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摘要：水泥土搅拌桩应用广泛，同时具备承载力和抗渗性两种功效，但在一些地下水系丰富的地区，渗漏

事故频发。本文针对南昌典型粉质黏土，制备了不同水泥及水玻璃掺量配比下的改良粉质黏土，通过对试

样开展室内渗透试验、扫描电镜（SEM）与 X 射线衍射（XRD）测试，着重探讨了水泥掺量、水玻璃掺量、

养护龄期对粉质黏土抗渗性能的影响规律。结果表明：改良粉质黏土的渗透系数在养护龄期 7-14d 下降速

度 3 倍高于 14-28d；随着水泥掺量的不断增加，改良粉质黏土的渗透系数不断下降且下降速率逐步变小；

水玻璃掺量的增加可明显减小改良粉质黏土的渗透系数；水泥-水玻璃可协同作用提高粉质黏土的抗渗性，

且掺量配比存在最优值 24%水泥+6%水玻璃；相较于单掺水泥改良粉质黏土，水玻璃的掺入并未改变水化产

物主要物相组成，而是促进水化反应进行，提高了 C-S-H 凝胶和 C-A-S-H 钙钒石等水化产物产量，大大减

少了土颗粒间的孔、裂隙数量。 
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Abstract: Cement-soil mixing piles are widely used and have both bearing capacity and impermeability, but leakage 

accidents occur frequently in some areas with abundant groundwater systems. In this paper, the effects of cement 

content, water glass content and curing age on the impermeability performance of silty clay were discussed by indoor 

penetration test, scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) test on the typical silty clay in 

Nanchang. The results showed that the permeability coefficient of improved silty clay decreased at a rate of 3 orders 

of magnitude higher than that of 14-28 d at a curing age of 7-14 d. With the continuous increase of cement content, 

the permeability coefficient of improved silty clay decreased and the decline rate gradually decreased. The increase 

of water glass content can significantly reduce the permeability coefficient of improved silty clay. Cement-water 

glass can synergistically improve the impermeability of silty clay, and the optimal ratio of 24% cement + 6% water 

glass has an optimal dosage. Compared with the improved silty clay with single cement, the incorporation of water 

glass did not change the main phase composition of the hydration product, but promoted the hydration reaction, 

increased the yield of hydration products such as C-S-H gel and C-A-S-H calcium vanadite, and greatly reduced the 

number of pores and fractures between soil particles. 

Keywords：silty clay；Cement-water glass；Microscopic mechanism ; infiltrate; 
                                  

收稿日期：2023-02-17 

基金项目：国家自然科学基金面上项目（No. 4197229）；国家自然科学基金委重点国际合作研究项目 

（No.5202010500） 



引言 

水泥土搅拌桩技术在基坑支护工程中

应用广泛，该技术造价低廉且施工简单，但

在实际施工过程中也伴随着墙体开裂渗水

的问题出现。南昌地处鄱阳湖冲积平原，多

见以粉质黏土为典型的软黏土层，且地下水

系丰富。在此环境下，采用水泥土搅拌桩施

工支护结构形成截水帷幕墙体时，解决支护

墙体的抗渗薄弱点一直是研究改进的方向。

为服务于实际施工与生产的需求，工程人员

一般使用以水泥为主的固化剂改良手段，但

在成本管控和环境保护的要求下时常不能

过量使用，难以达到预期效果。因此，如何

在改善粉质黏土渗透特性同时控制水泥用

量成为了工程界值得关注的问题。  

许多研究已经指出，水泥土抗渗性能受

水泥掺入比、水灰比、养护龄期、外掺剂等

因素影响显著。在经过诸多室内试验的验证，

从水泥土渗透性影响机理出发，提出了诸多

宝贵的观点。陈四利[1]等指出水泥土抗渗能

力与其中钙镁离子含量联系紧密；余帆[2]等

发现萘系减水剂的加入可促进水化产物的

分布更为均匀；李怡锋[3]等提出水泥土中粘

土含量对渗透性的影响大于养护龄期；庞文

台[4]等指出石灰的加入可激发粉煤灰的火

山灰作用，生成水化硅酸钙填充孔隙。夏正

兵[5]指出水泥土的渗透系数和酸碱度存在

负相关关系，并且与水泥含量及龄期呈正相

关关系。在对外掺剂的研究中，不少学者发

现，水玻璃能与水泥浆液中的 Ca（OH）2 反

应生成具有一定强度的硅酸钙水合物（CSH）

凝胶，收紧水泥土的多孔结构，提高抗渗性
[6] [7] [8] [9]。这些研究显然都可以为水泥-水玻

璃改良粉质黏土渗透性提供有力凭证。 

另外，许多学者通过扫描电镜（SEM）、

XRD 等微观试验研究分析不同水泥掺量、

不同掺料影响下水泥土内部的微观结构，并

指出其影响机理。李新民[10]发现偏高岭土掺

入后形成的水化产物可联结土颗粒并填充

于孔隙。吴子龙[11]等发现外掺剂的加入，不

能改变水泥改性土中的水化产物类型，但可

以改变水化产物的包裹形式和数量，合适的

掺入比，可改变试样的微观结构和孔径分布。

陈峰[12]等通过实验研究指出铁镍渣粉的掺

入能促进生成 Ca/Si 水化物，减小水泥土的

孔隙率，增强抗渗性。申向东[13]等指出水泥

掺量增加和养护龄期提高均可使渗透系数

持续减小。曹净[14]等结合扫描电镜和能谱分

析了胡敏酸对水泥土试样强度的影响机理。

杨康辉[15]等发现合适的外掺剂可促进钙矾

石的生成数量、长径比，更好的修复微裂缝，

填充骨架，提高改良土体抗渗性能。

Kulkarni[16]等指出影响渗透率的因素顺序为

岩石含量＞胶结度＞岩石尺寸＞Talbot 指

数（描述不同粒度砂的质量百分比）。

Horpibulsuk[17]等经过试验得出水泥含量可

控制阳离子交换过程引起的黏土颗粒的飞

散。Nalbantoğlu[18]在研究过程中通过粉煤灰

进行改性处理，且讨论了其固化效果，在试

验过程中检测阳离子在土体中交换能力，据

此讨论了其固结机理。这些研究可以为水泥

-水玻璃改良粉质黏土微观机理分析提供有

力借鉴。 

鉴于此，本文以南昌典型粉质黏土为研

究对象，采用水玻璃作为改良水泥稳定粉质

黏土抗渗性能的外掺剂，通过开展不同水泥

-水玻璃掺量配比的室内渗透试验，研究了

水泥-水玻璃复合改良粉质黏土的渗透特性

的影响规律及微观机理[19]。 

1 材料及方法 

1.1 试验原材料 

（1）试验用土 

试验用土取自南昌地铁4号线七里站出

站口基坑，如图 1 所示。该粉质黏土呈黄褐

色，经室内试验测得其物理力学指标如表 1

所示。考虑现场所取粉质黏土中存在较大砾

石，实验室将所取土样放入烘箱，保持温度

105 ℃烘干 8 小时以上，待土样完全干燥、

碾压后，过 5 mm 筛以保证试样均一。 

（2）试验用主固化剂 

水泥（Cement）为普通硅酸盐水泥

（P.O42.5），主要化学成分见表 2。   

（3）试验用外掺剂 

水玻璃（Water Glass）,硅酸钠水溶液，

呈无色半透明黏稠状，模数 2.23，无毒无害。 

 



图 1 粉质黏土示意图 

Fig. 1 silty clay 

表 1 试验土样的物理参数 

Tab.1 Physical parameters of the test soil samples

Soil 

sample 

Water 

content 

(%) 

Wet 

density 

(g/cm3) 

Porosity 

ratio 

Liquidity 

index 

Compression 

factor  

(MPa-1) 

Compression 

modulus 

(MPa) 

Cohesion 

 (kPa) 

Angle of 

internal 

friction 

(  ) 

Silty clay 12 1.801 0.801 0.309 0.284 6.373 34.680 20.529 

表 2 水泥主要化学成分 

Tab.2 Main chemical composition of cement 

Detectives CaO SiO2 Al2O4 Fe2O3 MgO SO3 LO 

Ingredients/% 59.68 20.35 5.87 4.81 3.67 2.13 2.4 

（4）试验其余用材 

为了增加制样时浆液流动性，帮助试块

成型，故添加砂和萘系减水剂。试验用砂为

南昌市天然河砂，细度模数为 3.32，同样烘

干后待用；试验用萘系减水剂为高分子离子

型表面活性剂，褐色粉末状。 

1.2 试验方法 

本文研究目的是探究不同水泥掺量

（16%，20%，24%，28%）、不同水玻璃掺

量（2%、4%、6%、8%）以及不同养护龄期

（7d、14d、28d）对粉质黏土渗透性能影响，

故控制基本参变量一致，详见表 3；设置 2

因素（水泥掺量、水玻璃掺量）4 水平的全

面试验，分别检测 7d、14d、28d 的渗透系

数。为了方便表述，材料均采用英文缩写方

式，如 16%C+2%WG 代表 16%水泥+2%水

玻璃复合改良粉质黏土。方案设计共制作 48

组试验组和 1 组基准对照组（24%C），每

组设置 3 个平行试件。 

表 3 基本参变量 

Tab.3 Baseline ratio 

Name 

Soil 

samples 
Cement slurry 

Water 

content 

Water-

cement 

ratio 

Naphthalene 

water 

reduce 

Sand 

doping 

rate 

Dosage 

level 
12% 1.5% 1.5% 20% 

注：萘系减水剂和砂的掺量均为水泥占比。 

试件制作时，根据《水泥土配合比设计

规程》[18]的规定，按方案设计先加入定量干

土与水泥搅拌充分，同时将萘系减水剂及水

玻璃分别溶于水中搅拌充分后，先将萘系减

水剂溶液倒入水泥土混合干料中，搅拌充分

后，再将水玻璃溶液倒入，充分搅拌至均匀



后得到拌合物，此过程用水量严格按照设计

用水量执行。搅拌结束后，将拌合物装入截

头圆锥形金属试模（上口内径为 70mm，下

口内径为 80mm，高度为 30mm），待试样

制作完成后，在（20±5）℃的环境下静置 48h

后拆模，水中养护至相应龄期后，采用 TJSS-

25 水泥土渗透系数测定仪测试改良粉质黏

土试件渗透系数。试件养护及试验设备如图

2 所示。测试时第一级压力设置为 0.02MPa，

每 10min 以 0.02MPa 等级逐级施加压力至

0.1MPa，以后以同样的时间间隔按 0.1MPa

的加压幅度递增，最后一级压力加至水泥土

试件表面有水渗出，标定并记录此时的渗压

（p）、水温，后续保持恒定压力（p）下固

定间隔时间测定水泥土渗出的水量，当试件

表面有水均匀渗出时，开始读数和记录；时

间间隔可根据水泥土试件表面的渗水量多

少确定；渗水量稳定后，试验可以结束。 

水泥土渗透系数
Tk 按下式计算： 

T

V
k

iAt
=  

100 w

p
i

h
=


 

式中：
Tk 为水温T ℃时水泥土渗透系数

（cm/s）；t 为时间间隔（s）；A为试件中

部横截面积（cm2）；h 为渗径，即试件高度

（cm）；V 为经过时间 t 渗出的水量（mL）；

i 为水力梯度；p 为施加的渗透压力（MPa）；

w 为水的重度（N/cm3），取 0.0098 N/cm3。 

采用扫描电子显微镜（SEM）对改良粉

质黏土的微观结构特性以及内部微观形貌

进行观测和分析；采用多功能 X 射线衍射

仪定量分析出改良粉质黏土试块中的各组

分的含量。 

 

（a）水中养护 

 

（b）TJSS-25 渗透仪 

图 2 试件养护及试验设备 

Fig. 2 Test piece maintenance and test 

equipment 

2 结果与分析 

2.1 水泥掺量影响 

图 3 反应了 28d 龄期下水泥掺量对 C-

WG 改良粉质黏土渗透系数影响规律，由图

可知，渗透系数随着水泥掺量增加而减小，

下降速率在水泥掺量为 24%时出现拐点，下

降幅度由急变缓。以图 3（a）为例，水泥掺

量从 16%增加至 24%时，C-WG 改良粉质黏

土的渗透系数相比下降了 25.7%，而从 24%

增至 28%时，渗透系数相比下降了 2.9%。

究其原因主要是随着水泥掺量的增加，加剧

了水泥与粉质黏土中的自由水的水化反应，

提高了氢氧化钙、硅铝酸钙等水化产物含量，

而氢氧化钙可再次与粉质黏土中的硅铝氧

化物在碱环境下发生共价聚合，形成更多的

胶凝物填充土中孔隙，有效提升 C-WG 改良

粉质黏土的抗渗性能；随着水泥掺量的增大、

初始用土量不变的情况下，虽然可以持续发

生水化反应，但随着土中硅铝氧化物含量逐

步消耗，不足以支持水化产物继续转化成胶

凝物，渗透系数下降放缓。 
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（a）wwg=2% 
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（b）wwg=4% 
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（c）wwg=6% 
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（d）wwg=8% 

图 3 水泥掺量对 C-WG 改良粉质黏土渗透特性的

影响 

Fig. 3 Effect of cement content on permeability 

characteristics of C-WG improved silty clay 

2.2 水玻璃掺量影响 

图 4 反应了 28d 龄期下 C-WG 改良粉

质黏土渗透系数与水玻璃掺量之间呈负相

关关系，以图 4（a）为例，当水玻璃掺量从

2%增加至 8%，C-WG 改良粉质黏土的渗透

系数降低了 34.5%。分析可知，随着水玻璃

掺量增大，水玻璃与黏土中高价金属离子或

pH 值小于 9 的孔隙水接触，生成硅酸钙或

硅胶颗粒，填塞土体颗粒间隙，从而降低了

C-WG 改良粉质黏土的渗透系数。 
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（a）wc=16% 
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（b）wc=20% 
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（c）wc=24% 
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（d）wc=28% 

图 4  C-WG 改良粉质黏土渗透系数与水玻璃掺量

的关系 

Fig.4 Relationship between permeability 

coefficient of C-WG improved silty clay and water 

glass content 

2.3 水泥、水玻璃掺量协同作用 

图5反应了水玻璃与水泥协同改良粉质

黏土的渗透系数变化规律。由图可知，C-GW

改良粉质黏土渗透系数与水玻璃掺量、水泥

掺量之间有着良好的相关性，说明两者可以

协同作用改良粉质黏土的抗渗性。当水泥掺

量从 16%增至 24%，水玻璃掺量从 2%增至

6%，渗透系数下降速率明显优于高掺量。综

上所述，虽然水泥及水玻璃能够促进 C-GW

改良粉质黏土中水化产物的产生，但是由于

初始用土量有限，导致水化反应后期土中硅

铝氧化物不足以继续支持水化产物共价聚

合转化成胶凝物质填补孔隙。因此，在固定

基本水灰比的情况下，水泥-水玻璃的掺量

配比为 24%C+6%WG 时，可以最大限度发

挥掺量的性能且完全析出水化产物结晶，达

到填充孔隙降低渗透系数的目的同时，节约

经济成本。 

 

图 5 渗透系数与水玻璃掺量、水泥掺量间关系 

Fig. 5 Relationship between permeability coefficient 

and water glass content and cement content 

2.4 养护龄期影响 

图 6 反应了养护龄期与 C-WG 改良粉

质黏土的渗透系数之间的规律关系。如图所

示，随着养护龄期的增长，渗透系数呈不断

降低的趋势，以 24%C+6%WG 为例，当养

护龄期由 7 d 增长至 14 d 时，C-WG 改良粉

质黏土的渗透系数降低了 14.5%；而 14 d 增

长至 28 d 时，渗透系数仅降低了 3.7%。可

见在养护初期，水化反应较为剧烈，水化产

物产出较快，渗透系数减小速度较快，而随

着时间的发展，水化反应变缓，渗透系数下

降趋势变小，且趋于平稳。 
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图 6 水泥固化土渗透系数与养护龄期的关系 

Fig. 6 Relationship between permeability coefficient 

of cement cured soil and curing age 

3 微观机理分析 

3.1 XRD 分析 

图 7 是对 28d 龄期下的基准组以及

20%C+4%WG 组、24%C+6%WG 组进行 X

射线衍射图谱，从图中可以看出，水泥-水

玻璃的协同作用可促进粉质黏土的水化反

应并生成包括氢氧钙石 Ca（OH）2、水化

硅酸钙 CaO·SiO2·nH2O 和钙矾石

3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O 等在内的

典型水化产物。对比基准组，

24%C+6%WG 组水化产物结晶类型更多、

结晶含量更高。 
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图 7 C-WG 改良粉质黏土的 XRD 衍射图谱 

Fig. 7 XRD diffraction pattern of C-WG modified 

silty clay 

表 4 为 X 射线衍射图谱在经过 MDI 

Jade 软件分析及 RIR 定量计算后各改良粉

质黏土中各结晶成分的相对含量表。从表中

可以清楚的得知，水泥-水玻璃的复合掺入，

会降低土中Al2O3、Fe2O3、MgO等成分含量，

尤其是 Al2O3 的变化最为明显，从 14%分别

降至 8%和 2%；同时促进氢氧化钙Ca（OH）

2、水化硅酸钙 CaO·SiO2·nH2O、钙矾石

3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O 等主要水化

产物的生成，且 24%C+6%WG 组生成的水

化产物含量显然高于基准组，尤其是

24%C+6%WG 组生成的钙矾石高于基准组

7%。由此可知，水玻璃的掺入可有效促进氢

氧化钙、水化硅酸钙和钙矾石等主要水化产

物的生成，营造碱性环境促进水化产物转化

成胶凝物并进一步提高水泥土的抗渗能力。 

 

 

 

 

 

 

 



表 4 主要物质成分的质量分数 

Tab.4 The mass fraction of the main substance component 

                                           

Type of specimen 

Material composition 

In situ 

soil 

Baseline 

group 
24%C+6%WGgroup  

SiO2 47% 52% 45% 

Fe2O3 15% 11% 6% 

Al2O3 14% 8% 2% 

MgO 7% 3% 1% 

Ca（OH）2 - 2% 5% 

CaO·SiO2·nH2O - 4% 6% 

3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O - 5% 12% 

3.2 SEM 分析 

图 8 是原位土样、基准组（24%C）以

及 24%C+6%WG 改良粉质黏土的 SEM 电

镜扫描照片。图 8（a）中清晰可见原位土试

样中土颗粒与土颗粒之间，土颗粒与矿物成

分之间的孔隙和缝隙分布杂乱无章，抗渗性

相对较低。图 8（b）可以看出，土颗粒和矿

物质之间黏聚在一起形成凝块状团，颗粒之

间的孔隙由黏土矿物填充，水化反应产生的

片状 C-H 晶体使得土颗粒之间连接成板状

结构，土颗粒表面被绝大部分胶结构物质覆

盖，颗粒间形成长而粗的六方体棱柱状 C-A-

S-H 钙矾石晶体，土体骨架更为完整，但土

颗粒之间依然存在较多的孔隙。图 8（c）可

见，大量絮状 C-S-H 凝胶存在于土颗粒周围，

形成整体镶嵌的块状结构，孔隙孔径和数量

已明显优于基准组，网状的 C-S-H 凝胶将大

块状的结构胶结连接成整体，短而粗的 C-A-

S-H钙矾石晶体起着交叉支撑和填充孔隙的

双重作用。对比之下，发现 24%C+6%WG 组

结构的整体性和密实性均相较基准组更佳，

这也与渗透试验的结论相互印证，即水泥及

水玻璃可协同作用，相互促进对粉质黏土抗

渗性的改良。 

 

（a）原位土样 

 

（b）24%C 



 

（c）24%C+6%WG 

图 8 原位土样、24%C 及 24%C+6%WG 改良粉质

黏土的 SEM 照片 

Fig. 8 SEM photos of control group, 28d baseline 

group and 28d 24% C+6% WG group 

4 结论 
通过对复掺水泥（16%、20%、24%和 

28%）和水玻璃（2%、4%、6%和 8%） 改

良粉质黏土在不同养护龄期下（7 d、14 d 和 

28 d）的抗渗性能展开室内试验研究，并进

行微观机理分析验证，针对试验数据分析得

出以下结论： 

1)水泥和水玻璃均可以较大程度的影

响 C-WG 改良粉质黏土的渗透系数，并且掺

量与渗透系数之间基本呈负相关性。伴随着

养护龄期的增加，渗透系数的减小速率呈先

大后小并趋于稳定，一般在 2 周内即可基本

完成水化反应。 

2)水泥和水玻璃可协同改良粉质黏土

的渗透性能，但对于水泥-水玻璃的配比有

着明显的敏感性，这是由于随着掺量的增加，

粉质黏土中的硅铝氧化物不足以维系水化

产物继续转化为胶凝物填充孔隙。基于室内

试验数据和分析，确定水泥-水玻璃的最佳

改良配比为 24%C+6%WG。 

3)结合 SEM 及 XRD 测试结果表明固

化剂的加入并没有改变水泥土的水化产物

主要物相组成，而是促进水化反应，提高了

C-S-H凝胶和C-A-S-H钙矾石晶体等水化产

物的生成量，填充了土骨架孔、裂隙，提高

粉质黏土的微观结构稳定性，使结构更加密

实，提高了水泥土的抗渗性。24%C+6%WG

组相较基准组有明显的变化，形成了更多的

C-A-S-H 钙矾石等水化产物及胶凝物，验证

了水泥掺量 24%，水玻璃掺量 6%的配比下

对粉质黏土改良效果相对更佳。 
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