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压实水泥湿陷性黄土的力学特性

万清琦,崔自治,杨宁宁,刘生雨

(宁夏大学 土木与水利工程学院, 银川 750021)

摘要: 为拓展压实水泥土在黄土地基处理中的应用, 以水泥掺量、粉煤灰掺量和含水量为因素, 设计 L 9 ( 3
4 )正交试

验方案, 击实试验法成样, 试验研究了压实水泥黄土 28 d 和 56 d 的力学特性, 分析了各因素对水泥土的干密度、强

度和弹性模量的作用规律、作用机理, 弹性模量与强度的关系。结果表明: 粉煤灰掺量对压实水泥黄土的干密度影

响极显著, 含水量的影响显著,水泥掺量的影响不显著。水泥黄土的最大干密度和最优含水量应考虑粉煤灰掺量的

影响, 可不考虑水泥掺量的影响。粉煤灰能显著提高压实水泥黄土的强度和弹性模量,尤其是后期强度。水泥掺量

对压实水泥黄土两个龄期的强度和弹性模量影响均极显著,粉煤灰掺量的后期影响极显著,含水量的影响显著。
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Mechanical properties of compacted cement loess

WAN Qing2qi, CU I Zi2zhi, YANG Ning2ning , L IU Sheng2yu

(College of Civil and H ydraul ic Engineer ing , N ingx ia Univ er sity , Y inchuan 750021, China)

Abstract: In order t o expand the application o f compact ed soil- cement in loess foundation treatment, taking cement do sage, f ly

ash dosage and water content as factor s, an or thogonal experimental scheme L9 ( 3
4 ) w as carr ied out to study the mechanical

pr operties o f com pacted cement loess at 28d and 56d. The effect of v arious factor s on dry densit y, str eng th and elastic modulus,

mechanism, r elationship bet ween elastic modulus and str eng th were analy zed. The results show ed that there was an ex tr emely

significant influence of fly ash do sage on dry density of compacted cement lo ess, followed by w ater content and but not found of

cement do sage. T he inf luence of fly ash do sage should be taken into account when max imum dry density and optimum w ater

content of cement soil are determined, the influence o f cement dosage can be ignor ed. Fly ash can significantly increase the

st reng th and elastic modulus of compacted cement loess, especially the later st rength. The influence of cement do sage on

st reng th and elastic modulus of compacted cement loess at tw o ages is ext remely significant, as well as the fly ash do sage ; in ad2

dition, the wat er content a lso show ed a significant influence effect.

Key words:cement lo ess; st reng th; elastic modulus; dr y densit y

  夯实水泥土桩和压实水泥土填层在软土地基处

理中已得到广泛应用。国内外学者已对水泥土的强

度
[ 1215]
、弹性模量

[16]
、抗渗性能

[ 17218]
等进行了深入的

研究。水泥基材料常用掺合料有粉煤灰、矿粉、石灰

石粉、硅粉等,其中以粉煤灰应用最广, 性价比最高。

土料的类别是影响水泥土强度的重要因素,土料的颗
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粒粗,水泥土的强度大。黄土因湿陷性,往往需要处

理,常用的处理方法有换填法,挤密桩法和桩基等,挤

密桩孔内填料必要时可用强度高的水泥土[ 19] ,道路

工程的路基、水利工程的输水建筑和储水建筑,以及

多层房屋建筑的黄土地基处理,因上部荷载较小, 多

采用换填法。换填材料以素土或灰土为主,素土或灰

土垫层的强度和抗渗性较低,扩散能力小, 设计厚度

大,常出现防水失效,而引起工程事故。水泥土较素

土或灰土的强度大,抗渗性好,反复冻融作用下水泥

比石灰对土的改良效果好[ 6] ,水泥土处治粉土路基隔

绝毛细水的效果优于灰土[ 17]。因此,研究掺加粉煤

灰的压实水泥黄土的力学特性,对应用压实水泥土

垫层和夯实水泥土桩处理黄土地基具有重要意义。

1  材料及方法

1. 1  材料及处理
试验所用黄土取自宁夏同心县下马关, 密度Q=

11 56 g/ cm3 , 含水量 w = 121 2%, 土粒比重 d s =

21 72,塑限 w p = 171 0% ,液限 w l= 261 6% , 塑性指

数 I p= 91 6, 最大干密度 Qdmax = 11 69, 最优含水量
w opt = 151 0%。颗粒组成见表 1, 主要为 01 075 ~
01 005的粉粒,占 831 9%。

表 1  黄土的颗粒组成
Tab. 1  Part icles com posit ion of loess

粒径/ mm > 0. 075
0. 075~

0. 05

0. 05~

0. 01

0. 01~

0. 005
< 0. 005

含量( % ) 5. 9 58. 5 20. 3 5. 1 10. 2

  水泥为宁夏建材集团生产的双鹿牌 P2O421 5
级的水泥, 28 d 抗压强度 46. 2 MPa。粉煤灰为 Ñ

级粉煤灰, 45 Lm筛余 51 8%, 需水比 93%。水为洁

净的自来水。

1. 2  试验方案与试验方法

以水泥掺量 c (水泥与干土质量之比)、粉煤灰

掺量 f(粉煤灰与干土质量之比)和含水量 w (水与

混合料质量之比) 为因素, 设计正交试验方案

L 9 ( 34 ) ,方案的因素水平列于表 2。共 9个配合比,

测定每个配合比试样 28 d和 56 d的抗压强度和弹

性模量, 每个龄期 3个平行试验。

试样制备。将黄土土样风干、碾散、拌均, 测定

土样的风干含水量。按试验方案设定的配合比称取

各项材料的用量, 首先将粉煤灰、黄土和水泥拌均,

然后再加水拌均, 用轻型击实试验的成样方法成样

2组, 每组 3块,置于塑料袋中养护2 d后, 移至标准

养护室中养护至要求的龄期。

表 2  因素水平表
T ab . 2  Factors and levels

水平
因素

C( % ) F( % ) W ( % )

1 6. 0 0. 0 13. 0

2 10. 0 10. 0 15. 0

3 14. 0 20. 0 17. 0

  强度和弹性模量测定。试样的抗压强度 f cu用

万能压力机测定,取 3块试样的抗压强度平均值作

为测定结果。变形应用千分表测定, 弹性模量应用

应力2应变关系直线段部分的拟合曲线确定。

2  结果与分析

正交试验各组试样的干密度 Qd、压实系数 Kc、

抗压强度 f cu和弹性模量E 试验结果见表 3, 表中 e

为误差列。

表 3  正交试验结果
T ab. 3  Result s of orthogonal test

组别 c( % ) f ( % ) w ( % ) e
Qd

/ ( g # cm23)
c

f cu/ M Pa E / MPa

28 d 56 d 28 d 56 d

G1 6. 0 0. 0 13. 0 1 1. 65 0. 98 2. 4 2. 8 640 670

G2 6. 0 10. 0 15. 0 2 1. 62 0. 96 2. 8 3. 8 740 942

G3 6. 0 20. 0 17. 0 3 1. 58 0. 93 3. 0 4. 3 773 1120

G4 10. 0 0. 0 15. 0 3 1. 68 0. 99 3. 1 3. 7 792 938

G5 10. 0 10. 0 17. 0 1 1. 64 0. 97 3. 4 4. 6 900 1180

G6 10. 0 20. 0 13. 0 2 1. 55 0. 92 3. 1 4. 5 817 1158

G7 14. 0 0. 0 17. 0 2 1. 67 0. 99 3. 5 4. 4 943 1118

G8 14. 0 10. 0 13. 0 3 1. 60 0. 95 3. 4 4. 7 920 1238

G9 14. 0 20. 0 15. 0 1 1. 56 0. 92 3. 8 5. 5 1000 1393

  水泥土的弹性模量与抗压强度常呈很好的线性 相关性[ 7] ,实测水泥黄土弹性模量与抗压强度的关
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系见图 1。应用最小二乘法得拟合方程 E =

2521 1f cu+ 241 4, 相关系数 R
2 = 01 9846, 二者具有

很好的线性相关关系, 弹性模量与抗压强度的比值

为 2501 0左右。

图 1 弹性模量与强度的关系
Fig. 1  Relat ion ship betw een elas tic m odu lus and s tr ength

赵程[ 5] 等人研究认为:在配合比相同的条件下,

水泥土的压实度对强度有明显影响, 7 d的强度和压

实度间呈良好的非线性相关关系。以压实系数 Kc

表示压实度,实测水泥黄土的强度与压实系数的关

系见图2。应用最小二乘法线性拟合得 28 d强度与

压实系数的相关系数 R
2
= 01 3351, 56 d强度与压实

系数的相关系数 R
2
= 01 0557,与压实度相关性 28 d

强度较 56 d强度高,两个龄期的强度与压实系数均

没有明显的相关性。配合比相同的水泥土, 其各龄

期的强度与压实度的相关性密切, 压实度越高,强度

越大; 而配合比不同的水泥土, 龄期越短, 其强度与

压实度的相关性越密切。在龄期较小时, 胶凝材料

的水化程度低, 胶结力弱, 其强度主要取决于压实

度;在龄期较大时, 胶凝材料的水化程度高, 胶结力

强,其强度主要取决于胶凝材料的掺量。该正交实

验方案,各组胶凝材料(水泥, 粉煤灰)的掺量不同,

所测强度的龄期较大,故强度与压实度的相关性较

低, 与压实度相关性 28 d强度较 56 d强度高。

图 2 强度与压实系数的关系
Fig. 2  Relat ionship betw een s tr ength an d com paction coeff icient

2. 1  极差分析

水泥黄土的弹性模量与强度具有很好的线性相

关性,因此,二者也有相同的变化规律,故仅对其中

的强度作极差分析,以防赘述。

按正交试验分析理论计算出各因素相同水平组

水泥黄土的干密度和强度的平均值及其极差, 干密

度和强度平均值的趋势见图 3,极差见图 4。试样的

破坏形态见图 5,细观结构见图 6。

图 3  趋势图

Fig. 3  T rend chart s

图 4 极差图

Fig. 4  Range charts

  由图 3可见,试样的干密度随水泥掺量的增大

先增大后减小, 随着粉煤灰掺量的增大减小, 随着含

水率的增大而增大。水泥和粉煤灰的颗粒均较黄土

的颗粒细, 掺入黄土会使水泥土的最优含水量增加,

故含水量大于黄土土样的最优含水量为 15%, 水泥

土的干密度仍有所增长。水泥颗粒细,在掺量少时,

水泥土的级配得到改善,密实性提高; 掺量过多, 水

泥土的级配转而趋于恶化, 同时最优含水量稍有提

高[ 3] ,压实效果降低,干密度减小。粉煤灰的掺入进

一步使水泥土的级配趋于恶化,最优含水量提高,压

实效果降低, 致使水泥土的干密度随粉煤灰掺量的

增大减小。

#121#
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试样的强度随水泥掺量、粉煤灰掺量和含水量

的增大而增大。强度与水泥掺量近似呈直线关系,

与粉煤灰掺量和含水量呈非线性关系, 在因素的水

平低时( f = 0~ 10%, w = 13% ~ 15% ) , 增加快, 水

平高时,增加慢。强度趋势线的斜率,关于含水量两

龄期的近似相等,即含水量的作用不随龄期变化, 含

水量主要通过影响水泥土的密实度,来影响强度; 关

于水泥掺量随龄期稍有增加, 说明水泥在后期仍有

一定的水化效应;关于粉煤灰掺量随龄期有明显的

增加,说明粉煤灰的作用效应主要在后期。掺粉煤

灰的水泥黄土的强度后期增长强劲, 56 d强度较 28

d的强度增长从 15%以上增大到 45% ,且强度增长

随水泥和粉煤灰掺量的增加而增加, 掺粉煤灰的水

泥黄土应以后期强度进行复合地基设计。

图 5 破坏形态
Fig. 5  T he f ractu re morphology

图 6 细观结构
Fig. 6  Representat ive figu re of micr o2st ructure

由图 4极差分析可知, 各因素对试样干密度影

响的主次顺序为粉煤灰掺量、含水量和水泥掺量, 误

差列的极差最小, 试验误差小。粉煤灰掺量对压实

水泥土的干密度影响最大、含水量次之, 水泥掺量有

一定的影响。对水泥土压实特性的影响, 粉煤灰掺

量的影响远大于水泥掺量的影响。

各因素对试样 28 d 抗压强度影响的主次顺序

为水泥掺量、含水量和粉煤灰掺量, 对试样 58 d 抗

压强度影响的主次顺序为水泥掺量、粉煤灰掺量和

含水量,误差列两龄期的极差都是最小, 说明试验误

差小。各因素的作用极差均随龄期的增加而增大,

粉煤灰掺量的作用极差增加最大,水泥的次之, 含水

量的作用极差增加非常微小。粉煤灰早期水化慢,

后期水化快, 对水泥土的强度贡献主要在后期。水

泥在后期仍有一定程度的水化, 对水泥土的后期强

度也有一定的贡献。

研究范围内的水泥土均表现出明显的脆性破

坏, 随着龄期的增加脆性破坏特征越明显见图 5。

图 6是与图 5对应的试样的细观结构, 试样中

有许多短柱状的团粒结构, 这些短柱状团粒是水泥

和粉煤灰水化和离子交换的产物。56 d 龄期试样

中的短柱状团粒明显的多于 28 d龄期试样中的短

柱状团粒,说明短柱状团粒的数量随龄期的增加明

显增大, 是粉煤灰后期水化强劲的佐证,水泥粉煤灰

黄土后期强度明显增长的根本原因。

2. 2  方差分析
水泥土的强度、弹性模量和干密度等参量方差

分析所得的 F 值及显著性列于表 4, 表中 N 表示不

显著, R 表示较显著, M 表示显著, U 表示极显著。

正交试验方案 L9 ( 34 )置信度为 90%、95% 和 99%

时, 对应的 F1- a ( 2, 2)分别为 91 0、191 0和 991 0。

表 4  F/显著性

T ab. 4  F / Remarkab le

方差

来源

f cu E

28 d 56 d 28 d 56 d
Q
d

c 157. 0/ U 256. 7/ U 155. 9/ U 163. 3/ U 4. 0/ N

f 21. 0/ M 223. 0/ U 16. 8/ R 146. 2/ U 241. 0/ U

w 28. 0/ M 34. 7/ M 18. 2/ R 19. 7/ M 21. 0/ M

  由表 4可见, 关于水泥土的干密度,粉煤灰掺量

的影响极显著,是最重要的影响因素, 含水量的影响

显著,水泥掺量的影响不显著。粉煤灰掺量对水泥

土干密度的影响极显著,反映了粉煤灰对水泥土的

压实特性有重要影响,夯实水泥土的施工含水量应

根据混合料的最优含水量确定。水泥掺量对水泥土

干密度的影响不显著,反映了水泥掺量对水泥土的

压实特性影响很小[ 3] ,可不考虑水泥掺量对水泥土

的压实特性影响, 这一结论很有意义, 水泥土的最大

干密度和最优含水量可根据土料
[ 21]
或掺合料与土

的混合料的击实试验确定, 试验时可以保证水将土

料或混合料充分拌均和润湿, 消除水泥水化硬结的

影响。关于水泥土的强度和弹性模量,水泥掺量的

影响极显著, 是最重要的影响因素,粉煤灰掺量的影

响随龄期的增大而增大,由显著或较显著到极显著,

含水量的影响显著。28 d龄期粉煤灰掺量的影响
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较含水量的影响小一些, 56 d龄期粉煤灰掺量的影

响较含水量的影响明显的高出许多。水泥在后期仍

有一定的水化和强度增长,影响的显著性有所提高。

粉煤灰的水化和对水泥土的强度贡献主要在后期,

随龄期增加显著性明显提高。

含水量通过影响压实水泥土的干密度影响水泥

土的强度和压缩性, 是影响水泥土的强度和压缩性

的显著因素,施工过程中应严格控制。

3  结论

( 1)对压实水泥土的干密度,粉煤灰掺量的影响

极显著,含水量的影响显著, 水泥掺量的影响不显

著。水泥土最大干密度和最优含水量应考虑粉煤灰

掺量的影响,可不考虑水泥掺量的影响。

( 2)对压实水泥土的强度和弹性模量,水泥掺量

的影响极显著, 含水量的影响显著,粉煤灰掺量的早

期影响显著,粉煤灰掺量的后期影响极显著。粉煤

灰能显著提高压实水泥黄土的强度和弹性模量, 含

水量主要通过对压实水泥黄土干密度的影响来影响

强度和压缩性。

( 3)掺粉煤灰的水泥黄土后期强度增长大, 56 d

强度较28 d的强度增长高达45%, 掺粉煤灰的水泥

黄土应以后期强度进行复合地基设计。

( 4)水泥土的长期强度主要取决于胶凝材料的

掺量,配合比不同的水泥黄土,其长期强度与压实度

的相关性不显著。
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