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摘要：新型环保均质塑性桩（Environmental Homogeneous Plastic Pile，EHP桩）改进了传统水泥土搅拌桩的施工工艺，

预先搅拌均匀水泥土浆液，再边成孔边浇筑，从而形成物理性质可调控的桩体。为了检验 EHP桩的强度性能，对现场

取芯样、现场搅拌制样、试验室内制样进行了直接剪切试验，探讨桩的深度、水泥掺量、龄期和养护条件对抗剪强度的

影响规律。试验结果表明：现场取芯样剪应力‒位移曲线呈应变软化特征，抗剪强度沿桩的深度分布均匀并随着垂直

压力的增加而增大，黏聚力基于一定的数值浮动，而内摩擦角受水泥掺量影响较小；试验室内标准养护试样抗剪强度

在 14 d龄期时趋于稳定，具有较高的早期强度，拌和均匀性、养护条件对抗剪强度影响较大；原位养护的现场取芯样抗

剪强度低于试验室内标准养护试样，总平均剪切强度折减系数随着水泥掺量的增加而减小，即两者强度差异增大。

关键词：EHP桩；直剪试验；抗剪强度；水泥掺量
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软土地基的天然含水量高、孔隙比大、压缩性

高、渗透性差、强度低，在工程实际中会引起承载力

不足、沉降过大、沉降不均匀等问题。水泥土搅拌桩

是一种用于软土地基的处理技术，它利用水泥等材

料作固化剂，在原位土体内就地将软土强制搅拌，使

软土硬结形成具有一定强度、水稳定性、整体性的桩

体，与桩间土形成复合地基，共同承担上部荷载［1］。

水泥搅拌桩在技术、经济上独特的优势，使其应用相

当广泛［2⁃3］。然而，近年来有关水泥搅拌桩的质量问

题也屡见不鲜，如桩体搅拌不均匀、不可控，冒浆现

象严重，完整性差，成桩历时长等［4⁃6］。

针对上述水泥搅拌桩质量问题，改进施工工艺，

提出了一种新型环保均质塑性桩（Environmental Ho⁃
mogeneous Plastic Pile，EHP桩）的施工方法［7］。它预

先采用搅拌机械将土料与固化剂进行强制拌和，随

后一边成孔一边全置换浇筑充填成桩，施工方式简

单、现场作业污染小、桩体均匀性高，极大地提升了

桩体的均质性和完整性，进一步提高了桩身工程质

量。为了验证 EHP桩的桩身质量，桩体力学性能检

验尤为重要。作为反映桩体强度和稳定性的特殊指

标，抗剪强度及相应参数对复合地基设计和路基稳

定性分析具有重要作用［8］。相关学者对水泥土抗剪

强度、黏聚力和内摩擦角进行了研究，如阮波等［9］采

用三轴不固结不排水试验研究了不同水泥掺入比水

泥土在不同龄期下的抗剪强度，并分析了龄期和水

泥掺入比对黏聚力和内摩擦角的影响；王珊珊等［10］

利用静三轴不固结不排水试验，模拟水泥土在工程

中的应力状态，得到水泥土的抗剪强度随水泥掺入

比增长而增大的结论。EHP桩的工艺基础始于水泥

土搅拌桩，然而施工中改变了桩体的形成条件，所形

成的水泥土养护条件也与上述室内试验的理想环境

条件不同，因此有必要开展 EHP桩体试样的抗剪强

度及其相关参数研究。

本文依托淮河干流蚌埠—浮山段行洪区调整和

建设工程施工 XXIX标——五河大桥接长工程，对

EHP桩进行现场取芯样、现场搅拌制样和试验室内

制样，开展直接剪切试验，分析抗剪强度沿桩体深度

的分布特征，探讨龄期、水泥掺量、养护条件等因素
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对抗剪强度及其参数的影响规律，为 EHP桩工程设

计和施工工艺的优化进一步提供试验支撑。

1 试验方案

五河大桥接长工程桥坡段勘察资料表明：工程

范围内地层中广泛分布承载力偏低的淤泥质重、中

粉质壤土。传统水泥搅拌桩成桩效果较差，桩身强

度偏低，故采用 EHP桩复合地基处理方案，共布置搅

拌桩 1 672根，桩径 600 mm，正三角形布设，平均间距

1.2 m。为进行桩体抗剪强度及影响因素研究，直剪

试验试样共分 3类：第一类为桩体取芯样，从桩顶位

置沿深度 0、2 m、4 m、6 m、8 m、10 m、12 m依次取芯

样；第二类为现场浇筑过程中，取不同时间搅拌筒内

的混合料进行制样并标准养护；第三类为工地试验

室内搅拌制样并标准养护，将土样风干磨碎后过 2
mm筛，根据所需含水率、干土质量和水泥掺量分别

计算需加水和水泥质量，再将水泥、土和水混合物搅

拌均匀。含水率设定为 43%，根据不同水泥掺量下

水泥土拌和物的流动度试验结果和泵送要求所确

定。具体试验工况见表 1，EHP桩浇筑料所用原土的

物理‒力学指标见表 2。

表 1 直剪试验工况

试样类型

桩体取芯样

现场搅拌制样

试验室内制样

水泥掺量/%

8、10、13

8、10、13

8、10、13

养护方式

原位养护

标准养护

标准养护

养护龄期/d

28

28

7、14、28、42、60

注：原位养护是在土中成桩 28 d后，直接采用钻芯取样机械在不同深

度处钻取芯样；标准养护指试块在标准养护室养护，标准养护室温度

维持（20±2）℃，湿度不小于 95%。

表 2 原土物理-力学指标

液限/
%

27

塑限/
%

14.8

塑性指数

12.2

各类土壤颗粒比例/%

砂粒

16.2

粉粒

63.8

黏粒

20

黏聚力/
kPa

20

内摩擦角/
（°）

7

试验所用仪器为直接剪力试验仪，试样高度 20
mm，直径 70 mm，制样过程严格按照 GB/T 50123—
1999《土工试验方法标准》规定操作，每个工况平行

试验取 3组。施加 4级垂直压力：100 kPa、200 kPa、
300 kPa、400 kPa。施加垂直压力后，每 1 h测读垂直

变形一次，直至试样固结变形稳定。以 0.02 mm/min
的剪切速度进行剪切，试样每产生剪切位移 0.2~0.4
mm，测记量力计和位移读数，直至量力计读数出现

峰值，最后继续剪切至位移为 6 mm。

2 试验结果分析

2.1 应力‒应变曲线分析

图 1为不同水泥掺量、不同深度 EHP桩芯样的

典型剪应力‒位移关系曲线。由图 1可知：随着剪切

位移的增加，剪应力出现对数式的增长；剪切前期，

剪应力增长很快，剪切后期，剪应力增长减小，试样

应力‒应变曲线表现为应变软化型。试样出现剪切

破坏后，剪应力停止增长并略微下降，试样产生较大

的塑性变形，说明当试样破坏后，存在残余应变和残

余应力，仍可以承受一定的压力［11］。垂直压力越高，

试样破坏时接触面的剪应力越大，相应达到破坏时

的剪切位移也越大。对比各试样不同垂直压力下的

抗剪强度值，可知峰值抗剪强度和残余强度均随垂

直压力的增大而增加。

2.2 抗剪强度沿深度分布规律

传统水泥土搅拌桩的物理力学特性常随深度变

化呈现较大的差异，而桩体力学性状不均匀会严重

影响桩身的工程质量，并造成资源未有效利用，额外

增加施工成本［12⁃14］。图 2为不同水泥掺量桩体芯样

抗剪强度沿桩体深度变化曲线。由图 2可知：3种水

泥掺量的桩体芯样抗剪强度随桩体深度变化幅度均

比较小。以 8%水泥掺量为例，垂直压力分别为 100
kPa、200 kPa、300 kPa、400 kPa时，不同深度的抗剪

强度基本维持在 215 kPa、320 kPa、427 kPa、570 kPa。
说明 EHP桩成桩质量较好，胶结料沿桩体分布均匀，

不同深度处的桩体抗剪强度波动较小，并始终稳定

在较高的数值。对比 3种不同水泥掺量桩体抗剪强

度可知，随着水泥掺量的增加，抗剪强度沿深度的离

散性增大。

对不同水泥掺量下 EHP桩芯样抗剪强度和垂直

压力间的关系进行拟合分析。由于抗剪强度和垂直
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图 1 不同水泥掺量、不同取样深度芯样典型

剪应力与剪切位移关系曲线

压力间可近似进行线性拟合，故可取拟合直线与横

轴的夹角为内摩擦角 φ，纵轴上的截距为黏聚力 c。

图 3为不同水泥掺量 EHP桩芯样的 c、φ值沿桩身深

度的变化曲线。

由图 3可知：随着桩体深度的增加，黏聚力 c围绕

一定数值上下浮动，8%、10%、13%水泥掺量下 c值的

平均值分别为 88.83 kPa、104.03 kPa、82.69 kPa。不

同水泥掺量下内摩擦角的变化较小，其数值基本维持

在 49°，说明水泥掺量对内摩擦角的影响很小［15⁃16］。

2.3 养护条件对抗剪强度的影响

不同深度、制样和养护条件下的垂直压力‒抗剪

强度关系曲线如图 4所示。其中，现场搅拌制样 1和
现场搅拌制样 2是同一根桩浇筑开始前在现场搅拌

 

深
度
/m

0

2

4

6

8

10

12

400
抗剪强度/kPa

600 8000

100
200
300
400

垂直压力/kPa

200

(a) 8%水泥掺量

 

深
度
/m

0

2

4

6

8

10

12

400
抗剪强度/kPa

600 8000

100
200
300
400

垂直压力/kPa

200

(b) 10%水泥掺量

 

深
度
/m

0

2

4

6

8

10

12

400

抗剪强度/kPa

600 8000

100
200
300
400

垂直压力/kPa

200

(c) 13%水泥掺量

图 2 桩体芯样抗剪强度沿桩体深度的变化

仓取样制作的试样和浇筑结束后在现场搅拌仓取样

制作的试样并标准养护 28 d，采用相同配合比，时间控

制在 40 min左右。由于时间较短，现场温度、湿度等

差别较小，且制样后均进行标准养护 28 d，可认为两种

现场搅拌试样之间的差异主要在于搅拌均匀性。试

验室内制样是指在工地试验室按照 8%、10%、13%的

水泥掺量配比搅拌后制样并标准养护 28 d。
由图 4可以看出：随着垂直压力增大，桩体芯样

抗剪强度有很大的提升，比如 8%水泥掺量下，400
kPa垂直压力下芯样的抗剪强度约为 100 kPa垂直压

力下芯样抗剪强度的 3倍；不同深度处 EHP桩体抗

剪强度存在一定的离散性，但强度值较为接近，波动

性较小；现场搅拌制样 1、现场搅拌制样 2和试验室内
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图 3 c、φ值沿深度变化
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（c） 13%水泥掺量
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图 4 不同制样和养护条件下的垂直压力-剪切强度关系

制样均为室内标准养护，其抗剪强度均大于现场原

位养护的 EHP芯样不同深度处的抗剪强度，说明养

护条件对水泥土抗剪强度有重要影响。对于 8%和

10%水泥掺量的 EHP桩体，垂直压力大于 100 kPa
时，现场搅拌制样 1的抗剪强度与试验室内制样的抗

剪强度数值接近，小于现场搅拌制样 2的抗剪强度；

对于 13%水泥掺量的 EHP桩体，现场搅拌制样 1的
抗剪强度大于试验室内制样和现场搅拌制样 2的抗

剪强度；总体上，试验室内制样抗剪强度介于现场搅

拌制样 1和现场搅拌制样 2的抗剪强度之间，说明

EHP桩体混合料的拌和均匀性是影响水泥土桩体抗

剪强度的一个重要因素，施工现场一定要确保混合

料充分搅拌，以免影响其抗剪强度的发挥。

2.4 龄期对抗剪强度的影响

随着水泥土龄期的增长，水泥的水化程度更加充

分，强度也在不断增长［17⁃19］，一般水泥搅拌桩选取成桩

28 d的强度为标准强度。对不同龄期下试验室内制样

EHP桩体抗剪强度进行研究，结果如图 5所示。

由图 5可知：低垂直压力（100 kPa）下，试样抗剪

强度在养护 14~28 d内仍快速增长，28 d后曲线变缓，

趋于稳定；高垂直压力下，水泥土的抗剪强度在 14 d
后增长较缓慢，趋向稳定，此时试样的抗剪强度平均

可达到养护 60 d时抗剪强度的 84.7%以上（τf（60 d）≈
1.18τf（14 d））。由此可见：相同养护条件下，EHP桩具有

较高的早期强度，一定程度上可以缩短施工工期。

13%水泥掺量的水泥土试样抗剪强度大于 10%水泥

掺量的试样，并明显高于 8%水泥掺量下的试样。

图 6以 8%水泥掺量为例给出了不同龄期的抗

剪强度与垂直压力关系曲线。

由图 6可知：14 d、28 d、42 d和 60 d龄期下抗剪

强度线性拟合公式为：τf=1.116σ+73.05，离散性较

小，说明 14 d龄期后，水泥土试样的 c、φ值变化较小，

抗剪强度基本趋于稳定。

2.5 抗剪强度评价

EHP桩是在传统水泥搅拌桩基础上发展而成的

一种新型施工工艺，其本质上仍是一种基于水泥固

化系的拌和物。一般情况下，水泥混凝土成型后，必

须在一定的时间内保持适当的温度和足够的湿度，

以保证水泥水化充分进行，促进其强度的发展［20⁃21］。

因此，EHP成桩后的养护条件尤为重要。为了比较

现场原位养护 EHP桩体和室内标准养护桩体的抗剪
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图 5 不同水泥掺量下龄期-抗剪强度关系曲线
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图 6 不同龄期下垂直荷载与抗剪强度关系曲线

强度，引入了剪切强度折减系数。

剪切强度折减系数为现场原位养护条件下桩体

芯样的抗剪强度与试验室内标准养护条件下试样抗

剪强度之比。图 7为不同水泥掺量下桩体芯样剪切

强度折减系数随深度的变化曲线。
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图 7 桩芯样剪切强度折减系数随深度变化

由图 7可知：垂直压力较小时，剪切强度折减系

数较低，试样的抗剪强度折减幅度较大；垂直压力较

大时，剪切强度折减系数较高，试样的剪切强度折减

相对较小。8%水泥掺量中，随着桩体深度的增大，

试样的剪切强度折减系数整体变化较小。但随着水

泥掺量的增大，试样剪切强度折减系数沿着桩体深

度表现出不稳定的波动现象，不同垂直压力下的剪切

强度折减系数甚至出现交叉。此外，剪切强度折减系

数大致随垂直压力的增加而增加，且同一压力下，水

泥掺量越多，其剪切强度折减系数越小，表明水泥掺

量越多，现场原位养护和试验室内标准养护两种情况
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下水泥土样的抗剪强度差异越大。EHP桩芯样不同

垂直压力下的平均剪切强度折减系数如表 3所示。

表 3 不同水泥掺量下桩芯剪切强度折减系数

水泥

掺量/
%
8
10
13

不同垂直压力（kPa）下平均

剪切强度折减系数

100

0.56
0.48
0.44

200

0.74
0.60
0.50

300

0.80
0.72
0.58

400

0.96
0.71
0.57

总平均剪

切强度折

减系数

0.77
0.63
0.52

由表 3可知：① 水泥掺量越高，养护条件对试样

抗剪强度的影响越明显；② 桩体的总平均剪切强度

系数随水泥掺量的增加而逐渐减小，且减小幅值是

逐渐降低的。这可能是因为原位养护现场温度、湿度

与试验室内标准养护差异很大，尤其是桩深越大，温

度越低，水化反应越弱。水泥掺量越大，水化反应对

温度、湿度、均匀性等要求越高，试验室内试样的制样

和养护条件均容易满足，使得水泥掺量越大的标准养

护试样强度越高，而原位养护的现场取芯样强度与试

验室内标准养护试样的强度差异越大，导致总平均剪

切强度折减系数随着水泥掺量的增加而减小。

3 结论

（1）EHP桩现场芯样的剪切位移‒剪应力关系曲

线表现为应变软化型。剪切前期，剪应力增长很快，

后期剪应力增长逐渐减小，抗剪强度随垂直压力的

增加而增大。

（2）EHP桩现场芯样抗剪强度沿桩的深度分布

均匀，黏聚力值基于一定数值浮动；内摩擦角变化较

小，维持在 49°，不受水泥掺量影响。

（3）试验室内标准养护试样抗剪强度 14 d龄期

时趋于稳定，强度可达到 60 d龄期强度的 84.7%以

上，具有较高的早期强度；拌和均匀性、养护条件对

抗剪强度影响较大。

（4）随着水泥掺量的增加，EHP桩现场取芯样的

总平均剪切强度折减系数减小，即与试验室内试样

之间的抗剪强度差异变大，实际工程中可通过改善

养护条件来实现 EHP桩抗剪强度的提高。
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