CARDOSO 等[13] 和 FERNANDES

等[14] 并未控制试样的干密度，不同的干密度在一

定程度上影响水泥土的强度，因而难以对水泥加固

含细粒砂土的强度进行量化表征，也无法揭示最优

含水量和最优水灰比出现的机理。WEI 等[15-16] 则

通过控制水泥土击实后的孔隙比，消除了土体密度

对强度的影响，研究了含水量和细粒含量对水泥加

固砂土的无侧限抗压强度的影响，并基于微观分析

提出了表征含水量和细粒含量影响强度的经验公

式。 

本研究基于 WEI 等[15] 的研究成果，进一步完

善试验数据，揭示含水量对含黏粒砂土经水泥加固

后强度以及弹性波速的影响。基于试验结果探讨了

配合比设计思路，并利用弹性波速表征土体强度，

用于现场强度检测和监测。 

1  试验材料与方案 

1.1  试验材料 

本研究采用石英砂与高岭土，按不同比例混合

形成细粒含量（FC，即细粒质量与土体总质量之比）

为 0、5%、10%和 15%的含黏粒砂土。石英砂的级

配曲线以及电镜扫描图见图 1。石英砂比重为 2.65，

中值粒径 D50 为 0.71 mm，不均匀系数为 1.78，颗

粒形状较为饱满并具有一定棱角。所用高岭土的塑

限为 40%、液限为 87%，其电镜扫描图见图 1。采

用 I 型波特兰水泥[10] 对砂土进行加固。水泥掺入

比（cc）为水泥质量与干土（石英砂与高岭土混合

物）质量之比。 

1.2  试样制备与养护 

采用湿夯法[10,15] 制备试样。将石英砂、高岭土

和水泥按预定比例混合并充分搅拌均匀，加入预设

质量的去离子水后再次搅拌 15 min 形成均匀混合

物。含水量（wsoil）为去离子水质量与干土质量之比。

根据水泥掺入比与含水量，可以换算得到水灰比

（w/c），即 w/c=wsoil/cc。称取一定质量的混合物放

入内径 50 mm、高度 100 mm 的模具中，用击实锤

击实至预定高度；重复此过程 3 次，填满模具。上

述制样方法可以较好地控制土体的孔隙比（e）。制

样完成后，用塑料膜密封模具两端，静置 24 h，待

土样初步固化后放入恒温水中养护至规定龄期。 

 

图 1  石英砂粒径分布与土样的扫描电镜图 

Fig. 1  Particle size distribution curve of the silica sand     

and SEM images of the tested soils 

1.3  测试步骤 

由于土样属于砂性土，经水泥加固后仍然存在

较大孔隙。将试样从养护水中取出后，孔隙水很快

流失。用湿毛巾吸去试样表面多余水分后，对试样

称重，并结合制样时的干密度估算得到水泥土试样

的饱和度在 60%～80%之间。根据 CONSOLI 等[6] 

的测试结果，经水泥加固后的粉质砂土虽然处于不

饱和状态（饱和度平均值约 87%），但是其基质吸力

仅有 41～124 kPa，相比于加固后土样的强度，可以

忽略不计。 

先用超声脉冲测试仪 PUNDIT7（CNS Farnell）

测试土样的超声波速。该设备可直接测量得到超声

脉冲在土样中的传播时间，并通过试样长度计算土

样的超声波速（Vp）。随后利用弯曲元测试土样的剪

切波速。弯曲元从试样一端发射一个周期正弦波，

结合另一端弯曲元接收到的信号可以估算剪切波

在土样内的传播时间；通过一对弯曲元端头间距

离，可以计算试样的剪切波速（Vs）。最后，将试样

置于压力机进行无侧限抗压试验。由于水泥土强度

具有一定离散性，同一组试验测试 3 个试样，当单

个结果与平均值偏差小于 15%时保留结果。 

2  试验结果与分析 

2.1  含水量和水灰比对无侧限抗压强度的影响 

由图 2（a）可以看出净砂加固后的无侧限抗压

强度受含水量和水泥掺入比的共同影响，即 qu随含
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水量增加而单调降低，并随水泥掺量增加而升高。

图 2（b）表明净砂加固后的 qu随水灰比增加而单调

降低。当水灰比小于 2 时，qu还受到水泥掺入比的

显著影响；当水灰比大于 2 时，不同水泥掺入比的

qu-w/c 关系似乎逐渐趋于统一。对于水泥掺量为

10%的试样，更高的水灰比（w/c>2）需要加入更多

的水，导致拌合物容易固液分离，无法得到均匀试

样。 

 
（a）qu-wsoil变化规律 

 

（b）qu-w/c 变化规律 

图 2  FC=0 砂土加固后无侧限抗压强度随含水量和水灰

比的变化规律（孔隙比 0.7，养护 7 d） 

Fig. 2  Effects of wsoil and w/c on qu of cemented sand with 

FC=0 (e=0.7 and 7-day curing) 

图 3 为选取细粒含量为 10%的砂土掺入 5%和

10%水泥后的试验结果。与图 2 所示的净砂不同，

含黏粒砂土加固后的强度随含水量（图 3（a））和

水灰比（图 3（b））的增加而先增后减，在“最优含

水量”和“最优水灰比”条件下出现最大值。当细

粒含量相同时，不同的水泥掺入比会影响最优含水

量和最优水灰比：当 cc=10%时，最优含水量约为

12%，最优水灰比约为 1.2；cc=5%时，最优含水量

约为 10%，最优水灰比约为 2。 

 
（a）qu-wsoil变化规律 

 

（b）qu-w/c 变化规律 

图 3  FC=10%砂土加固后无侧限抗压强度随含水量和水

灰比的变化规律（孔隙比 0.7，养护 7 d） 

Fig. 3  Effects of wsoil and w/c on qu of cemented sand with 

FC=10% (e=0.7 and 7-day curing) 

细粒含量不同的砂土经 10%水泥加固后的 qu

随含水量变化规律见图 4（a）。当细粒含量为 0 时，

加固后的试样强度随含水量增加而几乎线性下降；

当细粒含量为 5%、10%和 15%时，加固后的试样强

度先随含水量增加而升高，而后随含水量增加而下

降。强度最大值所对应的最优含水量随细粒含量增

加而增加。qu 随水灰比的变化规律（图 4（b））也

呈现出先增后减的趋势，强度最大值所对应的最优

水灰比随细粒含量增加而增加。 

图 2～4 的试验均通过控制土体孔隙比（干密

度）而排除了孔隙比对加固后土体强度的影响，可

以认为在所测试的含水量范围内（wsoil=5%～20%）

细粒的存在是导致非单调 qu-wsoil 和 qu-w/c 变化规

律的原因。上述结果还表明水泥加固含细粒砂土的

机制较为复杂，单纯使用含水量或水灰比并不能对

加固后的强度特征进行合理表征。 
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（a）qu-wsoil变化规律 

 
（b）qu-w/c 变化规律 

图 4  对比不同细粒含量的无侧限抗压强度随含水量和水

灰比变化规律（孔隙比 0.7，水泥掺入比 10%，养

护 7 d） 

Fig. 4  Comparing the effects of wsoil and w/c on qu of cemented 

sands with different fines contents (e=0.7, cc=10%, and 

7-day curing) 

2.2  最优水胶比 

由于当砂土细粒含量和水泥掺入比给定时，存

在最优含水量和最优水灰比使加固后土体的抗压

强度达到最大，因此预测最优含水量和最优水灰比

有助于优化配合比设计方案。 

砂土经水泥加固后的强度主要来源于水泥形

成的胶结物质，见图 5（a）。当存在细颗粒时，水泥

与细颗粒共同形成胶结物质附着于砂粒表面并黏

结邻近的砂粒，见图 5（b）。当含水量不同时，胶

结物在砂粒间形成形态不同的复杂“网络结构”。定

义“水胶比，w/(c+f )”为水与“水泥+细粒”的质量

比，并将无侧限抗压强度与水胶比绘于图 6。对于

FC=5%～15%的砂土，加固后强度随水胶比增加先

增后减。最大强度对应的最优水胶比约 0.6，且受水

泥掺入比、细粒含量和密实度的影响不大。因此，

可利用最优水胶比确定含细粒砂土的水泥加固配

合比。 

（a）细粒含量为 0        （b）细粒含量为 5% 

图 5  砂土经水泥加固后电镜扫描图 

Fig. 5  SEM images of cemented sands 

 
（a）FC=5% 

 
（b）FC=10% 

 
（c）FC=15% 

图 6  含细粒砂土加固后无侧限抗压强度随水胶比的变化 

Fig. 6  Effects of water-to-bonding ratio on qu of cemented 

sand with fines 

值得注意的是，本研究建议的最优水胶比为

0.6，其对应的含水量使土样与水泥容易被搅拌均匀

并击实，且不产生“离析”导致土样不均匀。对于

不含细粒的净砂，水胶比为 0.6，即相当于水灰比为

0.6，其对土体加固效果较好。 
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2.3  弹性波速 

土体的超声波和剪切波速也受到水泥掺量、孔

隙比、含水量和水灰比等的影响。在其他条件相同

时，加固后砂土的超声波和剪切波速随水泥掺量增

加而增加，随孔隙比减小而增加。净砂经水泥加固

后的剪切波速随含水量增加而减小，见图 7（a）；

剪切波速随水灰比增加而减小，且不同水泥掺入比

的 Vs-w/c 数据点较为接近，见图 7（b）。加固后净

砂的超声波速呈现出与图 7 相似的关系，即超声波

速随含水量和水灰比的增加而降低，为简洁起见未

画出。 

 
（a）Vs-wsoil变化规律 

 
（b）Vs-w/c 变化规律 

图 7  FC=0 砂土加固后剪切波速随含水量和水灰比的变化

规律（养护 7 d） 

Fig. 7  Effects of wsoil and w/c on Vs of cemented sand with 

FC=0 (7-day curing) 

当砂土含有细粒时，超声波和剪切波速随含水

量和水灰比的增加也呈现出先增后减的趋势。图 8

是细粒含量为 15% 的砂土加固后的剪切波速随含

水量和水灰比的变化规律。当水泥掺入比为 10% 

时，剪切波速在 wsoil=15% 和 w/c=1.5 时最大。剪切

波速的最优含水量和最优水灰比与无侧限抗压强

度的基本相同。图 9 是细粒含量为 15%的砂土加固

后的超声波速随含水量和水灰比变化规律。与图 8

规律略有不同的是，超声波速最大值出现在

wsoil=10%～15%和 w/c=1～1.5 范围内。图 10 则是

剪切波和超声波速随水胶比变化规律，最优水胶比

约为 0.6。 

 
    （a）Vs-wsoil变化规律 

 
    （b）Vs-w/c 变化规律 

图 8  FC=15%砂土加固后剪切波速随含水量和水灰比的变

化规律（养护 7 d） 

Fig. 8  Effects of wsoil and w/c on Vs of cemented sand with 

FC=15% (7-day curing) 

 
    （a）Vp-wsoil变化规律 

 
   （b）Vp-w/c 变化规律 

图 9  FC=15%砂土加固后超声波速随含水量和水灰比的变

化规律（养护 7 d） 

Fig. 9  Effects of wsoil and w/c on Vp of cemented sand with 

FC = 15% (7-day curing) 
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（a）Vs-w/(c+f )变化规律 

 
（b）Vp-w/(c+f )变化规律 

图 10  FC=15%砂土加固后剪切波与超声波速随水胶比的

变化规律（养护 7 d） 

Fig. 10  Effects of water-to-bonding ratio on Vs and Vp of 

cemented sand with FC = 15% (7-day curing) 

土体的弹性波速可以用于表征土体的无侧限

抗压强度，进而用于对加固强度进行现场无损检测

和监测。图 11 是加固后的各试样无侧限抗压强度

随剪切波速和超声波速的变化规律（强度和波速采

用实测值而非平均值），为了清晰显示水灰比和水

泥掺入比的影响，选择 FC=15% 的砂土加固后的

Vs-qu 关联，见图 11（a）和 FC=0 的砂土加固后的

Vp-qu 关联，见图 11（b）。尽管数据呈现一定离散

性，但无侧限抗压强度随波速增加而增加的趋势显

著。对于细粒含量相同的砂土，水灰比和水泥掺量

对强度与波速的关联几乎没有影响。可以采用幂函

数对其进行拟合： 

s

u s s

b
q a V                   (1) 

p

u p p

b
q a V                   (2) 

式中：as、bs、ap 和 bp 为拟合参数。拟合参数受到

细粒含量的轻微影响[16]，总体上仍可以采用统一的

趋势线表征不同细粒含量土体加固后的无侧限抗

压强度与波速的关联（图 12）。 

 
（a）FC=15%砂土加固后 Vs 与 qu 关联 

 
（b）FC=0%砂土加固后 Vp与 qu 关联 

图 11  砂土加固后剪切波、超声波速与无侧限抗压强度的

关联（养护 7 d） 

Fig. 11  Correlations between qu and elastic wave velocities 

Vs , Vp of cemented sands (7-day curing) 

 

 
图 12  细粒含量不同的砂土加固后剪切波、超声波速与无

侧限抗压强度的关联 

Fig. 12  Correlations between qu and elastic wave velocities 

Vs , Vp of all cemented sands 
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3  讨  论 

本文在控制孔隙比、干密度的条件下研究含水

量对水泥加固土体强度的影响，发现相同的孔隙比

或干密度条件下，加固后的含细粒砂土强度随含水

量增加而先增后减，这表明含水量可以通过改变砂

粒间的胶结物（水泥，或水泥与细粒混合物）的分

布或强度特征来改变加固效果。WEI 等[15] 认为水

泥加固后的含细粒砂土强度取决于砂粒间的胶结

物形成的“黏结键”截面积和胶结物强度的共同作

用：随着含水量增加，位于砂粒胶结处的截面积增

加，对加固效果起正面作用；同时胶结物的强度随

含水量增加而减小，对加固效果起负面作用。在这

两类作用下，可能导致加固后的土体强度随含水量

增加而呈现出先增后减的情况。 

前文呈现的试验结果主要以养护 7 d 的试样为

主。当采用恒温水下养护时，土样的强度随养护龄

期增加而增加。养护龄期并不改变强度随含水量变

化的规律（图 13），且对于强度与弹性波速的关联

也可忽略不计。 

 

（a）FC=5% 

 

（b）FC=15% 

图 13  不同养护龄期下，砂土加固后无侧限抗压强度随含

水量变化规律（e=0.6） 

Fig. 13  Effects of water content on qu for cemented sands 

curing for 7 and 28 days (e=0.6) 

 

WEI 等[17] 认为当水泥土的细观结构呈现出

“颗粒+胶结”形态时，无侧限抗压强度与波速的幂

函数关联（公式 1 和 2）的指数参数可以取 bs=bp=4。

当 bs 与 bp 取常数值时，可以在一些特定情况下提

高预测的准确性。例如，当测试数据仅含低强度区

间时，采取常数指数 bs 和 bp 可以提高对高强度区

间的预测准确性。这一特性对于利用低养护龄期数

据（通常低养护龄期的强度较小）预测高养护龄期

强度时具有优势。当测试数据包含了需要预测的区

间时，本文采用的趋势线和 WEI 等[17] 建议的预测

公式效果相近。 

4  结  论 

本研究通过室内单元体试验研究了含水量对

硅酸盐水泥加固不同砂土的无侧限抗压强度和弹

性波速的影响，并建立了加固后土体的弹性波速与

无侧限抗压强度的关联。主要结论包括： 

（1）在相同的水泥掺入比和孔隙比条件下，净

砂经水泥加固后的无侧限抗压强度、弹性波速随含

水量和水灰比的增加而减小，含有细粒的砂土经水

泥加固后的无侧限抗压强度、弹性波速随含水量和

水灰比的增加而先增后减； 

（2）最优含水量和最优水灰比受到土体细粒

含量和水泥掺入比的影响，可以采用水胶比概念并

取水胶比为 0.6 用以确定不同细粒含量和水泥掺量

条件下的最优含水量； 

（3）可以采用剪切波和超声波速预测不同含

水量、水泥掺量、细粒含量和养护龄期的加固后土

体强度，并用于现场强度检测和监测。 
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