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水泥流态固化土配合比试验研究
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（内蒙古鲁电蒙源电力工程有限公司，呼和浩特 ０１００１０）

摘　要：为满足流动性和强度要求的水泥流态固化土配合比，将内蒙古准格尔出产的黏土与砂混合后添加
水泥制备成水泥固化土进行试验。首先在黏土里掺入适量的砂制成７５％和５０％黏土的原料土，然后通过添加水
灰比为３、５和７５的水泥浆液制备水泥流态固化土，在水灰比一定的情况下，确定了水泥流态固化土的含水率、
流动度和单轴抗压强度之间的关系。结果表明：相同配合比的单轴抗压强度主要取决于含水率和原料土总质量；

当水灰比相同时，单轴抗压强度随着流动度的减小而增大，流动度随着含水率的增加而增加。研究成果为水泥

流态固化土制备提供理论依据与实用配比指导。

关键词：固化土；砂土；混合试验；流动度；单轴抗压强度
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０　前言

流态固化土作为一种绿色工程材料，在工程中

具有广阔的应用前景，其定量评价是当前工程领域

研究的难点与热点之一。实现流动特性与力学强度

的协同调控，对于提升工程质量、推动材料标准化

应用具有重要意义［１－２］。

在已有研究中，多位学者从不同角度对固化土
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性能开展了系统探索。周永祥等［３］采用多种低品质

固废作为无熟料胶凝材料制备流态固化土。王丹

等［４］研究了冻结掺合土料在冻融循环作用下动力变

形的机制。吴鸿癉等［５］提出先固化后吸水的淤泥固

化处理方法，并通过滴定试验、无侧限抗压强度试

验和压汞试验，对比分析先吸水后固化和先固化后

吸水这两种处理方法的固化效果和机理。聂怀军

等［６］提出以河道淤泥与粉煤灰为主要原料，采用协

同胶凝激发技术实现对淤泥的固化稳定化处理。朱

增等［７］以水固比、聚羧酸减水剂掺量、水泥占胶

凝材料比例 （灰胶比）为试验因素，以流动度和泌

水率的比值 （流泌比）和２８ｄ抗压强度为响应值，
进行多指标优化。马亨通等［８］采用硝酸盐类新型水

泥激发剂 ＋水泥为固化剂、以当地原料土为固化对
象制备不同配比的新型流态固化土，证明治理后的

边坡能同时保证植物生长效果良好。刘丽娜等［９］建

立了流态固化土强度预测模型，认为随着固化剂掺

量和养护时间的增大，流态固化土趋近于脆性破坏。

王宇杰等［１０］通过单纯形重心法对固化剂配合比进行

了设计，开展了不同配合比流态固化土的指标试验，

提出了抗压强度预测方程。梁仕华等［１１］对水泥固化

基坑废弃渣土并将其作为填土材料的试验研究。张

会丽等［１２］通过不同配合比抗压性能试验研究，分析

了水泥、萘磺酸甲醛缩合物、无水硫酸钠、二氧化

硅、粉煤灰、氯化钠对改性流态固化土抗压强度的

影响。侯运炳等［１３］对冻融循环作用下全尾砂固结体

强度与孔结构演化规律进行了研究。胡贵泉［１４］探究

了赤泥掺量、冻融次数等对赤泥 －水泥复合土的力
学特性及疲劳特性的影响规律。丁智等［１５］对软土冻

融并循环加载后微观结构的变化进行分析，从微观

角度揭示冻融软土宏观特性的变化机制。

综合现有研究可知，目前对流态固化土的探讨

多集中于力学性能与固化机理，而将流动特性和配

合比设计结合的研究相对较少。基于此，以水泥、

黏土和砂为原材料，设计不同配合比，通过水泥流

态固化土流动度与单轴抗压强度试验，分析黏土、

砂、水泥原材料的掺量及水灰比对材料工作性与力

学性能的影响规律。为满足特定流动特性要求的水

泥流态固化土制备提供理论依据与实用配比指导。

１　试验材料与配合比

１１　原材料
黏土选用出自内蒙古准格尔的高岭土，物理性

质见表１。砂是粒径０２５～０８５ｍｍ的中砂，颗粒密
度ρｓ为２６５ｇ／ｃｍ

３。水泥采用强度等级为４２５的普
通硅酸盐水泥。在黏土里掺入适量的砂制成 ７５％、
５０％掺量黏土的原料土，１００％黏土为基准组。土粒
径分布如图１所示。
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１２　含水率与流动度的关系
水泥流态固化土的强度与原材料掺量、含水量、

水灰比等参数相关，因此配比试验在配制不同掺量

黏土的基础上同时将含水率和水灰比作为主要控制

变量。图２为水灰比 （Ｗ／Ｃ）为３、５和７５时含水
率 （ｗ）与流动度的关系，表２是流动度为１５０ｍｍ
时的含水率以及随着含水率增加而增加的流动度比

值Δｆ／Δｗ。
针对水泥流态固化土的流动度ｆ与含水率ｗ的关

系，对不同水灰比 Ｗ／Ｃ的水泥流态固化土通过以下
方法求得：

（１）对于设定某水灰比 Ｗ／Ｃ的流态固化土，首
先按含水率ｗ１制作不含水泥的流态固化土，并测定
其流动值ｆ１。

（２）然后按目标水灰比Ｗ／Ｃ制作水泥浆液 （不

含黏土和砂）。
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（３）将步骤２制备的水泥浆液添加步骤１制备
的不含水泥的流态固化土中，混合制成含水率为 ｗ２
的流态固化土，并测定其流动值ｆ２。此方法可以精确
控制流态固化土的水灰比。

（４）通过重复此方法，针对每个水灰比 Ｗ／Ｃ获
得了流态固化土的含水率与流动值的关系。
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ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏａｎｄｒａｔｉｏΔｆ／Δｗ

Ｗ／Ｃ
１００％ 黏土 ７５％黏土 ５０％黏土

ｗ／％
比值

（ｍｍ／％）
ｗ／％

比值

（ｍｍ／％）
ｗ／％

比值

（ｍｍ／％）
３ １４２ １４１８ １０６ １７２８ ６９ ３６２９
５ １３１ １６８６ ９８ ２０４１ ６５ ４１７４
７５ １２９ １５９９ ９５ １９２８ ６４ ４１１２

　　从图２可以看出流态固化土的流动度随着含水率
的增加而线性增加，水灰比为５时，１００％黏土的流
态固化土增加率为１６８６ｍｍ／％，７５％黏土的流态固
化土增加率为２０４１ｍｍ／％，５０％黏土的流态固化土
增加率为４１７４ｍｍ／％；流动度随着砂掺量的增加而
增加，水灰比为３和７５呈现相同的趋势。相同流动
度情况下，含水率在水灰比为 ３时比水灰比为 ５、
７５时大，但在水灰比为５和７５时几乎相同。

在流态固化土中，即使对于相同的含水率，其

流动度与其比值 Δｆ／Δｗ也存在显著差异，因为黏土
中存在被土颗粒束缚的非自由水，且带负电荷的黏

土颗粒与水泥的 Ｃａ＋离子相互吸引，产生结块
作用。

１３　相同流动度的流态固化土配合比试验
表３包含不同含水率和流动度条件下的物质特征

及物理特性。表中ｍｓ为原料土的干质量，ｍｗ为水质
量，ｍｃ为水泥质量，ρｓａｔ为固化土的湿密度。ｑｕ２８为材

料龄期为２８ｄ时的单轴压缩试验结果。特性如下：
（１）在相同流动度的情况下，５０％和７５％黏土

的流态固化土湿密度与１００％黏土相比会有所增加。
７５％黏土的流态固化土的增幅为０１０～０１３ｇ／ｃｍ３，
５０％黏土的流态固化土的增幅为０２０～０２４ｇ／ｃｍ３。

（２）在水灰比为３时，与１００％黏土的流态固化
土相比，５０％和７５％黏土的流态固化土的混合土的
质量显著增加、水质量减小、水泥质量略有减小。
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ｗ
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／ｋｇ

ρｓａｔ
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黏土
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３

９０ ９９ ６８９ ６８２ ２２７ １５９８ ９７２
１２０ １２０ ５９４ ７１３ ２３８ １５４５ ９３３
１５０ １４２ ５１９ ７３７ ２４６ １５０２ ９０６
２１０ １８４ ４１８ ７６９ ２５６ １４４３ ８０５

黏土

７５％
３

９０ ７１ ８７６ ６２２ ２０７ １７０５ １０７１
１２０ ８９ ７４６ ６６４ ２２１ １６３１ ９６６
１５０ １０６ ６５４ ６９３ ２３１ １５７８ ８５８
２１０ １４１ ５２２ ７３６ ２４５ １５０３ ７５４

黏土

５０％
３

９０ ５３ １０６０ ５６２ １８７ １８０９ １１９５
１２０ ６１ ９６９ ５９１ １９７ １７５７ １１２５
１５０ ６９ ８９３ ６１６ ２０５ １７１４ ９９５
２１０ ８６ ７６５ ６５８ ２１９ １６４２ ９３５

黏土

１００％
５

９０ ９５ ７３１ ６９５ １３９ １５６５ ４４１
１２０ １１３ ６４２ ７２５ １４５ １５１２ ３４９
１５０ １３１ ５７１ ７４９ １５０ １４７０ ２８１
２１０ １６７ ４６９ ７８３ １５７ １４０９ ２５１

黏土

７５％
５

９０ ６９ ９１７ ６３３ １２７ １６７７ ４７０
１２０ ８３ ８０７ ６７０ １３４ １６１１ ３６３
１５０ ９８ ７１５ ７００ １４０ １５５５ ２７４
２１０ １２７ ５８６ ７４４ １４９ １４７９ ２４８

黏土

５０％
５

９０ ５０ １１２５ ５６３ １１３ １８０１ ４０３
１２０ ５８ １０２７ ５９６ １１９ １７４２ ３２１
１５０ ６５ ９５４ ６２０ １２４ １６９８ ３１８
２１０ ７９ ８３５ ６６０ １３２ １６２７ ２６４

黏土

１００％
７５

９０ ９１ ７６６ ６９７ ９３ １５５６ ２３１
１２０ １１０ ６６５ ７３２ ９８ １４９５ １８３
１５０ １２９ ５８８ ７５８ １０１ １４４７ １４４
２１０ １６６ ４７９ ７９５ １０６ １３８０ １１９

黏土

７５％
７５

９０ ６４ ９７６ ６２５ ８３ １６８４ ２７０
１２０ ８０ ８４０ ６７２ ９０ １６０２ １８９
１５０ ９５ ７４２ ７０５ ９４ １５４１ １２９
２１０ １２６ ５９９ ７５４ １０１ １４５４ １０６

黏土

５０％
７５

９０ ４９ １１５２ ５６５ ７５ １７９２ ２２４
１２０ ５７ １０５１ ５９９ ８０ １７３０ １７８
１５０ ６４ ９７６ ６２５ ８３ １６８４ １６６
２１０ ７９ ８４７ ６６９ ８９ １６０５ １２９
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（３）水灰比为３时，５０％、７５％黏土和１００％黏
土的流态固化土的原料土总质量 ｍｓ随流动度的减小
而显著增加，水质量 ｍｗ和水泥质量 ｍｃ略有减小；
与其相比，水灰比为７５时的原料土总质量增加、水
质量略有增加、水泥质量显著减少。

１４　单轴抗压强度测试结果
在材料龄期为２８ｄ时进行的单轴压缩试验结果

见表３。在流动度为９０、１２０、１５０和２１０ｍｍ时，单
轴抗压强度随水灰比的减小呈指数增长。将流动度

为９０和２１０ｍｍ的流态固化土的单轴抗压强度值进
行比较，无论流态固化土配合比如何，９０ｍｍ值的
流态固化土单轴抗压强度都更大。此外，在对比水

灰比时，水灰比为７５和５情况下，流态固化土的单
轴抗压强度几乎相同；但在水灰比为 ３的情况下，
５０％黏土的流态固化土单轴抗压强度大于 ７５％、
１００％黏土的流态固化土。可以看出砂掺量增加而导
致强度增加的现象仅出现在水灰比较小的情况下。

流态固化土的单轴抗压强度随着含水率减小均

呈指数增长。此外，随着砂掺量的增加，达到相同

单轴抗压强度所需的含水率逐渐减小。

１５　原料土总质量与单轴抗压强度的关系
当流态固化土的水灰比相同时，原料土总质量

越大，单轴抗压强度越高。单轴抗压强度 （ｑｕ２８）由
式 （１）表示。

ｑｕ２８ ＝ｑｕＡ＋ΔｑｕＢ （１）
式中：ｑｕＡ为假定流动度为２１０ｍｍ的 ｑｕ２８；ΔｑｕＢ为随
原料土的质量Δｍｓ增加导致的单轴抗压强度增加量；
β为ｑｕ２８的增加系数，在水灰比为３、５和７５时分别
为０６０～０９２、０４５～０７３、０３０～０４４。从表３可
以看出，当原料土质量ｍｓ增加３００ｋｇ时，单轴抗压
强度在水灰比为３时增加了１８０～２７７ｋＮ／ｍ２，水灰
比为５时增加了１３５～２２０ｋＮ／ｍ２，水灰比为７５时
增加了９０～１３４ｋＮ／ｍ２。单轴抗压强度的增加随着水
灰比的增加而减小。

当水灰比相同时，在黏土中掺入砂后，在相同

的原料土的质量下，单轴抗压强度会减小，需要增

加原料土质量才能增加单轴抗压强度。在５０％黏土
的流态固化土中，当水灰比为５时，为达到与１００％
黏土相同的单轴抗压强度，所需的原料土质量约为

后者的１５～１８倍。

１６　物质成分与单轴抗压强度的关系
水泥基固化材料发生水化反应会形成大量的水

合物，这些水合物交织在一起，填充原料土颗粒之

间的空隙，形成网状结构。这种结构是由水灰比决

定的，如果水灰比相同，则结构将相同。水泥流态

固化土中有原料土颗粒时，原料土颗粒在网状结构

形成过程中被纳入其中并受到约束。当网状结构发

生剪切断裂时，土体颗粒的剪切强度与水灰比所决

定的水合物的黏结强度一起发挥作用。

在流态固化土中，水灰比相同且原料土总质量

相等时，单轴抗压强度随着砂掺量增加而减小。这

是由于随着砂掺量增加，原料土颗粒总数减少，原

料土颗粒之间的平均间距增加，从而降低了土颗粒

间摩擦所产生的剪切强度。

２　结果与分析

２１　同时满足流动度和单轴抗压强度条件的配合比
计算

针对不同砂掺量的流态固化土，分别计算流动

度在９０、１２０、１５０、２１０ｍｍ且单轴抗压强度 ｑｕ２８为
５００ｋＮ／ｍ２条件下的配合比，系统分析流态固化土不
同砂掺量与流动度对配合比设计的影响规律。

图３为流态固化土单轴抗压强度 ｑｕ２８和水灰比的
关系，图４为对应的水灰比和含水率的关系。
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根据流态固化土的单轴抗压强度和水灰比关系

可知，流动度越小，单轴抗压强度越大。相关性系

数Ｒ２在 ０９７～０９９范围内，拟合度较高。另一方

面，在水灰比和含水率关系中，随着流动度的减小，

相同水灰比对应的含水率降低，掺砂后含水率会显

著下降；相关性系数 Ｒ２的范围为０８５～０９９，同样
具有较高拟合度。

２２　单轴抗压强度为５００ｋＮ／ｍ２时的配合比
表４为单轴抗压强度为５００ｋＮ／ｍ２时的配合比计

算结果。从每种流态固化土的结果来看，所有配合

比试件的流态固化土均随着流动度的增加，水灰比

呈降低、含水率呈增加趋势；比较不同配合比的流

态固化土，当流动度相同时，水灰比相差０１～０３
左右，但随着砂掺量增加流动度降低，且含水率显

著降低。

:

４　ｑｕ２８P５００ｋＮ／ｍ２_BTUR

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｗｈｅｎｑｕ２８ｉｓ５００ｋＮ／ｍ２

类型
流动度

／ｍｍ
Ｗ／Ｃ

ｗ
／％

材料／（ｋｇ／ｍ３）
黏土 砂 ｍｗ ｍｃ

密度ρｓａｔ
／（ｇ／ｃｍ３）

黏土

１００％

９０ ４６０ ９５ ７２６ ６９３ １５１ １５７０
１２０ ４１６ １１６ ６２３ ７２２ １７４ １５１９
１５０ ３９２ １３７ ５４４ ７４５ １９０ １４７９
２１０ ３７１ １７７ ４３８ ７７７ ２０９ １４２４

７５％
黏土

９０ ４９３ ６８ ６９２ ２３１ ６２５ １２７ １４４４
１２０ ４２９ ８５ ５８７ １９６ ６６６ １５５ １４０８
１５０ ３８４ １０２ ５０９ １７０ ６９６ １８１ １５５６
２１０ ３６１ １３６ ４０７ １３６ ７３８ ２０４ １３４９

５０％
黏土

９０ ４７１ ５１ ５４７ ５４７ ５５８ １１８ １７６９
１２０ ４３１ ５９ ４９８ ４９８ ５８８ １３６ １７２０
１５０ ４１７ ６７ ４５８ ４５８ ６１４ １４７ １６７７
２１０ ３９２ ８３ ３９５ ３９５ ６５５ １６７ １６１１

　　图５为单轴抗压强度为５００ｋＮ／ｍ２时，不同配合
比流态固化土在流动度为 ９０、１２０、１５０和 ２１０ｍｍ
条件下的成分特征。５０％黏土、７５％黏土和１００％黏
土的流态固化土，原料土总质量随着流动度的减小

而增加，并且趋势线斜率相似。

比较５０％黏土和１００％黏土的流态固化土，原料
土总质量差异约为３５０ｋｇ／ｍ３，换算成体积时约为
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０１３ｍ３。水质量差异约为 １３０ｋｇ／ｍ３ （体积差异约
为 ０１３ｍ３），结果几乎相同。对比 ７５％黏土和
１００％黏土的流态固化土，原料土总质量差异约为
１３０ｋｇ／ｍ３，换算成体积时约为００８ｍ３。水质量差异
约为７０ｋｇ／ｍ３ （体积差异约为００７ｍ３），结果也几
乎相同。而水泥用量差异较小。

从水泥质量结果看出，随着流动度减小，水泥

质量减小。当流动度从２１０ｍｍ变为９０ｍｍ时，５０％
黏土时水泥质量减少了４９ｋｇ／ｍ３ （减少率约２９％），
７５％黏土时水泥质量减少了 ５３ｋｇ／ｍ３ （减少率约
２９％），１００％黏土时减少了５８ｋｇ／ｍ３ （减少率约为
２８％）。将相同流动度条件下用７５％黏土与５０％黏土
流态固化土进行比较，发现后者黏土质量减少了约

２４～１１０ｋｇ／ｍ３，砂质量增加１５８～３７４ｋｇ／ｍ３，水质量
减少５３～８６ｋｇ／ｍ３，水泥质量减少１４～２１ｋｇ／ｍ３ （减
少率１２％～１６％）。

在流态固化土的单轴抗压强度保持不变情况下，

若降低流动度，则原料土总质量增加，而水泥质量

减少。此外，将砂与黏土混合会增加原料土颗粒的

质量，这与降低流动度的效果相同，水泥用量会减

少。从增加原料土的用量或减少水泥用量的角度来

看，降低流态固化土的流动值以及砂掺量是有效的，

若条件合适，可以现场使用。

３　结论

通过采用砂、黏土、水泥混合制备水泥流态固

化土，并对固化土的强度和流动性进行研究，得出

以下结论：

（１）对于所有配合比的流态固化土，当水灰比
相同时，流态固化土的流动度随着含水率的增加而

线性增加。

（２）当水灰比相同时，流态固化土的单轴抗压
强度随着流动度的减小而增大，单轴抗压强度与原

料土总质量成比例增长。

（３）当流态固化土配合比相同时，单轴抗压强
度取决于水灰比和原料土总质量。

（４）在流动度为９０～２１０ｍｍ的范围内，对比单
轴抗压强度为５００ｋＮ／ｍ２的７５％黏土和５０％黏土的
流态固化土成分，发现后者黏土质量减少了约２４～
１１０ｋｇ／ｍ３，砂质量增加１５８～３７４ｋｇ／ｍ３，水质量减
少５３～８６ｋｇ／ｍ３，水泥质量减少１４～２１ｋｇ／ｍ３。在确
定现场流态固化土的配合比时，要综合考虑其流动

度和单轴抗压强度，以及原料土和水泥用量的变化。
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定这５个阶段。其中，通过后沉降 （第四阶段）最

大，开挖沉降 （第二阶段）次之。

（３）针对不同阶段的变形原因，可以采取配置
高质量泥浆、控制掘进姿态、盾构外侧空隙注入

“克泥效”材料等变形控制措施。
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