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摘要:由于地质、水文及受力等自然条件的差异性,软土的剪切强度参数也会随之变化。

该文通过三轴不固结不排水剪切试验和直剪快剪试验,对不同水泥掺量下水泥土的抗剪强度

参数进行了试验研究。结果表明:在三轴不固结不排水剪切试验中,当掺入比和龄期均相同

时,峰值强度随围压线性增加;当掺入比和围压均相同时,峰值强度随龄期逐渐增加;当掺入

比保持不变时,黏聚力随龄期线性增加,而内摩擦角随龄期线性减小;当龄期保持不变时,黏
聚力随掺入比线性增加,而内摩擦角随掺入比线性减小。在直接快剪试验中,相对于三轴不

固结不排水剪切试验结果,当掺入比、龄期均保持不变时,直接快剪试验得到的黏聚力要稍

小,而内摩擦角要稍大;当掺入比保持不变时,黏聚力随龄期线性增加,而内摩擦角随龄期线

性减小;当龄期保持不变时,黏聚力随掺入比线性增加,且龄期越大,增加幅度越大;而与黏聚

力相反,内摩擦角随掺入比线性减小,且龄期越大,减小幅度越小。

关键词:淤泥;试验方法;峰值强度;黏聚力;内摩擦角

　　在软土的形成过程中,由于地质、水文及受力等自

然条件的差异性,造成软土的结构性、成分和土粒粒径

等也存在显著的不同,软土的剪切强度参数也不尽相

同。例如,湖相、河滩相与海相等软土之间的土体性质

有明显区别,珠三角、长三角与天津滨海地区等不同地

方软土之间的土体性质也千差万别。也就是说,不同

地区之间的剪切强度参数,并不能等同采用,应分别进

行试验测得。即使掺入水泥土,由于上述软土之间的

差异性,相对应的剪切强度参数也会不同,也应通过试

验分别测得。在软基处理中,水泥可用来加固软土,或
形成搅拌桩、旋喷桩等柔性复合地基,能够很好地改善

软土性质,在实际工程中得到了广泛应用。水泥土的

抗剪强度参数在这些应用中至关重要,因此有必要进

行相应的试验研究。
在现有文献中,有关水泥土的抗剪强度参数的试

验研究总体较少。刘润等、胡亚元等、罗大生等对水泥

土进行了三轴剪切试验和直接剪切试验。然而,这些

文献对水泥掺量、龄期及其与强度参数之间的关系研

究不充分,也并未对比分析两种试验方法所得结果之

间的区别;此外,软土取样位置均不在珠三角地区,不
能直接用于该文工程的实际应用之中。因此,该文将

针对具体工地的软土进行三轴剪切试验和直接剪切试

验,并探讨两种试验方法得到的抗剪强度参数之间的

差异性关系。

1　试验简介

1.1　基本参数

软土取自珠三角地区中山市某路基施工工地,该
路段地处三角洲平原,藕塘密布,地形较为平坦,地面

标高为-0.5~1.5m,部分路段地表处于水位以下。
根据钻孔资料,该地区覆盖层主要为全新世素填土、淤
泥、淤泥质粉质黏土、淤泥质砂类土、粉质黏土和砂类

土,基底由燕山四期花岗斑岩及其风化岩组成;该区域

未见断裂构造行迹,属于稳定地块,适宜路基工程建

设。试验取淤泥为研究对象,其级配曲线如图1所示,
基本参数如表1所示。

1.2　试验方案

土体应力实际上为三维应力状态,采用三轴剪切

强度指标能够很好地反映实际情况。试验仪器为全自

动三轴仪,该三轴仪为应变控制,剪切速率为0.640
mm/min;试验过程中,由于通常忽略水泥土的固结,
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表1　软土的基本参数
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图1　软土级配曲线

因此水泥土试样均在不固结不排水状态下进行试验;
轴向应变不大于15%。试验方案如表2所示,其中水

泥掺入比共3个等级:10.6%、13.6%和16.6%;试验

围压共有4个等级:100、200、300、400kPa;水灰比为

1.0;养护在标准条件下进行,通过控制养护时间,分别

得到龄期为14、28和90d的三轴剪切强度参数。土

样风干,过2mm 筛,按表2试验方案进行配比,且应

符合JGJ/T233-2011《水泥土配合比设计规程》。试

样高80mm,直径39.1mm。

表2　试验方案

序号 水泥掺入比/% 龄期/d 试验围压/kPa

1 0 0 100,200,300,400

2 10.6 14

3 10.6 28 100,200,300,400

4 10.6 90

5 13.6 14

6 13.6 28 100,200,300,400

7 13.6 90

8 16.6 14

9 16.6 28 100,200,300,400

10 16.6 90

实际工程中,也常用到土体的直接剪切强度参数,
这里也将对不同掺入比条件下的直接剪切强度参数进

行试验分析。试验仪器为直接剪切仪,同样地,试验过

程中,由于通常忽略水泥土的固结,因此水泥土试样均

在不固结不排水状态下进行试验;轴向应变不大于

15%。为保证试验结果的可对比性,直接剪切试验的

试验方案与三轴剪切试验相同,如表2所示。试样高

20mm,直径61.8mm。

2　三轴试验结果分析

2.1　峰值强度与峰值应变

根据试验方案,可以得到不同条件下的应力-应

变关系,且均表现出明显的应变软化,即:随轴向应变

增加,主应力差在较短应变内先快速增加,并表现出明

显的直线形;然后再逐渐增加并达到峰值,增加速率稍

有降低,应力-应变曲线稍有缓和;到达峰值后,主应

力差随应变逐渐减小;最后趋于平稳,并保持恒定。尽

管一般来说,残余强度要低于峰值强度,但数值上仍然

较大,并且随围压逐渐增加。峰值强度如图2所示。
由图2可以得到:
(1)当掺入比和龄期均相同时,峰值强度随围压

逐渐增加,且呈现出相关性很好的线性相关关系。试

样受到的围压越大,表示受到的约束越强,土样也越不

容易破坏,即峰值强度也会越大。
(2)当掺入比和围压均相同时,峰值强度随龄期

逐渐增加。水泥的化学反应与时间有关,包含两层意

思:① 水泥中某些化学成分的水化反应具有一定的滞

后性,即会在达到一定的条件、时间下才能发生;② 水

泥中的水化反应随时间的增长,逐渐反应完全。这两

种原因共同导致了峰值强度的提高。
(3)当龄期和围压均相同时,峰值强度随掺入比

总体上呈逐渐增加趋势。水泥作为一种常用的固化

剂,能够起到很好的改善软弱土层、提高强度作用。水

泥掺入比越大,对强度的提高作用也越明显。
与峰值强度对应的应变如图3所示。
由图3可以得到:
(1)当掺入比和龄期均相同时,与峰值强度对应

的应变随围压逐渐增加,且呈现出相关性很好的线性

相关关系。由前文可知,由于围压对试样有一定的约

束作用,使峰值强度随围压线性增加;但同时也会导致

达到峰值强度时的时间增加,即与峰值强度对应的应

变也会增加。
(2)当掺入比和围压均相同时,与峰值强度对应
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图2　峰值强度随围压的变化(三轴试验)

的应变会随龄期逐渐减小。尽管龄期对峰值强度起到

一定的增强作用,但由该试验结果可知,龄期能够加快

峰值强度的到来,即与峰值强度对应的应变会减小。
说明随龄期增加,尽管峰值强度也增加,但会更快破

坏,即会逐渐向脆性发展。
(3)当龄期和围压均相同时,与峰值强度对应的

应变随掺入比总体上呈逐渐减小趋势。与龄期对峰值

强度及其相应的应变影响类似,尽管水泥掺入比的增

加能增强峰值强度,但相对应的应变也会减小,即试样

也会更快破坏,并逐渐向脆性发展。

2.2　黏聚力与内摩擦角

在三轴不固结不排水试验条件下,原状软土的黏

聚力、内摩擦角分别为6.3kPa、3.4°。通过三轴剪切

试验后,黏聚力、内摩擦角与龄期的关系如图4所示。
由图4可以看出:当掺入比保持不变时,黏聚力随龄期

逐渐增加,且表现出很好的线性关系;掺入一定量水泥
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图3　峰值强度对应应变与围压关系(三轴试验)

的软土,黏聚力显著增加,最大可达797kPa,最小黏

聚力也超过100kPa,远大于未进行任何处理的软土

黏聚力。然而,与黏聚力的变化趋势相反,当掺入比保

持不变时,内摩擦角随龄期逐渐减小,尽管内摩擦角与

龄期之间也呈现出线性关系,但相关系数较黏聚力要

小得多。这表明,尽管龄期能提高强度,但对黏聚力、
内摩擦角的影响是相反的。

黏聚力与水泥掺入比的关系如图5所示。由图5
可以看出:当龄期保持不变时,黏聚力与水泥掺入比之

间也呈现出较好的线性关系,黏聚力随掺入比逐渐增

加,且龄期越大,增加幅度越大,在图5中表现为斜率

增加。
内摩擦角与水泥掺入比的关系如图6所示。由图

6可以看出:当龄期保持不变时,内摩擦角与掺入比之

间也呈现出较好的线性关系,但与黏聚力相反,内摩擦

角随掺入比逐渐减小,且龄期越大,减小幅度越小,在
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图4　黏聚力、内摩擦角与龄期的关系(三轴试验)
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图5　黏聚力与水泥掺入比关系(三轴试验)

图6中表现为斜率减小,但总的来说斜率减小幅度很小。

3　直剪试验结果分析

为简便起见,这里仅对直接剪切试验结果中的黏

聚力、内摩擦角进行分析。在直接快剪试验条件下,原

状软土的黏聚力、内摩擦角分别为4.4kPa、3.4°。经

过直接剪切试验后,黏聚力、内摩擦角与龄期之间的关

系如图7所示。
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图6　内摩擦角与水泥掺入比关系(三轴试验)
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图7　黏聚力、内摩擦角与龄期关系(直剪试验)

由图7可知:
(1)相对于三轴试验结果,黏聚力要更小,而内摩

擦角更大。
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(2)当掺入比保持不变时,黏聚力随龄期逐渐增

加,且表现出很好的线性关系;掺入一定量水泥的软

土,黏聚力显著增加,最大可达796.2kPa,最小黏聚

力也可达97.6kPa,远大于未进行任何处理的软土黏

聚力。此外,当掺入比保持不变时,内摩擦角随龄期逐

渐减小,内摩擦角与龄期之间也呈现出线性关系,但相

关系数较黏聚力要小得多。应当注意的是,相对于三

轴不固结不排水剪切试验结果,当掺入比、龄期均保持

不变时,直接快剪试验得到的黏聚力要稍小,而内摩擦

角要稍大。这与试验方法密切相关,尽管三轴不固结

不排水剪切试验、直接快剪试验均处于三位应力条件

下,然而相对于前者,后者的侧向变形是完全受约束

的;此外,三轴试验应力等级由围压控制,而直剪试验

应力等级由垂直应力控制。总的来说,两种不同试验

方法条件下,试样的受力条件不同,这种受力差异性是

导致黏聚力、内摩擦角变化的原因之一。黏聚力、内摩

擦角的差异性减小、增加趋势机理,有待进一步研究。
在直接快剪条件下,黏聚力与水泥掺入比的关系

如图8所示。
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图8　黏聚力与水泥掺入比关系(直剪试验)

由图8可以看出:当龄期保持不变时,黏聚力与掺

入比之间也呈现出较好的线性关系,黏聚力随掺入比

逐渐增加,且龄期越大,增加幅度越大,在图8中表现

为斜率增加。内摩擦角与水泥掺入比的关系见图9。
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图9　内摩擦角与水泥掺入比关系(直剪试验)

由图9可知:当龄期保持不变时,内摩擦角与掺入

比之间也呈现出较好的线性关系,但与黏聚力相反,内
摩擦角随掺入比逐渐减小,且龄期越大减小幅度越小,
在图中表现为斜率减小,但总的来说减小幅度非常小。
同样,该项目也并未对较低水泥掺入比的情况进行直

接剪切试验分析,后续将继续进行相关研究。

4　结论

(1)在三轴不固结不排水剪切试验中,水泥土呈

现明显的应力-应变软化关系。当掺入比和龄期均相

同时,峰值强度随围压线性增加。当掺入比和围压均

相同时,峰值强度随龄期逐渐增加。此外,当掺入比保

持不变时,黏聚力随龄期线性增加,而内摩擦角随龄期

线性减小。当龄期保持不变时,黏聚力随掺入比线性

增加,且龄期越大,增加幅度越大,而内摩擦角随掺入

比线性减小,且龄期越大,减小幅度越小。
(2)在直接快剪试验中,相对于三轴不固结不排

水剪切试验结果,当掺入比、龄期均保持不变时,直接

快剪试验得到的黏聚力要稍小,而内摩擦角要稍大。
当掺入比保持不变时,黏聚力随龄期线性增加,而内摩

擦角随龄期线性减小。当龄期保持不变时,黏聚力与

掺入比之间也呈现出较好的线性关系,黏聚力随掺入

比逐渐增加,且龄期越大,增加幅度越大;而与黏聚力

相反,内摩擦角随掺入比线性减小,且龄期越大,减小

幅度越小,但总的来说减小幅度非常小。
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