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新港路水泥土最佳配比以及水泥土强度变化特征研究
万 乾
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【摘 要】：以新港路水泥土搅拌桩为研究对象，通过现场平板载荷试验确定了最优水泥配比。基于该配比制备试样，分别对 5

种不同龄期及浸水饱和状态下的水泥土开展了单轴压缩试验。现场与室内试验结果表明，水泥掺量为 75 kg/m³和 80 kg/m³的桩体

均能满足设计承载力要求；从经济性角度综合考虑，最终选定 75 kg/m³作为工程应用的水泥掺量。随着养护龄期增长，试样的破

坏形态趋于脆性，28 d后强度增长趋于平缓。浸水饱和状态下试样的单轴抗压强度峰值约为干燥状态下的 48.5%，表明水分浸入

对水泥土强度具有显著影响。对 28 d龄期水泥土试样在单轴压缩破坏后的微观结构进行观察，发现多条近似平行、倾角为 75~90°

的细微裂缝，与宏观破坏形态一致，反映出宏观裂纹扩展受微观结构特征控制。
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1 引言

珠三角地区作为典型的软土发育区域，长期受河流冲积作

用影响，广泛分布有深厚的第四系软土层，主要包括流塑状淤

泥、淤泥质土、松散状粉细砂以及软塑状粘性土等。该类土层

具有高含水率、高压缩性、低渗透性、低强度以及显著流变性

等不良工程特性[1-2]。加之该地区降雨充沛，不仅对路基边坡产

生冲刷作用，还会因地下水位波动引起地层局部不均匀变形，

尤其易引发路基结构的工后沉降，威胁行车安全，并对市政道

路路基的长期稳定性与可持续发展带来严峻挑战[3-4]。

新港路项目道路全长 697m，规划宽度 50m，属城市主干

道，采用双向 8车道设计。场区普遍分布一层抗剪强度较低的

淤泥层，针对该软土地基，设计采用深层水泥搅拌桩进行加固

处理。本文以该水泥搅拌桩为研究对象，通过现场试验确定了

最优水泥土配比，借助室内试验探讨浸水条件对水泥土强度的

影响，最后采用扫描电镜（SEM）对水泥土的微观结构特征变

化进行分析。

2 最优水泥土配比试验研究

结合现场工程实际要求以及经济性考虑（单向水泥搅拌桩

总造价 2406.05万元（单价 71.6元/m），双向水泥搅拌桩总造

价 3350.32万元（单价 99.7元/m），最终选取单向水泥土搅拌

桩。

水泥搅拌桩采用单向和浆喷法，其参数为：桩径 0.5 m、

桩间距 1.2 m，呈正方形布置，桩长根据进入持力层 0.5 m控制，

最大桩长不大于 14 m。桩体所用水泥为 42.5 R 级普通硅酸盐

水泥。水灰比为 0.5，水泥掺合量为 20%。水泥搅拌柱施工中

采用“四喷四搅”工艺，施工中应使钻头反向边旋转、边喷浆、

边提升，提升速度宜控制在 0.5-0.8 m/min，当钻头提升至距离

地面 1 m时，宜慢速提升，当喷浆口即将出地面时，应停止提

升，搅拌数秒，保证钻头搅拌均匀。当发现喷浆量不足时，应

整桩复打。施工中因故停浆时，应使搅拌头下沉至停浆面以下

0.5 m，待恢复供浆后再喷浆提升。当停机超过 3 h后，应拆卸

输浆管路，清洗后方可继续施工，防止浆液硬结堵管。

鱼塘固化工程施工前期，就地固化联合水泥搅拌桩处理

后，检测时间为养护 28 d后。经处理的软基，形成一定强度的

人工硬壳层和深厚桩基，需要对复合地基承载力和强度进行检

测。

结合实际工程需求，此试验只拟考虑水泥掺量开展现场试

验，分别考虑每延米水泥用量为 70、75和 80 kg/m的三种工况。

养护完成后，进行复合地基平板荷载试验和钻芯法检测。按照

广东省标准《建筑地基基础检测规范》（DBJ/T15-60-2019）[5]

的相关要求，共对 5根桩进行了现场检测。

现场试验分别考虑每延米水泥用量为 70、75和 80 kg/m的

三种工况。养护完成后，进行平板荷载试验。根据搅拌桩桩间

距，因此选用边长为 1.20 m 的方形多层加肋厚钢板作为承压

板。最大试验荷载为 160 kPa。结果显示水泥含量为 70 kg/m的

2个桩的极限载荷均为 140 kPa，满足不了 160 kPa的设计承载

力要求，而水泥含量为 75和 80 kg/m的 3个桩均满足设计承载

力的要求。整体上看，随着水泥用量的增加，复合地基承载力

特征值也随之增加，而所产生的累计沉降量、残余沉降量、以

及承载力特征值对应的沉降量均随之减小。最终从经济性角度

最终选用 75 kg/m作为本项目水泥土搅拌桩的水泥用量。
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3 浸水对水泥土强度影响特征

基于现场试验得到的水泥土配比进行室内试验，制备的试

样水泥质量为天然淤泥土的 22.84％，水灰比 0.5。试样尺寸为

直径 61.8 mm，高 125 mm的圆柱体。将试样连同试模筒一起

装入塑料密封袋中置于室内养护 24小时。拆模后再将其用塑

料薄膜多层包裹密封，放入标准的恒温恒湿养护箱养护。首先

对 5个不同龄期（3d、7d、14d、28d和 60d）下的试样进行单

轴压缩试验，试验结果如图 4所示。

可以看出，各个试样的应力-应变曲线形态有所区别，随着

龄期的增加，试样在达到峰值强度的应力跌落越来越明显，表

明试样的脆性在不断增加，28 d和 60 d的两个试样应力跌落则

较为相似。在峰值应力方面，其随着养护龄期的增加而不断增

加，且在前 28d试样强度的增加非常明显；而 60 d试样的强度

（3.5 MPa）较 28 d 的强度（3.4 MPa）仅增加了 2.9%。无论

是曲线形态，还是强度特征都显示，28 d后试样的变化趋于平

缓。

为进一步分析浸水饱和对试样的强度的影响，将养护 28 d

的试样浸水饱和再进行单轴压缩试验。可以看出，其单轴抗压

强度峰值为 1.65 MPa，仅为干燥条件下试样的 48.5%左右，表

明浸水作用对水泥土的强度存在较大影响。

图 1 应力-应变曲线图

(a)3 d (b)7 d (c)14 d

(d)28 d (e)60 d (f)28 d饱和

图 2 各试样破坏图

4 微观结构变化特征

采用扫描电镜 SEM对淤泥原状土、养护 28 d水泥土、以

及单轴压缩破坏后试样的微观结构进行了分析，结果如图 3-5

所示。可以看出，原状软土由叠聚体、黏土颗粒和黏土絮凝体

等组成。大量片状体排列成实体式基质结构，另外少量粒状体

相对独立且互相接触并不紧密，悬浮在土样横截面上，多以“边

—边”和“边—面”的结合方式连接，构成“黏土基质结构”。这种

结构体系的性质取决于片状基质的性质。低强度叠聚体松散地

排列在一起，颗粒彼此间呈堆积接触状态，接触面微小，在外

力的作用下容易发生变形与错动养护 28 d 的水泥土试样中片

状的黏土矿物被絮（网）状和簇状的物质粘结起来，絮（网）

状和簇状的物质是水泥与软土混合后发生水解和水化反应生

成的水化硅酸钙（C-S-H）和水化铝酸钙（C-A-H）凝胶。此

外，在 28 d龄期时试块表面有少量针棒状的钙矾石生成，零星

地分布于颗粒表面和粒间孔隙中。这些微晶物质含量的增多使

土颗粒之间的联结类型从接触连结转变为胶结连结，水泥土的

孔隙变少，水泥土变密实，处理后的软土强度会有较大的提升。

对于 28d水泥土单轴压缩破坏的试样，其破坏微观结构出现多

条平行倾斜细缝，并呈现为 75~90°，与试样整体宏观结构破

坏表现出一致的特点，说明了宏观破坏裂纹是由微观决定的。

(a)500倍 (b)1000 倍 (c)2000倍

图 3淤泥原状土 SEM 微观结构图

(a)500倍 (b)1000 倍 (c)2000倍

图 4 28 d水泥土 SEM 微观结构图
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(a)500倍 (b)1000 倍 (c)2000倍

图 5 28 d水泥土单轴压缩破坏微观结构图

5 结论

（1）现场试验结果显示水泥含量为 70 kg/m 的 2个桩的极

限载荷满足不了设计承载力要求，而含量为 75和 80 kg/m的 3

个桩均满足设计承载力的要求。最终从经济性角度最终选用 75

kg/m作为本项目水泥土搅拌桩的水泥用量。

（2）随着养护龄期的增加，试样的强度不断增加，且表

现出越来越强的脆性。无论是曲线形态，还是强度特征都显示，

28 d后试样的变化趋于平缓。而浸水饱和试样强度仅为干燥试

样的 48.5%左右，表明浸水作用对水泥土的强度存在较大影响。

（3）养护 28d后发生单轴压缩破坏的水泥土试样 SEM结

果显示，其内部形成多条近似平行、倾角介于 75°~90°之间的

微细裂缝。该微观裂缝的扩展方向与宏观破坏形态具有一致

性，表明水泥土的宏观破坏行为本质上由微观裂隙的发育与演

化所主导。
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