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要!用低掺量水泥加固
!

种不同的土进行室内试验研究!测试了不同
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掺量及不同龄期下
!

种水泥土的

无侧限抗压强度%分析了随
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掺量的增加!不同龄期的
!

种水泥土无侧限抗压强度变化规律及原因%试验

结果表明(水泥红粘土强度随
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掺量的增加提高最为明显!粉质粘土次之!砂土最弱%分析原因是由于土体

的细度对水泥土强度影响较大%土体越细!土体中粘土矿物越多!
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掺量的增加促进了更多的离子交换作用

和火山灰作用的发生!从而提高了水泥土强度%试验所用的
!

种土中红粘土最细!所以水泥红粘土强度随
1/
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掺量的增加提高最为明显%

关键词(水泥土'粘土'无侧限抗压强度'
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水泥土是由水泥'土和水以及外加剂按一定的比例掺合

而成的多相混合体系#具有水硬'高强'低压缩性'低渗透性

等优点#同时又具有费用低'施工方便'作业面小等优越性(

因此在地基处理'基坑围护'路面基层材料'斜坡加固'渠道

防渗衬砌'预制建筑材料等工程领域中得到了广泛应用)
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(

一般应用于工程中的水泥土中水泥掺量都在
)(O

之上)

">H

*

#

掺量低于
)(O

的水泥对于地基土的加固效果不明显(当水

泥掺量在
HO

以下时#水泥对土的加固效果微乎其微#根本无

法应用于工程实践#为了改善低掺量水泥土强度不足这一特

点#本文试图通过掺加其他外掺剂来提高低掺量水泥土强

度(目前研究表明
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对于水泥土强度影响较大#

1/
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为混凝土提供碱性环境#它使得水泥土中水化生成物

长期稳定存在得以保障)

*>B

*

(同时还能增强水泥土中离子交

换作用和火山灰作用等(所以本试验考虑用
1/

!
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"
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作为

外掺剂来改善低掺量水泥土的强度)

?>))

*

(如果低掺量水泥土

能够应用于工程实践#这会大大的减少水泥用量节约成本(

在水泥土一系列物理力学性质中#最重要的是土的力学

性质#常用无侧限抗压强度来表示)

)'>)!

*

(笔者对低掺量水泥

加固
!

种不同的地基土#用
1/
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改良(并对改良后
!

种

水泥土测试了在不同
1/
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掺量及不同龄期下
!

种水泥

土的无侧限抗压强度(

:

!

试验材料和研究方法

:;:

!

材料特性

试验选用的材料为冀东牌普通硅酸盐水泥土
L&E"'&H

#

其主要成分见表
)

(熟石灰为
1/
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分析纯#碳酸钙为分

析纯#水为呼和浩特普通自来水(鉴于生石灰吸水原因使得

试件难以成型#本文用熟石灰代替生石灰(由于
1/

!
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分析纯颗粒粒径较小#所以在理论上有一定的微集料效应#

为消除微集料效应对测试的影响#在水泥土中掺加了对应量

的惰性材料碳酸钙粉#保证每一个试件土与外掺剂质量恒

定(为保证氢氧化钙与碳酸钙的细度相同#都使用水泥土负

压筛过
(&(B;;

的筛使他们细度相同(
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表
)

!

翼东
4;I"';H

普通硅酸盐水泥矿物组成

成分
1

!

P 1

'

P 1

!

4 1

"

4d

0>1/E

Q

%

O HH&= ''&(? H&)' )*&=? (&'?

试验采用
!

种土样分别为为内蒙古巴彦淖尔盟河套平

原广泛分布的普通粉质粘土'准格尔旗附近高速公路普遍分

布的砂土'呼市小黑河附近地下
!;

的红粘土#通过粒度分

析得出
!

种土的颗粒组成分别为见表
'

(

表
'

!

!

种土的颗粒组成

土类
I

%

;; (&'H

"

I

%

) (&(=H

"

I

%

(&'H (&((H

"

I

%

(&(=H (&(('

"

I

%

(&((H I

%

(&(('

砂土
0

%

O !(&* H"&"B )(&H= !&") (&?"

粉质粘土
0

%

O )(&"? !'&=' "(&?H )'&"? !&!H

红粘土
0

%

O !&H( )*&H( "!&!' !)&"B H&'(

!!

由表
'

可以看出#红粘土含有的小于
(&((H;;

的颗粒

最多#粉质粘土次之#砂土最少(

:;<
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试验方法

水泥土水泥掺量固定在
!O

#
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掺量分别为$

(O

'

'&HO

'

HO

'

=&HO

'

)(O

#养护龄期为
=

'

'BQ

(经过击实

试验分析得出水泥砂土最佳含水率为
BO

'水泥粉质粘土的

最佳含水率为
)"&HO

'水泥红粘土
)HO

#密实度为
?HO

#制

作
4

H(;;[5H(;;

的水泥土试件#在标准养护箱内养护

到设计龄期#本文依据3土工试验规程
+J+>(H)>?!

4和3公路

无机结合料试验规程
+JZ:H)

/

'((?

4通过
YbM>!((

型微

机控制万能实验机测试件的无侧限抗压强度(

<

!

试验结果及影响因素分析

测试结果见表
!

和图
)

"

*

(

表
!

!

!

种水泥土无侧限抗压强度"

F4.

#的实测数据

土类
龄期%

Q

1/
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"
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掺量
E

%

O

( '&H H =&H )(

砂土
= '("&( !(B&" !(B&' H''&= "!=&'

'B ")(&B *''&) *"*&( B*!&? H)"&'

粉质

粘土

= H=)&' *')&) B)"&' *()&= H?H&=

'B )'H!&= ))B'&B )!!=&H )"'"&" )H*(&H

红粘土
= ( !B=&* ))*'&! )'*!&' )""*&H

'B '*!&! )(!H&! )=B'&= '"")&! '*H)&?

由表
!

可以看出#各龄期下不同水泥土无侧限抗压强度

随
1/

!

EM

"

'

掺量的增长都有不同程度的增长(通过试验结

果可以明显看出$水泥砂土的无侧限抗压强度在
1/

!

EM

"
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掺量为
=&HO

时#达到峰值
B*!&? L̀/

#小于
)aL/

#强度较

低&水泥粉质粘土随龄期增长#强度增长明显#峰值达

)&H*aL/

&水泥红粘土无侧限抗压强度随
1/

!

EM

"

'

掺量增

加强度增长最明显#水泥红粘土在不掺加
1/

!

EM

"

'

时#基本

没有强度#

1/

!

EM

"

'

掺量为
)(O

时#水泥红粘土强度能达

到
'&*HaL/

(

<;:

!

龄期对水泥土强度的影响

由表
!

可以得出#

!

种水泥土的无侧限抗压强度随着龄

期的增长而增长(

<;<

!

E.

"
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#

<

对水泥土强度的影响

由表
!

和图
)

'

'

可以得出#对于
!

种土配制成的低掺量

水泥土#掺加
1/

!

EM

"

'

对于改善
!

种水泥土的强度效果不

同#其中对于提高低掺量水泥红粘土的强度效果最明显(

)

"粉质粘土$

=Q

龄期时#随
1/

!

EM

"

'

掺量增加水泥土强度

先提高后降低#当掺量为
HO

时#水泥土强度达到峰值(

'BQ

龄期时#随
1/

!

EM

"

'

掺量增加水泥土强度一直增加(说明

在早期!

=Q

"

1/

!

EM

"

'

掺量过高对水泥土的强度有抑制作用(

而到了中期!

'BQ

"#

1/

!

EM

"

'

的促进作用大于抑制作用&

'

"砂土$

=Q

龄期和
'BQ

龄期时#随
1/

!

EM

"

'

掺量增加水泥

土强度先提高后降低#当掺量为
=&HO

时#水泥土强度达到峰

值(说明适量的
1/

!

EM
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能增加水泥土的强度#过量的

1/

!

EM

"

'

对水泥土强度有抑制作用&

!

"红粘土$

=Q

和
'BQ

龄

期时#随
1/

!

EM

"

'

掺量增加水泥土强度一直增加(

=Q

龄期

时#当不 掺 加
1/

!

EM

"

'

时 水 泥 红 粘 土 没 有 强 度(当

1/

!

EM

"

'

掺量小于
HO

时#随
1/

!

EM

"

'

掺量增长水泥土强度

增长较明显&当
1/

!

EM

"
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掺量大于
HO

时#随
1/

!

EM

"

'

掺量

增加水泥土强度增长较缓慢(

'BQ

龄期时#当
1/

!

EM

"

'

掺

量小于
=&HO

时#随
1/

!

EM

"

'

掺量增加强度增长较明显#当

1/

!

EM

"

'

掺量大大于
=&HO

时#随
1/

!

EM

"

'

掺量增加水泥

土强度增长缓慢(

图
:

!

E.

"

IP

#

<

掺量与水泥土强度的关系曲线"

M#

#

图
<

!

E.

"

IP

#

<

掺量与水泥土强度的关系曲线"

<N#

#

=

!

机理分析

=;:

!

水泥土反应机理

水泥土中除了水泥的水化作用可以提高水泥土强度外#

还有填充作用'火山灰作用和离子交换作用对水泥土强度增

)=)

第
!"

卷增刊
!!!!!!!!!!!!

赵振亚!等(
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对低掺量水泥土的强度影响
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长由很大的影响)

)">)*

*

(
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!

离子交换作用
!

粘土颗粒中含量最多的
P2E

'

遇水

后#形成硅酸胶体微粒#其扩散层中带有离子半径较大的

K/

N或
c

N

#它们能和
1/

!

EM

"

'

中的离子半径较小的
1/

'N发

生离子交换作用(经过离子的吸附交换#使双电层中的扩散

层减薄#结合水减少#因此增强了土颗粒之间的结合力#使较

小的土颗粒联结形成较大的土团粒#从而提高土体的强度(

!&)&'

!

火山灰作用
!

随
1/

!

EM

"

'

掺量增加#溶液中析出大

量的
1/

'N

#当其数量超过上述离子交换的需要量后#则在碱

性的环境中#能使粘土中的胶质
P2E

'

及胶质
4I

'

E

!

的一部

分或大部分与
1/

'N发生化学反应(随着反应不断进行#逐渐

生成不溶于水的'复杂的'稳定的结晶化合物$

!1/

'N

N'P2

"N

N)"EM

^

3

!1/E

-

'P2E

'

-

!M

'

EN"M

'

E

"1/

!N

N"4%

!N

N'(EM

^

N!M

'

E

3

!1/E

-

'4%

'

E

!

-

1/

!

EM

"

'

)'M

'

E

反应生成物有硅酸钙类水化物'铝酸钙类水化物等(这

些新生成的化合物在水中和空气中逐渐硬化#与土颗粒粘结

在一起#形成网架结构(其结晶体在土颗粒之间相互穿插#

使土颗粒联系得更加牢固#改善了粘土的物理力学性能#增

大了水泥土的强度(

以上
'

种作用的分析可以看出这
'

种作用反应的大小

与土种类有直接关系(土体颗粒越细'比表面积越大#离子

交换作用越强烈&火山灰作用与水泥土中粘土矿物有关#土

体越细形成的粘土矿物越多#所以火山灰作用越强(所以在

土种类中#土体越细的地基土配制成的水泥土#能够发生离

子交换作用和火山灰作用的潜质就越大#配制成的水泥土强

度越高(

!&'

!

土质对水泥土作用机理分析

由上面的分析可知$水泥土中存
"

种化学作用#水化作

用'离子交换作用'火山灰作用和碳酸化作用#对于不同的土

质#由于土的颗粒细度不同#各种作用发挥的程度有所不同(

本实验所用
!

种土分别为砂土'粉质粘土和红粘土(

由表
)

的粒度分析结果可知#小于
(&((H;;

的粒度#红

粘土大于粉质粘土#粉质粘土大于砂土(如下图
!

所示为
!

种土样照片$

图
=

!

土样

!!

我们一般把小于
(&((H;;

的颗粒称之为粘性颗粒)

)=

*

(

红粘土中的粘性颗粒比前两种土多#其占到了总成分的

!*&*BO

#是粉质粘土的
'&!

倍#是砂土的
B&"

倍(由
!&)

分

析可知$土体越细的地基土配制成的水泥土#能够发生离子

交换作用和火山灰作用的潜质就越大(又通过粒度分析得

到#红粘土中的土细度比较细(所以水泥红粘土中离子交换

作用和火山灰作用的发生的潜质更大#只要
1/

!

EM

"

'

的量

足够多#水泥红粘土中这两种反应将会急剧增大)

)B>''

*

(所以

随着
1/

!

EM

"

'

掺量的增加水泥红粘土强度持续增长见图
"

(

图
>

!

E.

"

IP

#

<

掺量与水泥红粘土强度的关系曲线

粉质粘土的粘性颗粒数量介于红粘土的砂土之间#所以

离子交换作用和火山灰作用不及红粘土#

1/

!

EM

"

'

掺量对水

泥加固粉质粘土强度贡献有限(

砂土的粘土颗粒最少#而且其强度极低#随
1/

!

EM

"

'

掺

量增加其强度增长规律性不强(

图
?

!

E.

"

IP

#

<

掺量与水泥粉质粘土强度的关系曲线

=;=

!

<

种固化作用对水泥土作用效果

由图
H

可以看出$不同龄期
1/

!

EM

"

'

掺量对水泥加固

粉土的效果不同#前期!

=Q

"随
1/

!

EM

"

'

掺量增加水泥粉质

粘土强度先提高后降低(强度提高是由于水泥粉质粘土中

发生离子交换作用#当
1/

!

EM

"

'

掺量达到
HO

后强度降低是

因为水泥土复合体中石灰溶液达到过饱和#反而造成了对水

泥矿物成分特别是能促进早期强度的
1

!

4

和
1

"

4d

的正常

水化'凝结反应的抑制和延迟#导致水泥土试样的早期强度

低(中期!

'BQ

"随
1/

!

EM

"

'

掺量增加水泥土强度先降低后

增加(如图
)

所示即掺加
'&HO

的
1/

!

EM

"

'

的水泥土强度

比外掺加
1/

!

EM

"

'

的水泥土强度低#原因是水泥水化能够

产生
1/

!

EM

"

'

#而掺加的
'&HO1/

!

EM

"

'

抑制了水泥水化作

用#使水泥水化作用的速率变慢#从而抑制了水泥水化#降低

了水泥土强度(之后随
1/

!

EM

"

'

掺量增加水泥土强度持续

增长#这是由于高掺量的
1/

!

EM

"

'

激发了火山灰作用#使得

水泥土强度持续增长(

'=)
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由图
!

!

5

"可见$砂土中颗粒粗大#土体中游离硅铝含量

极少#所以水泥砂土中离子交换作用和火山灰作用很小#可

以忽略#水泥砂土强度极低且
'BQ

峰值没有超过
)aL/

#由

图
*

中水泥砂土强度增长趋势可能是是由于
1/

!

EM

"

'

和水

反应的结晶效应所至(

图
L

!

E.

"

IP

#

<

掺量与水泥砂土强度的关系曲线

另外#由图
*

可以看出#

=Q

和
'BQ

龄期时#随
1/

!

EM

"

'

掺量增长水泥粘土强度持续增长(

=Q

龄期时#当不掺加

1/

!

EM

"

'

时#水泥土没有强度(当
1/

!

EM

"

'

掺量达到
)(O

时#水泥土强度能达到
)&"HaL/

#可以看出
1/

!

EM

"

'

对水

泥红粘土强度提高明显(原因主要是由于红粘土中含有的

粘土颗粒较多#水泥红粘土中的离子交换作用强烈的原因(

当
1/

!

EM

"

'

掺量大于
HO

时强度开始增长较缓慢(主要原

因是以当
1/

!

EM

"

'

掺量达到
HO

时#离子交换作用所需

1/

!

EM

"

'

已经满足#不能给水泥土持续提供更大的强度(而

此龄期时的火山灰作用微弱#所以曲线后半段趋于平缓(而

'BQ

龄期较
=Q

龄期增长速度较快的掺量点由
HO

变为

=&HO

#是因为红粘土中粘性矿物较多#火山灰作用对水泥土

强度发挥了较大影响(当
1/

!

EM

"

'

掺量达到
=&HO

时#强

度增长平缓#是因为粘性矿物中的游离硅铝与火山灰作用已

经消耗完全#所以此后强度趋于平缓(

>

!

结
!

论

)

"低掺量水泥土的无侧限抗压强度随着龄期的增长而

增长(

'

"

1/

!

EM

"

'

对
!

种水泥土的无侧限抗压强度影响不同#

对水泥红粘土的强度影响较大#水泥红粘土随着
1/

!

EM

"

'

掺量的增加而持续增长(水泥红粘土在不掺加
1/

!

EM

"

'

时#基本没有强度#在
1/

!

EM

"

'

掺量为
)(O

时#强度达到

'&*HaL/

(随着
1/

!

EM

"

'

掺量的增加#砂土与粉质粘土配制

成的水泥土强度增长并不明显#水泥砂土强度峰值小于

)aL/

#强度极低(水泥粉质粘土最高强度为
)&H*aL/

#龄

期对强度影响较大(

!

"土体细度对掺加
1/

!

EM

"

'

的水泥土强度影响较大#

这是因为土体越细#土中存在的粘性颗粒越多#粘性颗粒触

发的离子交换和火山灰作用越大(

"

"

=Q

龄期时#随
1/

!

EM

"

'

掺量增加水泥粉质粘土强度

先提高后降低#是因为水泥土中发生离子交换作用使得强度

提高#而过量的
1/

!

EM

"

'

对水泥水化有抑制作用#使得强度

降低(

'BQ

龄期时#随
1/

!

EM

"

'

掺量增加水泥土强度先降

低后增加#是因为
1/

!

EM

"

'

抑制了水泥水化作用#之后由于

火山灰作用开始占主导地位#所以强度增加(

H

"

=Q

龄期时#当
1/

!

EM

"

'

掺量大于
HO

时水泥红粘土

强度开始增长较缓慢#是因为离子交换作用已经充分发挥#

不能持续提供更多的强度(

'BQ

龄期时#当
1/

!

EM

"

'

掺量

大于
=&HO

时水泥红粘土强度开始增长较缓慢#是因为粘性

矿物中的游离硅铝与火山灰作用已经消耗完全(
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