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水泥土早期强度的室内试验研究
叶观宝　陈望春　杨晓明

(同济大学地下建筑与工程系, 上海　200092)

　　【摘　要】　通过分别对加有 SN-Ⅱ高效减水剂 、氢氧化铝早强剂以及不加添加剂的水泥土进行 3 d, 7 d,

10 d 龄期的室内无侧限抗压强度试验, 研究水泥土早期强度增长规律以及添加剂对早期强度的影响。
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Lab Study on Early Strength of Cement-Stabilized Soil
【Abstract】　The early strength of cement-stabilized soil with high efficiency slushing agent SN-Ⅱ , early streng th

agent Al( OH) 3 and without additive are respectively studied by unconfined compression test at age of 3d, 7d, 10d.The

increasing law of early strength and effect of additive are analyzed.
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0　引　言

水泥土搅拌桩法[ 1]是近十几年来在软土

地区使用的比较多的一种地基处理方法 。为

了确保现场施工的经济 、合理, 常在现场施工

以前进行室内配合比试验。室内配合比试验

一般只研究 7 d, 28 d, 60 d, 90 d 等标准龄期

的水泥土无侧限抗压强度,研究结果[ 2, 3]表明

这些龄期水泥土强度之间大致呈线性关系 。

标准龄期一般研究的都是不掺添加剂的水泥

土,但是由于加入添加剂以后的水泥土发生了

比较复杂的物理化学作用,水泥土的强度特性

发生变化, 有必要对早期强度做进一步的研

究。本文主要结合工程实例研究水泥土 3 d, 7

d, 10 d的无侧限抗压强度增长规律以及添加

剂对水泥土早期强度的影响。

1　室内试验

1.1　试验准备

1)土样取自上海某工地, 为暗浜土, 深灰

色,有臭味, 流塑状, 含有树根 、泥鳅等杂质 。

因土样处于流塑状态,不能成形, 无法测定其

力学指标 。土样主要物理性质指标见表 1。

表 1　土样主要物理性质指标

w/ % w L/ % wP/ % I L I P γ/ ( kN·m-3)

60.0 48.4 30.1 1.634 18.3 17.0

　　2)试剂①水泥:桐乡市羔羊水泥有限公司

生产的福寿牌 P.O32.5普通硅酸盐水泥;②

Al( OH ) 3:分析纯, 上海金山化工厂生产;③

SN-Ⅱ高效减水剂:上海五四助剂总厂生产 。

1.2　试验方案

为了研究水泥土的早期强度增长规律,制

定了如下试验方案(见表 2) 。

1.3　试样的制备

试模采用 70.7 mm ×70.7 mm ×70.7

mm 规格 。按配方配制水泥浆液, 然后加入对

应量的土样人工拌合均匀 。试样采用手工压

注成型, 静置 24 h后脱模编号,养护条件为标

准水中养护。
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表 2　水泥土室内试验试验方案表

组　　别 a w/ % as/% a a/ % t/ d 附　　　　注

第一组 16 0 2.5 3.5 4.5 3　7　10 研究氢氧化铝掺量对水泥土强度的影响。

第二组 16 0.6 0.8 1.0 0 3　7　10 研究 SN-Ⅱ掺量对水泥土强度的影响。

第三组 16 0 0 3　7　10 与第一组和第二组数据进行对比,检验添加剂效果。

1.4　无侧限抗压强度试验

采用 WE10-B型压力试验机,以1.7 kN/s

的加荷速率进行水泥土的无侧限抗压强度试

验。取三个试件的测试值和算术平均值作为

该组试件的无侧限抗压强度值。如单个试件

与平均值的差值超过平均值的±15 %, 该试

件的测试值予以剔除, 取其余两个的平均值,

如剔除后某组试件的测试值不足两个, 则该组

试验结果无效。

2　试验结果

无侧限抗压强度试验结果见图 1图 2 。

图 1　氢氧化铝掺量变化对水泥土早期强度的影响

图 2　SN-Ⅱ掺量变化对水泥土早期强度的影响

由图 1图 2可以看出:不掺添加剂的水泥

土在 3 ～ 7 d时强度增长幅度较 7 ～ 10 d 时的

大。在 3 d时, 添加剂的作用并不明显;而在

3 ～ 7 d这段时间里, 掺了添加剂的水泥土在

强度上已经明显高于不掺添加剂的水泥土,

7 d时最多提高了 27 %。在 7 d以后,这种强

度增长趋势有所减弱,随时间的增长率略低于

不掺添加剂的水泥土。

3　分析与讨论

水泥加固土的物理化学反应过程与混凝土

的硬化机理不同,混凝土的硬化主要是在粗填充

料中进行水解和水化作用,所以凝结速度较快。

而在水泥加固土中,由于水泥掺量很小,水泥的

水解和水化反应完全是在具有一定活性的介质

—土的围绕下进行,所以水泥加固土的强度增长

过程比较缓慢。水泥加固土的加固机理[ 4]一般

认为依次由下面几个部分组成:水泥的水解和水

化反应;土颗料与水泥水化物的作用;离子交换

和团粒化作用,硬凝反应;碳酸化作用。扫描电

子显微镜观察分析认为:拌入水泥7 d左右时,土

颗粒周围充满了水泥凝胶体,并且有少量水泥水

化物结晶的萌芽。这说明 7 d左右的水泥土强

度来源主要是水泥的水解和水化反应。

水泥的水化和水解是一个复杂的物理 、化

学和物理化学变化过程 。在此过程中,不断生

成新的水化产物并发生放热反应,由此产生体

积变化和强度增大。水泥在加固土体的过程

中, 硅酸盐水泥与水接触,其熟料矿物的硅酸

三钙 、硅酸二钙 、铝酸三钙 、铁铝酸四钙和硫酸

钙即与软土中的水发生水解和水化反应,生成

氢氧化钙 、含水硅酸钙 、含水铝酸钙 、含水铁酸

钙和含水硫铝酸钙等化合物。所生成的氢氧

化钙 、含水硅酸钙能迅速溶解于水中, 使水泥

颗料表面重新暴露出来,再与水发生反应, 这

样周围的水溶液就逐渐达到饱和。当溶液达

到饱和后,水分子继续深入颗料内部, 但新生

成物已不能再溶解,只能以细分散状态的胶体
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析出,溶解于溶液中,形成胶体 。

不掺添加剂的水泥土在 3 ～ 7 d时强度增

长幅度较 7 ～ 10 d时的大,这是因为随着水泥

水解水化的进行水中的 Ca2+离子浓度增加,

而这会抑制水泥的水解 、水化反应 。

3 ～ 7 d 这段时间里, 掺了 SN-Ⅱ的水泥

土
[ 5, 6]
在强度上已经明显高于不掺添加剂的

水泥土;在 7 d以后, 这种强度增长趋势有所

减弱 。这是由于高效减水剂 SN-Ⅱ与土拌和

后,对水泥土颗粒起到了较好的的分散作用,

增大了水化反应物的表面积, 加快了初期水化

反应速度。但是减水剂在水泥土颗粒表面的

成膜会阻碍反应物之间相接触,从而阻碍水化

反应的进行。

3 ～ 7 d 这段时间里, 掺了氢氧化铝的水

泥土[ 7] [ 8]在强度上已经明显高于不掺添加剂

的水泥土, 在 7 d以后, 这种强度增长趋势有

所减弱 。这是由于掺入氢氧化铝以后降低了

溶液的碱度, 促进了水泥组分的水解水化,并

生成了一些络合物, 使强度得到了提高 。随着

反应的进一步进行, 络合物附着在水泥的表面

阻碍反应物的接触, 从而阻碍反应的进行。

4　结　论

水泥土在 3 ～ 7 d时强度增长幅度较 7 ～

10 d时的大;在 3 d 时, 添加剂的作用并不明

显;而在 3 ～ 7 d这段时间里,掺了添加剂的水

泥土在强度上已经明显高于不掺添加剂的水

泥土;在 7 d 以后, 这种强度增长趋势有所减

弱。
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5　结　论

对大连开发区炮台山土洞形成过程进行

了若干年的调查,最终确定季节性天然降水是

形成土洞的唯一介质,其淘蚀作用是形成土洞

的主要方式。由于全球气温上升, 今后降雨量

还会增加,特别是最大日降雨量增多,以及人 、

物在地面的载荷,将加速土洞形成的速度和规

模。就目前或若干年后都有可能发生土洞塌

陷现象,对人 、车 、构筑物都可能受到伤害,潜

在的危险性很大 。因此建议大连开发区有关

部门引起重视,做好预防治理工作 。应采用物

理勘探 、钻探验证与人工开挖的综合方法查明

土洞可能形成的部位和规模, 及时处理, 防止

事故发生,同时应提前做好炮台山汇水区天然

降水的排泄工作。
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