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摘 要 湿塑性水泥土是水泥—水—粘土系统的一种活性反应产物，其强度的形成依赖于水泥水化物

粘土之间的结构连接而形成。外加剂能改善这种结构的连接，从而改善水泥土的强度。
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水泥用于稳定土是 &(&% 年美国 )*+,-./ 州一位大胆的公

路承包人无意中的发明，从此水泥土的应用得到迅猛发展。

%# 0 1# 年代 23,4+5 和 6-7893** 对水泥土的水化硬化机理［&］

进行了大量研究。6-7893** 教授还对水泥土进行了分类工

作，将水泥稳定土分为“干硬性水泥土和湿塑性水泥土”［’］，

这种分类主要以水泥土的含水状态和稠度状态为依据所作

的分类。湿塑性水泥土主要用于软土地基的加固。深层搅

拌法加固软土地基，在我国已有 ’# 余年的历史。&($$ 年 &#
月 0 &($: 年交通部水泥规化院研制成功国内第一台 ;<= >

!型双搅拌轴、中心管输浆、陆上型的深层搅拌机之后，湿塑

性水泥土作为这种地基的主要承重材料得到了广泛的关注

和研究。冶金部建筑研究总院［"］作了大量工作。&(:% 年铁

四院开发的粉喷技术通过了铁道部鉴定，该院对水泥加固土

及软土地基的粉体加固材料进行大量的研究［!］。本文从水

泥土中水泥水化的介质环境及水泥土强度形成等方面出发，

研究提高湿塑性水泥土强度的几种途径。

& 水泥在水泥—水—粘土系统中的水化特点

土是由原生岩石经风化、剥蚀、搬运、沉积等过程后的产

物，是不同颗粒的集合体，土中的不同粒组具有不同的特征，

土料的矿物组成和颗粒组成也有一定的关系。表 & 是不同

粒组土料的特征［%］。

表 & 土料中不同粒组的特征

粒径
（??）

粒 组

特 征

连 接 透水 塑性
压缩
系数

干缩
湿胀

矿物组成
和稳定
剂的反
应活性

@ ’ 砂石组 无 极强 无 极小 无 原生矿物 无

’ 0 #A#$% 砂粒组 无或毛细水连接 强 无 很小 无 原生矿物 无

#A#$% 0 #A##% 粉粒组 毛细水连接 弱 无 大 小 原生 B 次生矿物 弱

C #A##% 粘粒组 粒间和层间水连接 极弱 有 很大 大 次生矿物 强

水泥土中对水化介质环境影响最大的是 C #D##% ?? 的

粘粒组，因此，我们可以把湿塑性水泥土看成是一种水泥—

水—粘土系统。粘土矿物组成粒径小，其厚度尺寸在胶粒尺

寸的范围内，其中较细的粘土矿物在胶体尺寸的范围，属胶

体和准胶体。粘土颗粒表现出巨大的比表面能，其表面形成

扩散水化—离子层［%］。在水泥—水—粘土系统中，水泥的水

化的介质环境受到在土料粘粒的影响变得非常复杂。粘土

矿物对 E/’ B 和 F2> 离子有一定的吸收、吸附作用，使水泥水

化时 E/’ B 和 F2> 离子浓度低或不足［&］。水泥形成低钙硅比

的 E > ; > 2 的胶凝性不足。黄新对水泥土液相的研究［1］也

证明了这一点。因为 E/’ B 和粘土发生一种离子交换反应，

使天然的"> 电位较高的钠粘土和钾粘土变为"> 电位较低

的钙粘土，使粘土间的连接力增强，这是粘土矿物对 E/’ B 的

一种吸附作用。同时粘土矿物表面能大，其中的部分 ;-F’

和 G*’F" 有较强的反应活性，会吸收一定量的 E/’ B 和 F2> 离

子而形成水化硅酸钙和水化铝酸钙，这种水化产物相对于水

泥的水化产物而言，称为“二次水化物”。二次产物的形成消

耗了 E/（F2）’，使液相中的 E/’ B 和 F2> 离子浓度进一步降

低。因此，可以认为粘土—水系统是一种具有相当反应活性

的系统，使水泥水化的介质环境中 E/’ B 和 F2> 离子相对不

足。

另一方面，湿塑性水泥土有一定的塑性和稠度，因此含

水量相对较高。由于含水量高，其孔隙率相对较高，粘土比

重在 ’D$5 H 8?" 左右，水泥比重在 "D&5 H 8?" 左右，当含水量在

"%I左右时，水泥土的孔隙率就达到 &##I。水泥土是一种

多孔体系，水泥土的强度不是由粘土和水泥水化物的强度所

决定，而是由水泥土中水泥石强度骨架及土料之间的结构连

接决定的。强化水泥石强度骨架和改善粘土的结构连接有

着同等重要的作用。

在水泥中加入外加剂，可起到调整水泥—水—粘土系统

液相组成，增加水泥石骨架的强度。有些外加剂能改变水泥

水化物组成，有吸水膨胀的作用，能减少系统内的孔隙率，改

善水泥土的结构连接的作用。加入活性矿物掺合料能改善

二次水化产物的胶凝性，也有利于水泥石强度的提高。

’ 用于水泥土的外加剂

’D& 水泥土外加剂与水泥土强度

湿塑性水泥土中加入不同类型的外加剂，是目前提高水

泥土性能的主要方法。在水泥土中加入外加剂，可起到调整

水泥土液相环境，改善水泥土稠度状态的作用，对水泥土强

度和和易性有一定的影响。图 & 是几种常用外加剂对水泥

土强度的影响。
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普硅水泥土和矿渣水泥固化土的强度基本相同。!"#$%

·&’&$ 对普硅水泥土和矿渣水泥土的强度有明显提高，碱对

矿渣和普硅水泥土的强度都有一定的提高作用。三乙醇胺

对这两种水泥土的提高作用较小，这两种水泥土中加入减水

剂 #( 和 ()* 的强度有所降低。由于高铝水泥的主要矿物

为 !+，因此水化硬化较快，其水泥土 , - 强度达到 ./%0,
12"，高出普硅和矿渣水泥固化土的一倍以上。高铝水泥土

中加入 !"#$%·&’&$ 和三乙醇胺对强度略有增加，碱对强度

稍有降低，加入减水剂 #( 和 ()* 后强度降低明显，而加入

!"!3& 后强度大幅降低。!"#$%·&’&$ 的加入能使 4 种水泥土

中产生 +(5 相，+(5 相的生成伴随着一定的体积膨胀，有利于

固化土体的致密化以及土颗粒之间结构连接的改善。因此，

强度有所提高，三乙醇胺不同程度地加快了水泥的水化，对

水泥土的强度有一定的提高作用。!"!3& 加入到矿渣水泥土

和普硅水泥土中可形成“三盐”型氯铝酸钙，也有膨胀挤密的

作用。碱的加入改善了普硅水泥土和矿渣水泥土的液相环

境，使 2’ 值增加，加快了水泥的水化。减水剂 #( 和 ()* 加

入到水泥土中，会被土料中的比表面能大的粘粒（!./..&
66）所吸附，使土料分散，而不易形成结构连接，因而降低了

强度。!"!3& 的加入对高铝水泥的水化有害［,］，碱会使高硅

水泥过快凝结，都使高铝水泥土的强度降低。

图 7 外加剂对水泥土强度性能的影响

&/& 水泥土外加剂的合理掺量

&/&/7 !"#$%·&’&$ 的合理掺量

!"#$%·&’&$ 能调节水泥土的液相环境，提高液 相 中

!"& 8 离子的浓度，而且可以和水泥中的铝酸盐及和土料中的

活性 +3&$4 及水泥土中 !"$ 反应生成吸水膨胀性的 +(5 相。

一方面增加了水泥土系统中的固相含量；另一方面，+(5 在

水泥土中的形成是在一种低碱度液相的环境中的析晶，其晶

体呈长针棒状［0］［9］。因为这种长针棒状的晶体在土粒和水

化产物之间的穿插，改善了水泥土内部结构单元间的结构连

接力。本文对 !"#$%·&’&$ 在湿塑性水泥土中的合理掺量进

行了研究。图 & 是将含水量为 %:;的一种含砂低液限粘土

中加入 &.;含不同掺量 !"#$%·&’&$ 的水泥后的 , - 强度。

!"#$%·&’&$ 对每种水泥土的强度都有一定的提高作

用，但随 !"#$%·&’&$ 掺量的提高，水泥土的强度会出现一个

最大值。在本试验中，矿渣水泥土和普硅水泥土中 !"#$%·

&’&$ 的合理掺量在 ,/:;左右，而高铝水泥土中的合理掺量

在 7:;。

图 & !"#$%·&’&$ 掺量与水泥土强度的关系

本文用不同含水量的中液限粘土，加入 7&;含不同掺

量 !"#$%·&’&$ 的矿渣水泥后，, - 强度见图 4。

图 4 !"#$%·&’&$ 合理掺量与土料含水量的关系

随着含水量的提高，!"#$%·&’&$ 合理掺量随之提高。

笔者还有试验表明：!"#$%·&’&$ 的合理掺量与掺加方式有

关。!"#$%·&’&$ 与水泥以粉体的方式加入土料中时，!"#$%
·&’&$ 合理掺量比以浆体的方式加入时要低。

&/&/& 生石灰的合理掺量

取 %:;含水量的含砂低液限粘土和 &.;掺有不同掺量

的生石灰的矿渣水泥，<.;含水量的中液限粘土加入 7&;
含不同掺量的生石灰的矿渣水泥制备的水泥土，其 , - 强度

与生石灰掺量的关系见图 %。

加入生石灰后 7 号水泥土的强度提高较小，& 号水泥土

的强度提高明显，7 号土中生石灰的最佳掺量在 :;左右，而

& 号水泥土在 7:;左右。对比 7 号、& 号水泥土不难发现：&
号土料中粘粒（ = ./..& 66 粒组）的含量较高为 %./:，而 7
号水泥土中粘粒只有 7:/:。!"$ 加入到水泥土中能调整水

泥土中水泥水化的介质环境，增加介质 2’ 值，有利于水泥

水化；另一方面，能促使粘土!> 电位降低［9］，使粘粒团粒

化，增加土料之间的结构连接，但 !"$ 的进一步取代了水
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泥，使水泥土中水泥水化胶凝产物减少，不利于早期强度的

增加，使强度明显下降。当粘粒含量高时，要求有较多的生

石灰，而粘粒少时，所需的生石灰较少。

图 ! 水泥 " # 强度与生石灰掺量的关系

$ 矿物掺合料的作用

矿物掺合料如矿渣、沸石、粉煤灰的加入都对水泥土的

强度有一定程度的改善。在含水率为 %&’的 ( 号土中加入

掺有不同掺合料的水泥，试验结果见表 (。

表 ( 矿物掺合料对水泥土强度的影响

试验号
固化剂组成

水泥 )掺合料 )石膏
掺合料种类

固化剂掺量
（’）

" # 强度
（*+,）

- -&& 无 -( &.-""
( /&)-& 无 -( &.$$-
$ "&)(& )-& 矿渣 -( &.$"-
! "&)(& )-& 沸石 -( &.$0(
0 "&)(& )-& 湿排粉煤灰 -( &.$-%
1 "&)(& )-& 增钙粉煤灰 -( &.$(-
" /&)-& )-& 湿排粉煤灰 -$ .( & .$!&

尽管水泥被掺合料取代了 (&’，但水泥土强度并未因

此而明显降低。矿渣、沸石取代后反而提高了水泥土强度，

粉煤灰取代水泥后强度略有降低。笔者认为：这是由于活性

掺合 料 和 土 料 中 的 活 性 成 份 都 能 和 水 泥 水 化 产 生 的

2,（34）( 发生反应，生成胶凝性的水化产物，但 2,（34）( 和

活性掺合料反应产生的胶凝产物，更能发挥其胶结作用。因

为土料中的活性矿物比表面积大，其表面有一层有双电层的

水膜，阻碍土料的相互连接，当 2,（34）( 和其反应后，水化

物之间也不能有效搭接，不利于水泥土强度的形成，而活性

矿物掺合料的比表面积相对较小，水膜的排斥作用小，其水

化物之间的搭接较好，对强度的形成更有利。因此，在水泥

土中掺入一定量的活性矿物掺合料，是有利于强度形成的。

! 结论

（-）湿塑性水泥土是水泥—水—粘土的一种活性反应系

统，水泥在这种系统内水化时，2,( 5 和 346 离子相对不足。

湿塑性水泥土系统中孔隙率大，其强度形成依赖于水泥水化

物粘土之间的结构连接而形成。

（(）外加剂能改善水泥土的水化介质环境和结构连接，

因此能改善水泥土的强度和稠度状态。2,73!·(4(3 的合理

掺量与水泥品种、土料含水状态、土料种类及掺加方式有关，

生石灰的合理掺量和土料中的粘粒含量有关。

（$）活性矿物掺合料有利于水泥土的强度形成。
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