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高含水量水泥土工程特性试验研究 

唐海斌 
（中铁隧道局集团有限公司市政工程公司，浙江 杭州 310030） 

摘  要：为研究高含水量水泥土工程特性，对不同配比的高含水量水泥土试块进行了无侧限抗压强度试验以及直

剪试验。结果表明：可以采用水泥土含水量与水泥掺入量的比值作为评价水泥土性质的参数，且采用幂函数能够

较好地表述水泥土强度和含水量与水泥掺入量比值的关系。将龄期为 28 d 时的水泥土强度作为基准，利用对数函

数估算不同龄期下的水泥土强度值。本次试验观测到水泥土的变形模量约为强度的 86.5 倍。水泥土的内摩擦角随

着强度的增加而增大，本次试验中水泥土的无侧限抗压强度从 85.4 kPa 增加到 1 811 kPa 时，对应的内摩擦角从

30.4°增加到 45.0°。水泥土的黏聚力随强度的增加呈线性增大，本次试验中黏聚力约为强度的 0.181 倍。 
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Laboratory test on engineering properties of cemented soil with high 
water content 

TANG Hai-bin 
(Municipal Engineering Company of China Railway Tunnel Group Co., Ltd., Hangzhou 310030, Zhejiang, China) 

Abstract: To investigate the engineering properties of cemented soil with high water content, unconfined compression 

strength tests and direct shear tests were conducted on test blocks with different water content. Results indicate that the 

ratio of the water content to cement content serves as a viable parameter for assessing cemented soil properties, with the 

relationship between cemented soil strength and the ratio aptly represented by a power function. Utilizing the cemented 

soil strength at 28 days as a reference, a logarithmic function is employed to predict the cemented soil strength at varying 

curing time. Observations reveal that the deformation modulus of cemented soil is approximately 86.5 times its strength. 

Moreover, the internal friction angle of cemented soil increases proportionally with the strength. During the experiment, an 

increase in unconfined compression strength from 85.4 kPa to 1 811 kPa corresponds to an elevation in the internal friction 

angle from 30.4° to 45.0°. Furthermore, the cohesion of cemented soil exhibits a linear increase with strength, and the 

cohesion approximately 0.181 times the strength in this work. 
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0  引  言 

在软土地基中掺入水泥形成水泥土能够有效

提高地基土体的承载性能，被广泛应用于我国东南

沿海软土地区地基处理工程中。水泥土的物理力学

特性已经受到众多学者的广泛关注，他们对水泥土

的特性进行了深入的探究[1-4]。近年来，CONSOLI 

等[5-7] 通过室内试验比较了试样水灰比和试样孔隙

与水泥颗粒体积比这两个参数评价水泥土强度和

刚度的适用性，他指出在非饱和状态下，水灰比无

法很好地反映水泥土的强度特性。相比之下，试样

孔隙与水泥颗粒体积比指标更适用于评估水泥土

的无侧限抗压强度，并可作为描述水泥土初始剪切

模量和有效抗剪强度的参数。 

由于预制桩和钻孔灌注桩在实际工程应用中

都存在一些问题，近年来出现了许多新型桩基础，

其中混凝土芯水泥土搅拌桩[8]、高喷插芯组合桩[9] 

和静钻根植竹节桩等由预制桩和水泥土组成的组

合桩基在实际工程中表现出良好的承载性能，极具

推广价值。水泥土在组合桩基中扮演着重要的角
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色，其特性对于组合桩基的承载性能起着至关重要

的作用。ZHOU 等[10]、孟祥传等[11]、周佳锦等[12] 研

究表明提高水泥土强度能改善静钻根植竹节桩的

承载性能。为了保证施工速率以及水泥土的均匀

性，静钻根植竹节桩施工时在钻孔过程中需要注水

使钻孔内的土体变为泥浆，并注入水灰比为 1.0 的

水泥浆进行充分搅拌。实际工程中钻孔内的泥浆含

水量在 50%左右，因此水泥土的含水量较高，搅拌

完成后的桩周水泥土呈液态。 

已有文献介绍的水泥土含水量基本都在 30%

以下，低于土体液限含水量，水泥土试样为固态，

考虑到水泥土含水量是影响其物理力学性质的重

要参数，且高含水量水泥土的强度、变形模量、抗

剪强度通常小于常规水泥土，在设计和施工时要更

加注重安全性，因此有必要对制备完成后初始状态

为液态（试样含水量高于土体液限含水量）的高含

水量水泥土的性质进行研究。本文通过对高含水量

水泥土进行室内无侧限抗压强度试验和直剪试验，

对其抗压和抗剪性能进行了深入研究，得到不同配

比高含水量水泥土的抗压、抗剪参数，并总结出了

水泥土强度增长规律以及水泥土抗压、抗剪强度关

系，为静钻根植竹节桩等预制桩和水泥土组合桩基

的设计提供了依据，同时为有限元建模过程中水泥

土材料参数的选取提供依据。 

1  试样制备 

本次试验所采用的试验土样参数见表 1[13]。首

先，烘干试验土样，其次，通过 1 mm 筛网进行碾

碎。所采用的水泥是 P.O52.5 硅酸盐水泥。考虑到

目前实际工程中静钻根植桩桩周水泥土配比的情

况（水泥浆水灰比为 1.0，水泥浆与泥浆体积比为

0.5∶1），决定对已有配比进行优化，制备了 5 组不

同配比的水泥土试样，其中水泥浆水灰比均为 1.0，

而水泥浆与泥浆体积比分别为 0.05∶1、0.1∶1、

0.2∶1、0.3∶1 和 0.5∶1。根据现场取样试验结果，

泥浆的含水量设定为 50%，而各组水泥土试样的配

比见表 2。从表 2 中可以看出，水泥土试样的含水

量相对较高，为 53.1%～81.3%，试块的含水量都高

于土体的液限含水量；从表 2 中还可以看到，水泥

土试样的水泥掺入量在 3.13%～31.30%。 

在试样制备过程中，首先将经过 1 mm 筛网的

土体颗粒和水泥颗粒按照配比进行充分搅拌，确保

均匀混合，然后加入所需用水量并进行充分搅拌，

由于试样含水量均高于土体的液限含水量，搅拌完

成后试样为液态，如图 1 所示。 

 
图 1  搅拌均匀后的水泥土试样 

Fig. 1  Sample of evenly mixed cemented soil 

将充分搅拌均匀的水泥土试样倒入尺寸为 

70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm 的试模中。拆模后，对

试样分别进行 3 d、7 d、28 d 和 90 d 的标准养护，

并进行无侧限抗压强度试验。考虑到水泥土渗透系

数很小，只进行不同配比水泥土的直剪试验，将搅

拌均匀后的水泥土倒入直径 61.8 mm、高 20 mm 的

环刀中进行制样，并在标准养护室中分别养护 3 d、

7 d、28 d 和 90 d 后进行直剪试验。 

表 1  试验土样参数 

Table 1  Soil sample parameters 

土样 重度/(kN/m3) 含水量/% 孔隙比 e 塑性指数 IP 液性指数 IL 液限/% 塑限/% 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa 

软黏土 18.5 44 1.089 19 1.105 42 23 10 8 

表 2  水泥土试样配比 

Table 2  Cemented soil sample ratios 

水泥浆与泥浆体积比 
水泥土配比（质量比） 

水泥掺入量/% 含水量/% 含水量与水泥掺入量的比值 
(m 水泥∶m 水∶m 土) 

0.05∶1   1.0∶17.0∶32.0  3.13 53.1 17.0 

 0.1∶1  1.0∶9.0∶16.0  6.25 56.3  9.0 

 0.2∶1 1.0∶5.0∶8.0 12.50 62.5  5.0 

 0.3∶1 1.0∶3.7∶5.3 18.90 69.8  3.7 

 0.5∶1 1.0∶2.6∶3.2 31.30 81.3  2.6 

注：水泥掺入量为m水泥/m土；含水量为m水/m土。 
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2  无侧限抗压强度试验 

完成水泥土试块的养护后，在万能试验机上进

行无侧限抗压强度试验。加载过程中采用位移控制

法，加载速率为 0.5 mm/min。试验过程中，水泥土

试块的应力-应变曲线由试验机上的传感器直接测

得。不同配比的水泥土强度与龄期关系曲线如图 2

所示，可以观察到，不同配比的水泥土强度随着龄

期的增长而增加，且在 3～7 d 增长幅度最大。然而，

随着龄期的增长，水泥土强度的增长幅度逐渐放

缓。例如，对于水泥掺入量为 31.3%的水泥土试样，

龄期从 3 d 增加到 7 d 时，水泥土的无侧限抗压强

度由 566.8 kPa 增加到 981.6 kPa，增长幅度为

73.2%；龄期由 7 d 增加到 28 d 时，水泥土强度由

981.6 kPa 增加到 1 365 kPa，增长幅度为 39.1%；龄

期由 28 d 增加到 90 d 时，水泥土强度由 1 365 kPa

增加到 1 811 kPa，增长幅度为 32.7%。 
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图 2  水泥土强度与龄期关系曲线 

Fig. 2  Relationship between strength and curing time of 

cemented soil 

在本次试验中，不同配比水泥土试块龄期由  

7 d 增加到 90 d 时，水泥土无侧限抗压强度关系如

下： 

 u28 u7(1.13 1.39)q q ～  (1) 

 u90 u28(1.10 1.44)q q ～  (2) 

《建筑地基处理技术规范》（JGJ 79—2012）[14] 

中给出的不同龄期水泥土强度的经验公式如下： 

 u28 u7(1.59 2.13)q q ～  (3) 

 u90 u28(1.43 1.80)q q ～  (4) 

式中： uq 代表水泥土无侧限抗压强度，后面的数字

代表水泥土试块龄期。 

规范中水泥土强度随龄期的增长幅度经验值

大于本次试验中实测水泥土试块的增长幅度，本次

试验中水泥土试块含水量较高，可以认为由于试块

含水量较高，使水泥土强度随龄期的增长幅度小于

规范中给出的经验值。 

水泥土强度与水泥掺入量关系曲线如图 3所示。

由图 3 可知，水泥土的强度随着水泥掺入量的增加

而增大。以龄期为 3 d 为例，当水泥掺入量由 3.13%

增加到 31.30%时，水泥土的强度从 85.4 kPa 增加到

566.8 kPa，即水泥掺入量为 31.3%时的水泥土强度是

水泥掺入量为 3.13%时水泥土强度的 6.64 倍；当龄

期增加到 90 d 时，水泥掺入量为 3.13%和 31.3%时

的水泥土强度分别为 191.4 kPa 和 1 811 kPa，即水泥

掺入量为 31.3%时的水泥土强度是水泥掺入量为

3.13%时水泥土强度的 9.46 倍。 
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图 3  水泥土强度与水泥掺入量关系曲线 

Fig. 3  Relationship between cemented soil strength and 

cement content 

水泥土的含水量和水泥掺入量是影响水泥土

强度的重要参数，HORPIBULSUK 等[15] 指出水泥

土的含水量（w）与水泥掺入量（C）之比是控制高

含水量水泥土性质的重要参数，将本次试验中所得

到的不同配比水泥土的试验数据进行整理，得到的

不同龄期水泥土强度和含水量与水泥掺入量比值

（w/C）的关系曲线如图 4 所示。从图 4 中可以看

到，采用幂函数可以较好地表述水泥土强度与 w/C

的关系，因此水泥土强度可以用下式进行估算： 

 u b

a

( / )
q

w C
  (5) 

式中：a、b 为常数。 

此公式原理与 HORPIBULSUK 等[15] 提出的公

式一致，只是特定的实验参数 a、b 需要根据特定的

实验土体进行实验取值。 
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图 4  不同龄期水泥土强度和含水量与水泥掺入量比值的 

关系 

Fig. 4  Relationship between the strength of cemented soil and 

the ratio of water content to cement content at different  

curing time 

从图 4 中可以看到，式（5）中参数 a、b 的数

值会随着龄期的改变而变化。当龄期由 3 d 增加到

90 d 时，参数 a 的数值由 1 761 增加到 8 060；当龄

期由 3 d 增加到 28 d 时，参数 b 的数值由 1.21 增加

到 1.60；而当龄期由 28 d 增加到 90 d 时，参数 b 为

1.57，与龄期为 28 d 时 b 的数值十分接近。可以利

用得到的数值 a 和 b 推测不同龄期和不同水灰比下

水泥土的无侧限抗压强度。 

工程中往往采用龄期为 28 d 的水泥土试块强

度作为水泥土强度指标，以龄期为 28 d 的水泥土试

块强度为基准得到的本次试验中水泥土强度随龄

期的增长规律如图 5 所示，图中 d 为龄期， udq 为龄

期为 d 时的水泥土试块强度。从图 5 中可以看到，

当时间坐标轴采用对数坐标时，不同配比水泥土的

强度与养护时间近似成线性关系。实际工程中仅知

道 28 d 龄期水泥土试块强度时，其他不同龄期的水

泥土试块强度可用下式进行估算： 

 ud u28 0.33 0.484 lg(d)q q     (6) 
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图 5  不同配比水泥土强度随龄期的增长规律 

Fig. 5  Increment of cemented soil strength with different 

proportions over curing time 

水泥土的变形模量是通过试验得出的，主要包

括三轴试验和无侧限抗压强度试验。在三轴试验

中，采用应变控制式三轴压缩仪，通过对水泥土样

品施加压力并测量其应变，可以得到变形模量。本

文采用无侧限抗压强度试验，在这种试验中，水泥

土样品在无侧向约束的条件下受到垂直压力，通过

测量样品的应力和应变，可以得到变形模量。常采

用的取值依据为平均变形模量 50E [16]。 

水泥土强度和平均变形模量关系如图 6 所示。

图 6 中拟合曲线的截距设置为 0，可以看到图 6 中

的拟合曲线能够较好地表述试验所得水泥土强度

与平均变形模量的关系。本次试验中水泥土无侧限

抗压强度基本在 100～1 000 kPa，在该范围内水泥

土平均变形模量值可近似取 86.5 uq 。 
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图 6  水泥土强度和平均变形模量关系 

Fig. 6  Relationship between strength and average 

deformation modulus of cemented soil 

3  直剪试验 

在组合桩基中，水泥土作为重要的组成部分，

在荷载传递过程中的抗剪性能至关重要。因此，需

要进行水泥土的剪切试验，以研究不同配比水泥土

的抗剪性能以及抗压、抗剪强度指标之间的关系。

由于水泥土的渗透系数较小，直接使用直剪试验测

定水泥土试块的抗剪强度，剪切速率为 1.2 mm/min。

表 3 展示了不同配比水泥土试块在不同龄期下的黏

聚力和内摩擦角数据，其中 c 代表水泥土的黏聚力，

φ代表内摩擦角。 

将表 3 中所给出的水泥土试块的抗压和抗剪强

度数据进行整理，得到水泥土内摩擦角和黏聚力与

强度关系分别如图 7 和图 8 所示。从图 7 中可以看

到，水泥土的内摩擦角会随着其强度的增加而稳步

增大。本次试验中水泥土无侧限抗压强度在 85.4～

1 811 kPa，当水泥土强度从 85.4 kPa 增加到       

1 811 kPa 时，内摩擦角由 30.4°增加到 45.0°。 
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由图 8 可知，水泥土的黏聚力与强度呈线性增

长趋势。为了拟合曲线，设定拟合曲线的截距为 0。

从图 8 中可以得出结论，使用 u0.18c q 可以较好地

描述本次试验中水泥土黏聚力与无侧限抗压强度

之间的关系。因此，可以根据该转换公式，在实际

工程中通过水泥土试块的无侧限抗压强度值来估

算水泥土试块的黏聚力。 

根据《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）[17] 

的规定，黏土和砂土层中桩基极限侧摩阻力的标准

值应该在 12～130 kPa，因此本次试验中所采用的 5

组不同配比的水泥土抗剪强度指标（黏聚力范围为

19.2～323 kPa）能够满足实际工程中桩周水泥土强

度要求，在应用时可以根据实际土层分布及性质再

选择合适的桩周水泥土配比。

表 3  水泥土试块直剪试验结果 

Table 3  Direct shear test results of cemented soil blocks 

体积比 

（水泥浆∶泥浆） 

3 d 7 d 28 d 90 d 

uq /kPa c/kPa φ/(°) uq /kPa c/kPa φ/(°) uq /kPa c/kPa φ/(°) uq /kPa c/kPa φ/(°) 

0.05  85.4  19.2 30.4 152.7  28.8 33.0  172.7  32.1 32.6  191.4  38.4 33.4 

0.10 137.7  26.0 32.8 192.1  40.0 33.4  217.4  45.0 33.5  239.1  53.6 33.9 

0.20 231.1  48.0 33.7 374.8  64.5 34.8  443.8  75.2 34.8  638.9 108.0 38.8 

0.30 344.1  60.4 34.5 562.5 103.0 38.2  714.2 140.0 39.0 1 001.0 175.0 39.7 

0.50 566.8 103.0 38.4 981.6 165.0 39.7 1 365.0 260.0 41.9 1 811.0 323.0 45.0 
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图7  水泥土内摩擦角与强度关系 

Fig. 7  Relationship between internal friction angle and 

strength of cemented soil 
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图 8  水泥土黏聚力与强度关系 

Fig. 8  Relationship between cohesion and strength of 

cemented soil 

 

4  结  论 

（1）对于本试验的软黏土，当含水量超过 50%

时，搅拌均匀的水泥土试样为液态，水泥土的含水

量和水泥掺入量是影响水泥土强度的重要因素，本

次试验中采用幂函数可以较好地表述水泥土强度

与 w/C 的关系，且龄期不同时幂函数中常数参数值

不同。 

（2）实际工程中一般只给出龄期 28 d 时的水

泥土强度，可以采用对数函数估算不同龄期时的水

泥土强度值；本次试验中水泥土平均变形模量 E50

约为 86.5 uq 。 

（3）水泥土内摩擦角会随其强度的增加而增

大，本次试验中水泥土无侧限抗压强度从 85.4 kPa

增加到 1 811 kPa 时，其内摩擦角由 30.4°增加到

45.0°；水泥土的黏聚力随着强度的增加而呈线性增

长的趋势，而且可以近似认为黏聚力约等于强度的

0.18 倍。 

（4）本文中所给出的不同配比水泥土的抗压

性能、抗剪性能、水泥土强度随龄期的增长规律

以及抗压、抗剪关系能够为水泥土复合管桩基础

的设计提供依据，同时也能够为有限元建模过程

中材料参数的选择提供依据。本次试验中不同配

比水泥土组数较少，后续工作中需要增加水泥土

试样组数，总结出更为系统的高含水量水泥土的

工程特性。 

（5）本文所述水泥土规律受土性、成因、成分

等因素影响，本研究结果适合于性质相近的软黏土。 
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