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一种水泥固化软土全龄期强度预测式 
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摘  要：基于杨俊杰等提出的不含拟合参数的水泥土强度与龄期的函数式，建立了一种不含拟合参数的水泥土

全龄期强度预测式。与引自文献 5 组长龄期试验数据对比结果表明，预测结果基本反映了水泥土强度增长规律。 
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A method for predicting the full age strength of cement-solidified soft soil 
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Abstract: Based on the functional relationship without fitting parameters beween the unconfined compressive strength 

and the age which was proposed by Yang et al.. A new formula without fitting parameters was proposed for predicting 

the unconfined compressive strength of cement treated soil during full age. The results show that the formula can 

properly predict the strength growth of cement treated soil by comparing with the experimental data that was cited 

from the literatures. 
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水泥土的强度是水泥土设计的关键指标。如

果已知水泥土强度与龄期的函数关系，可根据工

程的设计强度，减少水泥土配合比试验数量及缩

短试验周期，亦可对水泥土长期强度进行预测。 

国内外学者针对水泥土强度与龄期的关系提

出了诸多公式，目前已有的水泥土强度与龄期的

函数式可分为式中含有拟合参数和不含拟合参数

两种，具体如表 1 所示。公式（1）～（11）中均

含有拟合参数，需要利用试验数据进行拟合确定。

其中公式（1）～（5）的拟合参数为待定参数，

在进行强度预测时需要先进行拟合加以确定；公

式（6）～（11）中的拟合参数是提出者对某些试

验数据进行拟合确定的，不能保证其适用于其它

土类。 

式（12）不含拟合参数，只需知道某一龄期

的无侧限抗压强度和水泥土常用设计参数，即可

得到水泥土强度和龄期函数关系，且计算结果与

龄期 180 天内试验结果基本一致（杨俊杰等
[15-16]）。但是，其函数是指数形式，因此计算的强

度值随龄期无限增大，不符合水泥土长期强度增

长规律[17]。 

在此设水泥土强度与龄期的关系在 180 天后

符合双曲线规律，如式（13）和图 1 所示。 

          u a+b

t
q

t
               (13) 

式中，a 和 b 为待定参数；1/b 为渐近线，可认为

是水泥土强度的上限。 
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表 1 水泥土强度与龄期关系式 

Table 1 Relationship between strength and age of cement-soil 

分类 提出者 公式 公式编号 备注 

含拟

合参

数型 

Nagaraj[1]、

Yamadera[2]  
u

u

a b ln( )
14

q
t

q
   （1） 

qu为预测值，t 为养护龄期，qu（14）

为养护 14 天的无侧限抗压强度，a，

b 为拟合参数。 

Saito[3]、

Kitazume[4] 
u a b log( )q t   （2） a 和 b 为拟合参数 

Sakka[5] u [ 0.28exp( 0.025 )]
3.46 0.87

E Lq = K R
t

t
w


 


 （3） 

α为拟合参数，不同种类的土 α不同，

R 为灰水比，KE为 28 天龄期水泥土

变形模量与灰水比线性关系式的斜

率，wL 为原土的液限。 

Zhang[6] 
 

   

3
I m 2

u m

II m 0 2

exp                Zone I
( , , )

exp     Zone II

kK C k w
q C w t

K C C k w

  
 -

 （4） 

qu(Cm, w, t)为预测值，Cm 为水泥含

量，w 为含水量，C0为界限水泥含

量，KⅠ、KⅡ、k2、k3为拟合参数，Zone 

I 为非活跃区，Zone II 为活跃区。 

曹智国[7] u a( )
lg

bt

wa

n
q

t
  （5） 

a，b 为拟合参数，与土的种类有关，

aw 为水泥掺入比，nt 为 t 龄期下的水

泥土孔隙度。 

许宏发[8] 
0.75 0.75

u u= [3.4(5 ) ][1 exp( 0.025 )]2 2+ +w w w 0a a a qq t   

 
（6） 

λ为原土性状参数，qu0为原状土无侧

限抗压强度。 

Horpibulsuk[9]    
1

u
1

1.27

u 28 0.039 0.283ln
/

/
c

c

w
q q t

w

C

C

 
  

 
 （7） 

qu(28)为 wc/C 条件下 28 天龄期水泥

土强度试验值，
1 1/cw C 为预测水泥

土的总含水量与水泥含量的比值。 

储诚富[10]、

Liu[11] 

 
 

1

u( , )

u( ,28) 1

0.129exp( 0.014 )
( 0.019 0.31ln )

0.129exp( 0.014 )
R T L

R L

q R w
t

q R w

 
  

 

 

（8） 

1u( ,28)Rq 为 28 天、灰水比 R1的水泥

土强度，qu(R, t)为龄期 t、任意灰水比

R 的水泥土强度预测值。 

陈达[12] 
 
 

u 1 1

u 2 2

1.3ln 1

1.3ln 1

q t t

q t t





 （9） 

qu(t1)，qu(t2)分别对应龄期为 t1，t2

时的水泥土强度预测值和试验值。 

Circeo[13]    u u 0 080 log( / )cq q t k t t    （10） 
kc为无侧限抗压强度与养护时间对

数的斜率。 

Mitchell[14]  u u 0 0log( / )Mq q t k t t   （11） 

kM为无侧限抗压强度与养护时间对

数的斜率，粒状土 kM= 480aw；细粒

土 kM = 70aw。 

不含

拟合

参数

型 
Yang[15] 
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( )R
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1
=

+
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n

n w
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（12） 

0utq 为 t0龄期时的水泥土无侧限抗 

压强度；R 为灰水比，即水泥质量与

土中水和水泥浆中水的质量之和的

比值；wn为待加固土的天然含水量，

aw 为水泥掺入比，C 为水泥浆水灰

比，对于水泥干粉加固，C = 0。 
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设式（12）与式（13）表示的曲线在 t = 180

天时（图 1 中 A 点）相连，即式（12）与式（13）

计算的强度相等： 

      
0u

0

180 180

a+180b

R

tq
t

 
 

 
          (14) 

同理，设式（12）与式（13）表示的曲线在

t = 180 天时，在 A 点平滑连接，即两条曲线在 A

点的切线的斜率相等：  

 
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a
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R

q
R

t
              (15) 

联立式（14）和式（15），解得参数 a 和 b： 

0
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u
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R

R

t

t
R

q
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图 1 水泥土全龄期强度预测示意图 

Figure 1 Schematic diagram for predicting the strength  

of cement soil during full age 

将式（16）和式（17）代回式（13），并与式

（12）联立得到式（18）： 
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  (18) 

式（18）是一个不含拟合参数的水泥土全龄

期强度预测式，龄期在 180 天前为指数函数形式，

龄期在 180 天后为双曲线函数形式。只需知道 t0

龄期的无侧限抗压强度
0utq 和灰水比 R，即可预测

全龄期水泥土强度。其中双曲线的渐近线，即水

泥土强度的上限 limqu 由式（19）给出。 

  0u u
0

1 180
lim

b 1-

R

tR
q q

R t
            (19) 

图 2 是预测结果与引自文献的试验结果的对

比。图 2 中的试验数据均选自具有超过 180 天龄

期的试验数据（表 2）。Circeo 基于引自文献的试

验数据，提出了强度与龄期的关系（式（10）），

本文引用了其中粉土和粘土的试验数据；Hayashi

等的数据是现场干粉搅拌形成的水泥土桩取芯测

试的结果；Starcher 的数据是人工配置的混合土

室内试验结果；Pham 等的数据是粘质砂土水泥

土，但待加固土的液限为 25%，塑限为 19%。 

图 2 中的计算结果采用的是表 1 中的部分公

式。Nagaraj、Yamadera（式（1））与 Saito、Kitazume

（式（2））的计算式在形式上有所区别，但本质

均为对数线性拟合公式，其系数之间存在对应换

算关系，计算的结果相同。式（3）、式（4）、式

（5）及式（6）中分别含有 28 天龄期水泥土变形

模量与灰水比线性关系式的斜率、界限水泥含量

C0、龄期 t、水泥土孔隙度 nt 及原状土抗压强度

和原土性状参数 λ等上述 5 组数据均无法确定的

参数，故没有采用上述公式。式（7）和式（8）

中需要的 28 天龄期水泥土无侧限抗压强度数据，

在 Kitazume 的试验数据中缺少该数据，故上述两

式无法进行计算，在图 2 b）中没有相应的计算结

果。式（11）中只给出了粒状土和细粒土的斜率，

而对于 Starcher 试验所用人工混合土，该斜率无

法确定，故式（11）无法进行计算，在图 2 d）中

没有相应的计算结果。 

如图 2 所示，本文提出的公式与 Nagaraj、

Yamadera、Saito 以及 Kitazume 等提出的含拟合

参数型公式的预测结果均与试验结果比较吻合。

对于含待定参数的拟合公式，由于参数是通过函

数与具体数据拟合确定的，因此，在试验数据的

范围内，拟合曲线与试验结果高度一致。但是，

当龄期超过试验最长龄期后，由于对数线性函数

的特性，其预测的无侧限抗压强度随龄期无限增

长，相对而言，本文公式的预测结果则基本反映

了水泥土强度增长规律。 
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图 2 无侧限抗压强度预测值与试验值对比 

Figure 2 Comparisons between predicted and experimental values of unconfined compressive strength

表 1 水泥土无侧限抗压强度试验参数 

Table 1 Test parameters of unconfined compressive strength of cement-soil 

待加固土 
天然密度 

/(g·cm-3) 

含水率 

/% 
水泥掺量 

最长龄期 

/天 
制样 文献 

粉（粘）土 1.63～1.84 13.8～18.5 掺入比：6%～30% 1825 现场 Circeo 等[5] 

日本北海道粘土 1.60～1.70 80～100 掺量：290 kg/m3 6205 现场 Hayashi 等[6] 

高岭土和 Nevada 砂的混合土 ― ― 灰水比：0.25 433 室内 Starcher[7] 

澳大利亚砂质粘土 1.68 37.7 掺量：120 kg/m3 384 室内 Pham 等[8] 

日本川崎海相粘土 ― 160 掺入比：30% 365 现场 Kitazume 等[9] 
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本文在杨俊杰等提出的不含拟合参数的水泥

土强度与龄期关系式的基础上，通过假设 180 天

龄期后的水泥土强度增长规律为双曲线函数形

式，建立了一种不含拟合参数的水泥土全龄期强

度预测式。该式的计算结果与引自文献的长龄期

试验数据基本吻合。 
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