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摘要：为研究海相淤泥水泥土抗压抗折抗剪强度与变形特性，通过开展水泥土系列室内配合比试验，测试不同固化剂

掺量、龄期和水灰比下水泥土无侧限抗压强度 fcu、抗折强度 ff、归一化抗剪强度 τqg、归一化主应力差（σ1-σ3）/σ3及压缩

模量 Es等参数的变化规律，并对不同参数之间的相互关系进行了研究。结果表明：相同掺量下，水泥与石灰组合改良

试样的性能比单掺水泥高 2%~17%；水泥土强度与固化剂掺量和龄期成正比，与水灰比成反比，强度主要形成于成型

早期阶段，且水灰比越小，早期的强度增长越快，大部分参数 14 d 龄期的结果已超过 90 d 的 50%，28 d 的强度则已达到

70%；水灰比为 0.5 时，各项指标最优；此外，不同参数之间存在明显的线性关系，其中 ff、τqg、（σ1-σ3）/σ3、Es分别为 fcu的

0.33~0.35、0.35~0.37、9.58~10.31、17.27~17.66 倍。
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Abstract： In order to study the compressive， flexural， and shear strength and deformation characteristics of 

marine silt cement soil， a series of laboratory mix ratio tests were carried out， so as to test the changes in 

unconfined compressive strength fcu， flexural strength ff， normalized shear strength τqg， normalized principal stress 

difference （σ1 ‒ σ3）/σ3， and compression modulus Es under different dosage of curing agents， curing ages， and 

cement-to-lime ratios. In addition， the correlation between different parameters was investigated. The results show 

that the performance of the improved samples with cement and lime is 2%‒17% higher than that with cement alone 

under the same dosage. The strength of cement soil is proportional to the dosage and age of the curing agents and 

inversely proportional to the cement-to-lime ratio. The strength is mainly formed in the early stage of molding， and 

the growth rate of the strength at the early stage accelerates with the decrease in the cement-to-lime ratio. The 

strength of most parameters at a curing age of 14 d has exceeded 50% of those at a curing age of 90 d， and the 

strength at a curing age of 28 d has exceeded 70%. When the cement-to-lime is 0.5， the above indexes are the best. 

In addition， there is an obvious linear relationship between different parameters， with ff， τqg， （σ1 ‒σ3）/σ3， and Es 

being 0.33‒0.35， 0.35‒0.37， 9.58‒10.31， and 17.27‒17.66 times of fcu， respectively.

Keywords： road engineering； cement soil； compressive strength； shear strength； flexural strength；  

compression modulus； parameter correlation

收稿日期：2024‑01‑20（修改稿）

基金项目：湖南省住房和城乡建设厅科学技术计划项目（编号：KY202108）
作者简介：邓武，男，大学本科，高级工程师 .E‑mail：dengwu159@163.com
*通信作者：刘维正，男，博士，副教授 .E‑mail：liuwz2011@csu.edu.cn



中     外     公     路 2024 年

0    引言

随着国家经济快速发展和城镇化深入推进，在

沿海淤泥等软弱地基上的基础设施以及深大基坑的

建造越来越多，软弱地基的不均匀沉降会严重影响

道路的正常使用［1‑2］。水泥土搅拌桩因强度高、抗渗

透性能优良以及 SMW（Soil Mixed Wall）工法桩具有

使用范围广、工期短、造价低、绿色环保等优点，广泛

应用于软土地基处理［3‑5］。但由于软土具有较强的区

域性，而工程设计时水泥土力学参数往往根据经验

取值，使得软土深基坑和路基变形较大甚至发生失

稳现象。考虑水泥土的工程特性与桩体承载变形直

接相关［6］，尤其是水泥土的抗压抗剪抗折强度对桩基

和支护结构的变形与稳定性有较大的影响。因此，

系统地研究水泥土强度与变形特性，对提高软土地

区水泥搅拌桩及 SMW 工法桩的应用具有指导意义。

国内外学者针对水泥土的工程特性开展了大量

的室内试验研究［7‑9］。通过对水泥土的无侧限抗压强

度与固化剂掺量、龄期和水灰比之间的关系进行研

究［10‑12］，发现影响水泥土无侧限抗压强度的因素主要

有土体性质、含水率、水泥型号、固化剂掺量、龄期和

拌和方式等［13］；对于抗折强度，朱崇辉等［14］和江国龙

等［15］分别采用直接拉伸试验和劈裂试验测定水泥土

的抗拉强度，并得出了抗拉强度随固化剂掺量和龄

期之间的变化规律。对于抗剪强度，基于直接剪切

试验、三轴不固结不排水系列试验拟合得到的水泥

土强度、c和 φ 之间的线性关系，及其相应的强度评估

模型［16］，发现水泥土的黏聚力和内摩擦角均随着固

化剂掺量和龄期的增加而增加［17］，黏聚力和内摩擦

角分别与固化剂掺量呈现正相关和负相关，且黏聚

力受其影响更大［18］。对于水泥土的压缩性能，通过

抗压强度和抗拉强度、抗剪强度、变形模量等参数之

间的拟合关系［19‑20］，发现水泥土试样的无侧限抗压强

度和黏聚力都会随水泥掺量的增加而增加，且无侧

限抗压强度和黏聚力呈线性关系［21］。虽然现有文献

中对于水泥土的力学特性研究较多，但多数研究仅

针对无侧限抗压强度和直剪抗剪强度。由于三轴剪

切与抗折试验为非常规试验，工程实践中常根据已

有经验取值，缺少对水泥土真实三轴应力状态下的

抗剪强度、抗折强度、压缩模量以及区域性各参数之

间相互关系的研究。

综上，本文以沿海某枢纽区块 SMW 工法桩深基

坑工程为背景，通过水泥土系列室内配合比试验，分

析不同固化剂掺量、龄期和水灰比下水泥土的无侧

限抗压强度、抗折强度、剪切强度（直接剪切、三轴不

固结不排水剪切）、压缩模量以及应力‒应变曲线的

变化规律，并以室内常规试验得到的无侧限抗压强

度为基准，建立其余参数与无侧限抗压强度的经验

关系，为软土地区水泥搅拌桩及 SMW 工法桩设计参

数取值提供依据。

1    试验材料及方法

试验用土取自工程建设现场，共选取 5 处深度

2.5~3.5 m 的代表性淤泥土样（图 1）。通过对取回土

样进行常规物理性质指标测试，得到软土物理力学

特性如表 1 所示。通过试验结果可以看出：土体的天

然含水量较高，IL 大于 1，IP 大于 17，土体呈流塑状黏

性土。有机质含量较低，平均有机质含量为 2.2%。

土样中 0.005~0.075 mm 之间的粉粒土含量最高，占

比 42.6%；其次为黏粒土，平均占比 37.6%；胶粒含量

相对较少，为 5.4%。

（a） 挖机取土坑 （b） 试验所用淤泥

图 1    现场淤泥土样

Figure 1    Field silt soil sample 

表 1    软土物理力学特性指标

Table 1    Physical and mechanical properties of soft soil 

w/%

64.1

ρ0/
（g ⋅ cm-3）

1.8

wL/
%

54.6

wP/
%

29.5

IP

25.1

e

2.02

有机质/
%

2.2

不同细粒（mm）含量/%

胶粒（<0.002）

5.4

黏粒（0.002~0.005）

37.6

粉粒（0.005~0.075）

42.6

粗粒含量/%
（>0.075 mm）

14.4
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试验水泥型号为 P.O42.5，石灰为普通生石灰，

试验用水为纯水。水泥土试样制备采用湿拌法，水

泥土工程特性试验所用的试验试样均根据《水泥土

配合比设计规程》（JGJ/T 233—2011）中的规定进行

制样。其中无侧限抗压强度试验试样均为 70.7 mm×
70.7 mm×70.7 mm 的立方体试件，抗折强度试验试

样为 40 mm×40 mm×160 mm 长条形试样，三轴剪

切试验的试件为直径 39.1 mm、高度 80 mm 的圆柱体，

直接剪切试验和压缩试验的试件为直径 61.8 mm、高

度 20 mm 的圆柱体，不同试验试样实物如图 2 所示。

海相淤泥水泥土配合比试验方案如表 2 所示，试验主

要进行单掺水泥改良和水泥与石灰组合改良试样的

研究，其中水泥与石灰组合改良试样的水泥和石灰用

量分别占固化剂用量的 95% 和 5%。

图 2    水泥土抗压抗剪抗折试样

Figure2    Samples for compressive, shear, and flexural 

strength of cement soil

表 2    海相淤泥水泥土配合比试验方案

Table 2    Mix ratio test scheme of marine silt cement soil

试验

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

水泥掺

量 C/%

18.00
20.00
22.00
25.00
17.10
19.00
20.90
23.75

石灰掺

量 L/%

0
0
0
0
0.90
1.00
1.10
1.25

试验工况

C=18%
C=20%
C=22%
C=25%

C+L=18%
C+L=20%
C+L=22%
C+L=25%

备注

水泥占比 100%

水泥占比 95%+
石灰占比 5%

2    水泥土强度与变形特性

2.1    无侧限抗压强度

不同水灰比条件下抗压强度随龄期的变化曲线

见图 3。由图 3 可知：水泥与石灰组合改良试样抗压

强度比单掺水泥试样高 2%~28%。对比图 3（a）、

（b）可得：抗压强度随固化剂掺量的增加而增加，且

水灰比越小，受固化剂掺量的影响就越大。说明在

水灰比较小时，随着固化剂掺量提高，抗压强度也不

断提高。分析不同龄期条件下强度的增长速率，14~
28 d 内无侧限抗压强度的增加速率要明显快于 28~
90 d 之间的增加速率，并且 14 d 龄期条件下抗压强度

已经超过 90 d 的 50%，而在 28 d 龄期条件下，这一比

例仅为 70%，通过将图 3 中每条曲线划分为 14~28 d
和 28~90 d 两部分，可以得到两部分的曲线斜率，由

曲线斜率分析可知：14~28 d 的斜率比 28~90 d 的斜

率小 1.5 倍。通过回归分析方法补充了龄期 120 d 的

试验结果，水泥土无侧限抗压强度与龄期呈对数关

系。可以发现在 90~120 d 这个阶段水泥土抗压强度

增长缓慢，较多试验组结果趋于平缓，或已不再增

加。说明水泥土抗压强度主要形成在早期，且早期

的强度增长速率也相对较快。

无
侧

限
抗
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强

度
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u
/M
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a

3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
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龄期 T/d
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（a） W/C=1.0
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（b） W/C=2.0

图 3    不同水灰比条件下无侧限抗压强度 fcu随龄期变化曲线

Figure 3    Variation of fcu with curing age under different 
cement‑to‑lime ratios

图 4为不同龄期条件下，水泥土无侧限抗压强度随

水灰比变化曲线。由图 4可知：无侧限抗压强度与水灰

比的变化关系呈负相关。当水灰比较低时（W/C=
0.5、1.0），水灰比的增大使无侧限抗压强度急剧减小；

当水灰比较大时（W/C=1.5、2.0），无侧限抗压强度则

随着水灰比的增大变化较弱。并且，随着固化剂掺

量的提高，无侧限抗压强度对水灰比的变化越敏感。
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图 4    不同龄期条件下无侧限抗压强度 fcu随水灰比变化曲线

Figure 4    Variation of fcu with cement-to-lime ratio under different curing ages

2.2    抗折强度

图 5 为水泥土抗折强度随龄期的变化曲线。由

图 5 可知：水泥与石灰组合改良试样的水泥土抗折强

度比单掺水泥试样略大 2%~17%。固化剂掺量与

水泥土抗折强度呈正相关，且变化幅度随着水灰比

的增加而逐渐减小。此外，对比不同龄期条件下抗

折强度可知：14~28 d 范围内抗折强度随龄期的增长

速率要明显高于 28~90 d 之间的增加速率，且 14 d 对

应的抗折强度已经超过了 90 d 的 60%，而 28 d 的抗
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图 5    不同水灰比条件下抗折强度 ff随龄期变化曲线

Figure 5    Variation of ff with curing age under different 

cement‑to‑lime ratios

折强度则基本超过 80%，说明抗折强度主要形成于

试样成型早期。

图 6 为不同固化剂掺量条件下，水泥土抗折强

度随水灰比的变化曲线。由图 6 可知：水泥土抗折

强度衰减速率随水灰比的增加表现出先快后慢的趋

势。其中水灰比由 0.5 增大到 1.0 时，衰减幅度最

大，如 T=90 d、C+L=25% 工况下抗折强度衰减了

36.4%；而水灰比由 1.5 增大到 2.0 时，抗折强度衰减

量为 20.2%。此外，对比不同固化剂掺量条件下，水

泥土抗折强度随水灰比的变化趋势发现，当固化剂

掺量为 25% 时，水泥土的强度变化速率受水灰比的

影响比较明显，而固化剂掺量为 18%、20%、22%
时，抗折强度受到水灰比的影响则相对较弱。

2.3    抗剪强度

2.3.1    直接剪切试验

图 7 为归一化抗剪强度（抗剪强度与对应垂直

压力之比）随龄期的变化曲线，由图 7 可得：水泥与

石灰组合改良试样的抗剪强度比单掺水泥试样的

抗剪强度高 2.5%~16%，说明在水泥土中加入一定

比例的生石灰能够使抗剪强度性能更加优异。分

析固化剂掺量和水灰比对抗剪强度的影响，可得抗

剪强度与固化剂掺量变化成正比，与水灰比成反

比。水灰比越小，抗剪强度受到掺量的影响就越

大，反之，固化剂掺量对抗剪强度的影响就越小。

W/C=1.0 和 2.0 时，固化剂掺量由 C+L=18% 提

升到 C+L=25% 时，水泥土抗剪强度的提升幅度

分别为 48.5% 和 34.1%。说明在低水灰比条件下

增加固化剂掺量对于提升水泥土抗剪强度才有显

著的作用。此外，14~28 d 龄期内的抗剪强度增长

速率高于 28~90 d 龄期内的试样抗剪强度，且 14 d
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图 6    不同龄期条件下抗折强度 ff随水灰比变化曲线

Figure 6    Variation of ff with cement‑to‑lime ratio under different curing ages
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图 7    不同水灰比条件下归一化抗剪强度 τqg随龄期变化曲线

Figure 7    Variation of τqg with curing age under different cement‑to‑lime ratios

对应的抗剪强度已超过 90 d 的 50%，在龄期为 28 d
时试样抗剪强度已达到 60%，说明抗剪强度主要形

成在试样成型早期。

图 8 为不同固化剂掺量情况下，水泥土归一化抗

剪强度随着水灰比的变化情况，从衰减的幅度来看，

水灰比由 0.5 增大到 1.0 时，抗剪强度衰减幅度最大，

平均衰减幅度约 30%，而当水灰比大于 1.0 后，水泥

土抗剪强度随水灰比的增加表现出的衰减幅度逐渐

减小。此外，掺量较大的水泥土其受到水灰比的影

响就较大，如 T=14 d 时，当 W/C 由 0.5 增大到 1.0
时 ，掺 量 C+L=18% 时 水 泥 土 抗 剪 强 度 衰 减 了

45.1%，而 C+L=25% 时衰减 50.4%。
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图 8    不同龄期条件下 τqg随水灰比变化曲线

Figure 8    Variation of τqg with cement‑to‑lime ratio under different curing ages

2.3.2    不固结不排水剪切试验

（1） 应力‒应变分析

图 9、10 分别为不同固化剂掺量及龄期条件下，

应力‒应变曲线的变化情况。由图 9、10 可知：在围压
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图 9    典型固化剂掺量时应力‒应变曲线(T=28 d、W/C=0.5)
Figure 9    Stress‑strain curve with typical dosage of 

curing agent (T=28 d、W/C=0.5)
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图 10    不同龄期时应力‒应变曲线（W/C=0.5、C=18%）

Figure 10    Stress‑strain curve under different curing 

ages（W/C=0.5、C=18%）

相同时，随着固化剂掺量和龄期的增加，水泥土试件

的应力 ‒应变关系曲线出现整体上移趋势，峰值升

高，进入屈服阶段较晚。由图 9 可知：随着水泥掺量

的增加，低围压（50 kPa 和 200 kPa）下应力‒应变曲线

从硬化型转变为软化型；同一掺量（10%）下，应力‒
应变曲线随着围压增大从软化型转变为硬化型；水

泥或水泥+石灰掺量超过 10%、围压低于 200 kPa
时，应力应变曲线通常表现出软化现象。

图 11 为不同水灰比条件下应力‒应变曲线的变

化情况。
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图 11    不同水灰比时应力‒应变曲线（T=28 d、C+L=25%）

Figure 11    Stress‑strain curve under different cement‑to‑

lime ratios（T=28 d、C+L=25%）

从图 11 可知：随着水灰比的升高，峰值强度呈现

整体下移趋势。因此，随着龄期的延长、固化剂掺量

的提高、水灰比的降低，土体的屈服应力逐渐提高。

对比图 9~11 中不同围压条件下的应力‒应变曲线可

知：随着围压的提高，不同配比的水泥土试件的破坏

应力与破坏应变均逐渐增加。当围压较低时，试件

的应力‒应变曲线具有明显的峰值强度，在达到峰值

强度后，应力迅速降低，应力‒应变曲线呈强应变软

化型；反之，当围压较高时，应力‒应变曲线为弱应变

软化型，同时围压提升，水泥土破坏后的残余强度也

明显增大。

（2） 破坏形式分析

在三轴不固结不排水试验（UU）中，试样的破坏

形式主要为塑性剪切破坏与脆性剪切破坏。随着龄

期、固化剂掺量的增加以及水灰比的减小，水泥土的

强度逐渐提升，试样破坏形式由塑性破坏逐渐转变

为脆性破坏。发生脆性破坏时，试样会产生贯穿斜
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裂纹，破坏面与水平方向大致呈 60°。当发生塑性破

坏时，试样无明显的剪切面，常常呈鼓胀破坏。

（3） 影响因素分析

通过分析三轴不固结不排水剪切试验所得的归

一化主应力差（σ1- σ3）/σ3［主应力差（σ1- σ3）与对应

围压 σ3之比］的变化情况，来反映水泥土不固结不排

水抗剪强度随固化剂掺量、龄期和水灰比的变化规

律。图 12 为归一化主应力差（σ1-σ3）/σ3随龄期的变

化曲线。分析可知：水泥与石灰组合改良试样的试

验结果比单掺水泥试样偏大 2%~16%。水泥土不

固结不排水抗剪强度随固化剂掺量的升高而明显增

加。且随着养护龄期的增加，抗剪强度的增长速率

呈现先快后慢的变化趋势，如 0~14 d、14~28 d 和

28~90 d 龄期内的归一化主应力差的增长速率分别

为 0.71/d、0.13/d、0.05/d，可以看出早期强度的增长

速率较快，而晚期速率明显放缓。说明水泥土的不固

结不排水抗剪强度主要形成于试样成型早期。

图 13为归一化主应力差随水灰比的变化曲线。由

图 13可知：在水灰比从 0.5增加到 1.5的过程中，水泥土

的抗剪强度存在明显的下降趋势，而当水灰比由 1.5增

加到 2.0时，抗剪强度的衰减幅度则相对较小。此外，

对比不同固化剂掺量条件下水泥土抗剪强度随水灰比

的变化情况可得，固化剂掺量越高，抗剪强度随水灰比

增加的衰减幅度就越大。因此，水泥土不固结不排水

抗剪强度与水灰比的变化呈负相关，且固化剂掺量越

高，抗剪强度对水灰比的相互变化关系越强。
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图 12    不同水灰比条件下(σ1-σ3)/σ3随龄期变化曲线

Figure 12    Variation of (σ1-σ3)/σ3 with curing age under different cement‑to‑lime ratios
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图 13    不同龄期条件下(σ1-σ3)/σ3随水灰比变化曲线

Figure 13    Variation of (σ1-σ3)/σ3 with cement‑to‑lime ratio under different curing ages

2.4    压缩模量

图 14 为压缩模量随龄期变化曲线。对比两种配

比组合条件下压缩模量可得，水泥与石灰组合改良试

样所得的压缩模量比单掺水泥试样普遍大 1.5%~
10%。压缩模量随固化剂掺量的增加而增加。对比

不同龄期下的压缩模量变化情况可得，在 14~28 d 龄

期范围内，压缩模量的增长速率要明显快于 28~90 d
龄期范围。14 d龄期时固化土的压缩模量大部分已达

到 90 d龄期时的 60% 以上，28 d龄期时大部分已经达

到 80%，说明水泥土早期压缩模量增长较快。此外，
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水灰比的增加对压缩模量的增长具有明显的降低作

用，且对早期压缩模量的降低作用更明显，说明水灰

比的增大能够延缓压缩模量早期强度的形成。

图 15 为压缩模量随水灰比的变化曲线，对比不

同水灰比时压缩模量衰减幅度发现，当水灰比由 0.5
增大到 1.0 时，压缩模量的衰减幅度最大，而水灰比

大于 1.0 时，衰减幅度则相对较小，说明水灰比对于

压缩模量的影响具有一定的边界效应。
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图 14    不同水灰比条件下压缩模量 Es随龄期变化曲线

Figure 14    Variation of Es with curing age under different cement‑to‑lime ratios

压
缩

模
量

E
s/

M
P

a

32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

水灰比 W/C

0.5

C=18%
C=20%
C=22%
C=25%
C+L=18%
C+L=20%
C+L=22%
C+L=25%

1.0 1.5 2.0

压
缩

模
量

E
s/

M
P

a

36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12

水灰比 W/C

0.5

C=18%
C=20%
C=22%
C=25%
C+L=18%
C+L=20%
C+L=22%
C+L=25%

1.0 1.5 2.0

压
缩

模
量

E
s/

M
P

a

44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16

水灰比 W/C

0.5

C=18%
C=20%
C=22%
C=25%
C+L=18%
C+L=20%
C+L=22%
C+L=25%

1.0 1.5 2.0

（a） T=14 d （b） T=28 d （c） T=90 d

图 15    不同龄期条件下压缩模量 Es随水灰比变化曲线

Figure 15    Variation of Es with cement‑to‑lime ratio under different curing ages

3    不同参数相关性分析

3.1    无侧限抗压强度与抗折强度关系

水泥土无侧限抗压强度与抗折强度的关系曲线

如图 16 所示。由图 16 可知：水泥土的抗折强度随着

无侧限抗压强度的增大而增大，抗压强度越大，这一

规律越明显。采用回归分析方法得到无侧限抗压强

度与抗折强度呈线性关系，可以看出数据散点分布

在拟合直线的两侧，拟合精度 R²=0.97，拟合效果较

为理想。

3.2    抗压强度与归一化抗剪强度关系

图 17 为水泥土无侧限抗压强度与归一化抗剪强

度的关系曲线。由图 17 可知：水泥土的归一化抗剪

强度总体上随着无侧限抗压强度的增大而增大，采

用回归分析方法得到无侧限抗压强度与归一化抗剪

强度呈线性关系，拟合精度 R²=0.96~0.97。当无侧

限抗压强度为 0.5~2.5 MPa 时，抗压强度与归一化抗

剪强度相关性较高，可为结构稳定性设计取值提供

经验系数。

3.3    抗压强度与归一化主应力差关系

水泥土无侧限抗压强度与归一化主应力差的关

系曲线如图 18 所示。由图 18 可知：单掺水泥试样的

水泥土归一化主应力差与无侧限抗压强度相关性比

水泥与石灰组合改良试样的水泥土离散程度低，水

泥与石灰组合改良的水泥土随着无侧限抗压强度的

增加，归一化主应力差不再是明显增长，存在一定的
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图 16    不同水泥土无侧限抗压强度与抗折强度的线性关系

Figure 16    Linear relationship between fcu and ff  of different cement soil
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图 17    不同水泥土抗压强度与归一化抗剪强度的线性关系

Figure 17    Linear relationship between fcu and τqg of different cement soil
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图 18    不同水泥土抗压强度与归一化主应力差的线性关系

Figure 18    Linear relationship between fcu and (σ1‒σ3)/σ3 of different cement soil

分散性。采用回归分析方法得到无侧限抗压强度与

归一化主应力差呈线性关系，拟合精度 R²=0.95，表
明总体上拟合程度较好。

3.4    抗压强度与压缩模量相互关系

水泥土无侧限抗压强度与压缩模量的关系曲线

如图 19 所示。由图 19 可知：水泥土的压缩模量随着

无侧限抗压强度的增大而增大，采用回归分析方法

得到无侧限抗压强度与压缩模量呈线性关系，拟合

精度 R²=0.90，表明拟合程度较好。可以发现，当无

侧限抗压强度小于 1.5 MPa时，单掺水泥试样的水泥土

与掺量为水泥与石灰组合改良试样的水泥土压缩模量

处于拟合曲线上方，当无侧限抗压强度大于 1.5 MPa
时，压缩模量处于拟合曲线下方。因此，在工程设计

时，当无侧限抗压强度小于 1.5 MPa时，水泥土的压缩
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模量可取规范要求的较大值，而当无侧限抗压强度大

于 1.5 MPa时，水泥土的压缩模量取值需相对保守。

3.5    不固结不排水黏聚力与直剪黏聚力关系

图 20 为通过直接剪切试验和三轴不固结不排水

剪切试验所得到的两种黏聚力之间的线性拟合关系

图。从图 20 可以看出：不固结不排水黏聚力 cuu 普遍

比直接剪切试验所得的黏聚力 cq 要大，具体关系如

下：① 单掺水泥试样所得到的相关性规律为：cuu=

1.76cq，R2=0.98；② 水泥与石灰组合改良试样所得到

的相关性规律为：cuu=1.87cq，R2=0.99。
3.6    抗折强度与抗剪强度的关系

水泥土抗折强度与归一化抗剪强度的关系曲线

如图 21 所示。由图 21 可知：水泥土的抗折强度随着

与归一化抗剪强度的增大而增大，并趋于线性关系。

对比图 21（a）、（b）可知，随着石灰的加入，水泥和石

灰粉末与土颗粒和水之间发生了一系列化学反应，
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图 19    不同水泥土抗压强度与压缩模量的线性关系

Figure 19    Linear relationship between fcu and Es of different cement soil
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图 20    不同水泥土 cq与 cuu的线性关系

Figure 20    Linear relationship between cq and cuu of different cement soil
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Figure 21    Relationships between ff and τqg of different cement soil
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水泥和石灰粉末沉积在土孔隙中，增加了颗粒之间

的相互黏结力，使试样抗折以及抗剪强度得到提升。

结果表明：添加一定量的石灰对水泥土抗折和抗剪

强度之间的关系存在一定的影响，石灰使得线性关

系更加明显。

综上所述，通过将单掺水泥试样和水泥与石灰

组合改良试样两种固化剂掺量条件下不同参数的试

验结果之间的线性关系进行拟合，得到如表 3 所示的

线性关系汇总表。由表 3 可知：水泥土的无侧限抗压

强度与抗折强度、归一化抗剪强度、归一化主应力差

及压缩模量 Es之间均具有较强的线性关系。

表 3    不同水泥土参数线性关系汇总

Table 3    Linear relationship between parameters of 

different cement soil

类别

单掺水

泥试样

水泥与石

灰组合改

良试样

参数

ff

τqg

（σ1-σ3）/σ3

Es

ff

τqg

（σ1-σ3）/σ3

Es

拟合公式

ff=0.35fcu，R2=0.97

τqg=0.37fcu，R2=0.96

（σ1-σ3）/σ3=7.89 fcu+3.78，R2=0.96

Es=7.707fcu+13.32，R2=0.90

ff=0.33fcu，R2=0.97

τqg=0.36fcu，R2=0.97

（σ1-σ3）/σ3=7.32fcu+4，R2=0.95

Es=7.4fcu+13.34，R2=0.90

4    结论

（1） 抗压与抗折强度随固化剂掺量的增加而增

加，且水灰比越小，受固化剂掺量的影响就越大；14 d
的抗压强度已达到 90 d 强度的 50%；水泥与石灰组

合改良试样的配比所得到的强度比单掺水泥试样的

高 2%~17%。

（2） 水泥与石灰组合改良试样的抗剪强度比单

掺水泥试样的抗剪强度高 2.5%~16%；水灰比由 0.5
增大到 1.0 时，平均衰减幅度约 30%；水泥或水泥+
石灰掺量超过 10%、围压低于 200 kPa 时，应力‒应变

曲线通常表现出软化现象。

（3） 压缩模量随固化剂掺量的增加而增加，随水

灰比的增加而减小。水泥与石灰组合改良试样的压

缩模量相对单掺水泥试样高 1.5%~10%。W/C=
0.5 时，14 d 和 28 d 龄期时压缩模量平均值为 90 d 的

80% 和 93%，而水灰比增大后，该比例分别减小为

70% 和 85%（W/C=1.0）、68% 和 81%（W/C=
1.5）、60% 和 87%（W/C=2.0）。

（4） 建立了水泥土无侧限抗压强度 fcu 与抗折强

度 ff、归一化抗剪强度 τqg、归一化主应力差（σ1-σ3）/σ3

及压缩模量 Es 的线性经验关系，可为工程实践合理

确定水泥土抗折和抗剪强度提供依据。
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