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摘要：通过开展一系列水泥固化土的无侧限抗压试验和流动度试验，探讨初始含水率与养护龄

期对水泥固化土的强度与流动性的影响规律与作用机理。结果表明：水泥固化土的应力应变关

系呈现应变软化特性，固化土的强度随着含水率的增加而减少，随着养护龄期的增加而增大。

固化土的流动值随着初始含水率的增大而增加，整体表现为低流动性。
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考虑初始含水率与养护龄期影响固化软土的

强度和流动特性研究

Study on the strength and flow characteristics of cement solidified soft soil
considering initial moisture content and curing age
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Abstract: By carrying out a series of unconfined compressive strength and fluidity tests of cement solidified soil,
the influence law and mechanism of initial moisture content and curing age on the strength and fluidity of cement
solidified soil were discussed. The results show that the stress- strain of cement solidified soil presents strain
softening characteristics. The strength of cement solidified soil decreases with the increase of water content and
increases with the increase of curing age. The flow value of solidified soil increases with the increase of initial
moisture content, and the overall performance is low fluidity.
Key words: soft soil; solidification treatment; initial moisture content; curing age; strength characteristic; flow
behavior

软黏土广泛分布于全球各地，包括许多城市发展

建设和工业中心所在地区，尤其集中于沿海一带［1］。

随着城市建设和经济发展，用地规模不断增加，不

可避免地需要在软黏土地区进行开发利用，而由于

软黏土具有含水量高、压缩性高、承载力低、渗透性

低、剪切强度低等特点［2］，易引起不良工程问题。因
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此，需要对软黏土进行加固处理。目前，常用的固

化材料种类主要有：有机化合物、无机化合物、酶三

类，因其固化速度快、强度高、用量少、造价低等优

点而被广泛应用［3-4］。

水泥固化土作为传统的固化剂，研究较为成

熟，被广泛用于改善软黏土力学特性，提高其承载

性能。目前，国内外学者对该固化剂的研究主要围

绕其力学特性和抗冻性能开展，主要集中在有关水

泥掺量［5-6］、土体性质［7-8］、孔隙水盐分浓度［9-10］对其

的影响。需要注意的是，软黏土具有高初始含水率

的特性，且需要通过水化反应形成坚硬的水泥固化

土，因此原料土的含水率对水泥固化土也有着不可

忽视的影响［11］。冯哲源等［12］分析了含水率对盐城

滩涂固化土强度特性的影响，研究表明其抗压强度

随土样含水率的增加而降低；王宇姣等［13］对鄱阳湖

疏浚土进行研究发现，当含水率低于 27%时，固化

剂水化反应不充分使得强度降低。此外，对于高含

水率的软黏土而言，水泥的加入使得固化土具有相

对稳定的结构而提高其强度，在实际施工中可以高

效处理土体材料，降低施工成本［14-15］。而对于不同

含水率和龄期对水泥加固土的流动性的影响，目前

研究尚不完善，仍需要深入探讨。

为了进一步研究含水率和龄期对水泥加固土

强度特性及其流动性的影响，通过无侧限抗压试验

和流动性试验，系统地研究土体初始含水率和养护

龄期对水泥固化土强度特性与流动特性的影响，并

对影响原因进行了分析，为固化加固技术在高含水

率疏浚泥、软土地基加固等实际工程中的应用提供

参考。

1 试验材料及试验方案

1.1 试验材料

试验所用土样取自盐城阜宁，依据《土工试验

方法标准》（GB/T50123—2019）［16］测定土体的基本

物理性质。其中，土体的液限和塑限分别为 53.1%
和 24.7%，比重为 2.68。根据土体的液限和塑限，

结合塑性图（图 1）可知，试验所用土样为高液限

黏土。

1.2 试验方案

考虑到我国存在大量的疏浚淤泥，其含水率

高、强度低，且在疏浚施工结束沉积稳定后的含水

率达到 2.0~3.0倍液限甚至更高［15］，故本试验设定

土样的初始含水率为 1.5 wL~3.5 wL，水泥掺量为

150 kg/m3，龄期分别设置为7、28、42、90 d。

1.2.1 无侧限抗压试验

将土样分别调配到一定的含水率，将水泥和土

样充分混合，并使用便携式机械搅拌器搅拌，直至

获得均匀的黏土—水—水泥拌合物。然后将浆体

倒入内径 39mm、高 80mm的 3层塑料模具中，并使

用振动器使得各层均匀无气泡，脱模后将试样移入

恒温［（20±2）℃］的养护室进行标准养护。根据《土

工试验方法标准》（GB/T50123—2019）［16］，无侧限抗

压试验中使用的应变率设定为每分钟 1%，在每个

含水率和龄期下，测试3个平行试样，以获得无侧限

抗压强度的平均值。

1.2.2 流动性试验

本文参照 Rajendran［17］的方法，采用 76.6 mm×
152.4 mm的开口圆柱筒，将圆筒放至光滑平整的有

机玻璃板上，并将刚搅拌均匀的水泥固化土拌合物

装入圆筒中并装满。用刮刀将表面刮平后，轻轻

提起圆筒，拌合物在有机玻璃板上形成塌陷体，测

量其最大直径和最小直径，则两者的平均值即为

流动值。

2 试验结果分析

2.1 应力-应变关系曲线

图2为不同初始含水率和养护龄期条件下固化

土试样典型的应力-应变曲线，其中每个试样的峰

值应力即为无侧限抗压强度 qu。可以发现，固化土

试样的应力—应变曲线均为应变软化型。即土体

的应力随应变的增加呈先增大，待达到峰值后再减

小的变化趋势。这主要是由于当水泥掺量超过一

定值后，土中形成胶结结构，外加荷载作用下土体

结构破碎后表现出脆性特性［18-19］。同时，从图 2可

图1 土样塑性
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以看出试验的破坏应变基本都分布在1%~2%左右，

与一般的水泥固化土的破坏应变在 0.5%~2%之间

的结论相一致［20］。

由图 2还可以看出，初始含水率的影响较为明

显，即在相同龄期条件下，较低的初始含水率试样

的应力—应变曲线高于较高的初始含水率的应力

—应变曲线。这是由于水泥水化产物在固化试样

单位体积中的量不同［19］，因此初始含水率较低的试

样强度较高。反之，初始含水率较高时，其强度较

低。而在相同的初始含水率下，养护龄期较长试样

的应力—应变曲线始终位于养护龄期较短试样的

上方［图 2（c）］。这主要是由于随着养护龄期的增

加，水泥水化反应生成的Ca（OH）2与黏土颗粒表面

溶解的活性二氧化硅和氧化铝发生火山灰反应，增

加了土中水化硅酸钙、水化铝酸钙等胶凝产物的产

量，提高了固化土结构的密实程度和强度，宏观表

现为固化土无侧限抗压强度的增加［21-22］。

2.2 无侧限抗压强度

图3为相同养护龄期下固化土无侧限抗压强度

随土体初始含水率的变化规律。由图可知，所有测

试样品的无侧限抗压强度qu均随着含水率的增加而

持续降低。含水量是影响软黏土强度的重要因素

之一，即含水量越高，强度越低［20］。同时，含水量也

是影响水化反应的重要因素。但是含水量过高使

得水化反应中水分过高，会导致颗粒间距离增大或

颗粒簇间间距过大，强度降低［23］。

当养护龄期相同时，含水率较低的水泥固化土

试样的无侧限抗压强度高于含水率较高的试样，如

当养护龄期为 7 d时，含水率为 80%的试样无侧限

抗压强度为 786.4 kPa，含水率为 160%的试样无

侧限抗压强度为229.6 kPa，下降了70.8%；当龄期为

28 d 时，含水率为 80%的试样无侧限抗压强度为

930.8 kPa，含水率为 160%的试样无侧限抗压强度

为 483.0 kPa，下降了 48.1%；当龄期为 42 d时，含水

率为80%的试样无侧限抗压强度为980.6 kPa，含水

率为 160%的试样无侧限抗压强度为 495.7 kPa，下
降了49.4%；当龄期为90 d时，含水率为80%的试样

无侧限抗压强度为1 027.9 kPa，含水率为160%的试

样无侧限抗压强度为509.6 kPa，下降了50.4%。

测定不同养护龄期下水泥固化土的无侧限抗

压强度，结果如图4所示。不同初始含水率下，固化

土的无侧限抗压强度随养护龄期的增加，均表现出

逐渐增大的变化趋势，且强度增长速率随着龄期的

增加而逐渐减小。这主要是由于随着龄期的增加，

水泥的水化反应不断进行，生产了更多的水化产

物，使得土体微观结构强度和密实性得到提升，宏

观表现为土体对外加荷载抵抗能力的增加［24］。之

后，随着养护时间的进一步增加，水泥的水化反应

接近完成时，土体的无侧限抗压强度将趋于稳定。

对于本文试验所用土样，养护42 d后固化土的无侧

图2 固化土典型的应力-应变关系曲线
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限抗压强度随养护龄期的增加即基本达到稳定。

此外，当初始含水率较高时，养护龄期 28 d的

试样强度可达到龄期为7 d的试样强度的1.5~2.0倍
左右，这与张春雷等［19］得到的固化土28 d的强度比

7 d强度可以提高1.4~2.3倍的结论较为一致。如当

初始含水率为 160%时，龄期为 7 d的试样强度为

249.6 kPa，龄期为 28 d的试样强度为 483.0 kPa，后
者达到前者的 1.9倍；当初始含水率为 130%时，龄

期为7d的试样强度为349.0 kPa，龄期为28 d的试样

强度为602.0 kPa，后者达到前者的1.7倍。

为进一步探究初始含水率对水泥固化土强度

的影响，收集已有文献中不同地区固化土的试验

结果进行分析（表1）。图5为相同养护龄期与水泥

掺量下不同液限土体固化处理后 28 d强度随初始

含水率的变化曲线。相同初始含水率下，固化处

理后土体的无侧限抗压强度随实验土体的不同呈

分散式的规律，由此推断水泥固化土的强度还受

到土体液限的影响，总体来看，在含水率与龄期相

同的条件下，液限低的土体强度要大于液限较高

的土体。

不难发现所有土样的抗压强度均随着初始含

水率的增大而减小，这与本文试验规律相同；而由

于土样的液限不同，尽管养护龄期与水泥掺量一

致，仍呈现出较大的差别，在含水率96%时，淮安土

样的强度是天津土样的 5.7倍，这表明液限对水泥

加固土强度有较大的影响。

2.3 流动度

流动度是影响水泥固化土拌合物现场泵送和

施工的重要因素之一，而其受初始含水率的影响较

大。图6给出了不同初始含水率条件下水泥固化土

试样的流动性测试结果。可以看出试样的流动值

随 着 初 始 含 水 率 的 增 加 而 持 续 增 加 。 根 据

Rajendran［17］所示，对于高流动性材料其流动值不小

于 20.3 cm，低流动性材料小于 15.2 cm。由图可得

出，该试样表现为低流动性。

图 7是几种淤泥土的流动度对比图，可以看出

图3 固化土无侧限抗压强度随初始含水率变化规律

图4 固化土无侧限抗压强度随养护龄期的变化规律

表1 文献中土体液限

土样

盐城土

白马湖土

天津土

大连土

广州土

南京土

液限/%
53.1
60.5
33.1
46.7
81.0
36.0

塑限/%
24.7
31.5
17.9
28.1
34.0
23.0

参考文献

本文

陆强［25］

詹博博［27］

程钰诗［28］

董金梅［26］
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初始含水率越高，土样的流动度越大，而液限低的

土样其流动度大于液限较高的土，在含水率为

120%时，天津土的流动值是淮安土样的1.1倍，是盐

城土样的 5倍，这说明土样的物理性质同样对固化

土的流动度有较大的影响。

3 结 论

（1）固化软黏土试样的应力-应变曲线均为应

变软化型，表现出脆性破坏特性。相同养护龄期条

件下，初始含水率低的试样的应力-应变曲线始终

位于初始含水率高的试样的上方。

（2）初始含水率对水泥固化土强度具有负面影

响，即随着初始含水率的增加，其无侧限抗压强度

均随之降低。

（3）对于不同初始含水率的固化土试样，其强

度均随养护龄期的增加而增大，且强度增长速率随

着龄期的增加而逐渐减小。

（4）试样的流动值随着初始含水率的增大而增

加，整体表现为低流动性。
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图6 不同初始含水率下固化土的流动值

图7 不同土样的流动值随初始含水率的关系
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面积 1 783.25 hm2，产生水土流失面积 801.44 hm2，

各项水土保持措施治理达标面积 793.57 hm2，经过

对扰动地表采取各项水土保持措施治理后，有效地

提高了项目区地表的蓄水保土能力，经计算，每年

拦蓄水量为20.63万m3，保土量为3.17万 t［7］。

6 结 语

江苏省淮河洼地治理工程将生态理念融入水

土保持建设全过程，工程通过实施水土保持措施

后，水土流失防治效果明显，6项水土流失防治指标

达到并优于水土保持方案设计要求，项目已经进入

自然恢复期，各项水土保持防护措施已经逐步发挥

水土保持效益，运行状况良好，其建设管理经验对

其他重点工程建设有一定的借鉴意义。
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