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摘要：试验分析了固化剂掺量、养护龄期和含水率对固化海相软土的抗拉强度影响规律。结果

表明，水泥和石灰混掺的固化效果明显优于水泥和粉煤灰混掺。水泥+石灰混掺的固化土各龄

期抗拉强度均比水泥+粉煤灰的高，前者是后者的 1.3~2.9倍。海相软土的初始含水率为 60%
时，28 d固化土抗拉强度较7 d龄期提升了14%~27%。初始含水率增至80%后，28 d固化土抗拉

强度较7 d龄期提升了120%~170%。相同固化剂掺量下，海相软土的初始含水率对固化土抗拉

强度影响显著。固化土无侧限抗压强度和抗拉强度呈正相关，水泥+石灰混掺固化土的28 d龄

期抗拉强度是其无侧限抗压强度的9%~16%。指出影响固化海相软土抗拉强度的因素依次为

初始含水率、养护龄期、固化剂掺量。固化剂掺量中水泥掺量的影响最大，粉煤灰掺量次之，石

灰掺量影响最小。实际工程中，降低土体初始含水率，保证充足的养护时间以及选择合适的固

化剂掺量能提高固化土的抗拉强度。
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固化海相土抗拉强度特性研究

Study on tensile strength characteristics of marine solidified soil

HUANG Genmin, LIU Huaqiang, ZHU Hongjun, LU Mingzhi, XIA Xianglin
（Jiangsu Hydraulic Research Institute, Yangzhou 225002, China）

Abstract: The effects of curing agent content, curing age and moisture content on the tensile strength of marine
solidified soft soil were analyzed by the experiments. As a result, the curing effect of cement and lime mixture was
significantly better than that of cement and flyash mixture. The tensile strength of cement and lime mixed with
solidified soil at all ages is higher than that of cement and fly ash, and the former is 1.3 to 2.9 times more than the
latter. When the initial moisture content of marine soft soil is 60%, the tensile strength of 28 d solidified soil is
increased by 14%~27% compared with the 7 d-aged. After the initial moisture content increased to 80%, the tensile
strength of 28d solidified soil increased by 120%~170% compared with the 7d-aged. Under the same amount of
curing agent, the initial moisture content of marine soft soil has a significant effect on the tensile strength of
solidified soil. The unconfined compressive strength and tensile strength of solidified soil were positively correlated,
and the 28d-aged tensile strength of cement and lime mixed with solidified soil was 9%~16% of its unconfined
compressive strength. It was pointed out that the factors affecting the tensile strength of solidified marine soft soil
were initial moisture content, curing age and curing agent content. Among the curing agent content, the influence of
cement content is the largest, followed by flyash content and lime content is the smallest. In actual engineering, the
tensile strength of cured soil can be improved by reducing the initial moisture content of the soil, ensuring sufficient
curing time and selecting the appropriate amount of curing agent.
Key words: marine soil; tensile strength; curing agent; moisture content
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海相软土在我国东部沿海地区广泛分布，具有

高含水率、高液限、低强度、高压缩性等特点，东部沿

海地区的工程建设需要对海相软土地基进行固化处

理。软土固化通常在软土中加入水泥、粉煤灰等固化

掺料，最常见的就是水泥土搅拌桩或者水泥土换填。

本文通过试验对水泥土的强度特性进行了研究。

1 试验方案

1.1 试验设备

根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》，进行劈裂试验来研究固化土的抗拉特性。劈

裂试验机见图1。

1.2 试验材料

试验用海相软土取自连云港新区，初始含水率

58.7%~78.7%、液限 49%~56%，徐圩港区海相软土

的初始含水率大于其液限，具有高压缩性，整体处

于流塑~软塑状态。

固化材料为水泥、石灰和粉煤灰，其中 PO42.5
水泥为主固化剂，石灰和粉煤灰作为辅助固化剂。

初始含水率设置 60%、80%两种。固化剂掺比分别

为4%水泥+2%石灰、5%水泥+3%石灰、4%水泥+2%
粉煤灰和5%水泥+3%粉煤灰。试样养护7、14、28 d
后，测量固化土的抗拉强度。

2 试验结果分析

2.1 破坏形式

不同配比、含水率和养护龄下固化土的破坏特

征类似。水泥、石灰混掺的固化土压力-位移曲线，

见图 2。水泥和石灰的掺料分别为 5%和 3%，固化

土的养护龄期为 28 d。随着竖向压力的增加，固化

土的竖向位移快速增长。两种初始含水率下，固化

土试样均呈现出脆性破坏。竖向压力达到固化土

的极限劈裂拉力时，固化土试样沿其直径方向劈

裂，见图3，试样承受的竖向压力迅速下降。固化土

的初始含水率越低，固化后的抗拉强度越高。

2.2 抗拉强度分析

图 4为 60%含水率试样抗拉强度随龄期变化

规律。随着养护龄期的增加，固化土抗拉强度的增

幅缓慢，抗拉强度主要来自7 d养护龄期。4%水泥+
2%石灰混掺固化土 7 d 龄期抗拉强度为 95 kPa，经
过 28 d 养护后抗拉强度为 120 kPa，强度提升了

24%；4%水泥+2%粉煤灰混掺固化土 7 d 龄期抗拉

强度为37 kPa，经过28 d养护后抗拉强度为42 kPa，
强度提升了 14%。固化剂为 5%水泥+3%石灰、5%
水泥+3%粉煤灰时，龄期从 7 d增至 28 d后固化土

的抗拉强度分别提升了 27%和 20%。相同的固化

剂掺量和养护龄期下，水泥+石灰混掺的固化土抗

图1 劈裂试验机

图3 破坏试样

图2 压力位移曲线
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拉强度是水泥+粉煤灰混掺工况的 2.1~2.9倍，表明

水泥+石灰的固化效果明显优于水泥+粉煤灰。

图 5为 80%含水率试样抗拉强度随龄期变化

规律。固化土的抗拉强度随着龄期的增长较为迅

速。配比为 4%水泥+2%水泥混掺的固化土，养护

龄期 7 d、14 d和 28 d的抗拉强度分别为 24 kPa、40
kPa和 53 kPa；配比为 4%水泥+2%水泥混掺的固化

土，养护龄期 7 d、14 d和 28 d的抗拉强度分别为 13
kPa、25 kPa和32 kPa。养护龄期从7 d增至28 d后，

不同配比的固化土抗拉强度增幅介于 120%~
170%。相同的固化剂掺量和养护龄期下，采用水

泥+石灰混掺固化土抗拉强度是水泥+粉煤灰混掺

工况的 1.3~1.8倍，再次表明水泥+石灰是海相软土

的适宜固化剂。

随着养护龄期增长，80%初始含水率固化土强

度增速高于含水率为60%工况，但其抗拉强度远远

小于 60%含水率固化土。养护龄期为 7 d和 28 d
时，80%含水率固化土抗拉强度分别为 60%含水率

固化土抗拉强度 25%~36%和 44%~76%。很明显，

初始含水率是影响固化土抗拉强度重要因素。固

化土初始含水率越高，固化土抗拉强度尤其是固化

土早期强度越低。

图 6为固化剂掺量对固化土抗拉强度的影响。

固化剂掺量越大，水泥水化反应生成的水化硅酸钙

凝胶越多，固化土的抗拉强度便越高。水泥和石灰

的总掺量增加2%后，初始含水率为60%和80%固化

土的抗拉强度增幅分别为 62%~67%和 46%~79%。

固化剂为水泥和粉煤灰时，固化剂总掺量增加 2%
后 60%含水率的固化土抗拉强度增幅为 103%~
117%；80%含水率的固化土抗拉强度增幅为 82%~
108%。相较于水泥+石灰，当固化剂总掺量变化时，

水泥+粉煤灰的配比强度变化更明显，但是强度一

直低于水泥+石灰的配比。
图4 60%含水率试样抗拉强度随龄期变化规律

图5 80%含水率试样抗拉强度随龄期变化规律

图6 固化剂掺量对抗拉强度的影响
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水泥土的抗压强度与抗拉强度，两者虽然属于

两个不同的力学参数，但两者也存在着某种关联。

不同配比下固化土抗压强度和抗拉强度的结果见

表1。

固化土抗拉强度与抗压强度呈正相关关系，抗

压强度高的固化土抗拉强度也高。然而，水泥+石
灰混掺固化土 28 d龄期抗拉强度约是其无侧限抗

压强度的 9%~16%，表明固化土抗拉强度还是远

低于其抗压强度的。固化土抗拉强度与抗压强度

关系的研究结果，可以给实际的工程提供一定的

参考。

2.3 抗拉强度影响因素相关性分析

基于灰色关联理论，探讨各因素对其抗拉强度

的影响程度。不同种类固化剂（水泥、石灰、粉煤

灰）掺量、固化剂总掺量、含水率和养护龄期构成

6个参考数列X，固化海相软土的抗拉强度为比较数

列Y。由于系统中各因素的物理意义不同，导致数

据的量纲不相同，采用初值化进行无量纲化的数据

处理。固化剂掺量对抗拉强度的影响见图7。

关联度是各工况下关联系数的均值，其大小可

以综合反映各影响因素与抗拉强度的关联性。3种

固化剂（水泥、石灰和粉煤灰）掺量、固化剂总掺量、

含水率和养护龄期对于抗拉强度的关联度按降序

排列，见表2。

各评价项的关联度均大于0.6，表明3种固化剂

（水泥、石灰和粉煤灰）掺量、固化剂总掺量、含水率

和养护龄期与固化海相软土的抗拉强度之间存在

良好的相关性。影响最明显的是含水率和养护龄

期；固化剂掺量中水泥掺量的影响最大，粉煤灰掺

量的关联度大于石灰掺量的关联度。相较于石灰

掺量，粉煤灰掺量的变化对抗拉强度的影响更明

显。因此，实际工程中通过降低土体初始含水率，

保证充足的养护时间以及选择合适的水泥掺量可

以提高固化土的抗拉强度，保证施工质量。

3 结 语

通过开展海相软土的劈裂抗压试验，分析了固

化剂掺量、养护龄期和含水率对固化海相软土的抗

拉强度影响规律。取得的主要结论如下：

（1）基于固化土的劈裂抗拉强度，水泥和石灰

混掺的固化效果明显优于水泥和粉煤灰混掺。水

泥+石灰混掺的固化土各龄期抗拉强度均比水泥+
粉煤灰混掺的工况高，前者是后者的1.3~2.9倍。

（2）海相软土的初始含水率为 60%时，固化土

抗拉强度随龄期增长缓慢，养护28 d后抗拉强度提

升了14%~27%。初始含水率增至80%后，固化土抗

拉强度随龄期增长较快，养护28 d后抗拉强度提升

了120%~170%。

（3）相同固化剂掺量下，海相软土的初始含水

率对固化土抗拉强度影响显著。养护龄期为7 d和
28 d时，80%含水率固化土的抗拉强度分别为 60%
含水率固化土抗拉强度的25%~36%和44%~76%。

（4）基于固化土无侧限抗压强度试验，发现固

化土无侧限抗压强度和抗拉强度呈正相关，水泥+

表1 不同配比下固化土抗拉强度及抗压强度

含水率

60%

80%

固化剂配比

4%水泥+2%石灰

5%水泥+3%石灰

4%水泥+2%石灰

5%水泥+3%石灰

抗压强度
Rc/kPa

746
1 480
573

1 016

抗拉强度
Ri /kPa
120
198
53
95

Ri / Rc

0.16
0.14
0.09
0.09

图7 固化剂掺量对抗拉强度的影响

表2 关联度结果

评价项

含水率

龄期

总固化剂掺量

水泥掺量

粉煤灰掺量

石灰掺量

关联度

0.739
0.716
0.672
0.661
0.648
0.646

排序

1
2
3
4
5
6

（下转第10页）
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体，值得在全省乃至全国范围内推广应用，也值得

类似工程借鉴，对于推动水利工程的可持续高质量

发展具有十分重要的意义。
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表2 组合生态桩的外观质量要求与检验方法

序号

1

2

3

4
5
6

项目

露筋

孔洞

裂缝

桩端缺陷

外形缺陷

平整度

主筋

箍筋

任何部位

影响结构性能和使用的少量裂缝

不影响结构性能的少量裂缝

端头混凝土松动

缺棱掉角局部磕损

桩端面

质量要求

不应有

外露总长度不超过500 mm
不应有

不应有

不宜有，龟裂和水裂纹不在此列

不应有

局部磕损深度不应大于5 mm，每处面积
不得大于5 000 mm2

预应力钢筋不得露出桩端面

检查方法

观察和用尺

观察和用尺量测

观察和用尺、刻度
放大镜量测

观察、锤轻敲击

用百格网和尺量测

观察

石灰混掺固化土的 28 d龄期抗拉强度是其无侧限

抗压强度的9%~16%。

（5）基于灰色关联理论，影响固化海相软土抗

拉强度的因素依次为初始含水率、养护龄期、固化

剂掺量。固化剂掺量中水泥掺量的影响最大，粉煤

灰掺量次之，石灰掺量最小。实际工程中，降低土

体初始含水率，保证充足的养护时间以及选择合适

的固化剂掺量，能提高固化土的抗拉强度
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