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武汉地区粉煤灰和膨润土双掺合剂水泥土

性能改良试验研究

陈　律１,胡福洪２,胡　刚３

(１．中机三勘岩土工程有限公司,湖北 武汉４３００００;２．武汉地质勘察基础工程有限公司,湖北 武汉４３００７２;

３．中匠民大国际工程设计有限公司恩施分公司,湖北 恩施４４５０００)

摘要:近年来,水泥土被广泛应用于土体加固工程,其强度与加固效果密切相关.为研究膨润土和粉煤灰掺量对水

泥土性能的影响,对２５组不同膨润土和粉煤灰掺量的水泥土进行基本力学性能试验.通过抗压强度试验,发现当

粉煤灰和膨润土掺量分别为４０％和１１％时,２８d的水泥土抗压强度最大,为７􀆰３０MPa;当粉煤灰和膨润土掺量分

别为２０％和７％时,９０d的水泥土抗压强度最大,为７􀆰１９MPa.通过室内直接剪切试验,发现当粉煤灰和膨润土掺

量分别为２０％和１１％时,２８d的水泥土抗剪强度参数粘聚力c最大,为１１４４􀆰８kPa;当粉煤灰和膨润土掺量分别

为３０％和５％时,９０d的水泥土抗剪强度参数粘聚力c最大,为１７５３􀆰７１kPa.研究成果可以为武汉地区的粉煤灰

和膨润土双掺合剂改良水泥土的现场施工提供参考依据.
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Abstract:Inrecentyears,cementＧsoilhasbeenwidelyusedinsoilreinforcementprojects,anditsstrengthisclosely
relatedtothereinforcementeffect．Inordertostudytheeffectoftheaddingamountofbentoniteandflyashonthe
performanceofcementＧsoil,thebasic mechanicalpropertiesof２５groupsofcementＧsoilwithdifferentadding
amountofbentoniteandflyashweretested．Throughthecompressivestrengthtest,itwasfoundthatwhenthe
blendingamountofflyashandbentonitewas４０％ and１１％respectively,the２８dcompressivestrengthofcement
soilwasthelargestat７􀆰３０MPa;whentheblendingamountofflyashandbentonitewas２０％ and７％,the９０d
compressivestrengthofcementＧsoilwasthehighestat７􀆰１９MPa．Throughtheindoordirectsheartest,itwasfound
thatwhentheflyashandbentonitecontentwas２０％ and１１％ respectively,the２８dcementＧsoilshearstrength
parameter,e．g．cohesionc,wasthelargestat１１４４􀆰８kPa;whenflyashandbentonitewasaddedwiththeamountof
３０％and５％respectively,thecohesiveforcecofthe９０dcementsoilshearstrengthparameterwasthelargestat
１７５３􀆰７１kPa．TheresearchresultscanprovidereferencefortheonＧsitepreparationofcementＧsoilwithflyashand
bentoniteinWuhanarea．
Keywords:cementＧsoilproperties;bentonite;flyash;addingamount;compressivestrength;shearstrength;soil
reinforcement;Wuhanarea



０　引言

随着城市建筑的不断兴起,以及社会各界对环

境友好型施工方式的倡导和追求,水泥土搅拌桩这

种新型的施工技术在地基处理和基坑支护中越来越

常见.这种施工方式具有能很好地利用原场地的条

件、降低施工成本和减少排放等优势,且能适用于淤

泥、淤泥质土、砂质土、粉土、泥炭土中[１].水泥土搅

拌桩在武汉和上海等地都已成功应用[２－４].
水泥土广泛应用于土体加固工程,强度与加固

效果密切相关.林云腾[５]、阮波等[６]通过总结前人

的研究结果,得出影响水泥土强度的因素很多,其中

影响水泥土无侧限抗压强度的因素重要性次序分别

为水灰比、水泥掺量、搅拌时间;陈达等[７]通过大量

试验,发现在实际工程应用中除非对强度有特别要

求,一般情况下选用掺入比为０􀆰１５~０􀆰２０较为合

适;陈燕平[８]通过试验发现水泥强度每提高一个强

度等级,对应水泥掺入比可适当降低２％~３％;艾
志伟等[９]研究发现强度随土体含水量、有机质含量

的减少而增强;水泥掺入比和养护龄期的增大而增

强,且水泥土搅拌越充分,强度越高;游波等[１０]研究

发现水泥土应力 应变关系曲线都可分为压密阶段、
弹性阶段、塑性强化阶段和应力衰减阶段４个阶段;
水泥掺量和养护龄期的增加能够减小水泥土的弹塑

性变形;干密度和含水率的增加能够增加水泥土的

弹塑性变形.
现阶段武汉地区基坑大多采用坑内降水井进行

降水和坑外利用水泥土搅拌桩形成止水帷幕隔水相

结合的方式来达到基坑内止水和降水的效果,且在

湖北省基坑技术规程中提到在水泥土中可以加入适

量的膨润土,进而提高水泥土的稳定性和抗渗性,但
就具体的掺量未做说明.膨润土是一种分布广且对

工程建设有特殊危害的土,它的主要成分为含蒙脱

石的粘土矿物,具有高胀缩性、强亲水性、易开裂、强
度变化很大等特征[１１].侯少华等[１２]通过在南水北

调实际工程地基处理的实践表明,采用水泥改性土

或水泥土处理膨胀土地基可明显改善地基的性质,
施工效果较好,能够应用到实际工程中;朱伟等[１３]

从力学强度、体积安定性、渗透特性及干湿耐久性等

方面对采用膨润土为辅助添加剂固化处理的污泥固

化体进行了岩土工程性质的效果评价,试验结果表

明,膨润土的掺入能保证低水泥掺入量下固化体的

强度增大、渗透性降低、安定性和耐久性提高.除此

之外,任素琴[１４]研究了粉煤灰掺量对水泥土强度的

影响,结果表明:随着粉煤灰掺量增大,无侧限抗压

强度增大;刘成才等[１５]通过试验发现试样渗透系数

和强度损失率随粉煤灰掺量增加先减小后增大,转
折点粉煤灰掺量为１２％;谢德良[１６]研究认为水泥土

中掺加粉煤灰能够使水泥土的后期强度得到大幅度

的增强,但在一定程度上减小了早期强度,并提出了

最佳粉煤灰掺入比为８％;李俊哲等[１７]发现随着粉

煤灰掺量的增加,早期抗压强度逐渐减小,后期抗压

强度则明显提高,掺入硅粉不仅显著改善水泥土早

期抗压强度,且明显提高其后期抗压强度.
本文在前人研究的基础上,研究膨润土和粉煤

灰双掺合剂对水泥土的无侧限抗压强度和抗剪强度

的影响以及探究双掺合剂的最佳掺入比.

１　研究内容

本试验依托武汉天地 B４B５基坑支护工程、钰
龙广场基坑支护工程、花桥村城中村改造等基坑支

护工程,探究粉煤灰和膨润土的掺量对武汉地区粉

砂质水泥土相关性能的影响,为武汉地区类似工程

项目提供设计和施工指导,具体试验内容如下:
(１)试验中所用水泥为华新PO４２．５普通硅酸

盐水泥,粉煤灰和膨润土取自武汉某施工场地,并烘

干过２mm 标准筛.确定以膨润土(钠基膨润土、钙
基膨润土)、粉煤灰为主要添加物水泥土配合比设计

方法,根据设计强度计算相应水泥土配合比.
(２)采取正交试验设计方法,取钠基膨润土掺

量、粉煤灰掺量２个因素,其中钠基膨润土取０、５、

７、９、１１kg/m３ 五个水平试验,粉煤灰体积掺量取

０、１０％、２０％、３０％、４０％ 五个水平试验,设计并计

算出对应水泥土的配合比,分别制作７、２８、９０d试

验所需试件.
(３)完成７、２８、９０d水泥土试件的抗压强度和

抗剪强度等试验,记录并分析数据,分析研究粉煤

灰、钠基膨润土对不同龄期水泥土性能的影响.
(４)根据试验结果确定以粉煤灰和钠基膨润土

为主要掺加物的水泥土最优配合比.

２　试验方案

通过前期的试验调整,按照«水泥土配合比设计

规程»(JGJT２３３－２０１１)确定抗压试块为７０􀆰７mm
×７０􀆰７mm×７０􀆰７mm 立方体,抗剪试样为 Ø５０
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mm×１００mm 的圆柱体,共计６３个,并对各材料按

照配合比进行计算.最终确定水泥土的配比(见表

１).
在本次实验中,同一配合比的水泥土放在同一

表１　水泥土的配比设计

Table１　MixingratioofcementＧsoil

膨润土掺量m/
％

组
别

粉煤灰掺量n/
％

干土质量ms/
kg

水mw/
kg

膨润土质量mp/
kg

粉煤灰质量mp/
kg

水泥最终掺量mc/
kg

试件
个数

０

１ ０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰００ ０􀆰０００ ５􀆰５６０ ５４
２ １０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰００ ０􀆰５５６ ５􀆰００４ ５４
３ ２０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰００ １􀆰１１２ ４􀆰４４９ ５４
４ ３０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰００ １􀆰６６８ ３􀆰８９３ ５４
５ ４０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰００ ２􀆰２２４ ３􀆰３３６ ５４

５

６ ０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰１０ ０􀆰０００ ５􀆰５６０ ５４
７ １０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰１０ ０􀆰５５６ ５􀆰００４ ５４
８ ２０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰１０ １􀆰１１２ ４􀆰４４９ ５４
９ ３０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰１０ １􀆰６６８ ３􀆰８９３ ５４

１０ ４０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰１０ ２􀆰２２４ ３􀆰３３６ ５４

７

１１ ０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰１４ ０􀆰０００ ５􀆰５６０ ５４
１２ １０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰１４ ０􀆰５５６ ５􀆰００４ ５４
１３ ２０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰１４ １􀆰１１２ ４􀆰４４９ ５４
１４ ３０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰１４ １􀆰６６８ ３􀆰８９３ ５４
１５ ４０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰１４ ２􀆰２２４ ３􀆰３３６ ５４

９

１６ ０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰１８ ０􀆰０００ ５􀆰５６０ ５４
１７ １０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰１８ ０􀆰５５６ ５􀆰００４ ５４
１８ ２０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰１８ １􀆰１１２ ４􀆰４４９ ５４
１９ ３０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰１８ １􀆰６６８ ３􀆰８９３ ５４
２０ ４０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰１８ ２􀆰２２４ ３􀆰３３６ ５４

１１

２１ ０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰２２ ０􀆰０００ ５􀆰５６０ ５４
２２ １０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰２２ ０􀆰５５６ ５􀆰００４ ５４
２３ ２０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰２２ １􀆰１１２ ４􀆰４４９ ５４
２４ ３０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰２２ １􀆰６６８ ３􀆰８９３ ５４
２５ ４０ ２９􀆰９８３ ９􀆰８６７ ０􀆰２２ ２􀆰２２４ ３􀆰３３６ ５４

搅拌锅内搅拌.将代表性的土样按照配合比设计称

重之后投入搅拌锅中搅拌,时间为５min左右,确保

搅拌均匀.根据水泥掺入比和水泥浆的水灰比,称
取相应的水泥和水,掺和搅拌后配置成水泥浆.将

配置好的水泥浆充分搅拌,直到搅拌均匀,制备好的

试样如图１所示,最终放入养护池中进行标准养护.

图１　制备好的水泥土试样

Fig．１　PreparedcementＧsoilsamples

３　试验结果与分析

３．１　抗压强度试验

根据«水泥土配合比设计规程»(JGJT２３３－
２０１１),每组无侧限抗压强度的试验试件为６个,在
试样养护７、２８、９０d后进行脱模,并利用万能试验

机测试水泥土试样的抗压强度,水泥土不同龄期的

抗压强度如图２所示.由图２可知,水泥土养护７d
时,当膨润土掺量为１１％和粉煤灰掺量为１０％时抗

压强度最大;水泥土养护２８d时,当膨润土掺量为

１１％和粉煤灰掺量为２０％和３０％时抗压强度最大;
水泥土养护９０d时,当膨润土掺量为７％和粉煤灰

掺量为３０％时抗压强度最大.
水泥土的强度随着龄期的增长而提高,一般在

龄期超过２８d后仍有明显增长,本试验为积累地区

经验,进行了９０d龄期的水泥土抗压强度试验,其
９０d抗压强度如图３所示.由图３(a)可知,随着粉

煤灰的掺量的提高,水泥土的抗压强度呈现先增大

后减小的趋势且在粉煤灰掺量为２０％和３０％时水

泥土抗压强度达到最高;由图３(b)可知,除了粉煤灰
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图２　水泥土不同龄期的抗压强度

Fig．２　CompressivestrengthofthecementＧsoil

overdifferentwaitingperiods

掺量为３０％外,随着膨润土掺量的提高,水泥土抗

压强度呈现先减小后缓慢增加,且均小于未掺加膨

润土时的强度.

３．２　抗剪强度试验

水 泥土抗剪强度试验试样采用Ø５０mm×１００

图３　水泥土９０d抗压强度对比

Fig．３　CompressivestrengthcomparisonforthecementＧsoilof９０days

mm,制备３组共１２个试块,施加于试件的垂直压

力分为４级,每级分别为１００、２００、３００、４００kPa.
以３组试件的平均值作为每级垂直压力下的抗剪强

度值.并对其每级垂直压力的抗剪强度平均值进行

以垂直压力p 为横坐标,抗剪强度平均值s为纵坐

标进行拟合.所得到的拟合直线的倾角为内摩擦角

φ,直线的纵坐标上的截距为粘聚力c,拟合方式如

图４所示.最终得到的水泥土在不同的膨润土掺量

的抗剪相关参数c和φ 如图５所示.

图４　第一组数据拟合示例

Fig．４　Exampleoffittingofthefirstsetofdata
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图５　水泥土在不同的膨润土掺量时的抗剪强度

Fig．５　ShearstrengthofthecementＧsoil

withdifferentbentoniteamount

由图５可得,龄期为７和２８d的水泥土,随着

膨润土和粉煤灰掺量的提高,水泥土的抗剪参数指

标变化趋势不明显,但龄期为２８d的水泥土的粘聚

力c和内摩擦角φ 较７d有所增大.龄期为９０d的

水泥土,随着膨润土和粉煤灰掺量的提高,水泥土的

粘聚力c呈现先递增后缓慢减小;当膨润土掺量为

０、粉煤灰掺量为２０％时,水泥土的粘聚力c达到最

大值;当膨润土掺量为５％、７％、９％、粉煤灰掺量为

３０％时,水泥土的粘聚力c达到最大值;当膨润土掺

量为１１％、粉煤灰掺量为２０％时,水泥土的粘聚力

c达到最大值.

４　结论与展望

４．１　结论

本文通过对不同掺量的膨润土和粉煤灰双掺合

剂水泥土抗压强度和抗剪强度参数指标的研究和对

比分析,得到以下结论.
(１)粉煤灰和膨润土双掺合剂改良水泥土的抗

压强度随着龄期的增加而变化,当粉煤灰和膨润土

掺量分别为４０％和１１％时,２８d的水泥土抗压强度

最大,为７􀆰３０MPa;当粉煤灰和膨润土掺量分别为

２０％和７％时,９０d的水泥土抗压强度最大,为７􀆰１９
MPa.

(２)粉煤灰和膨润土双掺合剂改良水泥土的抗

剪强度参数粘聚力随着龄期的增加而变化,当粉煤

灰和膨润土掺量分别为２０％和１１％时,２８d的水泥

土抗剪强度参数粘聚力c 最大,为１１４４􀆰８kPa;当
粉煤灰和膨润土掺量分别为３０％和５％时,９０d的

水泥土抗剪强度参数粘聚力c 最大,为 １７５３􀆰７１
kPa.

(３)通过对比粉煤灰和膨润土改良水泥土的抗

压强度和抗剪强度,粉煤灰和膨润土改良的水泥土

的抗压强度和抗剪强度均有明显的提高,并发现本

次实验的粉煤灰的最佳掺量为２０％~３０％,膨润土

的最佳掺量为５％~１１％.

４．２　展望

近年来,水泥土在武汉地区的实际工程中应用

越来越广泛,本文的研究成果可以为武汉地区的粉

煤灰和膨润土改良水泥土的现场施工提供参考依

据.测试结果受到试样制作方法、试样均匀性、养护

条件(养护池养护７~９０d)等因素的制约和影响,势
必会对测试结果造成影响,如何减少试样制作方面
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的影响以及水泥土的抗渗性能,有待进一步的研究

探索.
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