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水-温-力环境效应对水泥土力学特性的影响 
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摘  要：水泥土的养护环境直接关系到其力学特性。为了探究水、温度和应力等环境效应对水泥土力学特性的

影响，针对水泥固化的淤泥质黏土，开展了三类养护环境作用（不同养护湿度和温度耦合作用、不同“水”养

护环境作用以及不同竖向养护应力作用）下的水泥土无侧限抗压强度试验（UCT），获得了不同养护环境下的

水泥土试样的应力-应变曲线以及无侧限抗压强度（UCS）。根据试验结果并结合已有的研究成果，深入探讨

了水-温-力环境效应对水泥土力学特性的影响。研究结果表明：①随着养护温度的提高，水泥土的强度增大，

但其破坏模式由延性破坏转为脆性破坏；②水泥土在开放空气环境养护的强度最大，其次是密封空气环境养护，

最小是蒸馏水饱水环境养护，且水泥土的似水灰比越大，“水”养护环境对其强度影响也越明显；③对于水泥

土立方体试样，在无侧限状态下施加恒定的竖向养护应力，其无侧限抗压强度随养护应力的增大呈先增大后减

小的趋势。 
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Abstract: The curing environment has a great influence on the mechanical properties of cemented clay. For studying 

the mechanical properties of cemented clay under curing environmental effect of water-temperature-stress, unconfined 

compression test (UCT) were carried out on cemented mucky clay samples cured in three different environments, 

including the coupling effect of curing humidity and curing temperature, different hydraulic curing state and different 

curing stress. Stress-strain curves and unconfined compression strength (UCS) of those cemented clay samples cured in 

different environment were obtained by the UCT. The influence of the environmental effect of 

water-temperature-stress on mechanical properties of cemented clay was discussed based on the test results and the 

existed research achievements. The results demonstrated that the UCS of cemented clay increased with the increase of 

curing temperature, but the failure mode changed from ductile failure to brittle failure. Cemented clay cured in air had 

the largest UCS, the following was cured in sealing state, the least was cured in distilled water. The effect of curing 

environment on UCS tends to be greater to those cemented clay samples with larger quasi water-cement ratio. The 

UCS of cemented clay sample tends in the form of square increases first and then decreases with the increase of curing 

stress at unconfined state. 
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0  引    言 
水泥土是指以水泥类胶结材料作为固化剂，

采用深层搅拌法、注浆法或者高压喷射注浆法，

将水泥浆与土体拌和而形成的固结体[1-2]。近几十

年，由水泥土组成的水泥土桩、水泥土墙、水泥
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土复合管桩等工程技术，因其具备便于就地取材、

施工便捷、经济耐久等优点，已被广泛应用到软

弱地基加固、基坑支护、防渗止水帷幕等工程领

域[1-2]。 

水泥土的力学特性直接影响到其工程承载性

能[1-3]。而土体特性（如类别、级配和含水率等）、

固化剂特性（类别、标号和掺量等）以及养护龄

期等是影响水泥土力学特性的重要因素，目前国

内外诸多学者针对上述因素对水泥土力学特性的

影响开展了大量的试验及理论研究。Consoli 等[4]

基于水泥土劈裂抗拉和无侧限抗压试验结果，建

立了水泥土抗拉和抗压强度预测模型；徐超等[5]

研究了水泥类型及掺量对水泥土力学特性的影

响；储诚富等[6]建立了考虑含水率、似水灰比和

龄期三因素的水泥土抗压强度预测模型；Kang

等[7]基于弯曲元测试系统，研究了养护龄期和水

泥掺量等对水泥土抗压强度和剪切模量的影响；

Chew 等[8]利用 XRD、电镜扫描等测试技术，从

水泥土微观结构上研究了水泥掺入比和养护龄期

对其抗压强度和渗透性的影响。有关水泥土力学

特性的文献综述可参见文献[1]和[9]。 

实际工程中，水泥土是在水-温-力复杂环境

效应作用下凝结而成。对于环境效应“水”，因地

层透水性以及地下水位的深度不同，水泥土凝结

过程中的环境湿度将不同。对于环境效应“温”，

由于地区、季节及地层深度的不同，水泥土凝结

时的环境温度将不同，此外，水泥土在凝结过程

中因水泥水化反应放出热量，也将导致水泥土的

实际环境温度升高[10]。对于环境效应“力”，由

于地层中水泥土的凝结时间长，因此它在凝结时

除受到地层压力作用外，还可能受到上部静力荷

载、交通荷载等作用。而目前，水泥土在水-温-

力耦合的环境效应（养护环境）下的力学特性及

其变化规律尚不明确，需开展进一步的研究。 

本文针对水泥固化的淤泥质黏土，开展三类

养护环境作用（不同养护湿度和温度耦合作用、

不同“水”养护环境作用以及不同竖向养护应力

作用）下的水泥土无侧限抗压强度试验

（unconfined compression test，UCT 试验），对由

试验获得的各类养护环境作用下的水泥土的应力

-应变曲线及无侧限抗压强度（UCS）进行分析，

并结合现有的研究成果，探讨水-温-力环境效应

对水泥土力学特性的影响。 

1  水-温环境效应作用下水泥土的

力学特性 
1.1  试验用料 

试验所用土料为湘江河漫滩的淤泥质黏土，

测得其物理力学性质如下：液限 wL=46.8%、塑限

wp=22.2%、塑性指数 Ip=24.6、比重 ds=2.69、不

均匀系数 Cu=5.0、曲率系数 Cc=0.648、不排水抗

剪强度 cu=20.4 kPa，级配曲线如图 1。 

试验所用水泥为南方水泥有限公司所产的

P.O 42.5 级普通硅酸盐水泥。 
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图 1 级配曲线 
Figure 1 Particle size distribution curve 

控制水泥土试样养护湿度的材料为颗粒状硅

胶干燥剂，颗粒直径 2～4 mm，吸水率可达其质

量的 30%。 

1.2  水-温耦合环境效应对水泥土力学特性的影

响 

利用硅胶干燥剂控制试样的养护湿度来模拟

环境效应“水”；利用恒温箱控制试样的养护温度

来模拟环境效应“温”。试样的制备过程如下： 

（1）按照《水泥土配合比设计规程》（JGJ/T 

233-2011）[11]制作三组（3 个/组）圆柱形的水泥

土试样，三组试样的配合比均为：水泥掺入比 αw

（即水泥与被加固湿土的质量之比）为 20%、含

水率 w（即被加固湿土中的水与干土的质量之比）

为 0.60，试样直径 d=39.1 mm、高度 h=80 mm。 

（2）将制作好的试样在恒温箱中以 4℃的温

度密封养护 24 h，以保证其成型；待试样拆模后，

在其外周布置干燥剂，并控制养护温度，使试样

在不同湿度及温度下继续密封养护 10 d，三组脱

模试样在水-温耦合环境效应下的具体养护方案

如表 1。 
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表 1 水-温耦合环境效应的水泥土试样养护方案 

Table 1 Curing program for cemented clay samples coupling  

in humidity and temperature 

组别 1 组 2 组 3 组 

养护温度 4℃ 4℃ 25℃ 

养护湿度 无干燥剂 80 g 干燥剂/样 80 g 干燥剂/样 

试样养护完成后，利用万能试验机对其进行

无侧限抗压强度测试（UCT），测得三组水泥土试

样的应力-应变曲线如图 2，对应的无侧限抗压强

度如图 3。 
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图 2 不同水-温养护环境下水泥土应力-应变曲线 

Figure 2 Stress-strain curves of cemented clay samples  

      curing in different humidity and temperature 

由图 2 可知，养护环境温度为 4℃的干燥或

湿润环境下，水泥土的破坏模式均为延性破坏；

而养护环境温度为 25℃的干燥环境下，水泥土的

破坏模式接近于脆性破坏。这表明，随着养护环

境温度的提高及养护湿度的下降，水泥土的破坏

模式将由延性破坏渐转为脆性破坏。 
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图 3 不同水-温养护环境下水泥土无侧限抗压强度 

Figure 3 UCS of cemented clay samples curing in different  

humidity and temperature 

由图 3 可知，干燥养护环境下，养护环境温

度由 4℃提高到 25℃，水泥土的无侧限抗压强度

qu将提高 70%；而在 4℃养护环境温度下，水泥

土的无侧限抗压强度 qu 在干燥养护环境比湿润

养护环境高 18%。由此可知：水泥土的抗压强度

随养护环境温度的提高而增加；而且相比于湿润

养护环境，干燥养护环境下水泥土的抗压强度要

更大。 

此外，胡昕等[12]研究发现：随着养护温度的

增加，中养护龄期（3～35 d）水泥土的颗粒面积

比例增长快速，水泥水化反应的速度加快，水泥

土的抗压强度显著提高，而高龄期或低龄期下，

水泥土抗压强度增长缓慢。章荣军等[10]研究结果

却表明，对于水泥固化的疏浚海泥，养护温度为

23～48℃时，其初期（3 d）及终期（365 d）无

侧限抗压强度均随养护温度的提高而明显增加。

这与 Clare 等[13]研究结果相似。 

为探究养护温度对水泥土强度影响的机理，

Noble 等[14]还开展了水泥土的 XRD 试验，其结果

表明，养护温度由 25℃提高至 79℃后，水泥土

中的 Ca(OH)2 浓度显著降低，这说明随着养护温

度的提高，水泥土中水泥与水的水化反应速率明

显提高，与黏土颗粒中的 SiO2、Al2O3 等开展火

山灰反应的 Ca(OH)2也增多，由此在机理揭示了

养护温度提高对水泥土强度提高的原因。 

1.3  “水”养护环境对水泥土力学特性的影响 

实际情况中，因地层排水状况及地下水位的

不同，水泥土可能处在饱水、湿润或干燥的地层

环境中完成凝结。为进一步研究“水”养护环境

对水泥土力学特性的影响。按 1.2 节水泥土试样

的制备方法，制备两种不同配合比的水泥土立方

体试样，试样尺寸为  70.7 mm×70.7 mm×70.7 

mm，试样配合比分别为：（1）水泥掺入比

αw=15%、含水率 w=0.60，似水灰比（即试样中

的水与水泥的质量之比）α=2.5；（2）水泥掺入比

αw=20%、含水率 w=0.65，似水灰比 α=2.0。每种

配合比均设置三种不同“水”养护环境，即：蒸

馏水饱水环境、开放空气环境及密封空气环境。

试样制备完成后，在 25℃温度下养护 28 d，通过

UCT 测试，测得其无侧限抗压强度如图 4。 

由图 4 可知，对于似水灰比 α 分别为 2.5 和

2.0 的上述两组水泥土试样，相对于饱水养护环

境，开放空气环境养护的水泥土无侧限抗压强度

分别大 50.8%和 26.9%，而密封空气环境养护的

无侧限抗压强度则分别大 14.2%和 4.1%。由此可

知，两种配合比下，都是开放空气环境养护的水

泥土抗压强度最大，其次是密封空气环境养护的，

最小是蒸馏水饱水环境养护的。 
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图 4 不同“水”养护环境下水泥土无侧限抗压强度 

Figure 4 UCS of cemented clay samples curing in different  

humidity 

宫必宁等[15]也曾测试过水和空气环境中养

护的含水率为 0.35、水泥掺入比为 15%的水泥土

无侧限抗压强度，得到空气环境养护下水泥土抗

压强度最大。 

此外，水泥土的配合比不同，“水”养护环

境对其抗压强度的影响程度也不同。本文试验结

果即表明，水泥土的似水灰比越大，“水”养护环

境对其抗压强度的影响也越明显。 

2  不同养护应力作用下水泥土的力

学特性 
按照 1.2 节制样方法制作六组（3 个/组）水

泥掺入比 αw=15%、含水率 w=0.75 的水泥土立方

体试样，试样尺寸为 70.7 mm×70.7 mm×70.7 

mm，如图 5 所示。试样制作完成后密封养护 7 d，

以保证试样成型并具有一定的强度。取其中一组

试样进行 UCT 测试，测得其密封养护 7 d 时的无

侧限抗压强度 qu,7d 为 0.592 MPa。 

 

图 5 脱模后的水泥土立方体试样 

Figure 5 Cemented clay samples after demolding 

利用单联杠杆固结仪对剩余 5 组已密封养护

7 d 的水泥土立方体试样在无侧限状态下分别施

加 0 kPa、90 kPa、180 kPa、270 kPa 和 360 kPa

的恒定竖向养护应力 p，对应的养护应力比 Ra（即

竖向养护应力 p 与密封养护 7 d 时的无侧限抗压

强度 qu,7d 之比）分别为 0、0.15、0.30、0.45 和

0.60。需说明的是，施加养护应力前，在试样一

侧标记养护应力 p 的作用方向，并在其外侧套一

层透明的密封袋，以保证试样仍处于密封状态；

此外，试样顶部放置钢垫板，以此确保养护应力

能够均匀作用于试样的顶面，如图 6 。
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图 6 水泥土试样应力养护装置及方法 

Figure 6 Stress curing device and method of cemented clay  

samples 

水泥土试样在应力养护 28 d 后，卸除养护应

力 p，并对其开展 UCT 测试，测取 5 组不同养护

应力作用下的水泥无侧限抗压强度 qu 如图 6 所

示。 
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图 7 不同养护应力下水泥土无侧限抗压强度 

Figure 7 UCS of cemented clay samples curing in different  

stress 
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比 Ra大于 Rac时，水泥土无侧限抗压强度 qu开始

降低。 

章荣军等[16]和 Yilmaz 等[17]开展了养护应力

对高含水率水泥土力学特性影响的试验研究，其

结果表明，水泥土在完全侧限的状态下，无论是

一次施加恒定的竖向养护应力 [16]或分级施加竖

向养护应力[17]，水泥土的抗压强度均随养护应力

的增大而增大。然而，对于混凝土棱柱体试件（尺

寸为：40 mm×40 mm×160 mm），在无侧限状态

下持续施加养护压应力，并保证作用于混凝土试

件上的养护压应力与混凝土试件的预估抗压强度

保持恒定，试件的劈裂抗拉试验及无侧限抗压试

验等结果表明：存在一个临界养护压力值，养护

压力低于该值时，混凝土的力学特性将提高，而

超过该值时混凝土的力学特性将降低[18]。 

实际工程中，水泥土在凝结过程中除受地层

应力外，还会受到上部静力荷载、交通循环荷载

等作用，这些应力组合后，可形成有拉剪、压剪

等状态。水泥土在养护过程中承受的各类应力对

其后期力学特性都有何影响，目前仍不明确，需

要开展进一步的研究。 

3  结    论 
（1）随着养护温度的提高，水泥土的抗压强

度增大，其破坏形式也渐由延性破坏转为脆性破

坏，此外，而相比于湿润的养护环境，干燥的养

护环境则更有利于水泥土强度的提高。 

（2）“水”养护环境对水泥土力学特性的影

响显著，具体表现为：水泥土在开放空气环境养

护下的抗压强度最大，其次是密封空气环境养护，

最小是蒸馏水饱水环境养护，且水泥土的似水灰

比越大，“水”养护环境对其强度影响也越明显。 

（3）对于水泥土立方体试样，在无侧限状态

下施加恒定的竖向养护应力，其无侧限抗压强度

随养护应力的增大呈先增大后减小的趋势。 

（4）实际工程中，水泥土的养护环境更为复

杂，是水、温度和应力等耦合作用，下一步将研

发水-温-力耦合环境下的水泥土试样室内养护装

置，以研究各养护环境因素耦合作用下的水泥土

力学特性。 
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第二届全国可回收锚杆技术研讨会暨锚杆回收技术与产业联盟（筹）成立大会成功召开 

 

2019 年 5 月 19 日第二届全国可回收锚杆技

术研讨会暨锚杆回收技术与产业联盟（筹）成立

大会在杭州中豪国际酒店顺利召开。 

大会由浙江大学滨海和城市岩土工程研究中

心、锚杆回收技术与产业联盟（筹）共同主办，

中国岩石力学与工程学会技术咨询工作委员会、

福建省土木工程建筑行业协会、广东省工程勘察

设计行业协会基坑边坡与地基处理专业委员会、

杭州市土木建筑学会、深圳市土木建筑学会岩土

工程专业委员会、山东省城市地下工程支护及风

险监控工程技术研究中心、华东交通大学、山东

大学、郑州大学、中国岩土网等 28 家企业高校联

合协办。中国工程院院士龚晓南、浙江大学副校

长王立忠、天津大学郑刚教授、全国工程勘察设

计大师王卫东、全国工程勘察设计大师丘建金、

杭州市建委副总工余子华、杭州市土木建筑学会

副秘书长陈雪仙等 300 余位来自全国各地高校企

业单位的专家学者及工程技术人员出席了本次大

会。5月 20日，全国锚杆回收技术与产业联盟（筹）

专家委员会管理条例规程讨论修订的理事会议召

开。会议指出，随着行业环境的深刻变化，行业

的客户端正由分散向集中过渡，与此相对应，行

业的主机制造企业的集中度也在进一步加强，这

种态势对行业的有序竞争是有利的；各企业应基

于自身的特点，深耕细分市场，紧贴市场进行差

异化经营；进一步正确认识本行业的特征，在经

营理念及经营实践中回归行业特征，以工法带动

设备及其技术的开发应用，真正满足施工客户端

“高效、可靠、实用、低成本”的需求。 

本次会议是继2018年9月在甘肃兰州召开的

第一届全国可回收锚杆技术研讨会之后的又一次

盛会，会议期间成立全国锚杆回收技术与产业联

盟，本次盛会受到了全国各大专院校、科研院所、

可回收锚具制造厂商、设计单位、施工单位、检

测单位和各地政府主管部门的专家学者及工程技

术人员鼎力支持，并现场围绕可回收锚杆的新工

艺、新产品、新理论和新经验进行了交流与分享，

从而更好地为工程建设服务。 
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