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水泥搅拌法改良桂林红黏土力学性质试验研究
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摘　要　桂林地区分布的由碳酸盐系出露区的石灰岩经过红土化作用而成的高塑限的红黏土，孔隙比较大、含水量高，而其
结构性强且存在上硬下软的成层分布特征，上部红黏土为坚硬－硬塑状态，承载力高，下部红黏土为软塑、流塑状态，为地基软
弱下卧层，需进行处理。采用水泥搅拌法对桂林软弱红黏土无侧限抗压强度、抗剪强度、抗拉强度与水泥掺入比、龄期的关系

等主要力学性质进行室内试验研究，得出外掺剂对无侧限抗压强度的影响以及无侧限抗压强度、抗拉强度与抗剪强度的关

系。结果表明：运用水泥搅拌法对桂林地区软弱红黏土层主要力学性能的无侧限抗压强度与水泥掺入比、龄期之间以及含外

掺剂和无外掺剂水泥红黏土无侧限抗压强度之间存在较好的相关性；黏聚力、抗拉强度随水泥掺入比、龄期增大而增大；无

侧限抗压强度、抗拉强度与黏聚力存在相关性。
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１　引　言

桂林为强岩溶发育区，红黏土约占整个第四系

分布面积的 ７５％左右，为桂林市主要建筑活动区
域。桂林红黏土由碳酸盐系出露区的石灰岩经过红

土化作用而成，不同层次红黏土的裂隙发育差别也

比较大，有的红黏土土质细腻光滑，胶结特征明显，

而有的红黏土则颗粒较大，砂质感强，土质比较松

软［１］。桂林红黏土主要特点为含水量、液限、塑限、

饱和度较大，比重、孔隙比、塑性指数较大，通常，液

限大于５０％，塑性指数大于２０，平均比重２７８，孔
隙比大于１０，饱和度大于９０％，属于饱和土。红黏
土地层有明显的分层性，在分布区域普遍具有上硬

下软地层结构：上部红黏土为坚硬－硬塑状态红黏
土，为建筑物良好天然地基；中部为可塑状态红黏

土，在一定的承载力要求下可以作为天然地基，否则

要进行加固处理；下部为软塑、流塑状态红黏土，为

天然地基软弱下卧层，需要进行加固处理后才能作

为建筑物地基。针对这些特性在路基建设中有人已

经采用加生石灰对无侧限抗压强度进行了试验研

究［２］；为保证工程建设的安全与稳定，对红黏土的

裂隙结构进行改良研究；由于红黏土裂隙发育，在

降水作用下，裂隙成为水运移的有利通道，这将导致

土体抗剪强度的降低，造成边坡失稳、地基破坏等工

程事故［３］，因此也对其膨胀性等进行了对比研究，

得出一些物理力学指标上具有相似之处，及力学特

性的差异［４］；有人运用不固结不排气、不排水三轴

试验对红黏土应力、应变及强度特性进行了研

究［５］，同时有人对红黏土原状土与重塑土的黏聚力

和内摩擦角随含水量且随着含水量的变化，裂隙存

在对工程特性的影响得出了研究结果［６～９］。针对红

黏土特殊的物理力学特性，我们为改善其工程特性，

提高其强度，对桂林地区红黏土进行水泥搅拌加固。

水泥土搅拌法具有施工简单、速度快、振动小、土体

加固后容重变化小等优点，采用该方法处理下卧可

塑、软塑、流塑红黏土，可以改善下卧层的地基承载

力和变形模量，充分发挥上部坚硬、硬塑红黏土的地

基承载力，形成复合地基，满足建筑物对地基强度和

变形的要求，在桂林地区已取得了较好的经济和社

会效益，并得到广泛应用。本文在对桂林地区水泥

搅拌法加固红黏土软弱地基试验研究的基础上，对

水泥红黏土无侧限抗压强度与水泥掺入比、龄期关

系，抗剪、抗拉强度与水泥掺入比、龄期关系以及无

侧限抗压强度、抗拉强度与黏聚力的关系进行试验

分析。

２　材料及试验制备

参照桂林地区水泥搅拌法施工实际情况，制备

的土样取自于桂林某工地软弱层红黏土，土样的基

本物理力学指标见
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表１。水泥为４２５号普通硅酸盐
水泥，外掺剂为生石膏，用量为水泥质量的２％，水
灰比为 ０５，水泥掺入比为 ７％、１０％、１５％、２０％、
２５％、３０％。根据现有试验条件确定试验方案，按现
行土工试验规程制作无侧限抗压、剪切、轴向压裂水

泥红黏土试样各２４个，共计１４４个，其中无侧限抗
压、剪切、轴向压裂试样尺寸分别为：Ф３９１ｍｍ，
ｈ１００ｍｍ；Ф６１８ｍｍ，ｈ２０ｍｍ；Ф６１８ｍｍ，ｈ１５ｍｍ。

表１　试验土样物理力学性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

Ｗ／（％） Ρ／ｇ·ｃｍ－３ ｅ ＩＰ ＩＬ Ｃ／ｋＰａ Φ／（°）

５１０ １８０ １４０ ２６ ０７６ １９ １３２

３　试验目的和方法

３１　试验目的

　　为了研究水泥土无侧限抗压强度、抗剪强度、抗
拉强度与水泥掺入比、龄期关系以及无侧限抗压强

度、抗拉强度与抗剪强度的关系，根据不同目的分别

对不同试块进行无侧限抗压强度、轴向压裂和直接

剪切试验。

３２　试验方法

按比例称取所需材料，制作试样前将红黏土按

５１％的饱和含水率加水浸泡，加水泥混合均匀搅拌，
装模，震捣，静置２４ｈ后脱模，在温度为２０±２℃、相
对湿度为９５％的标准养护室内湿砂养护至各龄期
（７ｄ、２８ｄ、６０ｄ、９０ｄ），龄期前 ２４ｈ放入养护瓶中养
护，然后进行试验。试验分１２组，每组试样１２个，
分别进行无侧限抗压强度、轴向压裂和直接剪切

试验。

４　试验成果与分析

４１　无侧限抗压强度与水泥掺入比、龄期关系

　　水泥土的抗压强度特性是影响水泥土搅拌法形

４３６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



成的复合地基沉降和承载力的重要因素，对其进行

研究有极其重要的意义。对试验实测数据进行分

析，得出水泥土无侧限抗压强度与水泥掺入比、龄期

的关系 （
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图１、

书书书

图２）。分析
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图１、
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图２可知：水泥红
黏土的无侧限抗压强度随着水泥掺入比的增大而增

大，当水泥掺入比 ａ≥２０％时，强度增长趋于缓慢，
水泥掺入比从７％增加到２０％强度提高的幅度为
４４％～９０％，从２０％增加到３０％强度提高幅度只有
１％～１９％，在实际施工中，考虑到技术和经济指标，
取水泥掺入比ａ≤２０％较合理；水泥红黏土的无侧
限抗压强度随着龄期的增长而增大，２８ｄ强度是
９０ｄ强度的６３％～８５％。

图１　无外掺剂水泥红黏土ｑｕ－ａ曲线

Ｆｉｇ．１　ｑｕ－ａｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｌａｔｅｒｉｔｅｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｉｔｉｖｅ

图２　无外掺剂水泥红黏土ｑｕ－Ｔ曲线

Ｆｉｇ．２　ｑｕ－Ｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｌａｔｅｒｉｔｅｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｖｅ

周丽萍等人通过水泥土试验研究发现无侧限抗

压强度与水泥掺入比、龄期存在较好相关性［１０］。对

无侧限抗压强度与水泥掺入、龄期进行多项式回归

分析，无侧限抗压强度 ｑｕ与水泥掺量 ａ、龄期 Ｔ的
关系可分别表示为：ｑｕ＝Ａ１ａ

２＋Ｂ１ａ＋Ｃ１，ｑｕ＝Ａ２Ｔ
２＋

Ｂ２Ｔ＋Ｃ２，ｑｕ与ａ、Ｔ的回归系数见
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表２、
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表３。水泥土
无侧限抗压强度与水泥掺入比、龄期的关系较好地

符合二次抛物线关系，按二次算式拟合，相关系数Ｒ

在０９８０１和０９６９７以上。

表２　无侧限抗压强度ｑｕ与水泥掺量ａ回归系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｑｕｃｅｍｅｎｔａ

参

数

水泥掺入比／％

７ １０ １５ ２０ ２５ ３０

Ａ１ －０００００９－０００００４－０００００４ －００００１ ０００００５ ００００２

Ｂ１ －０００１ ００１１２ ００１５７ ００１６１ ０００１７ －０００３１

Ｃ１ １０４１５ １７３３２ １８９０５ ２５８０９ ２８８５３ ２９７３５

Ｒ ０９９８８ ０９８０４ ０９９８８ ０９８５１ ０９９４２ ０９９９６

表３　无侧限抗压强度ｑｕ与龄期Ｔ回归系数
Ｔａｂｌｅ３　ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｑｕａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｆａｃｔｏｒｏｆａｇｅＴ

参数
龄期／ｄ

７ ２８ ６０ ９０

Ａ２ －３３９８４ －５２５２１ －４９３８７ －２２６２６

Ｂ２ ２０５７ ２６９４３ ２６０６２ １６９８８

Ｃ２ －０１４９１ －０３７２２ －０１３５７ ０７６８３

Ｒ ０９８３８ ０９７３８ ０９７８９ ０９６９７

图３　无外掺剂和含外掺剂水泥红黏土
无侧限抗压强度关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｌａｔｅｒｉｔｅｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｉｔｉｖｅ

４２　外掺剂对无侧限抗压强度的影响

外掺剂可激发、调节水泥水化作用，改善水泥与

土颗粒间的作用，从而对软弱地基土起到较好的改

性效果。参照桂林地区施工经验，试验采用生石膏

粉为外掺剂对水泥红黏土无侧限抗压强度进行研

究，结果表明，随外掺剂生石膏粉的加入水泥红黏土

无侧限抗压强度提高 （
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图３），对含外掺剂和无外掺
剂水泥土无侧限抗压强度进行对数函数回归分析，

设含外掺剂和无外掺剂水泥红黏土无侧限抗压强度

分别为ｙ和ｘ，两者之间的关系式为：ｙ＝２２３４３ｌｎｘ＋
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０４５２１，相关系数Ｒ＝０９４８。

４３　抗剪强度与水泥掺入比及龄期关系

水泥土通常情况下与土性质较接近，一般会产

生剪切破坏［１１］，水泥土的剪切强度及变形在分析结

构的受力破坏过程和有限元计算中都有重要意义，

因此有必要对水泥土抗剪强度进行研究。通过试验

测得水泥红黏土在不同水泥掺入比和龄期下的黏聚

力，对水泥土的黏聚力进行系统的研究和探讨。结

果表明，水泥土的黏聚力随水泥掺入比增长而增大

（

书书书

图４）；此外，分析

书书书

图５，水泥红黏土的黏聚力随龄
期的增长而增长，２８ｄ内增长较快，而后增长趋于
缓慢，后期黏聚力较大，龄期为９０ｄ的水泥土抗剪强
度比２８ｄ时增长１２％～６１％。

图４　无外掺剂水泥红黏土ｃ－ａ曲线
Ｆｉｇ．４　ｃ－ａｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｌａｔｅｒｉｔｅｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｉｔｉｖｅ

图５　含外掺剂水泥红黏土ｃ－Ｔ曲线
Ｆｉｇ．５　ｃ－Ｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｌａｔｅｒｉｔｅｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｖｅ

４４　抗拉强度与水泥掺量以及龄期关系

对于水泥土的抗拉强度，国内外学者研究相对

甚少，而水泥土的抗拉强度及变形直接影响水泥土

结构的开裂、变形和耐久性，是水泥土破坏机理和强

度理论的重要研究依据［１２］。本试验主要研究水泥

掺入比和龄期对水泥红黏土抗拉强度的影响。由

书书书

图

６可知，随水泥红黏土养护龄期的增大，水泥土的抗
拉强度相应都在增长，但提高幅度不明显。当水泥

掺入比为２５％时的水泥红黏土抗拉强度最大，随龄
期增大平均增长速率较快，从 ０１３５８ＭＰａ提高到
０１７５２ＭＰａ，提高幅度为２９％；水泥掺入比为２０％
与３０％的水泥红黏土抗拉强度总体上呈增长趋势，
但前者趋势线先凹后凸，后者趋势线先凸后凹（

书书书

图

７），随水泥掺入比的增大水泥红黏土的抗拉强度有
先增后减的趋势，增长趋势线较缓，减小趋势线较

陡。各龄期的水泥红黏土抗拉强度随水泥掺入比的

增大增长趋势线基本一致，以水泥掺入比在２５％为
分界，当水泥掺入比小于２５％时，水泥红黏土抗拉
强度随水泥掺入比的提高而提高，其中水泥掺入比

在１０％～１５％抗拉强度增长较缓慢，水泥掺入比在
１５％～２５％抗拉强度增长较快，当水泥掺入比小于
２５％时，水泥红黏土抗拉强度随水泥掺入比的提高
而减小。

图６　无外掺剂水泥红黏土σｔ－Ｔ曲线

Ｆｉｇ．６　σｔ－Ｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｌａｔｅｒｉｔｅｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｉｔｉｖｅ

图７　无外掺剂水泥红黏土σｔ－ａ曲线

Ｆｉｇ．７　σｔ－ａｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｌａｔｅｒｉｔｅｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｉｔｉｖｅ

４５　无侧限抗压强度与抗剪强度关系

很多研究表明水泥土的无侧限抗压强度 ｑｕ与

其内聚力 ｃ之间存在良好的线性关系［１３］。作者在

此基础上对桂林水泥红黏土的无侧限抗压强度与抗

６３６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



剪强度的关系探讨。取水泥红黏土无侧限抗压强度

ｑｕ与其黏聚力ｃ为研究对象，以抗压强度ｑｕ为纵坐
标，水泥土黏聚力ｃ为横坐标，ｑｕ－ｃ关系如

书书书

图８、

书书书

图９
所示，进行指数函数回归分析，得出无外掺剂水泥红

黏土的关系式为：ｑｕ＝１２３３６ｅ
１２７５２ｃ，相关系数为

０７５３７，含外掺剂水泥红黏土的关系式为：ｑｕ＝
１０５７６ｅ１２９２５ｃ，相关系数为０９３３５。分析可知，水泥
红黏土抗剪强度随其无侧限抗压强度增大而增大，

无侧限抗压强度越大，抗剪强度也越大，无侧限抗压

强度ｑｕ与其黏聚力ｃ之间的相关性一般，其中含外
掺剂无侧限抗压强度 ｑｕ与其黏聚力 ｃ之间的相关
性相对较好。

图８　无外掺剂水泥红黏土ｑｕ－ｃ曲线

Ｆｉｇ．８　ｑｕ－ｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｌａｔｅｒｉｔｅｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｉｔｉｖｅ

图９　含外掺剂水泥红黏土ｑｕ－ｃ曲线

Ｆｉｇ．９　ｑｕ－ｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｌａｔｅｒｉｔｅｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｖｅ

４６　抗拉强度与抗剪强度关系

很多学者认为水泥土抗拉强度和抗压强度一样

都是靠颗粒之间的黏聚力来维持强度，桂林地区分

布的由碳酸盐系出露区的石灰结构性强［１４］，为了探

讨水泥红黏土抗拉强度与其黏聚力之间的关系，以

黏聚力ｃ为横坐标，抗拉强度σｔ为纵坐标作出

书书书

图１０
和

书书书

图１１。分析得知，水泥红黏土的抗拉强度 σｔ随

图１０　无外掺剂水泥红黏土曲线
Ｆｉｇ．１０　σｔ－ｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｌａｔｅｒｉｔｅｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｉｔｉｖｅ

图１１　含外掺剂水泥红黏土σｔ－ｃ曲线

Ｆｉｇ．１１　σｔ－ｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｌａｔｅｒｉｔｅｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｖｅ

其黏聚力ｃ增大基本呈增长趋势，其中含外掺剂水
泥红黏土抗拉强度增长趋势相对较明显。采用指数

函数进行回归分析，得出无外掺剂水泥红黏土 σｔ－ｃ
关系式为σｔ＝００３４ｅ

１５４８３ｃ，相关系数为０６４１１，含外
掺剂水泥红黏土 σｔ－ｃ关系式为 σｔ＝００４８１ｅ

１０５４７ｃ，

相关系数为 ０７８４２，表明水泥红黏土抗拉强度 σｔ
与其黏聚力ｃ之间相关系一般。

５　结　论

（１）水泥红黏土无侧限抗压强度ｑｕ与水泥掺入
比ａ、龄期Ｔ的关系较好地符合二次抛物线关系，含
外掺剂和无外掺剂水泥红黏土无侧限抗压强度可用

对数函数拟合，相关性都较好。

（２）水泥红黏土的黏聚力ｃ随水泥掺入比 ａ、龄
期Ｔ增大而增大，２８ｄ内增长较快，而后增长趋于
缓慢。

（３）水泥红黏土的抗拉强度 σｔ随龄期 Ｔ增大
而增大，增长趋势较缓；随水泥掺入比 ａ增大抗拉
强度

７３６２０（４）　刘宝臣等：水泥搅拌法改良桂林红黏土力学性质试验研究



σｔ先增大后减小，抗拉强度减小趋势线较陡，
其中在水泥掺入比 ａ为２５％时水泥红黏土的抗拉
强度最高。

（４）水泥红黏土的无侧限抗压强度ｑｕ与抗拉强
度σｔ与其黏聚力ｃ也存在相关性，并随其增大基本
呈增长趋势，含外掺剂水泥红黏土增长趋势相对较

明显。
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