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摘要：为了研究用南昌地区典型粉质粘土配制水泥土，通过室内无侧限抗压强度试验，对不同水泥掺入比（20%，25%和 30%）、不

同养护龄期（7，14 d 和 28 d）下掺入粉煤灰和硅粉两种掺合料的水泥土的强度特性进行了分析，并绘制了相应的应力应变曲线

图。 试验结果表明：随着水泥掺入比的提高和养护龄期的增长，水泥土的无侧限抗压强度相应增大，且其强度增长速率随着养

护龄期的增长而减小；硅粉取代粉煤灰作为水泥土的掺合料对无侧限抗压强度提升有促进作用，在特定水泥掺入比和龄期时

强度增幅较明显；随着水泥掺入比和龄期的增长，水泥土破坏形式会从塑性破坏逐渐向脆性破坏方向发展；硅粉水泥土变形模

量与抗压强度的函数关系近似满足线性回归模型，即 E50=20qu 。
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Abstract：In order to study the soil-cement based on typical silty clay in Nanchang area, the strength character-
istics of soil-cement with different cement incorporation ratios （20%，25% and 30%），two kinds of admixtures in
cluding fly ash and silica fume at different curing ages （7，14 d and 28 d） were analyzed through unconfined com-
pressive strength tests in laboratory, and the relevant stress-strain curves were drawn. The experimental results
indicate that with the increase of cement incorporation ratio and curing age, the unconfined compressive strength
of soil-cement increases accordingly, and the growth rate of its strength decreases with the increase of curing
age. Replacing fly ash with silica fume as the admixture of cement soil has a promoting effect on the unconfined
compressive strength, and the strength increases obviously at a specific cement incorporation ratio and age. The
failure mode of soil-cement gradually develops from plastic failure to brittle failure with the increase of cement
incorporation ratio and age. The functional relationship between the deformation modulus and the compressive
strength of silica fume soil-cement approximately satisfies the linear regression model, which is E50=20qu .
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水泥搅拌桩技术是依照实际工程所需的配合

比， 通过搅拌设备将原位土和水泥胶凝材料充分

搅拌后， 使两者之间经过一系列物理化学反应硬

化形成具有高强度、低渗透性桩体的技术，是一种

用于加固地基、提升抗渗透性的地基处理方法。 水

泥土搅拌法所获取的水泥加固土体， 可应用于承

担竖向荷载复合地基、止水帷幕、基坑支护挡墙和

被动区加固等 [1]。 水泥土凭借其经济性、高效性的

特点在软弱地基处理 [2]、基坑支护等工程实践中有

着广泛应用。

近年来， 国内外学者从各项影响因素出发，深

入开展了水泥土的力学性质研究。 Kaniraj 等[3]研究

得到水泥加固土体无侧限抗压强度与土体含水率、

水泥掺入比和养护龄期之间函数关系。 阮波等[4]通

过正交试验法， 得出影响水泥土无侧限抗压强度

的最主要因素是水泥标号，其次是水泥掺量。 梁仁

旺等 [5]研究了水泥土在各水泥掺入比梯度下抗压

强度的增长规律。 Uchaipichat[6]得出在同等养护压
力情况下， 水泥胶结粘土峰值应力随水泥掺量增

加而增加。 陈甦等 [7]研究了不同形状、尺寸及端部

边界条件对水泥土无侧限抗压强度的影响。Sharma
等 [8]借助线性回归模型建立人工加固土体无侧限

抗压强度与多变量的经验公式。 阮锦楼等[9]建立了

水泥加固土无侧限抗压强度与掺入比和养护龄期

的非线性回归方程。张天红等[10]围绕江苏地区典型

软粘土开展室内水泥加固土稳定性研究， 得到了

外掺改良剂、水泥掺量、养护龄期以及养护环境等

对强度增长的影响规律。李建军等[11]研究了水泥土

材料抗压强度与棱柱体、立方体抗压强度的联系，

并借助三轴试验得到了水泥土变形模量与抗压强

度的函数关系。 这些学者的研究表明，水泥土无侧

限抗压强度与多种因素有关， 且不同因素对其影

响程度不同。

为了更好地服务于工程需要，改进水泥加固土

的工程特性，常常在水泥土中添加一些掺合料形

成复合水泥土。沈建国等[12]得出大掺量掺合料能够

提升矿物掺合料复合地基水泥土的力学性能。 徐

威等[13]指出石粉作为一种活性外掺剂能大幅提高水

泥土的强度。 周承刚等[14]指出将粉煤灰掺入固化土

中能够提高土体密实度，进而提高土体强度。 陈峰

等[15]研究发现粉煤灰水泥加固土变形模量会随着养

护龄期的增长和粉煤灰外掺剂的添加逐渐提高。

Chaipanich 等[16]研究发现硅灰改性水泥浆的抗压强

度明显高于普通硅酸盐水泥。 王立峰等[17]研究了不

同废灰掺量下的改性水泥复合材料的力学特性。 岳

喜兵[18]发现无侧限抗压强度会由于废弃硅粉的掺入

得以明显提高。 Choobbasti 等 [19]研究得出加入纳米

二氧化硅可以使砂土的力学性能进一步提高。 王文

军等 [20]通过纳米硅粉改性水泥土的室内配比试验，

归纳总结了纳米硅粉改性水泥土的微观作用机理。

根据学者们的研究可以发现，掺合料的掺入可以从

不同程度上作用于水泥土材料性能，是提高水泥土

强度的有效措施之一。

本文以南昌地区典型粉质粘土为对象，对配制

水泥土的强度特性进行了试验研究，得到了掺合料

（粉煤灰和硅粉）、水泥掺入比和养护龄期对水泥土

的无侧限抗压强度的影响规律。

1 试验

1.1 试验材料

本试验用土采用南昌地区广泛分布的粉质粘

土，土样取自南昌市南镇学校项目，其基本物理性

质参数如表 1。 试验用水泥选用江西赣江海螺水
泥有限责任公司生产的普通硅酸盐水泥 P.O42.5。
试验用外掺剂选择粉煤灰和硅粉， 用于替代 10%
质量分数的水泥。 试验用粉煤灰细度（45 μm 方孔
筛筛余）为Ⅱ级，28 d 活性指数为 70%，主要成分

是 SiO 和 Al2O3，含量分别占比 45%和 24%。 试验

用硅粉细度为 1 000 目，主要成分是 SiO，含量占

比 96%。
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序号 水灰比
水泥掺

入比/%
掺合料

种类

掺合料掺

入比/%

1 1.0 20 粉煤灰 10

2 1.0 20 硅粉 10

3 1.0 25 粉煤灰 10

4 1.0 25 硅粉 10

5 1.0 30 粉煤灰 10

6 1.0 30 硅粉 10

土样
含水量/

%
湿密度/
（g/cm3）

孔隙比 液性指数
压缩系数/
MPa-1

压缩模量/
MPa

粘聚力/
kPa

内摩擦

角度/（°）

粉质粘土 28.428 1.936 0.801 0.309 0.284 6.373 34.680 20.529

表 1 试验土样的物理参数
Tab.1 Physical parameters of the soil sample

1.2 试验方案与试样制备
配合比设计方案表如表 2 所示。试验中，水泥

掺入比取 20%，25%，30%， 水灰比控制为 1.0，粉
煤灰和硅粉的占比均为 10%。 每组设置 6 个平行
试验。

各材料用量根据 《水泥土配合比设计规程》
（JGJ/T 233-2011）[21]的相关规定确定。 试验前，将从
工程现场取得的土样， 经过自然晾晒风干后碾碎，
再过 5 mm筛子制成粉末状。根据配合比设计方案，
称取试验用量的风干土、水泥、粉煤灰/硅粉和水倒
入行星式搅拌机内搅拌至均匀， 搅拌时间控制在
20 min以内。 试验采用边长为 70.7 mm的三联立方
体试模， 装样前在试模内表面涂一薄层矿物油，方
便后续脱模。 装样时分两层插捣，每层按螺旋方向
从边缘向中心均匀插捣 15次。 模具装满以后，附着
在振动台上振动 2 min 以上至振实， 并刮平试模表
面。 试件成型后，盖上塑料薄膜密封并置于温度为
（20±2） ℃、 相对湿度不低于 95%的标准养护室中，
养护 48 h后进行脱模，部分试件如图 1 所示。 拆模
后，先用记号笔编号，并检查试件外观以及有无质
量缺失；按试验设计需求，再将试样放回养护室分
别继续养护至 7，14，28 d 的设计龄期， 达到试验设
计龄期后，取出进行无侧限抗压强度试验。

表 2 配合比设计方案
Tab.2 Scheme of the mix proportion design

图 1 准备放入养护室的成型试件
Fig.1 Typical molded samples ready to be put into the

curing room

1.3 无侧限抗压强度试验
试验前，用拧干的湿布擦干试件表面，测量每

块试块的重量与尺寸。 无侧限抗压强度试验所用仪
器为 WHY-300/10 微机控制压力试验机，最大量程
为 300 kN。 以 0.08 kN/s 的速率连续均匀地对试件
加荷，直至试件破坏后记录破坏荷载和对应的无侧
限抗压强度。

试件的无侧限抗压强度按下式计算

fcu=
P
A （1）

式中：fcu 为水泥土试件的无侧限抗压强度，MPa；P
为破坏荷载，N；A为试件的横截面积，mm2。

每组取 6 个平行试件的算术平均值作为该
组试件的无侧限抗压强度，即峰值应力。 在加载
过程中 ，采集压力试验机的轴向压力和位移 ，换
算得到相应的轴向应力和应变 ， 并绘制出相应
的应力-应变关系曲线图。 取与峰值应力最接近
的那个试件的应力-应变曲线作为该组试件的
代表曲线。

江守慈，等：粉煤灰和硅灰对南昌典型土层水泥土强度影响 39
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2.3 掺合料对无侧限抗压强度的影响
为了研究掺合料种类的选取对水泥土无侧限

抗压强度的影响， 选取水泥掺入比为 20%的试样，
得到粉煤灰和硅灰两种掺合料对水泥土无侧限抗
压强度影响情况（表 3）。 相同水泥掺入比及相同养
护龄期条件下，硅粉水泥土相对于粉煤灰水泥土的
无侧限抗压强度较大。

表 3 无侧限抗压强度与掺合料选用的关系图
（水泥掺入比为 20%）

Tab.3 Relationship diagram of unconfined compression
strength and the selected admixtures（cement ratio is 20%）

（a） 20% （b） 25% （c） 30%
图 3 无侧限抗压强度与龄期的关系

Fig.3 Unconfined compression strength versus curing time

（a） 7 d （b） 14 d （c） 28 d
图 2 无侧限抗压强度与水泥掺入比的关系图

Fig.2 Relationship diagram of unconfined compression
strength and cement ratio

2 试验结果与分析

2.1 水泥掺入比对无侧限抗压强度的影响
研究水泥掺入比对水泥土无侧限抗压强度的

影响规律，得到了不同龄期下掺入粉煤灰和硅粉两
种掺合料的水泥土无侧限抗压强度与水泥掺入比
的关系（图 2）。 当养护龄期为 7 d时，水泥掺入比从
20%提高到 25%，硅粉水泥土的强度明显增大，而水
泥掺入比从 25%提高到 30%，硅粉水泥土的强度增
加缓慢； 粉煤灰水泥土的强度随着水泥掺入比从
20%提高到 30%而线性增加； 当养护龄期为 14 d
时，硅粉水泥土的强度依旧随着水泥掺入比的增加
而增加；粉煤灰水泥土强度同样随水泥掺入比的增
加而线性增加；当养护龄期为 28 d 时，水泥掺入比
从 20%提高到 25%，粉煤灰水泥土的强度增长速度
较快，水泥掺入比提高到 30%，粉煤灰水泥土的强
度增加速度变缓，硅灰水泥土强度随着水泥掺入比
的增加而线性增加。

在相同养护龄期内， 随着水泥掺入比的增大，
水泥土的无侧限抗压强度逐渐提高，即水泥掺入比
为 30%时，试样的强度最大。

2.2 养护龄期对无侧限抗压强度的影响
通过研究掺合料改性水泥加固土无侧限抗压

强度受养护龄期的影响规律，整理得到了掺入两种
掺合料的试样无侧限抗压强度与养护龄期关系曲
线（图 3）。在相同水泥掺入比下，随着养护龄期的增

长，粉煤灰水泥土和硅粉水泥土试样的无侧限抗压
强度均呈增大的趋势。 同时，水泥土试样强度在养
护前期的增长速率较快，后期则增长相对较慢。 以
硅粉为例，硅粉主要由二氧化硅、氧化铝、三氧化二
铁和氧化镁等结晶矿物组成， 是一种表面积很大，
活性很高的火山灰物质。 随着养护龄期的增加，由
于其具有极强的火山灰效应，硅粉可以和水泥水化
产物氢氧化钙发生二次水化反应，生成填充相对较
大的水泥颗粒孔隙的胶凝产物，提高硬化体的力学
性能，导致硅粉水泥土较粉煤灰水泥土随养护龄期
的增长强度增幅更大。
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以硅粉加固土为例， 绘制在不同水泥掺入比、
养护龄期下水泥土的应力应变关系曲线（图 6）。 从

图 5 水泥土的脆性破坏
Fig.5 Brittle failure of cement soil

2.4 水泥土应力应变关系
水泥土单轴受压的应力应变关系是最基本的

本构关系，其应力应变关系曲线是水泥土力学性能
的宏观体现。 在加载变形过程中，水泥土试件的破
坏模式如图 4 和图 5 所示，其中图 4 代表的是试件
的塑性破坏，图 5代表的是试件的脆性破坏。

不同水泥掺入比条件下，7，14 d 和 28 d 龄期
时，水泥土的应力应变关系曲线如图 6 所示。 由图
中曲线可以清晰看到，水泥土的变形过程大致可分
为以下 4 个阶段：第 1 个阶段是压密阶段，在试件
受荷初期，应力变化不明显，此时试样内部的孔隙
结构开始闭合；第 2 个阶段是弹性变形阶段，随着
试件的进一步压密， 应力应变关系曲线近似呈直

表 4 硅灰加固水泥土相对于粉煤灰加固水泥土的强度增
长率

Tab.4 Strength growth rate of modified cement soil of
silica fume compared with modified cement soil of fly ash

图 4 水泥土的塑性破坏
Fig.4 Plastic failure of cement soil

进一步比较硅粉和粉煤灰两种掺合料对水泥
加固土强度提升效果， 计算在同一养护龄期内，硅
粉加固水泥土相对于粉煤灰加固水泥土的强度增
长率（表 4）。 强度增长率是两种掺合料加固水泥土
强度差值与较小强度的比值。 由表 4可得，7 d龄期
时，水泥掺入比为 25%时加固水泥土抗压强度提升
最大，硅灰加固水泥土较粉煤灰加固水泥土的强度
增加 12.5%，水泥掺入比为 20%和 30%时，硅灰加
固水泥土较粉煤灰加固水泥土的强度提升微小。 养
护时间到达 14 d时，水泥掺入比为 30%时加固水泥
土抗压强度提升最大，而水泥掺入比为 20%，25%时
强度增幅效果不明显。 当龄期到 28 d 时，水泥掺入
比为 20%，30%时加固水泥土抗压强度均有明显提
升，水泥掺入比为 25%时强度提升并不明显。由此可
知， 硅粉取代粉煤灰作为水泥土的掺合料对无侧限
抗压强度提升有促进作用， 在特定水泥掺入比和龄
期时强度增幅较明显。

线；第 3 个阶段是屈服阶段，曲线开始偏离直线，试
样变形随应力增加明显增大，此时试样外部出现明
显微裂缝；第 4 个阶段是破坏阶段，当施加应力达
到峰值时，试件发生破坏，此后应力随应变的增加
迅速衰减。
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由图 7 可知，硅粉水泥土变形模量与无侧限抗
压强度 qu 的函数关系近似满足线性回归模型，即
E50=20qu，同时也揭示了本试验中硅粉水泥土的力学
性能，可以从理论角度给工程施工提供参考。

3 结论

本文通过控制不同影响因素，开展了室内配合
比试验，研究了南昌地区典型粉质粘土配制的水泥
土的力学特性，并绘制得到了相应改性水泥加固土
的应力应变关系曲线。 根据数据对比分析，得出以
下结论：

1） 在相同养护龄期内，水泥土的无侧限抗压强
度随着水泥掺入比的增大而提高。

2） 在相同水泥掺入比下，试块无侧限抗压强度
随着龄期的增长而增大，且增长速率先快后慢。

3） 硅粉取代粉煤灰作为水泥土的掺合料对无
侧限抗压强度提升有促进作用，在特定水泥掺入比
和龄期时强度增幅较明显。

4） 随着水泥掺入比和龄期的增长，水泥土破坏
模式会由塑性破坏逐渐向脆性破坏发展。

5） 硅粉水泥土变形模量与无侧限抗压强度的
函数关系近似满足线性回归模型，即 E50=20qu。

表 5 不同龄期下硅粉水泥土的变形模量
Tab.5 Deformation modulus of modified cement soil of

silica fume at different curing ages

水泥土的变形模量 E50 为轴向应力达到抗压
强度的 50%时，水泥土的割线模量。 根据图 6 所
示的数据及曲线，计算对应的变形模量 E50，得到
表 5。

根据表 5 可知， 随着水泥掺入比和龄期的增
加，硅粉水泥土的变形模量越来越大。 同时，通过将

图 7 硅粉水泥土变形模量与抗压强度的拟合情况
Fig.7 Fitting situation of deformation modulus of
modified cement soil of silica fume and unconfined

compression strength

图 6 中可以看出，在同等养护龄期内，随着水泥掺
入比的增加，上升直线段斜率逐渐增大，同时曲线
的下降段越来越陡。 在水泥掺入比不变的情况下，
随着养护龄期的增加，水泥土能承受的最大应力逐
渐增加，对应的破坏应变逐渐减小，即水泥土破坏
模式会随龄期增长由塑性破坏逐渐向脆性破坏发
展。 随着养护龄期的增加，线性阶段的曲线斜率也
在逐渐增大，表明强度随养护龄期的增加而增大。

上述计算结果与对应的抗压强度进行数值关系拟
合， 进一步分析改性水泥加固土的力学性能特性，
拟合情况如图 7。

图 6 不同水泥掺入比下硅粉水泥土应力应变关系曲线
Fig.6 Stress strain relationship curve of modified cement

soil of silica fume under different cement ratios
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