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【提要】本文通过室内工07 个夯实水泥土试样的三轴试验结果分析
,

在文献〔 1〕强度 特 性研 究 的

基础上进一步对夯实水泥土的变形特性作了详细分析
,

揭示了夯实水泥土极限强度口
。

所对应的 应变值

￡ . 、

极限变形模量 E
。 , 以及应力为 q

.

/ 2所对应的应变值￡。
. 。、

平均变形模量 E
。

的相互关系 , 分析了围

压对其关系的影响 , 提出了夯实水泥土应力应变本构关系方程
。

【关锐词】夯实水泥土 极限强度口
。

对应的应变值￡。

极限变形模量 E
。

平均变形模量 E
。 ,

叮一 E

本构关系
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O 前言

文献 仁1 」对夯实水泥土试验方法及程

序作了述说
。

根据试验结果对夯实水泥土强

度形成机理
,

以及龄 期
、

水 泥 含 量
、

含水

量
、

干重度
、

围压等因素对强度的影响关系

作了系统的论述
。

本文重点对夯实水泥土的

变形性质进行分析研究
,

为进一步研究夯实

水泥土桩及水泥土桩复合地基的变形性质提

供基础
。

夯实水泥土作为一种 复 合 改 良材

料
,

其变形特性与单一材料的土和水泥的变

形特性有一定的区别
,

而且与搅拌水泥土的

特性也有很大差别
。

本文参考文献 〔 2 〕
、

[ 3 」
、

〔 4 〕
、

〔 5 〕 的分析方法对夯实

水泥土的变形特性及特征指标进行分析
。

1 一次短期加荷时夯实水泥土应变 发 展过

程

夯实水泥土试件的三轴试验是一次短时

间连续加荷过程
。

根据对不 同 龄 期
、

不 同

水泥含量
、

不同含水量的试样 的 三 轴 试验
。一

。
曲线的统计分析表明

,

应力应变 。一
￡
曲

线特征属加工软化型
,

见图 1
。

, 4
.

7 2 1

, 龄期 5 7天

.山属工吕叫x、b

e X 1 0 0

图 l 不同水泥含量夯实水泥土应力应变关系曲线
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随着应力的变化
,

应变发展基本经历三

个过程
,

即
:

弹性阶段
、

弹塑性阶段
、

塑性阶

段
。

在试件受压时
,

当压应力 a ` 0
.

8 q
。

时
,

应力应变关系基本呈直线变化
,

变形主要取

决于水泥 土内部骨架结构和水泥土胶 凝体的

弹性变形
。

当应力 a > 0
.

8 叽之后
,

由于水泥

土胶粘强度的限制
,

使得水泥土体内部出现

微裂缝
,

从而使应变增长速率大大超过应力

增长速率
,

材料的塑性变形急剧增大
,

曲线

曲率迅速增大
,

直至达到峰值点
。

当 应 力 a

达到 q
u

时
,

水泥土结构强度 和 胶 凝 强 度丧

失
,

裂缝迅速延伸扩展至贯通
,

由于试验机

所释放出的应变能
,

试件一瞬间即被压碎
,

应力下降至最低点
,

应变达到极限值
,

以后

应变继续缓慢增加
,

而应力保持相对恒定
。

2 极限强度 叽对应的应变值几

极限强度乳对应下的应变值
。 。

是 应 力应

变曲线的重要特征值之一
,

通过 对 应 变 值
e 。

的研究
,

可为更进一步确定夯实水泥土 的

变形指标
,

以及应力应变本构 关 系 提 供依

据
。

将本次试验的结果在坐标系 qu 一
e 。

中绘

出
,

对不同水泥含量
、

不同龄期条件下所得

结果的散点图加以分析统计
。

本次试验方法

详见文献 〔 1 」
。

素土土质为粉质粘土和砂

质粉土
。

养护方式为试件成型后空气中养护

3~ d5
,

后放入水中
。

从试验结果 来看
,

对

试验初期水泥掺合率低的粉质粘土试样
,

其
￡。

值离散性较大
,

一 般 分 布 在 1% ~ 5% 之

间
,

似乎是水泥掺合率低
,

极 限强度夕
。

低
,

应变量
。 。

大
,

但是从后期制作的试样试 验结

果来看
, q

。

与
￡。

的统计关系是显 著 的
。

将粉

质粘土和砂质粉土的应变值
。 。

绘在图 2 中
。

图 2 ( a )为 57 d时水泥 含 量 为 5 %
、

8 %
、

10 %
、

12 %
、

15 %
、

20 % 的粉质粘土水泥土

试样的结果
, 图 2 (b )为不同龄 期

,

水 泥含

量 也 为 5 %
、

8 %
、

1 0%
、

1 2%
、

15 %
、

加 % 条件下的试验结果
。

1 2

l 0
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图 2 极限强度与其对应的应变值关系散点图

( a ) 粉质粘土 ; ( b) 砂质粉土 ; ( c) 粉质粘上和砂质粉土

图 2 ( a ) 中
,

在 18 个试样中 8 9% 的 样本

应变值
￡ u

分布在 1
.

1% ~ 1
.

8% 范围内
。

图 2

( b )中
,

3 5个子样中
,

77 %的样本应变值气位

于 1
.

1% ~ 1
.

9% 范围内
。

两种土质的试验结

果相差不大
。

将两种土样的试验结果徐合叠

加成图 2 (
c )

,

可以看出40 %的点集 中分布
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在 1
.

4% ~ 1
.

8% 范围内
。

所 以综合考虑对一

般粘性土的夯实水泥土极限强度 叽所对 应的

应变值
: 。

可 取 1
.

4% ~ 1
.

8%
,

平 均 值 可取

1
。

6 %
。

3 应力 a 为 夕
。

/ 2时对应的应变值
￡。 . 。

由于夯实水泥土材料的脆性性质
,

在实

际工程使用中平均使用应 力 。 一 般 控 制在

1 / 3 ~ 1 / 2极限强度范围内
,

以保证足够的安

全系数
。

因此实际应用中此应力段对应的应

变值更有应用价值
。

试验结果表明
:

在应力 a二 q 。

应 力 段范

围内 a一
￡
曲线是呈非线性关系的

,

因此 应变
￡。

. 。

与应变
。 。

之间也不是 1 / 2的关 系
。

将 上述

两种水泥土试样的试验结果绘成 ao
. 。

一勺
. 。

关

系散点图 (见图 3 )
。

图 3 (
a
)为 粉质 粘土

试样的统计结果
, e0

.
5

一 般 分 布 在 。
.

6% ~

0
.

8% 之间
, 5 2% 的样本落在 0

.

5 % ~ 0
.

7 %范

围内
。

图 3 ( b )为砂质粉上水泥土试样的结果

统计
,

38 % 的样本值
。 。 . 。

分 布 0
.

4 % ~ 0
.

6%

范围内
,

并且随强度的增加
, 。 。 .

、

逐渐收敛
。

..贾̀r,
`̀r.

qO08,二,二

月闷
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( a )

l 2

￡ 0
.

5 x 1 6口

( b )

图 3 应力为 q
。

/ 2时与其对应的应变值
。 。 . 。
关系散点图

` a ) 粉质粘上 ; ( b) 砂质粉土

由此看出两种上质的
。 。 .

5

值墓本一致
,

一般分布在。
.

4% ~ 0
.

7%范围 内
,

平 均
“ 。 . 。

可取 0
.

5%
,

此值相当于极限强度对 应 下应

变值
￡。 . 。

的 1 / 3
。

4 围压对水泥土应变的影晌

在围压作用下
,

文献 〔 1 」 中已对水泥

土强度的影响作了分析
,

认为在围压 a : 二 50

k P a
条件作用下其强度没有明显的变 化

。

现

将围压 a : 二 50 k P a
作用下

,

砂质粉土的 夯实

水泥土试样的试验结果统计成极限强 度 q
。 一

与

应变值
￡ .

的散点图
,

以及应力为 q
。

/ 2 及 对应

的应变值
。 。 .

5

的散点图 (见图 4 )
。

从图 4 (
a )中可见

,

围压 a :

作 用 下
,

应

变值
￡。

一般分布 在 :1 1% ~ 1
.

9% 范 围 内
,

4 0% 的样点分
一

市在 1
.

4% ~ 1
.

9%范围内
,

从

随强度增加趋 势 看
,

散 点 更 集 中 收 敛于

1
·

4% ~ 1
.

7 % 范围内
。

与无侧限条件相比
,

两者差别不显著
。

由图 4 ( b )可 知
,

围 压 a : “ s o k P a
作用

下
,

平均应变
。 。 .

5

一般分布在 0
.

4% ~ 0
.

8%
,

无侧限时
: 。 .

5

一般为。
.

6% ~ o
。

8%
,

两 者统

计的结采变化 也不大
。
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图 4 围压对应变影响结果散点图

( a ) 砂质粉土
, 。 : 一 5 o k P

a ;

变形模 t

在实际工程问题中
,

考虑桩土作用进行

沉降计算时
,

通常需要天然土 的 压 缩 模量

E, 和桩体的变形模量 E
。 。

而就目前来说
,

对

夯实水泥土的变形指标的确定也大多数是经

验性的
,

有的是参照水泥搅拌土的试验值
,

两者显然是有 区别的
。

为此本次试验的重要

成果是对夯实水泥土变形指标的确定提出了

可靠的结论
。

5
。

1 极限变形模量 .E
。

由于夯实水泥土试样的应力应变关系 曲

线的非线性
,

使得其模量和泊松比均不是一

个常数
,

而是随应力范围的变化而变的
。

根

裹 1

( b ) 砂质粉土
, , 2 = 5 o k P a

据定义取应力 a变化由 O至 q
。

的割线 斜 率作

为极限变形模量 E,
。 。

由公式 (1 ) 根据 各试

验所得的 a一
￡
曲线计算各试样的肠

。

值
。

E
: 。

= ( 1 )
。

一
、

一一加一水

由于影响应力应变关系的因素较多
,

而

使所得结果具有一定的离散性
。

将两种土质

的水泥土试样的试验结果绘成 qu 一
￡。

关 系 散

点图 (见图 5 )
,

并进行回归分析
。

根据图 5可知
:

无限侧极限抗压强度 q
。

与

极限变形模量 .E
。

之间具有良好的 线性 相关

关系
,

统计结果见表 1
。

统计结果

夯实水泥土
土 质

子样数 n 回归方程 /M P
a 相关系数

r

粉质粘土

砂质粉土

E
。 .

= 6 8 q
。
+ 1 4

E
。 。

= 7 5 q
.

0
.

6 7

0
.

7 4

}
’“ 界
想秃弄

数

{
信度口

一
。1时回归效果

两
06

’

{
线

~
}

。
·

4` ,

}
线性显著

_

,夕曰j
曰
土,J

由表 1 可见
,

在常规水泥掺合率下
,

两

种土质的水泥土的极限变 形模 量 值 相 差不

大
,

一般可近似取二
。
二 7 5`

。

5
.

2 平均 变形模量E
。

根据定义取应力从 O至 q
。

2/ 间曲线的割

线斜率作为水泥土的平均变形模量 E
。 ,

即
,
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月自注\

2 0 0

1 0 0

000onén乙11

目乌州乙/
,.
闪

2

口
。

/M P a

(
a
)

图 5

4 5 3 4 5

q
。

/ M P a

( b )

极限变形模量与极限强度关系散点图

( a ) 粉质粘土 ; ( b) 砂质粉土

E
。
“

』 a

乙￡

q
u

E 0
.

5

。

将两种土质材 料 的 试 验

结果绘成 E一 a( a 二 q
。

/ 2 ) 关 系 散 点 图 (见

图 6 )
。

统计结果表明
:

变形模 量 E
。

与 1 / 2极限

应力之间具有 良好的线性 统 计 关 系
,

见表

2
。

对于粉质粘土
,

其变形模量 E
。

约大于极

限变形模量瓜
。

的 20 %
,

而砂质粉 土 却 只大

约 5 %
。

但从统计图 6 ( b ) 来 看
,

在 q
u

/ 2 》

I M P a 之后
,

试验点大多数落在统计 线的上

方
,

若按统计的上偏 差 式
:

E
。
二 9q5

。
+ 6来

表达
,

似乎更接近实际
。

d̀甲沁\闷

。
(
。 二 q

。

/ 2 ) /入下P a

( a
)

。 ( 。 一 协 ` 之 ;

/ M r a

( b )

图 6 平均变形模量与应力 a(
= q

。

/ 2) 关系散点图

( a ) 粉质粘土 ; ( b ) 砂质粉土
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裹 2 统计结果

警
水
繁 }

子梦”

粉质粘土

}
’ 6

}

回归方程 /M P a 相关系数
r

临界相关系数
r o

。
0 1

信度a = 0
.

01 时回归效果

E
。
= 8 1 q

。
+ 2 4

E
。
= 7弓q

。
+ 6

0
。

81

0
。

7 5

0
.

62

0
.

拐

线性显著

线性显著

因此可以认为平均变形模量 E
。

约大于极

限变形模量E
: 。

的20 %
,

对一般粘性土其夯实

水泥土平均变形模量 E
。

可近似取 E
。
二 ( 75 ~

9 0 ) q
。 。

6 夯实水泥土应力应变本构关系

为了能更好地确定水泥土在受压时任意

应力条件下应变 量的相应值
,

就必须建立其

应力应变的本构关系方程
。

根据上述夯实水

泥土在饱和状态下早期强度及其 变 形 的 特

点
,

来建立其应力 应 变 的 本 构 关 系 表 达

式
。

将夯实水泥土轴心受压的应力应变 曲线

加 以简化 以便实际应用
,

表达 式 参 考 文献

〔 2 〕
、

〔 4 」用分段函数形式表示如下
:

在上升段
,

当 0 簇 : 簇 ￡。

时 a 一
。 可 表达

为
:

a .
一 2 0 %

。 , 二 15 %

.d署\b

a 、 一 12 %

“ , 一 1 0 %

d , 一 8 %

{萨一
一

不
%

。 二

今
( : u

一 。 ) :

f 石 0 0
.

0 16 0
,

0 3 2 0
.

0 4 8 0
.

0 6 4

其中
:

无侧限极 限强度 q
。

= 。
.

6 7 1 (1
·

l)
`。 。 “ ! ;

极限强度相对应的应变值
: 。
了 1

.

4 % 一 1
.

8% ;

水泥掺合率百分数气
。

在下降段
,

当 : 。

( : 成 :

~ 时 a 一
: 可 表达

为
:

叮 二 q
u

将本次试验的各水泥掺合率下夯实水泥

土的本构关系表达为
: a = 3 9 0 0口

。

( 0
.

0 3 2 一 ￡ ) 8

其中
: 。

。
二 0

.

6 7 1 ( 1
.

1 )
` 。“ a ! , a , 二 5 %

、

8 %
、

1 0%
、

1 2%
、

1 5%
、

2 0% e 。 = 1
.

6 %
。

并将应力应变 曲线绘成图 7
。

经比较
, a 一

: 理论曲线与实际关系曲线

基本一致
。

且在应力为 q
u

/ 2 时所对应 的 应

变值
: 。 . 。

基本 为 0
.

5%
,

与统计值基本 吻
Z公
「 J O

图 7 实夯水泥土应力应变本构关系曲线图

7 结论

( 1 ) 对饱和条件下的粉质粘土和砂质

粉土的夯实水泥土
,

两种三轴试验所得的变

形性质和指标基本近似
。

( 2 ) 夯实水泥土在一次短期加荷时的

应变发展
,

经历弹性
、

弹塑性及塑性变形阶

段
,

而弹性应变约 占应力上升段的 80 %
。

( 3 ) 夯实水泥土极限强度 q
。

所对应的

应 变 值
￡。

可 取 1
.

4% ~ 1
.

8%
,

平 均 值 取

1
.

6%
。

压应力为 q
。

/ 2 时 所 对 应 的 应 变值
￡。 . 。

可取 0
.

4% ~ 0
.

6 %
,

平均值可 取 0
.

5%
。

(下转第 7页 )
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:
深基坑开挖与支护研讨会简介

位 )
;

加之
,

引孔垂直度的误差会造成深部墙

体开裤权的现象
,

这样墙体的整体性就严重

地被削弱
,

往往浅部地层内障碍较多 (如人防

地下室范围内 )
,

即使灌浆补漏也常留有
“
死

角
” ,

封不彻底
。

(2 ) 专家们非常注意地下水的渗 透 破

坏
。

地下水的渗透破坏常可以酿成灾难性后

果
,

其表现
,

一是坑底的管涌
,

开始时只有

少量较小的冒水点
,

逐渐扩大
,

造成整个坑底

的破坏
。

管涌是由于水头超过临界值引起
,

故设计时必须十分注意
,

一旦出现先兆
,

必

须立即回填
,

防止扩大
。

另一种表现在坑壁

的流砂流土
,

由于截水没有做好
,

在动水压

力作用下坑壁水土大量流失
,

造成基坑邻近

地面塌 陷
,

危及工程和公用设施
。

还有一种
“
层面管涌

” ,

发生在透水层和 粘 性 土 层

的界面上
,

也值得注意
。

( 3) 有位专家介绍了在一定条件下疏不

干的问题
。

现在将所有排水疏干都称为
“
降

水
” (降低地下水位 )

,

但在有些条件下实际

不是降低水位
,

例如浅部的地下水
,

包括潜水

和上层滞水
,

如水层底面高于开挖面
,

则不是

降低水位而是整个含水层的疏干
。

有的单位

不 了解这种情况用通常的井点或深井是疏不

干的
,

不能达到
“
降水

” 目的
,

井 里的水一

抽就干
,

不抽又有
,

开挖时照常有水
。

另一位

专家介绍 了某些粉土
,

性质很特殊
,

井点深

井抽不 出水来
,

开挖时发生流砂
。

以上这些

情况
,

都应当根据具体的地质与水文地质条

件
,

采取专门措施
,

不能套用常规方法
。

5 施工的时空效应

有位专家对基坑工程中的时空效应问题

作了专题发言
,
他指出软土 中的基坑工程

,

要慎重地解决好基坑的稳定和位移问题
,

需

要研究的不 明确因素较多
,

其 中一个难题是

如何评估和处理软土的流变性对支护墙体内

力和位移的影响
。

在软土并且建筑物和市政

公用设施密集的地区
,
要按位移控制保护环

境的要求进行深基坑的设计和施工
。

在深基

坑开挖及支撑过程中
,

每个分步开挖的空间

几何尺寸和支护墙体开挖部分的无支撑暴露

时间
,

与周围墙体和土体位移有一定的相关

性
,

反映出基坑开挖中时空效应的规律性
。

以上只是对深基坑开挖与支护研讨会的

情况作了简要介绍
,

供读者参考
。

专家们的详细观点请查阅以后的专题报

导或专家的有关论文和地区规范
、

指南等
。
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( 4 ) 夯实水泥土的极限变 形 模 量 .E
u

可近似取三
。
二 ( 68 ~ 7 5) q

。 。

平均 变 形 模量

石
。

约为极限变形模量 E
. 。

的 1
.

2倍
。

( 5 ) 夯实水泥土本构关系可用分段方

程表示为
:

。 二

今
( 2￡

。 一 。 ) 。 ( 当 。 (
￡ ( ￡。

)

参 考 文 献

￡石

和 a 二 q
。

( 当￡ u

( 。簇 ￡

~ )

其中
: q

。 = 0
.

6 7 1 ( 1
.

1 )
’ O O a ,

“ 。 = 1
.

4% ~ 1
。

8%

当水泥含量几 已知时上式方 程 即 可确

定
。

本次试验本构关系方 程 为
:

a = 3 9 0 0 q
。

( 0
.

0 3 2 一 ￡) ￡
。
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